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Resumo

O experimento E769 no Fermilab, usando um feixe de 250 GeV/c de hadrons identi-
ficados incidentes em folhas finas de Be, AL, Cu e W, mediu as distribuigdes em =5 e p?
de D** no canal de decaimento D** — D%+, D® — K~ *. Ajustando as distribuigdes
com as fungdes A(1 — zp)® e Bexp(—bp?), determinamos n = 3.84 + 0.20 + 0.06
e b= 0.748 4+ 0.034 £ 0.009, respectivamente. Nao observamos um efeito de leading
particle significante como foi sugerido por experimentos anteriores. Determinamos a
dependéncia da se¢io de choque total com o nimero atdmico de massa como sendo
AD-9830.05£0.04 A ¢ medidas se basearam em 351 4 16 eventos de mésons D** totalmente
reconstruidos, induzidos por feixes de 7% e K*. Esta é a maior amostra disponivel de

D** produzidos com feixe de hadrons.

‘Abstra,ct

The FermilableXperiment E769, a 250 GeV/c tagged hadron beam incident on thin
target foils of Be, Al,Cu, and W, measured the zr and p} distributions of D** through
the decay mode D** — D% *, D% — K~nt. Fitting the distributions to the form
A(1 = zp)* and Bexp(—bp?), we determined n = 3.84 + 0.20 :+ 0.06 and
b = 0.748 £ 0.034 £ 0.009, respectively. We observe no significant leadiﬁg particle effect
suggested by earlier experiments. The dependence of the total cross section on the
atomic mass number was determined to be A%-%8+0.05+0.04  The measurements were
based on 351 + 16 fully reconstructed D** mesons induced by a 7% and K* beam.

This is the largest available sample of hadroproduced D**.
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Introducao

Embora as particulas charmosas tenham sido descobertas em 1974, a sitiugiio
experimental ha cinco anos atrds nfo se configurava muito clara. Os primeiros experi-
mentos realizavam medidas indiretas do comportamento das se¢ées de choque diferencial
e total da produgéo de particulas charmosas. e da dependéncia da segiio de choque com o
ntmero de massa do alvo [KE84]. Sdo desta época as medidas do leading effect e outras
medidas controversas [TAS8], discutidas com detalhe no capitulo 1. Basicamente, as
dificuldades experimentais surgiam do imeaso background das interacdes hadrénicas,
pois a se¢do de choque do charme é cerca de 1072 vezes menor do que a hadrdnica.

Por outro lado, os trabalhos em fenomenologia postulavam varias hipdteses na
tentativa de explicar os dados conflitantes, tais como o mecanismo de aniquilagio de

“quarks e fusdo de gltions, charme intrinseco e outras, também discutidas no capitulo 1.

Em 1987/88, a Experiéncia E769 tomou dados no Fermi National Accelerator
Laboratory (Fermilab), num‘espectrémetro convencional no Tagged Particle Laboratory
(TPL), com o propésito de medir as propriedades de producao das particulas charmosas.
Utilizou um feixe misto de hddrons (7, K e p), tanto positivo, quanto negativo, de 230
GeV/c e um alvo segmentado composto de Berilio, Aluminio, Cobre e Tungsténio. Nesta
experiéncia gravou-se cerca de 400 milhdes de eventos. Em particular, tencionava m.eciir
com precisio as se¢des de choque diferenciais em zp e p? e a dependéncia da segio de
choque com o namero de massa, além da secao de choque total da produgis de charme.

Esta tese € uma contribui¢io a estas medidas. Resultados preliminares da colaboragio
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foram publicados nas seguintes referéncias: [KA89], [ER90], [SU88], {LU90|, [NA8Ic] e
[LU91].

Seguindo a trilha do experimento E691, seu predecessor no TPL, a colaboragao
E769 utilizou um detetor de vértices de alta precisao , o Silicon Microstrip Detector
(SMD) (descrito no capitulo 2}, que possibilitou a identificagao dos vértices onde ocorre
a criagio da particula charmosa (primédrio) e seu decaimento (secundédrio). Como
discutido no capitulo 3, isso permitiu a reconstrugéo precisa dos eventos, eliminando
grande parie do background hadronico. Além disso, a E769 utilizou detetores no feixe
que possibilitavam a identificacio das particulas incidentes.

A E769 obteve a major amostra de eventos charmosos produzidos por feixe de
hadrons do mundo, com cerca de 3500 particulas charmosas totalmente reconstruidas.
Dentre as diferentes particulas charmosas estudadas em alguns decaimentos pelo citado
expefimento, apresentamos, nesta tese, varias medidas de pardmetros que descrevem o
comportamento da secio de choque diferencial em zp e p? do D*t — D%t
D 5w Kzt T Medimos também a dependéncia da segio de choque total com o nimero
de massa. Este estudo se deu no Laboratdrio de Cosmologia e Fisica Experimental de
Altas Energias (Lafex) do CBPF.

QO experimento seguinte no TPL, o E791, gravou cerca de 20 bilhoes de eventos,
0 que permitira reconstrugio de cerca de 200000 particulas charmosas. Participamos
da construgao e implementémgé,o de seu sistema de aquisi¢io de dados - o mais rapido
que temos noticia em Altas Energias. Com esta amostra — cerca de 10 vezes mais do
que toda a estatistica acumulada em experimentos de alvo fixo — pretende-se estudar
nao s6 a produgio hadronica de charme, num dominio do espago de fase mais amplo do
que o da E769, como também as caracteristicas do decaimento do charme, estendendo
os trabalhos da E691 e por fim, procurando decaimentos raros e possiveis violagbes o
modelo padrao.

Esta tese se organiza em cinco capitulos. No primeiro fazemos uma revisio tedrica
e experimental da producio de charme, discutindo a abordagem perturbativa da Cro-

modindmica Quantica {(QCD) e outras propostas alternativas. Apresentamos um pano-

t Complexo conjugado implicito ao longo de todo o texto.



rama da produg¢ao de charme por experimentos de alvo fixo, revisando os varios resulta-
dos experimentais relacionados com as medidas efetuadas. No segundo capitulo, o mais
extenso, apresentamos o experimento K769 e o sistema de aquisi¢do de dados do ET91.
A seguir, descrevemos o software geral da experiéncia, o que inclui a reconstrugéo dos
dados, o programa de pré-sele¢ao dos dados e o programa de Monte Carlo. Finalmente,
no quarto capitulo apresentamos a andlise dos dados e a interpretagdo dos resultados.

Concluimos, como é de praxe, com um pequeno resumo dos nossos resultados.
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Aspectos gerais, tedricos e experimentais

da producao hadrdénica de charme

Neste capitulo abordamos alguns dos principais aspectos da produgao de particulas
charmosas por intera¢ées hadronicas, menos com o intuito de prover uma revisdo com-
pleta do vasto e complexo assunto do que o de colecionar os temas diretamente rela-
cionados aos resultados experimentais apresentados no decorrer do trabalho.

O estudo de interagdes hadronicas se auto-motivaria pelo simples fato de contribuir
para a ampliagdo do nosso espectro de conhecimento da natureza. Particularmente a
produgio de charme se destaca pela possibilidade de se enquadrar no limite de validade
da Cromodindmica quantica (QCD) perturbativa, abordagem esta decorrente da teoria
que se acredita descrever as interagbes fortes. Neste caso, a produg¢io de charme
configuraria uma ponta de prova para a estrutura d;os hadrons e um campo de testes
para a QCD.

Na primera parte do capitulo discutimos a fenomenologia da produgao de quarks pe-
sados, com énfase descrigao do modelo a partons da QCD, que atualmente aparece como
a melhor descri¢do das interagtes hadrdnicas “duras” em altas energias. Discutimos as
secoes de choque diferenciais, incluindo apenas os termos de primeira ordem na série
perturbativa, o motivo dessa economia tornar-se-4 claro mais adiante. No segundo bloco
discutimos a néo trivial tarefa de comparagéo entre as previsoés teériqas e os resultados

experimentais. O oficio passa pela compreensio do obscuro processo de fragmentacao

4



{ou hadronizac8o), pelo qual os quarks produzidos se transformam em hadrons que
sensibilizam os detetores. Os resultados tedricos sdo apresentados para interagoes entre
hadrons ao passo que, em experiéncias como a E769, hddrons interagem com nicleos
atomicos e portanto, devemos considerar o comportamento da produgdo com o niimero
de massa dos elementos do alvo. Felizmente a E769, com seus quatro tipos de alvo,
mediu diretamente esta dependéncia. Na terceira parte do capitulo revisamos o status
experimental. Finalmente, a dltima se¢do aborda algumas particularidades do méson

D** com o qual trabalhamos.

1.1. Fenomenologia das interagées fortes

1.1.1. Modelo a partons da QCD

A QCD ¢ a teoria das interagtes fortes entre quarks e ghions. Formalmente, a la-
grangiana da QCD [LE83} é suficiente para a obten¢fo das regras de Feynman [RY85]
necessarias no tratamento perturbativo da teoria. No decorrer do calculo dos graficos
de Feynman surgirac divergéncias , que devido A renormalizabilidade da teoria, serdo
reabsorvidas em defini¢oes de constante de acoplamento renormalizadas, massas e cam-
pos. Uma série de dificuldades nas previsoes da (QCD surgem, basicamente, devido a
caracteristicas da constante de acoplamento forte. A aplicabilidade da QCD perturba-
tiva restringe-se a processos envolvendo altos momentos transferidos, quando atinge-se
o limite de liberdade assintotica.

A possibilidade de predi¢do de processos envolvendo interacdes entre hadrons se
deve & hipdtese de fatorizagdo da teoria [EL88]. A fatorizagfo permite separar a
amplitude de espalhamento entre hiddrons, em uma parte que envolve grandes trocas de
momento e uma segunda parte que agrega todos os efeitos de baixa energia. A primeira
parte, também conhecida como espalhamento duro, pode entdo ser tratada perturbati-
vamente. A outra metade, caracteriza os tipos de hadrons envolvidos e é descrita por
distribuicdes de partons no interior dos hadrons, obtidas experimentalmente. A férmula
1.1 , também conhecida como férmula de fatorizacdo, recupera boa parte da estrutura
do modelo a partons [FET2], desenvolvido no infcio da decada de 70 para explicar os

resultados de experimentos de espalhamento profundamente inelastico [FR72}{MI72].



Segue-se a férmula que descreve a se¢do de choque diferencial inclusiva para a producio

de quarks pesados [NA89a}, traduzindo o processo ilustrado na figura 1.1

dZU f&ij(leA,IgPB,k,mQ,p) A B
dz pdp? - ;/d£1d$2[ dz g dp? fi (Ilyﬂ)fj (zq,p) (1.1)

f{‘l’B sao as distribuigoes de momento para partons do tipo 7 ou j nos hidrons 4 ou
B e 6 ¢ a se¢io de choque de curto alcance, calculada. como série de poténcias na
constante de acoplamento as(z?), onde p é a escala de energia arbitrria. O espaco
de fase vem descrito pelas varidveis zp (& de Feynman) e p;. Define-se zp de uma
particula no referencial o centro de massa da interagio, como a projecio do momento
da particula (p;) na dire¢éio do feixe incidente normalizado pelo seu valor mdximo
permitido cinematicamente, z p = 2p;/+/s, sendo /s a energia total no centro de massa.
Naturalmente, p; ¢ a componente do momento da particula na dire¢iio transversa & do

feixe.

Figura 1.1. Produg¢io inclusiva de quarks pesados em interacées
hadron-hddron

O processo fisico representado no lado esquerdo da equagso 1.1 ndo pode depender
de artificios tedricos como a escala p. Se todos os termos na expansio de & forem
incluidos e se a evolugdo das funges de estrutura acompanharem esta precisio, a

dependéncia com g no lado direito da equagio deve se cancelar. No entanto, na pratica,
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conhece-se apenas uns poucos termos da série, de forma que a escolha da escala abitraria
pode afetar as previsdes. A partir da segunda ordem, & passa a depender do esquema
de renormalizagio e deve-se tomar cuidado para garantir a consisténcia dos resultados
usando distribui¢oes de partons de precisao equivalente.

Motivada pela estrutura da expressio (1.1) discutimos a seguir, separadamente,
cada um de seus termos. B necessério inicialmente, justificar a nao inclusio de termos
de segunda ordem na expansdo perturbativa, sabendo da grande importincia de sua
contribui¢do. Embora a correqao represente um fator ~3 no calculo da segdo de choque
total para charme {NAR8§|, estd demonstrado [NA89b] que a se¢do de choque diferencial
essencialmente nao se alterou. Na pratica a motivagio mais contundente é inexisténcia
de funcoes de estrutura de precisao compativel para o pion, nosso feixe de maior

importancia.

Secao de choque pontual

As contrib'uigées de primeira ordem em a, para a ségéo de choque pontual para a
producio de quarks pesados, conhecidas desde 1978 [GL78][COTY], provém do cdlculo
dos diagramas de fusio de ghions e aniquilagio de quarks leves (figura 1.2). Ainda
em primeira ordem temos contribuigées dos chamados gréficos de excitagio de sabor,
onde a sonda interage diretamente com quarks pesados do mar : qQ-+qQ e gQ—gQ.
Este tipo de grifico, em primeira ordem, traz dois tipos de incomodos: por limitagdes
cineméaticas, nao se pode acomodar em uma tinica. colisdo os dois componentes do par
QQ, de forma que o destino de um deles fica em aberto; no decorrer do célculo surgem
divergéncias que impdem a introdugdo de um cut-off arbitrdrio que acaba interferindo
nos resultados. Com a segunda ordem, essas dificuldades sio contornadas. No entanto
a contribuicio deste tipo de grafico para a segio de choque é desprezivel devido ao valor
da massa dos quarks pesados, a partir do charme.

Decorrente do mecanismo de renormalizagio, a constante de acoplamento para
um determinado valor de Q% {quadri-momento transferido) é descrita como fun¢io da
constante de acoplamento para um valor de referéncia de momento tranferido, p?. Para
Q? > p? | a aproximagio leading—log é vélida e se expressa a,(Q?) por:

as(p?) 1

N . a°
Q) = T Bas (/) ~ B G Aep) (1.2)
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onde B = (33 — 2Ny)/127 e Agep = plexp{~1/B asu?]. Na condi¢io do nimero de
sabores de quark Ny < 16, as decresce com @ demonstrando o carater de liberdade
assintOtica esperado. O pardmetro Agep deve ser obtido experimentalmente, e estd

acoplado as medidas das fungdes de estrura, abordadas adiante.

229 i—

Figura 1.2. Diagramas de priineira ordem para a produgéo de quarks
pesados: fusdo de gldons e aniquilagio de pares qf

Uma série de dificuldades tedricas afloram do cilculo da segdo de choque pontual,
especialmente para a produgdo de charme, quando se questiona a prépria validade
do tratamento perturbativo, questfo esta que s6 sera respondida com a confirmacao
experimental de previsoes tedricas. O primeiro estorvo aparece na escolha do valor da
massa de corrente do charme m,, presente nos elementos de matriz. Outra grande fonte
de problemas € a estimativa do valor de ag, que agrega incertezas na determinacao do
parametro Agcp, na avaliagdo do niamero de sabores ativos (Ny), efeitos decorrentes
do truncamento da expansao perturbativa e ainda a escolila da escala arbitraria p. Nor-
malmente escolhe-se p? ~ mé para impedir a apari¢do de grandes termos logaritmicos

no calculo de ag.

Distribuicoes de partons

A teoria n&o fornece as distribui¢bes de partons, estas sao portanto obtidas indireta-

mente através de medidas experimentais a energias moderadamente altas. A equacio
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de Altarelli -Parisi [AL77] descreve o comportamento das distribuigdes para qualquer
energia.

Normalmente extrai-se as fungdes de estrutura para quarks em nuleons com ex-
perimentos de espalhamento profundamente ineldstico. As segoes de choque medidas
relacionam-se com as fungSes de estrutura pela formula do modelo a partons, equagio

l3 paraareagioe-tp — {+x

d*o et ra’
; dj;(g’z ) - - Q Y CEFl(l'sz) +(1 _y)FZ(‘er )i'(y - —).EFQ,(:E,QZ) (13)

2

onde r e y sdo as varidveis de Bjorken: z = E%i; Ty = 2—13'1

O caso dos ghions é bastante mais complexo, pois nédo contribui em primeira ordem
na reacio mencionada acima. Neste caso sua funcéo de estrutura é obtida de forma ainda
mais indireta atr: vés regras de soma de momento. A dnica forma direta de obtengéo da
contribuigdo do gltions é com o processo YN — J/ip+x. O precaﬁrio conhecimento desta
contribuigdo representard uma parte considerdvel das incertezas tedricas, visto que os
gliions sdo grandes responsédveis pelas interagdoes entre hadrons.

o caso de pions as medidas disponiveis provém da interagtes hadronicas com feixe
de plons em alvos fixos produzinde j/t¢ (distribui¢do de quarks) ou pares de muons
(distribuicio de glions). Nestas medidas utiliza-se a fungdo de estrutura dos nucleons
medidas em experimentos de espalhamento de leptons.

Em primeira ordem, as densidades de pértons coincidem com as funcées de estru-
tura do modelo a partons original, apenas com uma dependéncia explicita em Q?, cujo
comportamento é dado pela equacao de Altarelli-Parisi abaixo:

dfa(z Q%) _ es(Q%) pi
a’(lng)?/AQCD) 27 [P(2)]§ @ Fale, Q%) (1.4)

onde o simbolo ® significa a integral de convolugdo na varidvel y; [PV (z/y)]¢ representa
em primeira ordem , a probabilidade do parton & de fragio de momento y do hadron
emitir um parton a com z/y de fragdo de momento do parton b.
Com o propdsito de utilizar todo o material experimental disponivel e facilitar o
acesso as distribuictes de partons evoluidas, foram desenvolvidas uma série de parame-

trizag¢des em aproximacgoes analiticas. A forma especifica de consideracio dos resultados
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experimentals (nem sempre consistentes entre si) e a forma numérica de solucdo da
equagdo de evolugio e ajuste de parametros, acaba por interferir no comportamento das
funcées parametrizadas, veja-se, na figura 1.3, uma comparacgao entre as parametrizagoes
mais populares para a distribuigdo de glions em nucleons. Por este motivo, normalmente
apresenta-se resultados com mais de um conjunto de parametrizacdes. No caso deste
trabaltho teremos que nos restringir ao conjunto de Duke e Owens (DO) [DU84][OW34],

por ser o tnico referente a pions.

x0i=xd) (G7=10 GevT) xd, (@*=10 GeV®) xu, (Q'=10 GeV')
EHLQ! EHLQI
<. - D01 .- .. -pol
- MRS1 MRS1 1
..~ DFIMZ ¢ .  eee-.--DFWM2 ¢ .. -~ DFLMZ2 4
- N\
i N
kY : Y |
\\“ \\ i
'-‘\ -
~,
- i
R 1
S 1
.
Q 4 3] 8 1

Figura 1.3. Algumas das parametriza¢ées mais utilizadas para as
distribui¢des de quarks e ghions em nucleons{CH90]

As densidades de partons DO sdo parametrizadas em um valor de referéncia
Q2 = 4GeV?, em seguida evoluidas através de integracio numérica da equagio 1.4
até o valor de Q% das medidas experimentais. Efetua-se entio um ajuste global para
a determinagio definitiva dos parimetros incluindo a escala Agep. Ha uma grande
correlagio entre Agcp e a distribuigdo de ghions. Devido & mé qualidade das medidas
concernentes & glions, determinaram-se dois conjuntos de parametros, DO1 e DO2

relativos a diferentes formas da distribuigao de glions:

DOl Agep =200MeV  2G(2QF) ~ (1 +9z)(1 — z)°
DO2 Agep = 400MeV  2G(2Q3) ~ (1 +92)(1 — =)*
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A parametrizacio para os quarks de valéncia para nucleons é da forma:

zlutv+d,) = Nuaz™ (1 — )" (1 — vuaz)

zdy, = Ngz™(1 — )™ (1 + v42) (1.5)

onde,

Nua = 3/{B0n,n2 + D1+ yuan/(m + 12 + 1]}

Ng=1/{B(s,n4 + D1 + vans /(3 + ns + D]}

e B(;c,'y) sdo as fungdes Beta de Euler.

Para os quarks de valéncia dos pions:
s = 2°(1 — 2)*/Bla,b + 1) (1.6)

Em ambos os casos, as distribuigoes de quarks do mar e dos ghions sdo representadas

por:
Az*(1 — x)b(l + az + Bz + v2°) (1.7)
Todos o0s parametros sao escritos em forma quadratica da  varidvel

s = In[(InQ?/A)/(InQ%/A?%)] e seus valores numéricos encontram-se listados nas re-

feréncias [DU8B4] e [OWB84].

Espaco de fase

As figuras 1.4a e 1.4b extraidas da referéncia [EL87] mostram as previsées da QCD
O(a%) para a dependéncia da produgéo de charme em interagdes N e pN com zp e pZ,
respectivamente. Nas figuras a energia do feixe incidente é de 300 GeV, e apresenta-se
resultados para dois valores da massa do charme m. = 1.2GeV/c? e m, = 1.8GeV/c?.

Usando uma parametrizacao do tipo (1 —x )™ na regiao de zp > 0.1 para a dependéncia
P S p & p
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Figura 1.4. Previsdes da QCD perturbativa O{a%) para as se¢bes de

choque diferenciais para a produgido de charme (a} zg (b) p? [EL87]
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com zp e exp[—bp?} com p?, obtemos para as 8 curvas da figura 1.4 os valores tabelados

a seguir.

p-N w-N

n b n b
me =12 GeV/c? 7.84+0.2 0.74+0.01 5.040.2 0.62£0.03
me =18 GeV/c? 7.74£0.2 0.59040.01 4.7+0.2  0.53+0.01

Tabela 1.1. Valores de n e b para parametrizacées das curvas
da figura 1.5 do tipo exp(—bp?)[2.0 < p! < 10.0GeV?/c?] e (1 —
zp)*[0.1 <z f < 0.6} '

Segundo os autores P.Nason, S.Dawson e R.K..Ellis [NA89b], a analise de corregc").es

radiativas para a produgdo de charme é muito dificil e, portanto, eles nio apresentam

qualquer estimativa dos erros tedricos . O baixo valor de m,, acarreta instabilidades na

evolugdo das distribui¢des de partons para baixas energias. Os resultados, no entanto,

servem para esclarecer que nenhuma mudanga qualitativa segio de choque diferencial

ocorre quando incluimos termos até O(a?). A figura 1.5 {EL87] ilustra a importancia

relativa da corregio radiativa para a distribuigao em p?. Nao se percebe qualquer intensi-

ficagdo para a produgao a altos valores de rp. Em primeira ordem nido aparece diferenca
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entre a produgao de quarks e anti-quarks. Quando inclui-se corregdes radiativas, efeitos
de interferéncia entre determinados graficos de Feynman fazem surgir assimetrias, que

se manifestariam como uma pequena diferenc¢a na produgéo total de D™ e D° em relagdo

a DT e DO.

10
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Figura 1.5. Importancia relativa da corregao radiativa para as secao

de choque diferencial p? [EL37]

Modelos fenomenoldgicos difrativos, caracterizados por baixos momentos transferi-
dos, explicam bastante bem a producio de mésons leves [AL81][BE75]. Neste caso
observa-se uma produgdo descentralizada, que privilegia a regifo de alto g traduzida
em um valor do parametro n ~ 1 —2. Os primeiros valores medidos para o parametro n
indicavam um comportamento menos central que o previsto pela QCD e acima de tudo,
uma forte assimetria entre a producgio de mésons Dt e D™ em interagdes wy . Valores
mais recentes, medidos com maior estatistica, confirmam uma produgdo central e um as-
simetria menos acentuada (veja segio 1.3). Esta aparente discordincia com prevides da
QCD motivou a proposta de alguns modelos alternativos [COT9|[BRS0][BR81][BAS2].
No entanto, essas propostas que sugeriam componentes difrativas na produgdo do par
(@, esbarram em dificuldades para previsio de outras caracteristicas da produgio
[BA8Tal. Ao mesmo tempo a QCD, com a inclusdo de corregdes radiativas, resolve
sua maior dificuldade: a da previsio da segio de choque total. Apoiam ainda a QCD

as novas medidas diretas da dependéncia com o mimero de massa, que indicam um
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comportamento linear da produgio de charme. Uma possibilidade ainda aceita para
explicar o comportamento diferencial assimétrico tem inspiragdo na idéia de recom-
binagdo, proposta originalmente para a produgao de mesons leves. Este tipo de modelo
nio prevé a produgio do par QQ, mas sim como esses se recombinam, para formar
hadrons. Haveria uma tendéncia desses quarks produzidos em interagées “duras” a se
combinarem aos quarks de valéncia, subprodutos da interagdo hadronica, originando
assimetrias especialmente na regido de alto zr. De qualquer forma este modelo seria

melhor enquadrado na éegé’m 1.1.2 em que discutimos o processo de fragmentagao.

1.1.2. Fragmentagio e dependéncia em A
A comparagio das previsoes, discutidas nas se¢des anteriores, passa pela dependéncia
da produgio de charme com o ntmero de massa dos elementos do alvo e pelo processo
de fragmentagao.

Usualmente assume-se um comportamento da segao de choque diferencial em in-
teracdes hadron-ndeleo proporcional a A%, onde A é o nimero de massa do nicleo e a

um parametro determinado experimentalmente, ou seja :

d*a 4 dPop_
LIAH _ 4ol THH (1.7)
d:cdpt d:I:det

O raio nuclear se comporta como R = 1.24/%[fm]. Para a segio de choque

inelastica por exemplo, interessa a drea da seqéo reta do volume nuclear de forma que se
espera um comportamendo ~ A?/%. Recentemente obteve-se oj, ~ A% 71£0-05 [SAQQ],
para interacoes ineldticas pA a 800 GeV, portanto consistente com o valor estimado.
No caso de interagdes nas quais todos os nucleons sejam igualmente acessiveis,
espera-se uma sec¢ao de choque proporcional ao volume nuclear ou o = 1. Este & pre-
cisamente o caso para previsdes da QCD para a produgaoc de quarks pesados resultantes
de interagoes “duras”. Pequenos desvios deste valor podem ser compreendidos com
argumentos de absor¢ao do estado final se a < 1 ou efeitos cooperativos de espalhamento
multiplo para @ > 1, Naturalmente esta é uma abordagem bastante simplificada para o
terna, na verdade observa-se experimentalmente que a nio ¢ constante, varia com py €
T, especialmente para interagoes moles. No entanto esta complexidade foge ao ambito

deste trabalho.
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A forma pela qual quarks produzidos em interagdes “duras” se materializam em
hadrons, é governada por processos “moles”, ndo perturbativos e que nio podem ser
explicitamente calculados. Acredita-se, no entanto, que a fragmentacao esteja tem-
poralmente separada da produgio e representaria uma extensio da férmula de fator-
izacdo. Novamente acredita-se que o processo de hidronizagio seja simplificado para
quarks pesados. Um quark suficientemente pesado (mguark ™ Mhadron) perde muito
pouca energia para gerar hadrons, e podemos simplesmente ignorar a fragmentagdo.
Certamente o charme néo se enquadra nesse limite. O tratamento da fragmentacao é
eminentemente empirico, mas muitos casos dispensam uma abordagem completa. Para
a produgao inclusiva, necessita-se compreender a hadronizagéo de uma unica particula,
e este é precisamente o caso que abordaremos.

Por conservagao de cor, o quark espalhado numa colisao “dura” tem cor oposta o
restante do sistema. Esses dois segmentos da interagdo, embora separados espacialmente
permanecemn “ligados” pelo campo de cor. A imagem que se faz é que as linhas de for¢a
desse campo concentram-se em torno do eixo que os separa. Ao se afastarem, as linhas de
campo esticam e se rompem materializando pares ¢4, que “ocuparao’ o3 novos extremos
criados. Naturalmente, cada segmento produzido nesse processo é incolor. As rﬁpturas
prosseguem até que a energia do segmento seja insuficiente para a criagao de novos pares
este é entdo identificado como hadron.

Se o parton se move muito rapidamente a hadronizagio se desenvolve localmente
e podemos supor que s6 depende do préprio parton, neste caso podemos representar a
hadronizagio por uma tinica varidvel. Normalmentea varidvel € escolhida a fragio de
energia do quark que o hadron carrega: z = Ey/E; (ou zp/ip,2F € zp se seferem ao
quark e ao hadron respectivamente) 0 < z < 1. Escreve-se a se¢do de choque inclusiva

para a produgio de hddrons como:

do

do dE
——(AB - Hx) = Z "CE“(AB — Q'X)D;H(EH/EQ)_"—Q
q q

E, (1.8)

dEq

onde D é a fungdo de fragmentagio ; Df (2)dz representa a probabilidade do quark ¢
gerar um hadron H, com fra¢do de sua energia entre z e z + dz.
As fungdes de fragmentacdo sfo extraidas experimentalmente e, valendo as hipdte-

ses descritas acima, elas independem do processo produgio do quark. Ou seja, fungdes

-
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obtidas em interagdes et e podem ser utilizadas em interagdes hadrénicas. Para quarks
pesados, que perdem pouca energia para produzir hddrons, z ~ 1. Dados de experéncias

de ete™ confirmam esta idéia (figura 1.6)

a T T T T T T T T
ARGUS * | |
c-»D*

_t I A \ -
5ty
a L B |
L +4 L
o 04 08 0 04 08
2= p(D*V/pld) 2 =E(B)/ E(b)

Figura 1.6. Resultados das colaborac¢ées ARGUS e Mark-J compara-
dos a modelo de Peterson para quarks pesados [BA87a]

Uma série de modelos préticos foram desenvolvidos para possibilitar simulag¢tes de
Monte Carlo do processo de fragmentagao. O pioneiro destes modelos fol o chamado
~de fragmentagio independente, desenvolvido por Feynman e Field {FI178]. Posterior-
mente surgiram outros que utilizavam parametriza¢bes fundadas em idéias da QCD,
que mostraram-se mais eficientes. Dentre esses destaca-se o modelo desenvolvido pelo
grupo de Lund [BEST]. Acessivel pelo programa JETSET 6.3 {SJ86] utilizado no Monte
Carlo da nossa colaboragdo (ver se¢do 3.3).

Nesse modelo, as linhas do campo de cor sio representadas por cordas de tensio
constante k = ¢?/4r ~ 0.2 GeV? (onde g é a constante de acoplamento forte), esta
defini¢do é consistente com a fenomenologia de Regge [CO69]. Os ghions sendo bicolores,
sdo representados por dobras, onde a cada lado da dobra associa-se uma cor. Quando
0s objetos (quarks, glions ou conjuntos de quarks e glions) se afastam, sua energia
cinética transforma-se em energia potencial possibilitando o rompimento da corda pela
criagiio de pares ¢§. A probabilidade de um determinado tipo de quark se materializar
neste processo é proporcional a exp(—wm3/k). Isso significa probabilidades relativas

para wii : dd : s§:ccde1:1:037: 107" (m, ~ 0.25 GeV/c%im, ~ 1.2GeV/c?).
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Fica claro por que se espera que quarks pesados a partir do charme sejam produzidos
majoritariamente em interagées “duras”.

Em interacdes ete™ produzindo quarks pesados, a corda inicial € bastante simples,
e naturalmente os hadrons formado a partir dai terdo um fracao da energia do par
inicial, que é essencialmente a prépria energia total do feixe. Neste caso, o modelo Lund
apresenta excelentes resultados para a produgio de diversos mesons charmosos {BOSS].
A idéia do modelo Lund se estende a interagdes hadronicas, a comparacdo experimental
direta é impossivel porque nio se conhece a energia da interagao pontual. ¢

Topologicamente a estrutura das interagdes se complica porque todos os subprodu-
tos da interagio participam, posto que sfo coloridos. A figura 1.7 exemplifica um dos
diagramas de fluxo de cor da reagio g9 — ¢§ {GU82]. Embora o par criado na interagio
dura nao dispénha da energia total como no caso ete™, isso ndo garante que o hadron
tenha energia inferior a do quark, ou seja cle pode receber energia de outro subproduto
da interagio. A prépria concep¢io da varidvel z, definida acima, torna-se vélida sé para
cada segmento de corda. Neste modelo, a idéia de recombina¢io mencionada na segao

anterior decorre automaticamente.

f - |
TR
2
3/ 3

(a) (b) (e)

Figura 1.7. Forma esquematica de representar a interagao entre os
partons 1 e 2 que produzem os partons 3 e 4 (a) antes e (b) depois
da interagdo (c¢) um dos diagramas de cor no caso da reagdogg — qq

1.2. Resultados experimentais
Desde a descoberta do quark charmoso, em 1974 [AU74a]{AU74b}, tem-se trabalhado
continuamente no sentido de ampliar a compreensio de suas caracteristicas de produgao

e de decaimento. No tocante a produgdo, os resultados coletados até o inicio da
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década de 80 sdo basicamente controversos, marcados por baixa estatistica e efeitos
sistermaticos mal-compreendidos, impostos pelas técnicas utilizadas para eliminar o
background. Alguns exemplos desta geragao ,seriam [RI80] e [AB82]. Os experimentos
de charme sofreram uma mudancga qualitativa com a habilidade experimental de separar
os pontos de produgdo e de decaimento. Tipicamente as particulas charmosas decaem
por interac@o fraca, o que significa que caminham algumas centenas de microns nos
experimentos de alvo fixo que discutiremos. Apresentamos mais a diante os resultados
de trés experimentos da nova geragdo que tratam particularmente do tema de produgéo
hadrénica de charme aberto: LEBC (NA27 -~ CERN/ E743 - Fermilab); NA32 - CERN;
WAS2 - CERN.

A maioria dos experimentos apresenta a se¢do de choque diferencial escolhendo as
variaveis Ty e py para representar o espago de fase. Note -se que, aqui, estas varidveis
se referem aos hadrons e ndo aos quarks conforme a equagéo (1.1). A parametrizagio
q‘ue unifica resultados disponiveis, da dependéncia em zF e p¢ tem a seguinte forma:

2
g~ (L=l (1.9)

A parametrizacio em xp é sugerida a partir de argumentos de QCD [GUT9],
validos no limite xy — 1, e para hadrons produzidos diretamente, nido provenientes
de decaimentos. Como a maioria das medidas nfo se enquadra nestes requisitos, esta
parametrizacao deve ser encarada fundamentalmente como uma forma conveniente e
unificada de apresentagio de resultados, assim como o compdrtamento em p3.

Um dos resultados mais intrigantes dos ultimos tempos, no tocante a produgio
de charme é o chamado leading effect, observado pelo experimento NA27 e confirmado
de forma Iﬁenos acentuada pelo experimento NA32. Trata-se de uma assimetria na
produgio de particula e anti-particula na regizo de alto zp, favorecendo hadrons que
contenham um quark de valéncia presente no feixe. Este tipo de produgio assimétrica
e ndo central da magnitude proposta pelo experimento NA27 nao seria justificavel pela
QCD, se o processo de fragmentagio nio desempenhar um papel fundamental. Um

efeito menos acentuado no entanto seria facilmente acomodado.

Experimentos LEBC (NA27 — CERN/ E743 — Fermilab) — Os experimentos

NA27 e E743 utilizaram a camara de bolhas Lexan (LEBC) como alvo (hidrogénio
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feixe alvo  particula n°eventos n b ref,
NA2T = (360) H D 57 3.84+0.63 [AGS3]
|-D 1.8458 [AGS83]
nl—D 79416 [AGS3]
D 48 11845018 [AGSs
p(400) H D 119 4.940.5 1.0£0.1  [AG87]
Dt 3.140.8 0.8+0.1 [AG3T]
Do 81419 1.54+0.3 [AGS87]
E743  p(800) H D 8.6 2.0 0.8+£0.2 [AMSS]
NA32  77(200) Sy D 114 25494 1.064+3-12  [BASS]
: ‘ |- D 54 2.149% 1.2242%,  [BASS)
nl—D 60 3.340¢ 0.91+343  [BASg]
- D 46 2.8443 0.9433  [BASS]
| — D** 27 4.7418 [BASS]
nl — D*t 19 17414 [BASS]
K=(200) S: D 34 4.74+0.9 2.7407  [BASS]
Dt 8 2.9423 14434 [3ASS)
2(200) Si D 9 5542} 1.449¢%  [BASSg
T7(230)  Cu D 792 3.74 £ 0.23 1.440.5 [BA90]
Do 543 3724528 0.3240.04 [BA9O]
D+ 240 37758 0.86 £0.06 [BA90]
I-D 3.2349:3, 0.74+0.04 [BA90]
nl—D 4344038 0.95+0.05 [BA90]
- D*t 147 3.14£0-49 0.79 £0.07 [BA90]
| - D*+ 2.624:5-53 0.714£3:92  [BA9O]
nl — D*t 3.8345:85 0.904+0.11 [BA90)
K~(230) Cu D 31 3.56+1-98 1.36+£232  [BA9SO)
WA82  77(340) Si, W D ~ 937 2.94£0.3 0.78 £0.04 [ANG1]
I-D 28402403 [RO91]
nl—D 3.7+£0.2%03 [RO91]
p(370)  Si,W D 185 55+0.08  0.79£0.08 [AN91]
- E769  77(250) Be, Al, D+ ~ 554 3214+ .24 [AP92]
Cu,W |-D% 2.84 +0.31 . [AP92]
niD* 3.50 £0.36 [AP92]

obs neb: parametros dados na férmula 1.9

D: inclui todos os mésaons D

Complexo conjugadeo implicito em toda a tabela

lenl: referem-se a “leading”e “ndo leading” respectivamente

Tabela 1.2. Resultados experimentais sobre a dependéncia em zf e p}
para a produg¢dao de charme
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liquido) e identificacdo de vértices. A NA27, que tomou dados em 1982/83 e 1984
no CERN com feixes de 7~ (360 GeV/c) e p (400 GeV/c), contou também com o
detetor European Hybrid Spectrometer. A amostra final foi de aproximadamente 450

eventos com charme, sendo que, em 70% destes, as duas particulas charmosas foram

reconstruidas.

Experimento NA32 — CERN — A colaboragio realizou dois periodos de tomada de
dados. Na primeira fase (NA32-1), realizada em 1984, a experiéncia reuniu um total de
150 medons charmosos, corn um feixe misto de K, 7~ e p a 200 GeV/c incidindo sobre
um alvo de silicio ativo, parte do detetor de vértices. Para a segunda faze, ocorrida em
1985/86, melhorou-se o detetor de vértices aumentando o niimero de planos de silicio
e incluindo dois planos de CCD (charge coupled devices). Um feixe de 230 GeV/c
composto de 77(96%) e K~ (4%) incidindo num alvo de cobre possibilitou o registro
de 17 milhées de eventos. A amostra foi enriquecida em candidatos a A; e D, atraves
do sistema de selegao, imposto durante a tomada de dados. A amostra final de mésons

charmosos soma 852 sendo 147 destes D* carregados.

Experimento WA82 - CERN — Qutra experiéncia de alvo fixo na qual particulas
charmosas sdo produzidas por feixe de 7~ a 340 GeV/c incidindo sobre um alvo segui-
mentado composto de Sie W. A novidade desta montagem esta no sistema de selegdo que
usa detetores de vértice (planos de detetores silicio) arranjados convenientemente para
garantir um fator de enriquecimento ~ 15 na amostra registrada em fitas magnéticas.
Foram determinados o comportamento da se¢io de choque diferencial com z g e py e sua
dependéncia com o nimero de massa.

Resumnimos na tabela 1.2 os principais resultados da produgao de charme em relagio
a zp e p?. Medidas antigas (indiretas) da dependéncia da secio de choque com o nimero
de massa indicam um comportamento compativel x A%/* [CO87][CO88} e [DUSH].

Recentermente a experiéncia WA82 mediu com seus dois alvos, o = 0.8875 05 [AN91]

1.3. O méson D*

O D* se mostra especialmente adequado ao estudo experimental de caracteristicas de
producio. A primeira justificativa desta afirmacio ¢ puramente operacional. O D*

decai da forma D* =D+, sendo as massas do D* e do D muito préoximas, um critério
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de selecdo que restringe o valor da diferenga entre suas massas elimina a maior fonte
de background. Exploraremos exaustivamente esta propriedade no capitulo de analise
de dados. Em particular a cadeia D*t — D%zt D® - K~ 7% ocorre com uma razdo de
ramificacao de 55%, os demais modos decaem em particulas neutras, que sao de mais
dificil detegio. '

Em principio, a0 tentarmos compreender a produgio de pares ¢C pela observagdo
de hddrons charmosos devemos procurar particulas produzidas diretamente, em con-
traposi¢ao as que provém também de decaimentos de estados excitados. Mesmo nesta
condicio favoravel estaremos tentando superar efeitos de hadronizagdo, que por si ja
seriam capazes de mascarar nossas conclusdes. A producdo direta é particularmente
relevante para o estudo do leading effect, onde se supde que o hadron se compbe de .
quarks de valéncia presentes na intera¢do primdria.

Acredita-se pelo menos, cerca de ~15% da produgdo total de D** derivem de
estados mais excitados: 10% dos D** provém do D,(2420)%; 3% do D3(2460)° e 2% do
D,,(2536)F [MO89]. Nesta experiéncia trabalharemos com a aproximagdo de produgio
direta para o D**. O modelo simples de contagem de spin indica que a razdo Py =
V/(P + V) para a produgiv direta de mésons vetoriais (V) e pseudoescalares (P) seria
0.75. Este valor j4 indica um beneficio & producio direta de D**, comparada 3 do D¥ e
D°. Medidas experimentais em ete™ (Py = 0.8640.11:£0.19 [BO88]) e em fotoprodugio
(P/V =0.32 £ 0.01 £ 0.03[ANg9]) sugeremn um efeito ainda mais acentuado.

Na hipétese de podermos descrever o processo de fragmentacio pela funcio D2(z),
que s depende do par ¢¢ e do hadron, para o estudo através do D* contariamos com
a fun¢io de fragmentagio, bastante bem medida pela colaboragio CLEO em ete”
[BO88]. Medidas em fotoprodugio, no entanto, sugerem que esta hipdtese ndo seria
correta [AN90]. Investigaremos, de forma indireta, esta hipdtese ao tentar comparar

nossas medidas com os modelos tedricos.



2
O Experimento E769

A £769 foi a terceira experiéneia a ocupar o Tagged Particle Laboratory (TPL) no
Fermilab. Partilha com suas predecessoras E516 [SL85] e E691 {RAS8] o tema central
de interesse 4 fisica relacionada ao quark <harmoso. As duas primeiras utilizaram feixe
de fétons e alvos de hidrogénio liquido e berilio respectivamente. A £691 fol a primeira
experiéncia de alvo fixo a apresentar resultados com estatistica comparavel s de collider
e deu importantes contribuicoes ao estudo da produgio e decaimento de particulas
charmosas. Diferentemente das que a antecederam, a E769 conta com um feixe da
héidrons e objetiva, principalmente, o estudo de caracterfsticgs da produgdo hadrénica
de particulas charmosas.

A maioria dos espectrometros de experimentos de alvo fixo sdo concebidos para
procurar tipos particulares de decaimentos, com caracteristicas proprias que os des-
tinguem dos demais. Contrariamente a esta tendéncia a E769, a exemplo da E691,
deseja estudar “todas” as particulas charmosas. Paga-se,por isso, o preco de coletar
uma quantidade de dados bastante superior ao usual.

Para um estudo amplo da produgdo hadrénica, fizemos incidir umn feixe composto
de K*, 7% e p num alvo fragmentado composto de finas folhas de cobre (Cu), aluminio
(Al), berilio (Be) e tungsténio (W). Desta forma, pode-se medir segdes de choque total e

parcial como funcdo do tipo de feixe, e ainda sua dependéncia com o nimero de massa,
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com z; ou com o momento tranverso do hadron charmoso produzido.
O niimero eventos charmosos contidos na nossa amostra de 400 milhdes é de

e
A‘Tc—selecionado - aivc—produzido = éalvH—produzido (21)

onde ¢ é a eficiéncia de nossos critérios de selecio para charme;NV._,roduzido ©
NH_produzido 580 respectivamente o nimero de eventos charmosos e hadronicos pro-
duzidos e o,z e o as respectivas se¢des de choque.

O niimero de eventos hadronicos selecionados e produzidos relacionam-se pelo fator
de rejeigio segundo: Nproduzido = R Naelecionado. Usualmente escrevemos a relagio
acima usando o fator de enriquecimento {E) do sistema de sele¢do, que nada mais é que
o produto da eficiéncia pela rejeigio. No nosso caso, o fator de enriquecimento foi ~ 3.

Finalmente reescrevemos a relagao 2.1 como:

o= O
lvc—se!ecionado = <3_C"E:'-R-[Vae!eciomldo = Eﬁj\rseleci:mado
TH OH
~6
~ 3 x x 400 x 10° ~ 10° {2.1b
16-2 (2.19)

onde tomamos o ntimero total de eventos coletados por Ng_seiecionado, © que pressupoe
que identificamos 100% das interagdes hadronicas e mais éinda, que nossa identificagao
de interacdes hadronicas nao privilegia eventos charmosos. (3 niimero acima nio tem
qualquer preocupagao com a exatiddo, mas da uma idéia quantitativa da amostra com
que estaremos trabalhando.

Duas caracteristicas distinguem eventos charmosos da copiosa produgao de eventos
que produzem apenas quarks leves (u, d, s). A primeira delas se relaciona a distribuicao
de energia transversa. Para gerar energia suficiente para produzir um par massivo cc a
colisdao deve ser “dura”, de forma que tais eventos tendem a ter energia transversa maior
que os ordinarios. Usamos esta caracteristica para selecionar eventos em tempo real de
coleta de dados. O resultado € um fator ~ 3 no enriquecimento da amostra registrada.
Posteriormente, ao analisar os dados utilizaremos amplamente a segunda caracteristica,
que consiste da formacao de um vértice de decaimento que nosso espectrometro consegue

separar do vértice primario da producio. Tipicamente procuramos eventos semelhantes
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ao mostrado esquematicamente na figura 2.1. Para resolver este tipo de eventos, nossos

detetores (figura 2.2) devem medir :

Posigao (trajetdrias e vértices) com precisio capaz de resolver vértices com se-
paragao tipica de algumas centenas de microns. Para tanto contamos com 11 planos
num detetor de silicio (SMD) préximo ao alvo, uma cémara proporcional de fios (PWC)
com dois planos e quatro camaras de arrasto (D1, D2, D3 e D4), num total de 35 planos,

que mapeiam a trajetdria das particulas por todo o espectrometro.

vérice

primario
—vérlice

secundario

mm

Figura 2.1. Geometria caracteristica de eventos charmosos, a forma-
cdo de um vértice secunddrio suficientemente separado do primario
comum a decaimentos por intera¢es fracas

Momentos. Temos dois magnetos (M1 e M2) intercalados com camaras de arrasto.
Medimos os momentos de particulas carregadas pela deflexio de suas trajetdrias cau-
sadas pela agio dos campos magnéticos. Nos dois magnetos o campo magnético se
orienta na direcao —y de forma que particulas positivamente carregadas sao defletidas

para a esquerda e as de carga oposta para a direita,

Identificagio de particulas. Usamos dois detetores Cerenkov & gés e segmentados
(Cl.e C2), que se complementam e diferenciam K, 7, p, e e p em diversas regioes
de momento. Separamos os hadrons que compdem o feixe com um detetor Cerenkov
diferencial (DISC), ajustado para sinalizar a passagem de K, e um detetor de radiagao

de transi¢io (TRD) que distingue 7 de K e p.

Energia. A energia transversa das particulas é fundamental na implementagio do

sistema de selecao de eventos, ativo durante a tomada de dados, mencionado acima.
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Figura 2.2. O espectréometro da E769

O espectrometro conta com dois calorimetros um hadrénico e outro eletromagnético

(SLIC). Além disto, estes detetores representam a tmica forma, ainda que precéria, de

identificar particulas neutras neste experimento.

Niumero de particulas incidentes. Uma série de contadores (scallers) permite

determinar numeros como o de particulas incidente, o de interacoes no alvo, o de eventos

que passaram o critério de sele¢do de energia transversa, o de intera¢bes nao registradas
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devido ao tempo morto do sistema de aquisicio, etc, enfim nimeros fundamentais na
determinacdo das se¢des de choque.

Todos 0s detetores mencionados baselam-se em interacdes eletromagnéticas. Parti-
culas carregadas interagem com o meio do detetor e perdem pouca energia para ionizar
suas moléculas, de forma que deixam rastro sem se desviarem e percorrem todo o
espectrometro até atingirem os calorimetros onde param, depositando toda sua energia.

Naturalmente nao fazemos medidas diretas, a informagao dos detetores pode vir na
forma de nimero do fio sinalizado, como no caso dos SMD e PWC. As camaras de arrasto
fornecem também o tempo de arrasto por intermédio da carga depositada em capaci-
tores, que passam por conversores TDC para a digitalizagdo. Os calorimetros medem
voltagens digitalizadas por conversores ADC. Os Cerenkov recebem sinais luminosos
em seus espelhos segmentados, convertidos em voltagem através de foto-multiplicadoras
e digitalizados por conversores ADC. Registramos a informagao em fitas magnéticas
e, posteriormente, traduzimo-la em tracos de particulas identificadas e com momentos
definidos. Para a solugdo deste sistema complexo, além dos dados brutos mencionados
acima, sao necessarios dados de caiibragdo e alinhamento para diversos periodos da
tomada de dados.

A seguir discutimos os principals aspectos do espectrometro e da coleta de dados.
Pretendemos enfocar, com mais detalhes, as se¢Oes sobre o feixe, o alvo e especialmente
a do sistema de aquisigdo de dados. Quanto ao espectréometro propriamente dito dis-
cutimos apenas sumariamente devido & farta bibliografia existente [MES6][BRSS][SUS4]
[RA87]. A grande extensao deste capitulo se deve ao fato dele conter também a descricao

detalhada do sistema de aquisicio de dados da E791, projeto no QUal tive especial

envolvimento [AM92] e [FA89]

2.1. O feixe

O feixe de prdtons extraido do acelerador divide-se de forma a alimentar trés dreas
experimentais de alvo fixo, as chamadas areas de méson, neutrino e préton. A ET69 no
TPL encontra-se na area de prétons onde compartilha o feixe com outros quatro labo-
ratérios (figura 2.3). O feixe chega ao detetor com sua estrutura temporal determinada

pelo acelerador. A extracio do feixe do acelerador é tal que impde periodos de feixe
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presente (spill) de 22 s intercalados por pausas de 34s (interspill). O spill, por sua vez,
tém uma sub-estrutura periédica, resquicio da a¢io das cavidades de radio—freqiiéncia do
acelerador. As particulas do feixe podem ser encontradas em “caixas” de 2 ns espagadas
por intervalos de 19ns. A linha de feixe p—east que abastece o TPL fornece prétons
de 800 GeV/c com fluxo tipico de 1.2 x 102 particulas/spill. Convertemos estes prétons
em kéons, pions e prétons (e anti-particulas) de 250 GeV/ct?'V | fazendo-os interagir
com um alvo de berilio de 30 cin de espessura e passando por um colimador, conforme
mostra a figura 2.4. A energia do feixe ¢ determinada com uma precisdo de £0.2%. As

particulas chegam ao detetor com um fluxo médio de 4.0 x 10" particulas/spill.

AC (200 MeV
LINAC (20 \4) Cocroft Walton (800 KeV) Méson
L
> k Neutrino
Booster (8 GeV)
Préton

PETPL

PBE
Anel Principal (500 GeV) &

Tevatron (800 GeV)

Figura 2.3. O acelerador e linhas de feixe

Na primeira efapa da tomada de dados utilizamos um feixe de carga negativa
composto de m_ (93+1%), K~ {5.24£0.7%) e p (1.5+0.3%) com intensidade de 0.5 MHz
(22). Tgnoramos os p e distinguimos apenas K do restante, basicamente m, com um
deteter Cerenkov diferencial {DISC) ajustado para notificar a presenca de K. A tomada
de dados com feixe positivo na composicao de 61+3 % de nt, 34+3% de p e 4.44£0.2%

de K a 1 ~ 4 MHz, necessitou de um método complementar que separasse = de p. Para

este fin, construiu-se um detetor de radia¢io de transi¢ao {(TRD). A amostra registrada

(21) De fato comegamos a tomada de dados com um feixe negativo de 210 GeV/c

(22) Valores determinados de curvas de pressdo do detetor DISC
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Figura 2.4 . Linha de feixe da E769

em fita foi enriquecida em K, pela rejei¢do de parte de eventos de 7 e p durante a tomada
de dados, de forma a obter-se amostras estatisticamente significativa para todos os tipos
de feixe.

Além da identificagdo, interessava determinar com precisio a diregéo e posigao do
feixe, o que nos auxiliaria a apontar o vértice primario. Na linha de feixe montaram-
se 8 planos de PWC (ver segao 2.3.1) logo apés o DISC e o restante proximo ao
alvo. Este detetor de grande eficiéncia indicaria a posi¢do aproximada a dois pares
de planos de SMD (ver secio 2.3.1), detetores de alta precisdo. Este sistema, no
entanto, nio correspondeu s expectativas. O SMD apresentou um nivel de ruido
e uma ineficiéncia tio acentuados que impediu a determinagdo do trago do feixe na
maioria dos eventos. Precisamente na analise dos canais de alta estatistica, em particular
o D** — D%* D® LK¥Fn¥ estudado nesta tese, ignoramos por completo o trago do
feixe. Por este motivo, doravante nio mencionaremos estes dois detetores. Em seguida
direcionamos nossa atencao & identificagdo das particulas do feixe.

Utilizamos dois mecanismos complementares para diferenciar as particulas do feixe:
a radiacio de transi¢io, quando a particula atravessa melos de proﬁriedades dielétricas
diferentes; e a radiagio Cerenkov, quando a particula atinge no meio, uma velocidade
superior i da luz. Este dltimo método serviu também para identificar os produtos da

interagao feixe — alvo.
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2.1.1. Radiagao de transigio

Uma particula movendo-se uniformemente num ﬁleio dielétrico gera um campo eletro-
magnético caracteristico do meio e de sua prépria velocidade, caso esta ndo ultrapasse
o limite Cerenkov, ndo haverd radiagio. Suponha que observemos o comportamento da
particula, apds ela atravessar a interface com outro meio com propriedades dielétricas
diferentes. Em pontos suficientemente afastados da interse¢do, a particula nao irradia.
No entanto o campo eletromagnético associado ao sistema mudou, posto que depende
do melo. Ao transicionar de melos e rearranjar os campos, cria-se uma polarizacao

que causa a radiacdo de transigdo. A energia total emitida na transi¢io de uma dnica

superficie é {FI75]:

W = @B = wa)Py
3wy +ws

onde a é a constante de estrutura fina, w; sdo as freqiiéncias de plasma para os meios e
o fator de Lorentz que distingue particulas de massas diferentes com o mesmo momento.
Grande parte desta energia, para v ~ 103, aparece na forma de fétons na faixa dos raios-
X. O fator multiplicativo «/3 significa que a probabilidade de emissio destes fétons é
baixa. A freqiéncia de plasmia é proporcional A relagio (Z/A)!/? do material enquanto
a se¢do de choque para a absorcio de fétons na faixa dos raios-X vai com Z3% de forma
que o melhor radiador seria o litio [CO77]. |

Na pratica, constroi-se detetores empilhando-se dezenas de folhas finas, criando-se
multiplas interfaces. Isto permite a formagio de efeitos de interferéncia construtiva,
facilitando a detegdo. As folhas devem ter espessura mfnimé que permita o campo
eletromagnético se desenvolver. Os fétons sao detetados, por exemplo, por uma cimara
de fios (ver se¢io 2.3.1) colocada junto aos planos de radiagdo. O maior problema é
neutralizar o sinal da prépria particula carregada e capturar apenas fétons da radiacio
de transicao.

O detetor de radiagao de transi¢do (TRD) da E769 [ER91] é composto por 24 mé-
dulos, conforme esquematizado na figura 2.5. Para cada cimara de radiagao, intercalou-
se, 200 folhas de polipropileno (CHy) de 12.7 um com um véu de nylon, com um furo
na regiao central. Optou-se por CH, em detrimento do litio pelo simples motivo deste
ultimo ser instavel e de dificil manejo. Um estudo de Monte Carlo simulando nosso

radiador com ambos os materiais, levando em consideragio os comprimentos de radiagao
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e transicido, mostrou que o niimero de fotons, com energia de 4 a SKeV, emitidos
quando da passagem de pions de 230 GeV/c por um médulo de radiador é 1.563 para
o litio € 1.485 para o polipropileno. Para este cdlculo, estimou-se a espessura das
folhas do radiador de forma a produzir o maximo de radiag¢io nas imediacoes da linha
de absor¢do do xendnio, a +.8KeV. O véu de nylon ajuda a manter o espagamento
constante de 180 um entre as folhas. Preencheram-se os vazios do véu com He, que
tem freqi®ncia de plasma inferior ao ar e resulta em menos material no caminho do
feixe. Observa-se a radiacio em camaras de arrasto localizadas junto as de radiagdo
(figura 2.5). Cada cimara de arrasto é composta por dois planos com fios espacados em
1mm e escoltheu-se uma mistura a 90% de xendnio e 10% de acetato de metila para
enché-las ,porque este gds mostrou-se eficaz para detetar a radia¢do de transi¢do e néo
a propria particula do feixe. Entre as camaras de radiago e de arrasto uma brecha de
1/8" contém Nj, para impedir que. o He penetre nas cimaras de arrasto modificando seu
ganho. Todo o material deste sistema representa 8.3 % de comprimento de interacéo e
16 % de comprimento de radiagao distribuidos em cerca de 2.8 m. Por tratar-se de uma
quantidade consideravel de material, mais de 4 vezes a do alvo, montou-se o detetor a
41 m do alvo, induzindo os produtos de interagdes secundarnias a se desviarem da linha

de feixe por agio dos dois ltimos dipolos (figura 2.4).

90% Xa
. ‘/{ L 10% aceiaio de metila
H&_‘>, . .
: : ] 1mm
Radiador Ry
200 folhas . R B S
(polipropileno)12.7Hm__ 9 " < Fios Sensores
)
— AT A N
180pum /|
N2 Planos Catodos

Figura 2.5. Um dos 24 médulos do detetor TRD
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A particula carregada que atravessa a camara de arrasto ioniza as moléculas do gas
em todo o seu percurso enquanto o foton da radiacao de transicao tende a depositar sua
energia numa regido limitada. Como consequéncia, ha uma diferenciagdo na forma dos
sinais relativos a fotons de radiagdo e particulas carregadas. O sinal do féton tende a
ter uma subida mais acentuada que o outro. O método cluster counting [LUB1][FA8L]
se aproveita desta diferenca, na forma dos sinals, para diminuir a contaminacio de
ionizagdes ordinarias. A implementagio do método requereu amplificadores com tempo
de resposta da ordemn de 30ns e amplifier shaper discriminators (ADS). Ajustou-se o
nivel dos discriminadores para aceitar sinals acima dos produzidos por fétons de 4 KeV.
Coro resultado, obteve-se que em 8.2% do tempo registra-se um falso sinal, de um
traco desacompanhado do féton de radiacdo de transigio. A eficiéncia medida com o

auxilio de fontes radioativas foi de 83%.

A figura 2.6 resume a eletronica utilizada na leitura do TRD. Os 64 fios de cada
plano sdo combinados em OR ldgicos, em diversos niveis, de forma a fornecer um {mico
sinal ldgico por plano. Latches Camac LeCroy 4448 recebem a informagao dos 48 planos
que posteriomente fard parte do evento registrado em fita. Estes sinais sao também
enviados a um circuito que os soma produzindo uma resposta analdgica proporcional ao
nirmero de planos sensibilizados, que\ poderia ter sido utilizada pelo sistema de selecéo
de eventos. Ajustou-se o gate das latches para 120 ns, a fim de garantir a coleta de fotons
absorvidos em qualquer ponto da cAmara de arrastc. Este tempo relativamente grande
abarca aproximadamente 6 “caixas” de réddio-freqiiéncia do acelerador. A presenca
de mais de uma particula neste intervalo de tempo elevaria artificialmente o nimero
de fotons de tramsigdo, prejudicando a identificagio. A fim de fugir desta situacao
contamos com um circuito que veta o evento sempre que a particula do feixe nao se
encontra isolada em £150ns (killer bit). O procedimento nio elimina completamente

este tipo de contaminacio, que fot posteriormente reduzida a ~2% com a informacio

dos PWC da linha de feixe.

A calibragio do TRD foi feita com o auxilio do DISC que em runs especiais teve
sua pressao ajustada para identificar kdons, pions e prétons separadamente. A figura
2.7 mostra a resposta do TRD para a separagao de prétons e pions, o sinal dos kdons foi

removido usando informacao do DISC. A tabela 2.1 mostra a eficiéncia e contaminagao
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Figura 2.6. Eletrénica associada 3 leitura do TRD

na separagao de pions e prétons como fungéo do nimero de planos sensibilizados, obtidas

a partir das curvas de calibragao.
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Figura 2.7. Resposta do TRD para pions e prétons
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n° de planos eficiéncia contaminagido

pions
>3 0.946 413
> 10 0.863 2.23
> 12 0.733 1.73
protons

<6 0.875 2.00
<7 0.934 3.26
<8 0.962 5.48

Tabela 2.1. Eficiéncia e contaminagdo na separacdo de pions e
protons pelo TRD

2.1.2. Radiagdo Cerenkov
Supondo que uma particula carregada, movendo-se linearmente no vacuo pudesse

perder energia e momento por radiagio eletromagnética, neste caso
(dE/dp)pars = (dE/dp)raa (2.3)

como,

Epare = /mict +p2ct —  (dE/dp)pare = pc*[E= fc =v

Eroqg = pc — (dE/dp)rad =c

Como v < ¢, a conservacao de energia e momento impede que uma particula
movendo-se linearmente no védcuo, irradie. No entanto, se ela se move num meio

com indice de refracdo n > 1, a velocidade da luz no meio serd ¢! = ¢/n < c e

portanto é possivel v > ¢'. A condi¢io da igualdade (2.3) se verifica para v' = ¢,

onde v’ = vcosf,, ou seja, uma particula carregada movendo-se linearmente num meio
no qual sua velocidade supere a da luz no meio, pode perder uma fragao dp e dE de
seus momento e energia como radiagio eletromagnética se propagando na diregéo 6..

 Em esséncia, a passagem da particula excita os atomos do méio, criando dipolos
que se orientarao preferencialmente na direcio de seu movimento. A radiacdo emitida
por dipolos em pontos diferentes da trajetoria da particula forma uma frente de onda,

conforme mostra a figura (2.8).
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No intervalo de tempo ¢, a particula moveu-se em velocidade constante v do ponto o
a0 ponto z enquanto que o raio da onda emitida no ponto o foi de zero a Ry = ¢’t. Num
ponto intermedidrio da trajetéria, z’, o raio da onda serd R, = ¢/(t—z'/v). A superficie
da frente de onda é um cone de angulo senp = Ro/z = ¢//v = 1/8n. A normal a esta
superficie determina a diregio da radiagio Cerenkov a um angulo 8, = arcos(1/8n) que

depende do indice de refragio do meio e da velocidade da particula [MT37].

Figura 2.8. Frente de onda no efeito Cerenkov

Resolvendo-se as equagdes de Maxwell para o problema, e escrevendo a variagio
da energia emitida por unidade de caminho percorrido e do comprimento de onda da

radiagiao em termos do niimero de fétons emitidos [FESG]:

dA*N 1 1
m = 271'&/\—2 (1 - ,32712) (24)

Na E769 utilizamos dois tipos de detetores Cerenkov, um diferencial para as par-
ticulas do feixe e outros dois de limiar, para os produtos da interagio (se¢do 2.3.3).
Detetores diferenciais medem o angulo de emissao da radiagio e requerem feixes coli-
mados. Um espelho esférico reflete a luz emitida em qualquer ponto da trajetdria da
particula no meio radiador a um dngulo 8, com a linha de feixe. A imagem formada no
plano focal do espelho é um anel de raio r = ftan 8., f ¢ a distancia focal do espelho de
raio 2f. Foto-multiplicadoras situadas na parte posterior do detetor coletam a radiagao.

A figura 2.9 mostra a geometria 6tica do detetor da E769, o Differential Isochronous
Self-collimating Cerenkov (DISC) [JE91]. Como radiador usou-se gés de He a uma
pressdo ~ 8.3atm. Somente fotons emitidos a 24.5 mrad sdo refletidos pelo espelho de

forma a atingirem as foto-multiplicadoras, Nestas condigdes devemos medir diferengas
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angulares de ~ 735 purad. Do espelho as foto-multilplicadoras a luz atravessa duas lentes
que corrigem aberragées na superficie do espelho e dispersio ética no gas. Oito foto-
multiplicadoras recebem a luz que atravessa a fenda circular da parte posterior do
detetor. Um sinal no DISC requer um minimo de uma foto-multiplicadora sensibilizada

em cada quadrante.

Diafragma Espeiho

Corretor Corrator §
SiQz

Fenda +—
125!
10.75 : a1
Particul o
ini:d::uz Fixo Oftico ‘
R=39.00 R=39.00 ’
R=235.1 &£ R=1315

/ 2 a 10 varigvel Jl . 5.0
29.5
1 fotomultiplicadora ) . o
{de um total de 8)

Figura 2.9. Detetor DISC (medidas em cm)

Podemos ajustar a pressdo do melo radiador de forma a detetar kdons, pions ou
protons. Durante a tomada de dados normal, o DISC sinalizou a passagem de kions,
sendo regulado para prétons e pions apenas em runs especiais para calibragio. A

dependéncia da presséo, P, com angulo Cerenkov é dada por:

2

g 1
— NP = 4+ — 2.5

onde ny é o indice de réfragﬁo para o He nas CN'TP e v o fator de Lorentz. A figura 2.10

mostra uma curva de pressio tomada variando a pressio e exigindo sinal minimo em
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seis das oito foto-multiplicadoras. O pico da direita bem separado dos demais é o dos
protons, o central, que aparece apenas como uma saliéncia é relativo aos kaons e o outro
aos pions. Estas curvas sio em numero sete, para todo o perfodo de tomada de dados e
servem para determinar a pressio Otima para identificagdo de kaons, a composi¢do do
feixe, niveis de contaminagao e eficiéncia do detetor. Para a parametrizacao convoluiu-se
uma gaussiana relativa a cada pico com uma fungio “caixa” que representa o diafragma
do detetor. A fungao completa tem 9 parametros, 7 para as gaussianas, um para a
largura da fungdo “caixa” e um ultimo que representa o background. Na figura 2.10 a
curva cheia representa o resultado do ajuste para uma curva de presszo tipica. Para
reduzir o nivel de contaminagédo de pions na identificagdo de kdons, manteve-se a pressio

no detetor cerca de 0.4 p.s.i. acima do valor central do pico;

132 134 136 138 140

TT HIII[ 1 ﬂlllill ] Illillil

Figura 2.10 . Curva de pressio do DISC, com exigéncia de uma
coincidéncia sextupla nas foto-multiplicadoras

Finalmente na figura 2.11 demonstra-se a agdo conjunta do TRD e DISC para a

separagao de K, 7 e p do feixe.

2.2. O alvo
O alvo da E769 era misto possibilitando-nos estudar a dépendéncia da producao de
charme com o ntmero de massa. © alvo segmentado, composto por 26 folhas finas
(~ 250um) espacadas de ~ 0.16cm, facilitou a identificacio do vértice primario da
interagdo. A figura 2.12 e tabela 2.2 ilustram a configuragdo do alvo e suas principais
caracteristicas.

Dentre os elemnentos do alvo encontram-se o W8, Cu®, Al?7 e o Be®. Esta
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Cells

Figura 2.11. Identificagdo de kaons, pions e prdtons do feixe da

E769

grande variedade nos permitiu uma folgada sepzragio entre os comportamentos o Al ou
xA?/% da se¢iio de choque, uma vez que A /Ap. ~ 20 enquanto A%S/Aif’g ~T75. 0
espalhamento coulombiano multiplo depende linearmente do-niimero atémico do micleo
espalhador e inversamente do momento do projétil. Situamos os elementos mais pesados
na frente dos leves, de modo a diminuir o espalhamento miultiplo e o conseqileute
aumento na imprecisio na determinagdo do momento das particulas produzidas na
interagao. Acreditamos que o efeito sobre as particulas do feixe seja minimo devido ao

seu alto momento.

2.3. O Espectrometro
Passamos a descricao do espectrometro ou conjunto de detetores localizado apds o alvo:
O espectrometro nos permitira medir indiretamente trajetorias, momentos, energia e

identificacio das particulas
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Figura 2.12. (a) Composicao do alvo (b) Posicao de vértices
primarios

material n° de folhas A espessura’ (cm) AN (%)  \2H(%)

Be 14 4 0.0254 0.06214 0.0736
Al 5 13 0.0250 0.0640 0.284
Cu 3 29 0.0250 0.1667 1.108
W 4 74 0.0102 0.1075 2.915
total 26 0.5064 2.12 19.31

T valores médios por folha :
I comprimento de interagao, valores médios por lolha
ﬂ: comprimento de radiagdo, valores médio por folha

Tabela 2.2, Caracteristicas do alvo

2.3.1. Trajetérias

A reconstrugio das trajetérias das particulas carregadas na E769 objetiva, em dltima

andlise, a determinagio de vértices primdrios e secunddrios e a medida dos momentos
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espacials associados aos tragos. Para a identifica¢do de vértices, a boa resolugéo espa-
cial é o principal requisito, visto que tipicamente os vértices se separam por algumas
centenas de microns na diregao do feixe. Localizamos os vértices com um detetor de
estado sélido SMD (Silicon Microstrip Detector), proximo ao alvo. Para a medida
dos momentos e rastreamento através do restante do espectréometro, contamos com 4
camaras de arrasto, intercaladas com magnetos e detetores Cerenkov, e ainda um detetor
PWC (Proportional Wire Chamber) localizado atrds do SMD, e que complementa a
informacao espacial, diminuindo as ambiguidades. A resolugdo espacial imposta pelas
camaras de arrasto é uma ordem de grandeza inferior a do SMD e domina a largura dos
nossos graficos de massa, como veremos no capitulo de andlise dos dados. No entanto
elas cobrem uma 4rea transversa de até 4 m? enquanto que nosso maior plano de SMD

mec{e 25 em?.

Detetor de vértice

A alta precisao {~ pm) em medidas de posigdo é atingida com detetores de estado
solido [FE87]. O silicio contém 4 elétrons na banda de valéncia que, a temperatura
ambiente, nao sao condutores. Quando dopamos cristal de silicio com elementos de
3 ou 5 elétrons de valéncia, tornam-se semicondutores do tipo p e n respectivamente,
nos quais “buracos” ou elétrons encontram-se livres para moverem-se. Uma juncio de
semicondutores p e n causa o rearranjo de “buracos” e eléirons tornando a regifio p
negativa e a n positiva. Cria-se na regiao central uma é4rea nio neutra denominada
depletion zone. A aplicagdo de uma voltagem nas extremidades amplia a barreira de
potencial entre os dois materiais, conforme ilustra a figura 2.13 .

A passagem de uma particula carregada pela depletion zone libera cargas de io-
nizagao, que sobre a agao do forte campo eléirico, sdo repelidas dando origem a uma
corrente que pode ser detetada. Com este principio basico, constroi-se detetores como
o da figura 2.14.

Na E769, para a determinagao de vértices, adicionou-se dois planos ao conjunto
de 9 planos da configuragio do detetor SMD da E691 [BR88|. Os novos planos tém
melhor resolugao e foram montados na extremidade préxima ao alvo, onde ha maior

concentragio de tragos muito préoximos uns dos outros. A figura 2.15 mostra a disposigio
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Figura 2.14. Secdo reta de um plano de detetor de silicio

dos 11 planos com relagio ao alvo bem como a orientagio dos diversos planos. Os 5

primeiros medem 2.5x 2.5 cm? e 0s demais 5.0x5.0 cm?. Todos tém 300 pm de espessura.

A segmentagao dos dois novos planos é de 25 pm e dos antigos de 50um. O conjunto

detetard particulas no volume de um cone de 100 mrad de abertuta, de forma que o

primeiro dubleto- XY e o segundo tripleto YXV nao foram completamente instrumenta-

dos: nos dois primeiros planocs, instrumentou-se integralmente apenas a regiao central de

4+0.48 cm. Nas bordas, leu-se um em cada dois canais e, por conseguinte, a segmentagao

torna-se de 50 pm. Nos plancs do segundo tripleto, instrumentou-se apenas 768 canais

centrais, reduzindo sua area efetiva.
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Planos Posi¢do Dimensdes'(cm) Segmentagao(um) Eficiéncia [WU91]

Y 0.225 2.5%2.5 25/50% 0.707% 0.069
X 0.537 2.5%2.5 25/50% 0.41+ 0.061
X 1.931 2.5%2.5 50 0.9344 0.005
Y 2.934 2.5%2.5 50 0.941+ 0.007
\ 6.667 2.5%2.5 30 0.9424 0.011
Y 10.979 5.0x3.8 50 0.936+ 0.007
X 11.314 5.0%3.8 50 0.958+ 0.004
v 14.921 5.0%3.8 50 0.961+ 0.003
X 19.853 5.0%5.0 50 0.906+ 0.019
Y 20.202 5.0x5.0 5 0.853+ 0.029
V 23.817 5.0%5.0 50 0.043+ 0.006

]" Efetivamente instrumentada
{ 254m na regido central de F0.48 cm; 504im nas bordas.

Tébela 2.3. Caracteristicas do SMD

coordenadas da posi¢ao espacial da particula, a menos da ambiguidade de pontos
equidistantes ao fio. Desta forma precisamos de trés ou mais planos proximos, com .

fios orientados em diregdes dlistintas, para determinarmos um ponto no espago.

z;'/(z//

fios de campo \
T .

Figura 2.16. (a) Geometria de um plano de uma camara de arrasto
(b} Equipotenciais do campo elétrico no interior da camara

A E769 conta com quatro cimaras de arrasto - D1,D2,D3 e D4 - (figura 2.2) com
um total de 35 planos, numa configuragio essencialmente idéntica & da E691 [MES6)].

Estes planos tém trés orientagdes possiveis: X, V ou U com flos alinhados na dire¢ao y ou
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com angulo de mais ou menos 20.5° com esta diregio respectivamente (figura 2.17). A
anatomia do laboratérie imp6s que a flagdo destes detetores saisse da parte superior dos
mesmos, por este motivo nio temos planos na dire¢do y, que em condigoes semelhantes

dariam melhor resultado que u ou v na remogo de ambiguidades.

~

JA
tamanho da célula

Figura 2.17. Orientagao dos planos das camaras de arrasto

Os planos sdo arranjados em 11 conjuntos de trés ou quatro planos para a obtengao
dos pontos espaciais. Tripletos — X, U e V —compdem as cimaras D2, D3 e D4. A DI,
localizada antes do primeiro magneto, numa regiao de maior densidade de tragos na
regizo central, consiste de dois conjuntos de planos U,V,X e X', sendo X' idéntico ao X,
apenas defasado deste de 1/2 célula.

Na configuragao da E769, os fios sensores (tungsténio folheados & ouro de 25 um)
foram aterrados, enquanto os fios de campo e os planos catédicos (figura 2.16) mantive-
ram-se em altas voltagens negativas, tipicamente -2.1kV, ajustadas de forma a garantir
o funcionamento das cAmaras numa regiao de velocidade de arrasto constante. Em cada
conjunto ~XUV ou UVXX'- os planos sensores separam-se por 1.588 cm na diregdo =,
mesma distancia entre os planos catédicos. Para o gas escolheu-se uma mistura em
partes iguais de argbnio e etano. Incluiu-se ainda 1.5% de metanol, que provou-se
eficiente inibidor de faiscas, que da.niﬁcafn os fios [ES86]. O sistema opera a uma
velocidade de arrasto de ~40 pm/ns.

O sinal passa por um sistema de amplificagdo/discriminago, que emprega cartoes

Lecroy—~DC201 e Nanomaker-277C. O sinal scgue em cabos twist and flat para os conver-

43



sores TDC que digitaliza a informacao, atribuindo uma unidade para cada nanosegundo.
A precisao do TDC chega a uma unidade, o que equivale a ~ 40 um. Durante a tomada
de dados, o sinal do detetor detona a contagem do tempo que é interrompida pelo sinal
de reféncia fornecido pelo sistema logico. O tempo de referéncia absoluto Tp, ou seja
o sinal que equivale a zero na escala temporal dos TDC, bem como as velocidades de
arrasto e alinhamento dos planos provém de procedimentos de calibracio descritos na
referéncia [MESH].

Um efeito sistematico foi observado na regido central de todas as cAmaras onde a
eficiéncia de detecao diminui, tudo indicando que a intensidade do feixe nesta regido
seja a grande responsével deste efeito. Uma dupla gaussiana invertida na regiao cen-
tral parametriza convenientemente a curva de eficiéncia dos planos. Obtemos seus
parimetros com tracos reconstruidos da seguinte maneira: projeta-se o trago até o
plano em estudo e verifica-se se de fato o referido plano foi sensibilizado na posigio
devida. A projecio nas coordenadas z e y do nimero de entradas em cada canal dard
subsidio para a determinacdo dos parimetros do “buraco”. Na figura 2.18 vemos a
dimensio deste efeito no plano D3-X4, a exemplo do que se repete, de forma mais ou
menos acentuada, em todos os outres planos. Nesta figura, a linha continua é resultado
de um ajuste com duas gausssianas deformadas e as dimensdes do efeito, na regido do
sinal, fornecerio os parametros do “buraco”. A tabela 2.4 resume caracteristicas das

quatro cAmaras bem como parametros médios da curva de eficiéncia para cada conjunto.

entradas
P
e
entradas

6 -
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Zao —20 [ 20 0 30 0 e

d3—4a hole profle wpos

Figura 2.18. Resposta do plano D3-X4 (fita PZ3200) (a)projegao x
(b) projegio y
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Discriminacao D1 D2 D3 D4
Planos 2-UVXX' 4-XUV  4-XUV 1-XUV
Posicio (cm) 154-195  382-501 928-1043  1738-1749
Dimens&o (z X y)(cm) 160x120 230x200 330x200 550x300
Célula (cm): X 0.4763 0.9525 1.5875 3.175
u/v 0.4461 0.8922 1.4370 2.974
Resolugio? {pim) 428 378 323 1197
Eficiéncial 0.907 0.85 0.83 0.69
Parimetros do “Buraco”(cm)?
x(+) 0.19 0.77 2.7 1.0
y(+) -0.69 -0.60 -0.49 -0.054
o (+) 0.35 0.96 3.3 7.6
a,(+) 0.38 0.60 1.5 3.1
x(-) -0.019 -0.88 2.6 6.3
¥(-) -0.064 -0.17 -.053 -0.08
o.(-) 0.50 1.3 4.2 10.4
ay(-) 0.53 0.85 1.9 5.1

I valores médios

J[ Valores da parametriza¢io por uma dupla gaussiana que representa o efeito de ineficiéncia na regiao
central do detetor. Sio valores médios abtidos para 1s tomadas de dados com feixe positive {+) e negaiivo

¢)-

Tabela 2.4. Caracteristicas das camaras de deriva

Para complementar a informagio espacial, intercalou-se com os conjuntos de planos

da D1, o detetor PWC (fgura 2.2). O pmncipio de funcionamento deste detetor é

muito semelhante ao das camaras de arrasto, a distingio esta no fato de néo se efetuar

medidas de tempos de arrasto. A resolugio fica definida pelo espagamento dos fios.

Nesta experiéncia contamos com dois planos que fornecem informacio na coordenada

y, carente no sistema de cAmaras de arrasto. Precisamente, os planos se localizam em

z = 130.8cm e z = 175.0cm; tém area ativa de 576x576cm? e seu meio radiador é

composto de uma mistura gasosa de 83% Ar, 17% CO; e 0.3% Freon. Seus flos sao

espagados de 2mm.

2.3.2. Momento

Em experimentos de alvo fixo normalmente determinam-se os momentos das particulas

pela deflexfio que suas trajetorias sofrem ao atravessarem uma regido de campo magné-
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tico, idealmente homogéneo, ou seja,necessita-se de magnetos analizadores e de deter-
minagao de posi¢ao antes e depois do magneto.
No caso do campo ter a forma B = B,j, as particulas recebem um impulso de

momento transversal dado por
Apy = mefodz (2.6)

|pl=e / B,dz/(senf; — senfy) (2.7)

onde 8; e 5 sdo respectiﬁmente os angulos projetados no plano (z,y) que a trajetoria
da particula faz com a diregdo z antes e depois de atravessar o magneto.
O erro no momento depende essencialmente do erro na medida da posigao:

£ — 2p/8p.(53/D) (2.8)

L e ¢ a distancia da abertura do magneto a0 detetor de posigdo 0z € a incerteza na
POSICAO.

A ET769 contou com dois magnetos de grande abertura intercalados com camaras de
arrasto, conforme a figura 2.2. Em ambos os magnetos o campo é orientado na diregéo

—y. Na tabela 2.6 resumimos as especificagbes destes dois magnetos.

M1 M2
Posigao (cm)? 286.6  620.6
Comprimento (cm) 165 208
Dimensao na entrada (cm) 15473 154 %69
Dimensao na saida(cm) 183%91 183x86
Corrente (Am) 2500 1800
Apr (GeV/¢) 0.21 0.32

'i‘ Posicao no centro da magneto

Tabela 2.5. Especificacées dos magnetos [BR8S8]
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2.3.3. Identificagao

Conforme visto na se¢io 2.1.2, uma particula nio emite radiacio Cerenkov até que
sua velocidade atinja um limiar minimo. Este limiar é fun¢io do meijo radiador e da
velocidade das particulas, Usamos dois detetores Cerenkov de limiar segmentados, C1
e C2 [BA8Th| (figura 2.2). Obteve-se diferentes limiares para a emissao de radia¢do
preenchendo C1 com 100% de N, e C2 com uma mistura a 80% de He e 20% de Nj,
o que significa indices de refragao de 1.00027 e 1.00012 respectivamente. A figura 2.19
mostra o mimero de fétons emitidos nos dois contadores como fun¢do do momento para

a identificacao de K 7 e p.

cz2

40}~
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P{Gev/c)

Figura 2.19. Nimero de fétons emitidos por metro de caminho
percorrido versus momento, para Cl e C2.

Ineficiéncias & parte, a combinagio da observagio e da nao observa¢io de sinais
luminosos em Cl1 e C2, permite a identificagio de K, » e p para diversas regides de

momento, Kdons, pions e prétons com momento até 6 GeV/c nfo sensibilizam C1 ou C2,
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nesta regido distinguem-se apenas de elétrons e mions que radiam em ambos detetores.
De 6 a 20 GeV/c, K e p ainda ndo atingiram o limiar, nesta regido os distinguimos de .
Entre 20 e 35 GeV/c, separamos as trés particulas, e de 37 a 70 GeV, isolamos somente
p, porque ainda néo atingiu o limiar em C2.

A figura 2.20 mostra a segmentagdo dos espelhos de Cl e C2. Escolheu-se o
tamanho dos espelhos na tentativa de reduzir a superposi¢io de sinais em um mesmo
espelho, ao mesmo tempo que deseja-se refletir toda a luz relativa a uma particula
em um unico espelho. A regidio central dispde de espelhos menores. A cada espelho
corresponde uma. foto-multiplicadora, que recebe em média de 10~12 foto-elétrons de
sinal comparado a 1~2 de rufdo. A recepgio de um sinal desta magnitude ndo ¢ tarefa
simples, uma série de precaucdes detalhadas na referéncia {BA87b] foram tomadas para
aumentar a eficiéncia dos detetores. Quando o sinal coletado nfo resolve ambiguidades
na idéntificaciio, atribui-se uma probabilidade de acordo com a probabilidade apriori
de producio para cada tipo de particula. A eficiéncia na identifica¢do depende do tipo
e do momento da particula, e deve ser avaliada caso a caso. No capitulo de andlise

tornaremos a tratar do assunto.

13 9 2 10 14 15 11 2 12 16
11 7 (5(3(1|4]6 8 | 12 13 9 | 7|5/3|1]4|6|8 10- 14
25 | 21 [19{17(15/1820| 22 | 28 29 25 |23 211gi72R324 | 26 30
27 | 23 16 | 24 28 31 57 18 28 32

Figura 2.20. Segmentacio de C1 e C2

2.3.4. Energia
Medimos a energia de particulas neutras e carregadas em dois calorimetros, um eletro-

* e 4 e outro hadrdnico.

magnético para e
Em calorimetros eletromagnéticos , et e v de alta energia se multiplicam através
de uma sucessdo de radiacoes pelo processo de bremsstrahlung e producdo de pares.

Este processo gera um crescimento exponencial do nimero de particulas com nimero
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de comprimentos de radiagio, até que as particulas atinjam uma energia limite, Ecjpara
a qual a perda de energia por ionizagéo passa a ser relevante e a producgio de pares seja
impossivel. Embora néo exista uma descrigiio rigorosa do fenémeno, um modelo simples
explica satisfatoriamente a produgio de chuveiros eletromagnéticos [HE53]. O modelo
supbe que a cada comprimento de radiagio (xo = 6.3g/cm? e E, = 6.7 Mev para o
chumbo} os 7y convertam e os e* radiem. O comprimento do chuveiro, em unidades de
comprimento de radiagdo, serd [ ~ Ey/FE,, onde Ey é a energia da particula incidente
[FES88].

O processo fisico que causa um chuveiro hadronico é completamente diferente
do eletromagnético. Os hadrons interagem inelasticamente com nucleons do detetor,
produzindo particulas de alto momento transverso ~ 350 MeV/c, de forma que os
chuveiros hadronicos tendem a se espalhar por uma grande area, se comparada com os
eletromagnéticos. A escala espacial de um chuveiro hadrénico é dada pelo comprimento
de absorcio nuclear A %) (130 g/cm? para o Fe) do meio em que se desenvolve.
Expernimentalmente, os dois chuveiros se diferenciam pela forma da deposigao de energia.

Em nossos calorimetros, intercalamos camadas de cintiladores e chumbo (no eletro-

magnético) e ferro (no hadrénico), de forma a coletar a luz depositada pelos chuveiros.

SLIC

Nosso calorimetro eletromagnético conhecido como SLIC - Segmented Liquid Ioniza-
tion Calorimeter - [BHS5] é composto de 60 camadas de chumbo e cintilador liquido,
cada conjunto correspondendo a 1/3 de comprimento de radiagdo e com uma area
de 490x 240 cm?®. O liquido envolve uma estrutura rugosa feita de alumfnio coberto
com teflon, responsavel pela segmentagdo do detetor. A luz absorvida percorre a
canaleta através de reflexdes totais internas nas paredes de teflon até a extremidade onde
encontram-se os coletores wave shifters. Os planos de segmentagio estdo orientados em
trés diregtes: Y, Ue V. Y vertical, U e V definidas como nas cAmaras de arrasto (figura

2.17). Uma tnica barra coletora recebe a luz de todos os canais de uma mesma diregdo

(23) X\ = A/(opN4), onde o é a segio de choque ineldstica, N4, A e p sio respectiva-

mente o numero de Avogadro, o numero de massa e a densidade.
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que estejam alinhados na dire¢io do feixe. Cada uma destas barras desemboca em um
fototubo 3%, perfazendo um total de 109 canais para cada vista, conforme ilustra a
figura 2.21. Cada canal passa por conversores ADC (2-%) que efetuam a integracio dos '

mesmos, com o tempo de integragio de 165ns.

Aluminle
+ L
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1\“\‘ Chuabo
2
o
90-

Feforge

Culas 4e Lz
Fotemu!upllnﬂorq

. 158 contadores 4o
tada lade}

(109 contadoras)

Figura 2.21. O calorimetro eletromagnético

A identificagdo de elétrons ou fétons sofre a contaminagio de chuveiros hadrénicos
freqlientemente iniciados no SLIC. Para este trabalho de tese, bem como na maiora dos
canais estudados na E769 o SLIC sé serviu enquanto parte do sistema de trigger de ener-
gia transversa. Por este motivo deixamos de discutir detalhes relativos & identificagdo
de elétrons, resolugdo e calibragdo, amplamente desenvolvidos nas referéncias [SU84] e

[BHS85].

Hadrometro

O hadrometro [AP86] foi montado em dois grandes médulos localizados em z =19.62
21.20 m respectivamente e com dimensdes transversas de 490x270¢m?. No total sio

36 camadas de 2.5 cm de ferro intercaladas com cintiladores segmentados nas direcdes

(Z4) Fototubo 4902 e 4900 da RCA

(28) AMédulo Camac 2285A da Lecroy
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z e y alternadamente (figura 2.22). Usamos polimetil metacrilato dopado com 1% de
PPO e 0.001% de POPOP(?%) como cintilador. Cada barra de cintilador tem 1 cm de
espessura e 14 cm de largura. Na diregio y, dividiu-se a barra ao melo para possibilitar
a extragdo de sinais pelos dois lados do detetor, tal como no SLIC. A leitura do detetor é
integrada na dire¢io z para cada médulo, através de guias de onda que conduzem a luz

(2.7)

até os fototubos . Para a integragao do sinal, submeteu-se a resposta do fototubo a

sistemas ADC iguais aos do SLIC. O tempo de resposta neste caso foi de 250 ns.

| e
-~ Hadrémetra

Figura 2.22. Hadrémetro

2.4. Sistema de selegido de eventos (trigger)

Nosso sistema de selegao de eventos em tempo real de tomada de dados tem basicamente
dois componentes : o trigger de interagio , que pretende notificar a efetivagdo da
interacao hadronica; e o trigger de energia transversa, para enriquecer nossa amostra
com eventos charmosos. Além destes temos cerca de 10 tipos de trigger destinados a
calibragdo dos diversos detetores. Em seguida dicutimos os dois principais sistemas de

selecdo sem nos determos a detalhes da eletronica de sua implementagao.

(28)  PPO (2,5-difenil-oxasol) elemento ativo; POPOP (1,4-di-(2-(5-fenil-oxazolil)) ben-

zeno) atua como deslocador de comprimento de onda

(2.7 9791KB de EMI Eletronics Limited



2.4.1. Interacao

Podemos entender a sele¢io de interagoes hadrénicas na ET69 como composta de duas
fases: a primeira deve garantir boas condi¢oes do feixe, a segunda impde um mimero
minimo de produtos da interagao. Este pequeno conjunto de requisitos conseguimos
com trés cintiladores: os dois primeiros montados antes do alvo. Um deles, o chamado
beam halo, tem um furo circular de didmetro 3/8' por onde espera-se que passem as
particulas do feixe, naturalmente exige-se a inexisténcia de sinal deste cintilador. O
segundo é quase o complemento do beam halo, trata-se de um pequeno cintilador
circular (beam spot) de didmetro 1.5', pelo qual deve passar o feixe. O terceiro e
dltimo cintilador de 0.5 ¢m de espessura, localiza-se logo apds o alvo (z = —0.25 cm),
e atua como um quinto tipo de alvo, responsdvel por 20% de nosso sinal de charme.
Deste exige-se um sinal 5 vézes superior ao de uma particula minimamente ionizante.
Como interagdes duras que produzem charme normaimente geram um nimero maior de
tragos, comparado com os eventos ordindrios, este trigger privilegia ligeiramente eventos
charmosos. Sua eficiéncia para charme beira os 100% e € algo da ordem de 50% para
eventos simplesmente hadrénicos. Cerca de 6% de nossa amostra de 400 milhdes de

eventos conta apenas com a exigéncia do trigger de interagio.

2.4.2. Energia transversa

A E769 coletou dados repetindo o processo bem sucedido de sele¢do de eventos de-
senvolvido para a E691. O sistemna baseia-se no fato de eventos tipicos charmosos pro-
duzirem uma energia transversa total malor que eventos que nao produzem quarks pesa-
dos. A figura 2.23 ilustra, com dados da E769, uma comparagio da energia transversa,
tal como o trigger a determinaria, para eventos ordindrios, e eventos charmosos recons-
truidos (DT =K nTr* e D® -K~7t ) sem qualquer exigéncia além do trigger de
interagdo. Sabemos que o préprio trigger de interagio favorece ligeiramente eventos
charmosos, no entanto este fator nao deve interferir nas conclusdes que chegamos a
partir da figura 2.23.

Para a operagio deste trigger ndo dispunhamos de tempo para a reconstrucio total,
nem parcial, para a tomada da decisao de descartar ou ndo o evento. Os sinais do SLIC

e do hadrémentro foram pesados e somados eletronicamente possibilitando a decisdo do
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Figura 2.23. Comparagio da energia transversa de eventos hadréni-
cos ordindrios e para eventos charmosos reconstridos (Dt -K - nt#t

e D° K~ nt (cc)) ( histograma hachurado)

sistema em 100ns. Atribuimos um peso proporcional & distancia do canal ao eixo do

feixe. A estrutura dos calorimetros é tal que permitiu que sinais em “quase cilindros”

tivessem O mMesmo peso.
A combinacio do trigger de energia transversa e da identificagio de particulas
definiu diversos periodos da nossa tomada de dados:

E:s - Dados tomados com o chamado trigger de energia transversa standard, que
exigia Ey > 5 ~ 6 GeV. Estes dados eram compostos basicamente de pions. Para
aumentar a amostra com feixe de kdons os eventos satisfazendo E,g foram pré-
escalonados por uma fator que variou entre 5 e 60. A eficiéncia deste trigger medida
para os canais mais populosos, D¥ K~ nTrt e D* 5K~ 7™ (cc), foi de 78+8%

E,x - Trigger que exigia além de F; minimo de ~ 5 a6 GeV, a identifica¢ao das particulas
do feixe como sendo kéons. Alguma coisa como ~ 25% da amostra total foi de K.

E;g - Essencialmente igual ao E}s mas com exigéncia mais rigorosa, E; minimo de

~ 8GeV. A amostra final chegou a cerca de 16% da total.

A partir do run 1772, foi instalado o sistema do killer bit, para diminuir a proba-
bilidade de mais de uma particula do feixe tomar parte do evento (veja segdo 2.1.1).
Ao final do periodo de tomada de dados, ajustamos a a pressdo do DISC para indicar

a presenca de protons. A E769 coletou eventos com um trigger de elétrons e outro de
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dimuons idealizados para andlises de canais especificos que nio dizem respeito a este

trabalho.

2.5. Sistema de aquisigao de dados
O sistema de aquisicdo de dados (DA) de uma experiéncia em fisica de altas energias
é responsdvel por registrar, em algum meio conveniente, geralmente fitas magnéticas,
as mformagoes fornecidas pelos digitalizadores dos diversos detetores, para cada evento
selecionado. No caso da experiéncia E769, a informagfo é formatada e comprimida, mas
nao se tentou reconstruir o evento total ou parcialmente, durante a tomada de dados.
Esta postura impossibilita qualquer tipo de selegéo rigorosa dos eventos, e impde a
coleta de uma grande quantidade de eventos, que permitirdio o estudo de um amplo
espectro de questOes postas 3 fisica de altas energias.
Dando seguimento ao estudo de particulas charmosas montamos no TPL um se-
gundo experimento (E791) e construimos um sistema de aquisi¢io de dados capaz de
operar a uma taxa de 9.6 Mb/s parasanar este problema. Descreveremos este sistema

apds a apresentacio do DAT6EI.

2.5.1. Sistema de aquisigao de dados da E769 (DA769)

Virios elementos do DA769 [GA8Th] estdo presentes no DAT91, que discutiremos
na secao 2.5.2, de forma que adiamos algumas explicagdes. A figura 2.24 mostra
esquematicamente os principais componentes do DA769.

Toda a informacio dos detetores é digitalizada em médulos Camac, distribuidos em
7 bastidores. Na primeira posi¢io de cada bastidor Camac encontra-se um controlador -
mnteligente -Smart Crate Controller (SCC)- responsavel pela leitura dos demais médulos
do bastidor. Os SCC, mddulos desenvolvidos no Fermilab para a E769, sdo dotados de
um pfocessa,dor Motorola 68000 e ‘programados para executarem uma série de instrugbes
relativas & leitura do bastidor, cada vez que o sistema de sele¢do de eventos determinar.
A operaciio de leitura toma em média 0.6 us/16-bits, tempo relativamente curto se
comparado ao de digitalizagio. O tempo de digitalizagdo e leltura de eventos tipicos de

1600 palavras de 16 bits é de ~ 500us. |

0s SCC remetem os dados aos bancos de memodria RBUF, via conectores situados

nos painels dos modulos. Os RBUF sd0 escravos VME, conipostos por dois depdsitos
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Figura 2.24. Sistema de aquisigéé de dados da E769

de 2K palavras de 16 bits. Enquanto um dos depdsitos recebe dados do SCC o outro
pode ser lido por um dos processadores ACP I [GA8T7a]. Cada SCC conecta-se com um
RBUF a ele dedicado, de forma que existem 7 RBUF. Note que neste sistema, nao ha
o perigo de mistura de fragmentos de eventos diferentes, porque a ocupagio dos RBUF
nao se da independentemente dos ACP L. Além do que os SCC requerem o sinal comum
a todos os sistemas, prove';riénte do sistema de trigger para iniciarem suas leituras.

Num segundo bastidor VME moram os processadores ACP e controladores de
fita Ciprico Rimfire 3000 . O conjunto de processadores segue a mesma filosofia que
discutiremos no DA791, para a qual um processador se dedica ao gerenciamento do
sistema e os outros tratam os eventos. A walor diferenca entre os dois sistemas € que
neste, o Unico espag¢o de memoria disponivel se encontra nos proprios processadores,
perfazendo um total de 22.5 Mbytes nos 16 tratadores de eventos. A taxa de coleta
de dados de 1.5 Mb/s equivale a um total de ~30 Mb/spill. O sistema conta com trés
unidades de fita STC 2925 100ips para fitas de 6250bpi. A taxa de registro em fita é de
~ 0.5 Mb/s, de forma que ~ 20 Mbytes sdo armazenados nos processadores e ocupain o
periodo de interspill para ocuparem as fitas.

Os tratadores de eventos ocupam dois estados, coletam eventos ou os processam,
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de acordo com a determinagdo do processador chefe. Normalmente, existem dois pro-
cessadores retirando eventos dos RBUF, e nesta condi¢ao, comunicam-se entre si, para
impedir a mistura dos fragmentos dos eventos. Os eventos que esperam para serem
processados dividem-se em duas categorias, a normal e a de alta prioridade. Esta
Ultima designada a eventos especials como os de calibragdo ou os de caracteristicas
do spill (Scaller event). No inicio de cada spill os depésitos dos controladores sio
reinicializados, e qualquer evento que ainda néo tiver sido registrado fica inutilizado. A

definigao das duas filas impede que se percam os eventos especials.

2.5.2. Sistema de aquisigio de dados da E791 (DA791)

A experiéncia E791 sucedeu a E769 no Tagged particle laboratory. Os detetores
sofreram poucas mudangas para este experimento, que registrou (1991/1992) 20 bilhdes
de eventos (50 Tbytes) produzidos em interagdes hadrdnicas, com feixes de pions de
500 GeV a 2-3MHz. O sistema de aquisicao de dados foi totalmente redesenhado e
praticamente todos os digitalizadores substituidos por exemplares mais modernos e
rapidos. Para registrar dados a uma taxa de 9.6 Mb/s, com a eletrénica disponivel na
época, o DAT91 precisou operar continuamente, aproveitando integralmente o periodo
do interspill.

Apresentaremos o DAT91 da seguinte forma: introduzimos cada um de seus ele-
mentos 4 medida em que aparecem no caminho tracado por cada porgao de dados,
desde a fronteira com os digitalizadores até o registro em fitas magnéticas. Em seguida
tentaremos dar uma nogao dinidmica do sistema. Por fim detalhamos alguns de seus
componentes e o software.

A figura 2.25 expbe esquematicamente o DA791. Na fronteira com os digitalizadores
(TDC para as camaras de arrasto, ADC para os calorimetros e Cerenkov, SCANNER
no caso dos SMD, etc), encontram-se os Event fifo buffers (EFB), grandes bancos de
memdria de até 80 Mbytes, que acumulam dados durante o spill, habilitando o resto do
sistema a funcionar initerruptamente. A partir dos EFB, o DAT91 ndo sente a descon-
tinuidade do feixe. Os digitalizadores responsabilizam-se por depositar a informagao
no EFB e para retird-la contamos com os Event buffer interface (EBI), médulos VME

que medeam o transporte das informagoes dos EFB aos processadores ACP 1. Tanto os
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digitalizadores quanto os EBI gerenciam a transferéncia dos dados de acordo com suas

necessidades. Os EFB atuam passivamente.

Mais de um EBI pode ligar-se a um mesmo banco de meméria. Esta caracteristica
permitird uma das malores vantagens desta arquitetura, a modularidade. Todos os EBI
de um determinado EFB sio conectados a um mesmo cabo transmissor twist and fat
de 32 bits, ligado a sua porta de saida de dados e, portanto, com a préxima palavra
a ser lida. O EFB conta ainda com uma porta de controle, quatro canais de status e
um de sinalizagdo. Com as linhas de status o EFB indica sua condicdo, dentre quatro
possivels : cheio, quase cheio, quase vazio ou vazio. O EBI que leu a palavra da porta
de saida ativa a linha de sinalizagdo, indicando ac EFB que renove sua porta com a
proxima palavra. Naturalmente nio deixamos que mais de um EBI tenha acesso ao
EFB ao mesmo tempo. O protocolo que regula a permissao para leitura do EFB faz
iaarte da logica do EBIL Num dado instante apenas um EBI da cadeia encontra-se no
estado ativo, o que permite acesso ao EFB. Na inicializagio do sistema, todos, exceto o

primeiro EBI de cada série, sdo desativados, dai por diante a permissio passa de EBI

para EBL

A estrutura da porta de entrada de dados no EFB ¢ semelhante & de saida. Os
digitalizadores colocam a informagio a disposi¢ao e sinalizam pela porta de controle
de entrada. Notificado, o EFB deve reter a palavra disponivel e passz-los alguns nano
segundos (menos que 200ns na E791) supde-se que o canal estd livre para a préxima

operagao. Nos EFB as operagdes de entrada tém prioridade sobre as de saida,

Vé-se, da figura 2.25, que cada EFB conduz uma parte da informagio de um -
evento, posto que se liga a um unico ou a um conjunto de detetores. Os processadores
ACPI léem os fragmentos dos eventos e os recompdem. Prontos, os eventos esperam
alocados em suas memdrias para que passem de forma integral s fitas magnéticas. E
imperativo que cada ACP [ tenha acesso a todos os 8 EFB do sistema, portanto, cada
bastidor VME tem asseguradas 8 posi¢des para os EBI. Caso identifiquemos algum
problema com um EBI, o bastidor torna-se integralmente desativado. O mesmo nio se
aplica a processadores inoperantes, pois, neste caso, apenas o médulo defeituoso sai de

circulagdo, implicando numa pequena queda de eficiéncia do sistema.

Para controlar as unidades de fita servimo-nos dos controladores Ciprico_Rimfire
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3510, uma nova versfo do utilizado no sistema DAG679. Estes controladores contam com
uma porta compativel com o protocolo SCSI (Small Computer System Interface), com

o qual se ligam as unidades de fita Exabyte.

As Exabyte registram dados a uma taxa méxima nominal de (.25 Mb/s (medida~
0.23Mb/s) , desempenho que nao satisfaria um bastidor VME com 9 processadores. No
entanto, seu baixo custo e tamanho reduzido permitiu que agrupassemos 7 unidades
Exabyte e 2 controladores por bastidor. Antes do aparecimanto das Exabyte, as fitas
9-track dominavam completamente os sistemas de armazenamento de dados. Estas
ofereceriam & E791 as seguintes condigdes: 130-266 mil fitas, que ocupariam um volume
compacto de 260-520m? e custariam $1200k-$2400k. Nestas condi¢des, as substituiri-
amos a cada 22s durante a coleta de dados. Em contra partida, as Exabyte oferecem:
fitas de video 8 mm convencionais, com capacidade de 2.3 Gbyte. Num sistema de
8-10Mb/s gastou-se 3100K-$120K. Necessitamos 10k-20k fitas, a um custo de $75K-
$150K, e que ocupam um volume 1.5-3.0m3. Trocamos 42 fitas a cada 2:30 h.

Completamos a apresentagfo dos compeonentes do DAT91 mencionando que con-
tamos com um computador Vax 11/780, hospedeiro dé conjunto de ACPI e que faz
interface com o usuario.

Para compreendermos a dindmica do funcionamento d§ DAT791 é pecessario es-
clarecer algumas das func¢oes que os processadores desempenham.- Em cada um dos
barramentos VME, um dos ACP1I tem funcéo distinta dos demais, chamamo-lo chefe.
O chefe nio 12 eventos dos EBI nem os processa. Atua como gerente do barramento,
designando qual de seus subordinados deve utiliza-lo para leitura de dados, garantindo
que o processo de esvaziar os EFB seja continuo. O chefe também coordena a agao
dos controladores Ciprico, indicando-lhes de qual processador devem retirar os eventos
empacotados, para leva-los as fitas. Todos os demais modulos ACP I, de um mesmo
barramento, recolhem fragmentos de eventos dos EBI, os processam e os armazenam
em suas memaorias, sao o8 tratadores de eventos.

No instante inicial da tomada de dados, os programas do chefe e dos tratadores
de eventos sao carregados nas memorias dos processadores. O chefe inicializa seus
subordinados, concedendo ao primeiro a posse do barramento VME para a leitura de

dados. Todos os EBI do primeiro bastidor detém o poder sobre as linhas de transmissao
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dos EFB, de onde saird o primeiro evento, enquanto todos os demais EBI permanecem
desativados. Os eventos que comegam pelo crivo do trigger de selegao passam a popular
os EFB. Tem inicio a tomada de dados, veja figura 2.26.

0 processador 1 do bastidor 1 1& o primeiro fragmento do primeiro evento e passa
a permissdo para a leitura do EFB, retentor dos “primeiros fragmentos™, para o EBI do
segundo bastidor. O processador 1 pode, entdo, ler o segundo fragmento do evento 1,
ao mesmo tempo, o processador 1, agora do segundo bastidor, obtera seu primeiro frag-
mento, agora do segundo evento. Cabe ao chefe de cada bastidor avaliar o momento em
que um processador ja recolheu eventos suficientes para deixéa-lo ocupado processando-
os, até que volte a sua véz de acumuld-los. A posse sobre o barramento passa ao
tratador de eventos seguinte, e assim por diante. O sistema se estabiliza quando, em
cada bastidor, um processador esvazia os EFB, enquanto todos os demais comprimem
e empacotam eventos previamente armazenados. Dimensionamos o sistema de forma a
manter todas as unidades Exabyte funcionando & méxima velocidade, ou seja impomos
que elas sejam o caminho critico do sistema.

A grande vantagem deste sistema reside em sua modularidade, o desempenho cresce
linearmente com o nimero de “médulos” (bastidores), até que estes se equiparem ao
niimero da EFB. Com 8 bastidores VME, o sistema DAT91 operaria a ~14Mb/s. Por
outro lado; a falha de qualquer um de seus componentes, a excessdo do EFB, ndo impede

a coleta de dados.

Ciprico e Exabyte

Discutiremos alguns aspectos das unidades de fita Exabyte-8200 8 mm Cartridge Tape

Subsystem e dos controladores Ciprico Rimfire 3510, no contexto do DAT791. In-
formacdes mais detalhadas e gerais destes componentes obtem-se nos respectivos man-
uais [EX89] e {CI90].

Um controlador Ciprico comportaria até sete unidades de fita, através do barra-
mento SCSI. No entanto sua taxa méxima de transferéncia neste barramento nominal
é 1.5Mb/s. Em tese, para nio subutilizar as Exabyte, capazes de operar a 0.25 Mb/s,
conectariamos apenas 6 destas a um Ciprico e esgotariamos o barramento. Realizamos

uma série de testes a fim de confirmar os valores nominais das taxas de transferéncia.
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Figura 2.26. Dinamica do DA791.(a) instante inicial, movi-
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61



Comprovamos que, ja com cinco unidades de fita, o barramento SCSI se satura. Con-
servadoramente, optamos por nio conectar mais de quatro unidades por controlador.

O controlador nio dispde de meméria interna, precisa de um hospedeiro, no nosso
caso 0 ACP I chefe. O processador constroi, em sua prépria meméria, uma estrutura que
segue o protocolo estabelecido pelo controlador, denominada de bloco de pardmetros e
status. O controlador & do bloco de parametros o comando a executar e escreve, no
bloco de status, seu “relatério” depois de conclui-lo. O controlador dispde de apenas
quatro endere¢os por onde recebe sinais diretamente do processador, via VME, sio
chamados hardware ports:

saddress buffer onde o processador escreve o endereco do bloco de parametros e

de status;

schannel at tenfion onde o processador sinaliza que hd um comando a ser execu-

tado. Ciente, o controlador 1& a meméria do processador (bloco de parametros), e

sabe que comando executar; |

sboard status o controlador informa se estd pronto para receber um comando, on

se houve algum erro ao obter o commando a executar, ou ao depositar o bloco de

status ao completa-lo;

sadapter reset escrevendo neste endereco, o processador causa um software reset

do modulo.

No caso de transferéncia de dados, o controlador arbitra o barramento VME 2
medida em que for requisitado pelas Exabytes. Na maioria das comunicacdes entre
controlador-processador, o primeiro atua como mestre no VME, o que é conveniente
para este sistema, porque os Ciprico s&o mestres mals eficiéntes que os ACPL Eles
podem transferir um bloco de dados sob um tinico ciclo de arbitragem do barramento,
o que significa uma velocidade de transferéncia de 1.1 palavra(32 bits)/s para blocos de
8 palavras. Os ACP1I precisam requisitar o VME para mover cada palavra (32 bits),
resultando em 0.3 palavras(32 bits)/s.

A maneira mais simples de requerer a exectigdo de um inico comando ao controlador
utiliza o bloco de parametros e se da escrevendo zero na porta channel attention, de
forma a indicar ao controlador a presenga do novo comando. Este tipo de comando é

necessariamente utilizado no periodo de inicializagao.
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Uma segunda opgio usa estruturas alternativas ao blocos de parametros e status:
a lista de pardmetros e naturalmente a lista de status, cada uma composta de um
cabecario e miltiplas células, similares aos blocos unicos. Sio estruturas circulares nas
quais podemos empilhar comandos, o controlador os executa quando lhe convier. A
grande vantagem ¢ nao depender da conclusdo de um comando para a requisicdo de
outro. As listas sdo administradas pelo controlador e pelo processador, ambos tém
acesso ao seu cabegédrio, onde vivem ponteiros que indicam as posi¢ées de colocagio
e remocdo de comandos. Depois de preencher um bloco de parimetros e ajustar os
_ ponteiros, 0 ACP [ escreve no channel attention um nimero de 1 a 7 relativo, a lista
em questdo. Assimilado o comando, o controlador esvazia esta lista de parametros,
ajustando os ponteiros residentes em seu cabecgario. O processo inverso ocorre com a
lista de status, o processador esvazia e o controlador a preenche. Um mesmo comando
pode ter multiplos blocos de status, de forma que nfo existe uma relacio biunivoca
entre as duas listas. A primeira palavra de ambos os blocos os identificam. Admite-se
umn total de sete listas . Fica a critério do usudrio definir o tamanho de cada lista, desde
que nao ultrapassem 63336 bytes. No caso do DA791, «lefinimos umna lista para cada
unidade de fita. No caso de erro, automaticamente o controlador requer & unidade de
fita um relatério completo. A execugdo fica interrompida até que o processador decida

prosseguir. Comprovamos ser initil persistir em tentar operar uma Exabyte, em caso

de erro.

As Exabyte EXB-8200 CTS, operam com fitas de video convencionais de 8mm. Uti-
lizam o sistema de varredura espiral que registra tragos muito finos que fazem um angulo
agudo com a borda da fita, desta forma aumentando em muitas vezes a capacidade da
fita. As cabecas de escrita, leitura e de controle, sio montadas em um tambor que gira
a 1800 RPM, resultando numa velocidade cabega—fita de aproximadamente 360cm/s. O
movimento real da fita, no entanto, ndo passa de 1cm/s, o que favorece a durabilidade

do sistema fita-Exabyte. Mostramos este sistema de forma esquemética na figura 2.27.

Cada trago gravado consiste em 8 blocos de dados de tamanho fixo e uma 4rea para
controle interno. Estes blocos comportam até 1024 bytes de dados, 16 de enderegamento
e outros 400 para o codigo de corregdo de erros (ECC), (ver figura 2.27). O bloco de

1 Kbyte é a unidade minima de dados com que o sistema opera. Caso o usuario nao
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Figura 2.27. Sistema de varredura das unidades Exabyte

fornega informacéo suficiente para preenché-lo, perde o espaco, que é completado com
vazios. A utomaticamente, cada ' nco escrito sucede, uma tentativa de leitura,r €aso a
operagao fracasse o sistema se enc :rrega de reescrever a informagao em outro ponto da
fita. O usuério determira o nimero de tentativas, antes que seja configurada a condicio
de erro.

Optativamente, estas unidades de fita trabalham com uma pequena memoria pré-
pria de 240 kbytes. Isto aitmenta em muitas vezes seu desempenho tanto em velocidade,
qﬁanto em capacidade da fita. Em condigoes ideais, registra 2.3 Gbyte a uma taxa de
0.25Mb/s. Quando nio dispde de dados, o sistema prossegue completando o traco e
ainda mais um com vazios, tentando evitar que se interrompa o movimento do motor.
Apds 5 segundos, a fita é destensionada, permanecendo assim por 1 mimito antes que
tambor com as cabecas sej-a removido da posicado, e levard ~ 5 segundos para readquirir
velocidade. Observamos que na opcio de registrt‘) direto, sem o depdsito, a velocidade
pode chegar a 0.038 Mb/s. O funcionamento do depdsito é mostrado na figura 2.28.

Os usuarios estabelecem limiares de reconexio e movimento (figura 2.28), de forma
a minimizar o nimero de paradas. Nés escolhemos 192 e 64 Kbyte para estes limiares,
e observamos que, em condi¢des de equibrio, os motores das Exabyte ndo param, nem

tampouco foi utilizado o recurso de seguir preenchendo a fita com espagos vazios.
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Figura 2.28. Protocolo de funcionamento das Exabyte

Para testarmos as condicdes reais de funcionamento e estabilidade destes dois
componentes dispunhamos de cerca de 30 unidades Exabyte e 8 controladores. Mesmo
erros muito raros deveriamos detetar nesta fase de testes. Escrevemos um programa em
forma de menu, capaz de explorar todas funcdes, necessarias no programa do DAT91.

llustraremos alguns dos problemas encontrados [MI89].

Quando se aproxima o final da fita, mais precisamente, ultapassada a marca do
final Iégico da fita (LEOT), o controlador é notificado e automaticamente a Exabyte
passa a operar sem seu depésito de meméria. A marca do LEOT (Logical End of Tape)
é um dispositivo de seguranca determinado pela unidade de fita. Inicialmente, ela se

encontrava a 10% do final da fita, o que significa que consumiriamos~ 90 min gravando
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nesta regido. A solugdo, aceita pelos técnicos da companhia, foi mover a LEQOT para
1-2% do fim da fita.

A primeira versio de controladores que testamos ndo fazia transporte de blocos
de dados, ou melhor, apds a inicializagio, transferia corretamente os dois primeiros
blocos e de subito passava a mover apenas uma palavra a cada arbitragem do VME.
Reparado este problema, encontramos um outro muito sutil, que sé se manifestaria con
o uso intenso do barramento VME. O programa rodava por um longo tempo, quando
de repente, todo o sistema parava, sem sequer uma mensagem de erro. De fato, ocorria
que 1nuito esporadicamente o controlador retinha a linha de enderecamento do VME
{address strobe), imobilizando o barramento. Ainda com o controlador, notamos que
frequentemente ele nio retornava o bloco de status, em operagbes de leitura, muito
embora as efetivasse com sucesso.

Quanto as Exabyte, com frequéncia paravam, comunicando apenas media error,
neste caso nao atendiam a um software reset, tratando-se de um erro de carater aleatério.
Outros dois erros manifestavam-se no final da fita, tanto na marca do LEOT, quanto no
final real. No primeiro, deixavam de responder ao controlador, que as desconectava. No
segundo, como que nao percebessem o final da fita, aceitavam comandos pa.ra escrever
e confirmavain a execugao sem erros, ainda que isso fosse impossivel. Resolvemos todos
estes problemas em contato permanente com a Exabyte, que aproveitou nossas sugestoes
nas versoes seguintes das PAL {programable array logic), componentes das Exabyte.

Testanos também a qualidade das fitas de video 8min convencionais, escrevendo e
lendo intdmeras vezes o mesmo seguimento da fita. Consideramos bom seu desempenho.
Observando apenas que uma unidade que freqtientemente apresenta erros influi na
durabilidade de uma fita boa e vice versa, no entanto nao estabelecemos mecanismos de

quantificar o fendmeno, que acima de tudo apresenta a caracteristica da aleatoriedade.

EBI e EFB

Abordamos anteriormente as fungées do banco de memoéria EFB e da interface EBI no
contexto do DA791. Seguindo a estrutura da se¢éo anterior, vamos retomar, de forma
mais técnica, a discussio sobre estes dois componentes do DA791, que foram concebidos

e desenvolvidos no Fermilab. A melhor documentacio sobre o assunto encontra-se em
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publicacdes internas & colaboragdo E791, por parte do grupo responsdvel pelo sistema
de aquisi¢do de dados [DAS8Y).

Os EFB sao configurados em bastidores com padréo eurocard, 9U por 220 mm, que
acomoda até 14 moddulos e consiste das seguintes partes:

sbackplane - onde conecta-se os modulos. Serve de via de comunicagao para

os mesmos, além de alimentd-los com +3 volts. Devido ao tamanho dos EBI

deste experimento, produziu-se um backplane que comportasse 2 EBI integrais,

com circuitos independentes que compartitham apenas a fonte de alimentagdo.

smdédulo de I/O - que coordena as portas de entrada,de saida (RS483) e de status.

Encontra-se, neste mddulo, o nﬁcroprocessador Zolog 780, necessdrio para testes e

para a inicializagdo. O Z80 comunica-se com o usudrio por uma porta RS-232 que

o hga ao Vax.

scartoes de memdria —contém os bancos de memoria e as latches de entrada e

saida associadas a ele. Cada um destes comporta 16 Mbytes; portanto um EBI

pode ter 18, 32, 48, 64 ou 80 Mbytes.

scontroladores fifo — administram os ponteiros e contadores do banco de memod-

ria, garantindo o mecanismo de banco circular no qual a primeira palavra que entra

é a primeira que sal (First In First Out)

A figura 2.29 mostra, de forma esquematica, como o EFB transporta a informagao.
Em cada cartdao de méméria existem duas latches de 4 palavras de 32 bits, para a
entrada e duas para a saida de dados. Palavras de 32 bits entram no primeiro nivel de
latch do primeiro moédulo e quando o completam (4 palavras), s‘é,o movidas ao cartio de
memoria seguinte. Preenchido o primeiro nivel, automaticamente a informagdo passa
para o nivel 2, o que requer um ciclo de meméria para a “super palavra”. Dai, passa a
proxima posi¢ao livre na meméria, neste meio tempo o EFB pode acumular mais dados
nas latches do primeiro nivel. A retirada das palavras é semelhante. O desempenho do
EBI depende do tamanho da “super palavra”, ou seja do niimero de cartdes de memoria.
Na ET791 eles aceitam, na pior hipétese, uma palavra a cada 200ns (20 Mb/s)

A interface EBI permite passar dados dos EFB a qualquer mestre VME, no caso
processadores ACP 1. Produziu-se esse modulo (EBI) no Fermilab para tomar parte no

DAT91, tendo como requisito primeiro, a simplicidade. Eles foram fisicamente montados
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Figura 2.29. Movimento dos dados no EFB

pelo grupo do DA. Este médulo atua exclusivamente como um escravo para o protocolo

VME ou seja, qualquer mestre VME pode, através dele, ler dados do EF'B, obter seu

status ou passar o controle do EFB para outro EBL

O EBI s6 trabalha com a parte estendida (32 bits) de enderecamento no protocdlo

VME, e s6 faz transferéncia de palavras de 32 bits alinhadas. A descrigao de seu padrio

de enderegamento contribuird para um melhor entendimento de suas funcdes:

e Os primeiros 16 bits do espaco de enderecamento estabelece a base do moédulo,
difrenciando-o dos demais EB! do barramento. Um conjunto de chaves no médulo
define estes bits.

e Os outros 16 bits definem o espago de 64 Kbyte disponiveis ao EBI que, na base
hexadecimal, vao desde 56650000 até bbbbF F FC (bbbb representa o enderego da base
mencionado acima), como o EBI s6 trabalha com palavras de 32 bits, os enderecos
tém final 0, 4, 8 ou C.

e Os primeiros 32 Kbyte dao acesso normal ao EFB. Cada vez que se 1é uma destas
posigoes obtem-se como resultado a préxima palavra do EFB e, automaticamente,
a seguinte forna-se disponivel para a préxima operagio de leitura.

o Através do enderego 55668000 pode-se ler o EBI sem que este renove sua porta
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de saida. Esta posicio é utilizada para testes do EBI

¢ O status do EFB estd mapeado nos 5 iltimos bits do enderego 566b8004. Antes
de tentar ler 0 EFB, o processador deve verificar esta palavra.

» Qualquer valor escrito na posicdo de memoria 5668008 coloca o EBI inativo;
na posigao bbbb800C o torna ativo . Estas posi¢bes sdo utilizadas pelo processador
chefe de cada barramento no perfodo de inicializagfo. A posi¢ao 65068010 o desativa,
mas fa-lo passar adiante a permissdo. Os EBI de uma cadeia sdo ligados por portas
Lemo localizadas no painel do médule. Um EBI passa a permissao mandando um

sinal por sua porta de saida conectado ao enderego hbbO800C do médulo seguinte.

ACP e software

Do ponto de vista de hardware, os processadores ACPI ndo constituem nenhuma
novidade para o DAT91, visto que foram largamente utilizados anteriormente (E769
e E691), e portanto existe bibliografia sobre o assunto {GA87]. Por este motivo, nio
o discutiremos aqui. Optamos por apresentar alguns aspectos do sofiware do sistema
[ME92].

O software do DATI1 fol escrito majoritariamente em FORTRAN, nas poucas exce-
¢oes, utilizou-se o ASSEMBLER do Motorola 63020, para impo.r um melhor desempenho
do conjunto. Trés programas compbem o software do DAT91. O primeiro roda no
hospedeiro VAX 11/780, responsével pelo controle do sistema e interface com o usuario.
Os demais rodam nos processadores ACP I Apenas um ACP em cada barramento
executa o programa do chefe, os demais processadores servem-se do terceiro e ultimo
programa do sistema, sdo chamados de tratadores de eventos.

A estrutura da intercomunicagao entre os processadores do DAT91 é uma extensdo
do DAT69 para multiplos bastidores. A configuragio do hardware do sistema é trans-
parente no que diz respelto ao software. No periodo de inicializagdo o VAX se encarrega
de ler, de um arquivo, a configuragio do sistema e passa-la aos demais, para que possam
identificar os enderecos de memoria pertinentes para sua intercomunicagao.

Existe uma hierarquia no sistema, que mantem o Vax no topo, seguido pelos chefes
de cada bastidor e, por fim, seus subordinados. Isto significa que os processadores

da casta mais inferior meramente cuamprem ordens, em sua maioria provenjentes de
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seus chefes imediatos. Estes por sua vez executam comandos impostos pelo VAX, que
pode obter informagoes diretamente dos chefes ou de seus subalternos. Com apenas
uma excegdo, 0s processadores inferiores nao acessam a memoria de seus superiores,
tampouco se comunicam diretamente entre si. Devido a esta estrutura de intercomu-
nicagao, o programa dos tratadores de eventos € carregado em suas memdrias antes do
programa do chefe, que por sua vez precedem ao do Vax. Desta forma evitamos que os
superiores tentem acessar os enderegos de comando antes destes estarem devidamente
inicializados.

Cada processador passivel de executar comandos, tem em sua meméria win com-
mon block chamado WNTcoM, que se localiza em posigdo arbitrdria da memoéria, mas um
ponteiro para ele vive numa das poucas posigoes absolutas de que o ACP I dispde, ndo
utilizadas pelo sistema operacional. No INTCOM encontram-se as palavras COMANDO
e COMPLETO, a cada bit dessas palavras atribui-se um comando. A execugao de uma
ordem se da da seguinte forma:

O requerente verifica se o subordinado encontra-se desempedido para executar o

comando, para isso os devidos bits das palavras COMANDO e COMPLETO devem estar

desativados (nivel légico = 0);

Em seguida, ativa o bit da palavra COMANDO;

constantemente o executor verifica se lhe fol imposto algum comando e neste caso

executa-o e ativa o referente bit da palavra COMPLETO; |

Ao averiguar que sua ordem fol executada, o requerente sinaliza que esta ciente

desativando o bit da palavra cOMANDO;

S6 entdo o executor coloca-se livre para uma nova imposigdo do comando, desati-

vando o bit da palavra COMPLETO.

Este protocolo nao impede que vérios tipos comando sejam executados simultanea-
mente ou seja, ao mesmo tempo que prepara uma lista de enderecos de blocos de dados,
prontos para seguirem para as fitas, o tratador pode executar outro comando, bem como

como fornecer sua tabela de erros.

Programa dos tratadores de eventos

Os tratadores de eventos efetuam duas funcdes basicas: ler eventos e processa-los. Trés
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motivos nos permitem dizer que recolher os eventos é das tarefa mais delicadas efetivada
pelos ACPI no DAT91: apenas um processador em cada bastidor a executa; é a unica
forma pela qual libera-se os EFB para a aquisigdo de novos eventos e, por fim, depende
fortemente do cobigado barramento VME.

Quando neste estado, ndo permitimos ao processador parar para averiguar se outros
comandos o esperam, continuamente ele verifica se foi promovido ao outro estado, em
caso afirmativo para e notifica ao chefe, recolhe os oito fragmentos dos oito EBI em
ordem e os acomoda em um depésito de memdria de estrutura de acesso circular. Além
das informagées diretas dos detetores, os fragmentos dos eventos tém, em sua primeira
palavra, um nimero gerado pelo sistema de trigger e que deve ser igual para todos os
fragmentos de um mesmo evento. Ao ler cada fragdo do evento, o processador compara
estes niumeros e, em caso de incompatibilidade, ele interrompe imediatamente a coleta
de dados e comunica. ao chefe a ocorréncia deste erro gravissimo.

Ao tratar os eventos, os processadores esvaziam seus depésitos com dados brutos
recolhidos numa etapa anterior, e preenchem outro depésito com dados devidamente
formatados ¢ comprimidos, quando for o caso. Veja na figura 2.30 a estrutura dos dados
da E791. Neste estdgio os processadores podem produzir histogramas de alta estatistica,
muito Gteis para o acompanhamento da experiéncia. Devem ainda fornecer 1 a cada

1000 eventos, diretamente para o VAX para que se monitore, em detalhes, a qualidade

dos dados.

Programa do Chefe

O processador chefe coordena o barramento. No periodo de inicializagao ele :

¢ obtem os enderegos de seus subalternos;

e torna inativos ou ativos {caso seja do bastidor 1), seus EBI;

e inicializa as unidades de fita; (

s inicializa os controladores de fita, criando as filas de comandos referentes a cada

uma de suas Exabyte.

O chefe escolhe qual de seus subordinados 1& os EFB, observando os critérios de
nio sobrecarregar o barramento, nem deixar que os tratadores de eventos se desocupem.

Neste sentido, ele sé impde uma mudanga de estado quando o processador que & os
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Figura 2.30. Formato dos dados da E791

EFB enche seu depésito de entrada, mantendo-o assim ocupado por mais tempo. Entao

escolhe o préximo, de acordo com o espago que os processadores dispdem nos depdsitos

de entrada e saida.

De tempos em-tempos, o chefe obtem os enderegos dos blocos de dados prontos
para seguirem is fitas, atualiza seus cabegarios com o numero do controlador e Exabyte
e 0s coloca nas listas dos controladores. Recolhe a informagées dos controladores sobre
blocos j& em fita, verifica a ocorréncia de alguma anormalidade, e em caso negativo,
informa ao tratador de evento para que libere o espago para um novo bloco.

Periodicamente o chefe requer as tabelas de erros de seu barramento e espera que
o Vax as recolha. Quando as fitas se aproximam do fim, notifica o Vax para que este

attomaticamente imponha uma interrupgio na tomada de dados.

Programa do Vax

O Vax faz a interface com o usuario, que roda todo o conjunto de programas simples-
mente digitando DA. O programa Vax prepara uma tela (fig 2.31) na qual aparecem os

comandos que o usuario pode necessitar. Para a tomada de dados regular, o usuario
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deve apenas selecionar o comando load, que coloca as Exabyte prontas para gravar,
e em seguida starf. Para finalizar um run o Vax “desliga” o trigger, quando o EFB
indicar que estd quase vazio, automaticamente os chefes colocam todos seus ACP para
processar os eventos. Ao terminarem os processadores assumem seu terceiro estado
possivel: parados. Com todos os blocos de eventos registrados, o chefe determina que

os controladores escrevam duas marcas na fita e fica concluido o fimm do run.

E791 DATA ACQUISITION SYSTEM
Run Sue  RUNNING Tape Stale LOADED Hist Sute  1DLE
Run Number 2044 Tape Writing ON Higt Number
Run Time 7545 TapeUsed 43.45% Evistopool 134200

Interspill  RUNNING  Evis Munched 130 569
Date 11.JUN-90 Time 16:32:07 Loop Number 32070

Ermor reposts received @ 0o new errocs reported

LOAD PAUSE UNLOAD CLEAR_BUFF
START END ' 3
START /NOTAPE RESUME QUIT

Figura 2.31. Tela do programa do DAT91



Tivemos ainda um outro programa, o PASSe, que construiu um banco de dados para o

experimento.

PASSO 1

Esta primeira etapa essencialmente determina trajetérias de particulas carregadas
(tragos) e seus momentos. O programa 51234 executa a malor parte do trabalho, o
que inclui todos os tragos que deixam rastro no SMD e seus respectivos momentos. Os
tracos reminicentes, provenientes de particulas com maior longevidade como A e K,,
que decaem apds o SMD, siio tratados pelo segundo programa do pacote, o SESTER.

O s1234 comeca por reconhecer as marcas de um trago apenas com a informagio
do SMD, justificdvel pela grande eficiéncia deste detetor. O programa cria listas de
candidatos em cada uma das 3 vistas (X,Y e V), aceitando candidatos com marcas
em todos os planos. As marcas que nio se enquadrem nesta primeira leva podem
ser aproveitados produzindo candidatos incompletos, desde que marcas na D1 ou nos
PWC os confirme. Em seguida combina duas vistas e exige a confirmagao da terceira.
Resumindo, aceitamos tragos com um niimero minimo de seis marcas ¢ no minimo uma
marca por vista.

Nesta fase, conhecida como pattern recognition, ndo usamos os dois novos planos do
SMD, pelo alto grau de ruido e ineficiéncia (3. Posteriormente, extrapolando os tragos
procuramos por marcas nestes dois ﬁla,nos e, finalmente, determinamos os parametros
que melhor os representem, ajustando os pontos experimentais pelo método dos minimos
quadrados. Em seguida o $1234 associa os pontos das cdmaras de deriva aos tragos do.
SMD. Para a diregao y, na fase de pattern recognition, usamos a aproximagao do single
bend point, para calcular a trajetdria das particulas nos magnetos. Determinamos
automaticamente a carga das particulas pela dire¢io que toma sob agdo do campo
magnético. Finalmente, efetuamos um ajuste completo, considerando a informagao

detalhada dos campos magnéticos.

(3-1)  De fato, esta ineficiéncia exagerada, e de certo modo “artificial”, decorre de un
erro no programa de reconstrucao, a inversao da orientagao dos dois primeiros planos de
SMD (BY e BX). A conseqiic:icia foi uma elevagao do nivel de background em nossos
grdficos de massa. Atualmente estamos completando, no sistema ACPII, a fase de
re-reconstrucao dos dados.



O programa SESTER determina tragos, a partir de marcas nas camaras de deriva,
nao inclusas na lista utilizada pelo si2ze. O objetivo sendo resgatar particulas que

decaissem apds o SMD, tipicamente A e K.

PASSO 2/DST

De posse dos tracos reconstruidos no PASSO 1, o programa pass2 codifica a informagao

dos calorimetros, dos detetores Cerenkov e elabora uma lista de vértices. Como as in-
formacdes dos calorimetros nao serdao utilizadas diretamente na nossa anélise, passamos
a comentar a reconstrucio dos Cerenkov e formagéo de vértices.

O objetivo da reconstrucéo da informagio dos detetores Cl e C2 ¢é o de estabelecer
probabilidades de cada trago ser um 7, K, p, e ou gr. No caso dos léptons (e indiretamente
dos hédrons também), consideramos, inicialmente, a informag¢ao do SLIC na atribuigao
das probabilidades. O primeiro passo é converter a luz observada nos fototubos em
nimero de foto-elétrons. Com os momentos medidos, fazemos uma extrapolagio, para
cada opcao de massa, do nﬁméro de foto-elétrons esperado em cada fototubo. Para
cada detetor e cada op¢ao de massa definimos uma fungao de probabilidade na forma

poissoiniana deformada,

N N-1
P(N, u,b) = ?v‘?“ + o)~ TT (1 4+ mb) (3.1)
i m=1

onde NV e p sdo, respectivamente, os nimeros de foto-elétrons calculados e medidos e b
expressa a deformagio da distribuigdo poissoniana [BA8Tb]. A probabilidade atribuida

a cada trago j de ser identificado como uma particula do tipo 7 é dada por:
CPRB;; = P(Ncij, ey, B)P(Ne2j, ppo2j, 0)Ai (3.2)

onde A; sio as probabilidades a priori, baseadas no niumero médio de particulas pro-
duzidas: Ag = 12%, Ay =81% e A, =4%
O propésito da criagio da lista de vértices é o de eleger candidatos a vértice primario

da interacdo. Usamos apenas pontos do SMD e para cada trago definimos:

n P m
Z Py — b
=1 t
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sendo n o nimero de planos de SMD sensibilizados, p?, p™ e o as posigoes previstas, as
medidas e seus erros, respectivamente para os n planos de SMD.

Os parametros dos vértices provém da minimiza¢do da quantidade x2/DOF onde
x2 é a soma dos x?, para os tragos que o compdem e DOF séo os graus de liberdade do

sistema, definidos como niimero de pontos experimentais subtraindo os vinculos e vale:

N
DOF = n;— (3 +2N) (3.4)

=1

n; é o nimero de pontos experimentais associados ao trago j, N o nimero total de
tragos no vértice, 3 representa os vinculos que definem o vértice e 2.¥ os vinculos de
cada trago forgado a passar pelas coordenadas do vériice.

0 algoritimo procura por pares de tragos tais que Y:/DOF < 2.0. A partir dal
acrescenta-se outros tragos, desde que mantenham-se compativeis com o requisito acima.
Os diversos vértices podem partithar tragos. Normalmente escolhemos como candidato
a primario o vértice com o maior numero de tragos, embora tenhamos estudado a
possibilidade de escolher aquele que mais se aproxime da trajetc}ria do candidato a
hadron charmoso.

A formaggo das fitas DST (Data Summary Tapes) advém da selegdo da informagao
disponivel ao final do PASSO 2. Cada fita de dados brutos corresponde a quatro fitas
de PASSO 2 e 0.5 fita de DST.

PASSO 0

Este programa, desenvolvido para a E769, rodou concomitantemente com o PASS1
e objetivou criar um banco de dados, possibilitando uma avaliagdo da qualidade dos
dados, o calculo dos pedestais 2)| e especialmente coletando informagdes necessdrias

ao codigo que faz a identificagio do feixe.

(3-2) Resposta dos fototubos a todo tipo de ruido, da propria eletrénica ou outras fontes
de radiacgiao indesejaveis.
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3.2. Pré-selecao de eventos (pair-strip)

A primeira sele¢do imposta aos dados da E769 é comum & maioria das analises desen-
volvidas pela colaboragao e reduziu em ~ 15 vezes o tamanho da amostra. Consiste
de uma opg¢ao relativamente rapida, uma vez que impoe muito menos restrigdes que
qualquer programa de analise. Os critérios de selecio foram ajustadost®-) para oferecer
uma eficiéncia de 100% para os principais canais (D* K7 e D* —K 27) e baselam-se
exclusivamente em caracteristicas dos vértices primdrio e secundario. Em particular no
caso do D** — DUt D — K—nt, a eficiéncia foi de 56%.

A idéia é combinar tragos, dois a dois, exigindo ao menos um candidato a vértice
secundario (tomamos por primério o vértice mais populoso da lista de vértices), que
satisfaga os seguintes critérios:

¢ 7, < —6cm; 24, < —6 cm - As coordenadas z dos vértices primdrios e secundério

devem ser maiores que a da posigdo do dltimo plano de SMD do feixe;

® 0.5 < 180um - O erro no vértice primario na diregdo 7 deve ser menor que 180um,
este requisito impde restri¢des na qualidade do vértice, note que por definigdo este

candidato ja passou pelo critério Xfm-/DOF < 2

o CHIS = x2%,.,/DOF < 5 - Critério de qualidade imposto ao candidato a se-

cundario;

RAT = [,y 2(bs)i/(bp): o RAT < 0.06 — Este corte pretende evitar que
os candidatos a tracos de vértices secundarios se

ajustemn também ao vértice primario;

(33) No capitulo ¢ discutimos em detalhes o método sistemdtico de escolha de critérios
de selecdo
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3.3. Monte Carlo (MC769)

e SDZ > 6 — Um dos cortes mais poderosos
de nossas analises representa a significincia es-

tatistica da separagdo entre os vértices;

» PT2DK > 1 (GeV/c)? - Trata-se da soma
dos momentos transversos quadrados dos tragos
do vértice secundério com relagéo a direcao da
soma dos momentos. O corte se justifica pela
tendéncia das particulas charmosas decairem com
alto momento transverso com relagao & direcdo da

particula “mae”;

e DIP - Parametro de impacto da trajetdria
do méson com relagio ao vértice primario. Este
critério ndo foi utilizado neste estdgio, porque de-
pende do canal especifico em estudo. Esta listado

aqui por uma questio de completeza.

O programa de Monte Carlo (MC) tenta simular, da forma mais completa possivel,

o experimento como um todo. Os objetivos e necessidades deste tipo de programa

variam de acordo com o tipo de fisica que se pretende estudar. No caso de estudarmos

propriedades fisicas de particulas conhecidas, é indispensdvel saber com precisio a

“resposta” do aparato experimental. Objetivamente, utilizamos o MC na determinacio

da “aceptincia’ do detetor (se¢do 4.2.1), fundamental para medidas de secio de

choque, razdes de ramificagfio, etc e na escolha de critérios de selecio, de forma a
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eliminar, ao maximo, o background, perdendo o minimo possivel de eventos de inte-
resse. No caso de procurarmos a possivel existéncia de “nova fisica” nio poderiamos
efetuar a simulagdo, ainda assim o MC ¢ uma ferramenta importantissima no sentido
de eliminar a “velha fisica”, ou seja compreender o background. A E769 enquadra-se
integralmente no primeiro exemplo citado. Nosso MC gera eventos hadrénicos de acordo
com os programas PYTHIA 4.8[BEs7]/JETSET 6.3[SJ86](*) biblioteca do CERN e executa
a simulagdo completa de todos os detetores, incluindo as “aceptincias” geométricas,
eficiéncias , ruidos e efeitos como espalhamento multiplo e interages secundarias.

Dividimos o MCT69 em duas partes principais: a geragdo e a digitalizagdo, que
fornecem eventos de MC no mesmo formato dos dados experimentais brutos. Estes
devem, portanto, submeterem-se ao processo de reconstrugao. O tempo de CPU no
Vax 11/780 por eventos necessario em cada uma destas fases é ~ 255 e ~ Ts, respecti-
vamente, e para a reconstru¢do consumimos ~ 20 s/evento de MC.

Devemos observar que crenga cega no MC pode induzir a erros gravissimos nas
medidas finais. Precisamos saber apontar quantitativamente as possiveis falhas de um
programa deste tipo. Por falhas referimo-nos a incapacidade de representar com fideli-
dade os dados. No final desta se¢do apresentamos algumas comparagoes entre os dados
reais e as simulagdes do nosso MCT769, de forma justificar nossa crenga na qualidade do

simulador e apontar as formas encontradas de corregio no caso de discrepancias.

3.3.1. O programa

Geracao

O programa GENERATOR produz o que chamariamos de “Verdade” ou seja, tenta imitar
a propria natureza, desde a produgao de quarks pela intera¢io entre partons, passando

pelo processo de decaimento e hadronizagio, até a interagdo das particulas com os

(3-4) Temos uma segunda versio do MC769 que ndo usa o PYTHIA, também gera eventos
de acordo com a QCD parturbativa de primeira ordem mas considera a massa do charme

e nao impée cortes em p?, em seguida utiliza o programa FRITIOF [AN87] para dar conta
da producao “mole”, os decaimentos seguem o mesmo caminho da primeira versao.
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detetores, o que inclui espalhamentos miltiplos, interagdes secundarias, ionizagido nas
camaras de deriva, emissdo de luz nos Cerenkov, etc.

O resultado deste programa, a tabela—verdade, servira de entrauda, para o programa
de digitalizagao, que simula o efeito dos digitalizadores e reproduz o formato dos eventos
experimentais. Conservamos uma pequena parte da tabela—verdade no formato geral

de eventos de MC. Podemos representar o programa esquematicamente por:

- 1
i > PRODUCAQ yTa 45 INTERAGAO |
INICIALIZAGAG | DECAIMENTO gETSET 63) COM DETETORES |

A l

Inicializagao — O programa inicializa diversas constantes referentes aos detetores, 18
0s arquivos COMMANDS ¢ DKMODE, que contém informagdes definidas pelo usudrio, tais
como: nimero de eventos, semente para a geragao de nimeros aleatorios, parametro de
dependéncia da secdo de choque com o ndmero de massa do alvo, massa do charme, tipo
~ de feixe, tipo de quark gerado na interagdo “dura”, cadeia de decaimento entre outras.
Possibilita a modificagdo de razdes de ramifica¢do (caso nio espéciﬁcado, O programa
usa valores tabelados pelo PDG [RE90}). Finalmente chama a subrotina de inicializacio
PTINIT (do pacote PYTHIA da biblioteca do CERN)
Producado hadrdnica (pyTuia 4.8)/Decaimentos (JETSET 6.3) — A versdo do
MC769, adotada nesta tese, usa o pacote de MC desenvolvido pelo grupo Lund ligado
ao CERN. A geragio completa de eventos produzidos em interagdes hadronicas resulta
da convolugao de seis fatores: (¢) elementos de matriz de espalhamento “duro”, que inclu
processos descritos pela QCD perturbativa de primeira ordem (no nosso caso gg — ¢¢
e gg — cc); (i2) fungles de estrutura, o programa dispde de varias parametrizagdes,
mas nas intera¢des envolvendo pfons escolhe-se as fungdes de Duke e Owens [DUS4] e
[OW84]; (ii1) radiacio de estado inicial e (2v) final,onde se considera ap-enas as corregdes
da QCD; (v) jatos de feixe, relevantes para feixes muito mais energéeticos que o nosso;
(vt) fragmentacio, descrita pelo modelo de string mencionado no capitulo 1.

Destes itens, o (vt) e o (iv) sdo responsabilidade do JETSET, inicialmente desen-

volvido para a fisica de ete™ e que também se encarrega dos decaimentos. Os tdpicos
p
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restantes estao incluidos no PyTHIA. Nosso programa esta configurado para forgar o
modo de decaimento de um dos quarks pesados criados. O outro quark segue os critérios
do JETSET.

Interagio com os detetores — O programa evolui a trajetéria das particulas car-
regadas através de todos os detetores, determinando suas coordenadas z,y, para cada
plano de SMD, camara de deriva e PWC; inclui ainda desvios de trajetdrias devido ao
espalhamento multiplo e agdo dos campos magnéticos, além de interagdes secundarias
no SMD. Gera o ndmero de fotoelétrons liberados nos Cerenkov e a energia depositada

nos calorimetros.

Dicitalizacao

O programa DIGITIZER simplesmente 1é a tabela—verdade e transforma suas informagdes
em formato de resposta dos digitalizadores. Neste estagio inclui-se as eficiéncias dos de-
tetores, ruidos e efeitos de cross—talk. A excessdo da parte da tabela-verdade conservada,

o evento de MC tem a mesma forma dos dados brutos reais

3.3.2. Comparagao entre o Monte Carlo e os dados

Esta subsecio pretende simplesmente comparar alguns aspectos do MC769 com dados
reais (usamos nossos eventos de D*, ver capitulo 4). A tentativa é de apontar algumas
falhas conhecidas, que tratamos impondo corregbes a posteriort. Em contrapartida
mostramos, também, alguns exelﬁpios gue comprovam a qualidade do simulador. Na
figura 3.1.a e b mostramos, respectivamente, as distribuicdes de ¢ p?. A discrepancia
devida, principalmente, ao forte leading effect, presente no MC769, motivou a exploragéo
de modelos alternativos de gerador (ver nota de rodapé 3.1). Para as segbes de chogue
diferenciais, este fato nio altera sensivelmente os resultados, devido ao fato de nao
modificar as curvas de “aceptancia” ( n° de eventos no pico de massa do MC/ n° de
eventos gerados, em intervalos de z5 ou p? ). Nas figuras 3.1.c,d e e mostramos, para
dados de MC, as distribui¢des do ¥?, da coordenada z do vértice secundério e da soma
dos momentos transverso dos tragos carregados que atingem os calorimetros. Mostramos

estas distribuicoes com o intuito de demonstrar a qualidade do nosso simulador.
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4

Analise

Conforme mencionamos anteriormente, estudamos uma série de caracteristicas da
producio de charme através da produgio direta do méson D*t (ver secdo 1.3), pela
cadeia de decaimento D*t —D%zf, D® K rt (usamos o indice L alusivo a lento
para diferenciar os dois 7 da cadeia). Este dltimo capitulo, composto por trés blocos,
refere-se ao trabalho de analise e determinagiio de parimetros fisicos a ela pertinentes.
No primeiro bloco abordamos a metodologia usada na extracdo do sinal, isto é, a escolha
de restricdes impostas aos eventos candidatos, mantendo o compromisso de eliminar o
maximo de background e retendo ao maximo o sinal. Na segunda p‘art6 discutimos
alguns resultados fisicos da produgfio hadrénica: dependéncia da seqgao de choque com

TF, pf e com o numero de massa do alvo. Finalmente, no terceiro bloco comparamos

nossos resultados com outras medidas experimentais e com modelos tedricos

4.1, O sinal

Trabalhamos, na amostra de dados ji pré-selecionada, com a exigéncia de vértices
secundarios nos eventos (ver segio 3.2). Impusemos uma segunda selecio, agora baseada
no canal especifico de interesse, com limites no espectro de massa. Por conveniéncia
nesta segunda sele¢ao procuramos somente por candidatos a D® —K~7* e niio res-
tringimos o espectro de massa do D**. O programa ¢ mais veloz por nédo procurar

pelo y do decaimento do D*T e produzimos uma amostra que serviu as andlises do
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D* e do D? =K~ 7t inclusivo. Desta segunda selecio, obtivemos ~ 1.2 M de eventos,
armazenados em duas fitas. Em seguida apresentamos detalhes desta segunda selegao e

finalmente a obtencao do sinal final do D*¥.

4.1.1. Pré-selegao

Programas de pré-selecio de eventos sdo geralmente mais rapidos que os de analise,
isto porque, muitas vezes, ndo hd necessidade de varrer o evento completamente. Com-
binamos tracos e selecionamos o evento tao logo um conjunto satisfaga os critérios de
selecio {cortes). Enumeraremos adiante os critérios da pré-selecao dos candidatos a
D® »K~xt. Antes vamos esclarecer a metodologia geral empregada na otimizagdo dos
cortes.

Procurzmos particulas charmosas combinando tragos associados a possiveis pro-
dutos de seu decaimento e calculando sua massa efetiva. Este método, naturalmente,
produz uma quantidade imensa de combina¢des falsas. Dentro de um mesmo evento
devemos averiguar todo os sub-conjuntos possiveis. A imposicdo de cortes rigorosos
reduz o niimero de combinacdes espiirias, mas afeta, também, o nimero de combinagdes
- corretas. B necessario estabelecer um compromisso entre esses efeitos. Na E769 traba-

lhamos com a figura de mérito:

sinal{corte) 8

. = 4.1
\/background(corte) VB (*1)

Dito de outra forma, o valor étimo de determinado corte deve ser tal que maximize
a relacio acima. O sinal ¢ obtido de eventos de MC e o background, diretamente
dos dados. Como nosso background é, essencialmente, devido & combinagoes aleatérias
indevidas, temos justificativa para acreditar que' seu comportamento seja linear, no
intervalo de £150 MeV/c?, em torno da massa da particulaem estudo. Se este for o caso,
o background fora da regido do sinal (valor tabelado da massa da particﬁla +30MeV) é
diretamente proporcional ao seu valor sob o sinal. Como o valor absoluto da quantidade
$/v/B nio tem significado, usamos para B o niimero de combina¢des com massa efetiva
fora da regido do sinal. Observe-se que a aproximagéo de background linear néo é dbvia.
Quando ele tem origens fisicas (reflexdes de outras particulas, nas quais um trago é mal

interpretado ou perdido, por exemplo), pode apresentar deformagdes na regido do sinal

85



e o que argumentamos acima ndo vale. No caso de particulas com baixa estatistica, a
compreensdo da forma detalhada do background é crucial, porém este nao € o nosso
caso. A utilizagio do sina] gerado por MC impede que escolhamos cortes que favorecam
flutuagoes estatisticas.

Curvas de S/v/B com rela¢io a qualquer variavel de distribuicio continua tem um
valor maximo e comportamento monotonicamente decrescente depois deste. Quanto
mais acentuada a forma da curva, com relagio ao maximo, mais efetivo o corte.

A metodologia descrita acima pode sugerir o contrdrio, mas a escolha dos valores
4timos de cada corte é um tanto subjetiva. Devemos, em primeiro lugar, considerar
também as curvas de eficiéncia: e(corte) = S(corte)/Syerado, sempre decrescentes, por
defini¢ao. E comum a curva de § / VB apresentar um maximo muito suave, formando
quase um platd, neste caso o valor ideal para o corte ndo seria exatamente o valor
maximo, mas um valor mais suave, de forma a favorecer a eficiéncia. Como, em geral,
os diversos cortes ndo sio independentes uns dos outros, devemos conservar apenas cs
essenciais para minimizar possiveis efeitos sistematicos. As curvas de $/vB pod m
modificar-se quando aplicamos véarios cortes concomitantemente. Nosso objetivo é
maximizar uma funcio de vérias varidveis. Uma tltima observagio: o sucesso do
processo que descrevemos sustenta-se na fidelidade do MC aos dados reais. Na E769 a
resposta dos detetores Cerenkov néo é perfeitamente modulada pelo programa de MC,
neste caso apelamos ao sinal extraido diretamente dos dados. Felizmente os valores
relevantes de cortes nas probabilidades de identificagio dadas pelos detetores Cerenkov
sao discretos, limitando o espectro de opgoes.

Em programas de pré-selegdo, especialmente, desejamos utilizar o minimo de cortes
possiveis e com valores mais suaves que os obtidos pela figura de mérito 4.1, para deixar
margem a estudos de efeitos sistematicos. Esta postura conservadora tenta também
diminuir a probabilidade de precisarmos repetir o processo. As grandezas relevantes

nesta etapa sao o fator de rejei¢io (R) e a eficiéncia.

n® total de eventos

R

;|

(4.2)

n® de eventos que sobrevivem

Naturalmente desejamos ambos R e ¢ grandes.
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Com base no que acabamos de apresentar, selecionamos eventos enriquecidos em

candidatos a DY K~ r*. Para tanto testamos combinagdes de dois tragos que satis-

facam aos seguintes requisitos {defini¢tes na segéo 3.2)

Tenham cargas opostas.

Atravessern no minimo o primeiro magneto, caso contrario nao
lhes determinaremos os momentos.

Sua massa invariante encontre-se no intervalo 1.864+0.15 GeV/c?
SDZ >6

DIP < 120pum

RAT <01

CHIS <5

CHIP <5

Para este conjunto de cortes, a eficiéncia calculada com eventos de MC, e o fator

de rejeicao para dados posttivos e negativos foi:

Epositives ™ 45%
o

€negativos ™ 52%

Rposftivos ~ 32

Rnegativos ~ 26

4.1.2. Sinal Final

Em todo o processo de analise de dados, utilizamos amplamente o pacote de mani-

pulagio e analise de dados Physics Analysis Workstation (PAW) [BR89], desenvolvido

no CERN, especialmente para a drea de altas energias. Em linhas gerais, rodamos uma

vez o programa, de analise produzindo um banco de dados , NTUPLE, que nos permitird,

através do PAW, um manejo interativo dos dados. As NTUPLE sdo mairizes cujas

colunas referem-se a variaveis especificadas pelo usuario. No nosso caso, cada candidato

a D** =D} D® -K~n* representa uma linha desta matriz. Esta estrutura nos

permite criar histogramas interativamente, com imposi¢des nas diversas variaveis, bem

como ajustar os dados por qualquer curva descrita por sub-rotinas em FORTRAN, além

de ter uma excelente saida grafica.
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No programa de analise do D*¥ procuramos, na lista de tragos do SMD, por um
par de tragos de cargas opostas cuja massa invariante se adeqiie a janela de massa do
DP (1.86540.15 GeV). Impomos algumas restrigdes suaves ao vértice formado por estes
tracos. Desejamos criar NTUPLE pequenas o bastante para caberem em disco. De
posse do candidato a D°, procuramos na lista total de tragos carregados, um terceiro
traco de carga oposta & do K e aceitamos o conjunto desde que sua massa efetiva se
ajuste A janela de massa do D*T (2.0140.15GeV/c?).

Todos os cortes, mencionados anteriormente, se aplicam ao vértice secundario e
conseqiientemente ao DY, j4 que o D*T decai por interagao forte e portanto se confunde
com o préprio vértice primario. A restrigao mais eficaz e a grande responsavel pela
qualidade do sinal do D** é a limitacao da diferenca de massa entre os candidatos a D=+
e D®. O valor de Am = mp-+ — mpe é muito bem medido e vale 145.4440.06 MeV /c?
[RE90], portanto encontra-se no comego do espago de fase do conjunto I{:Fwixf—K:Fﬂ'i
que inicia em 139.6 MeV/c?. Isto implica que, num background pequeno, se exigirmos
que Am esteja no intervalo 14544 — ém < Am < 143.44 + ém, eliminamos uma
quantidade enorme de combinagdes falsas. Além disto, por se tratar de uma diferenga,
efeitos sistematicos se cancelam e medimos o sinal de Am com uma resolugao muito
superior & do D® ou D**. Para se ter uma idéia, a largura do pico de Am é ~1MeV/c?
(figura 4.1) comparada a ~12MeV/c* para o D® ou D**. Isto significa que podemos
fazer §m muito pequeno, sem diminuir a eficiéncia. Devido & pequena energia disponivel
(@ = mps+ — mpe — My, = 5.8 MeV/c?) o m oriundo do decaimento do D*t ¢
normalmente lento e produzido muito préximo ao D°, de forma que sua trajetdria passa
préxima ao vértice secundario. A eficiéncia para a observagio do 7z, foi de 100% ** com
os cortes finais impostos aos vértices. Intuitivamente poderiamos pensar que a exigéncia
de nm traco lento produziria uma elevagao do background devido ao aito nimero de

tracos lentos formados na interagio primaria. Felizmente este fato nao se confirmou e

41 Para determinarmos a eficiéncia para o my produzimos umna NTUPLE de MC na
qual nio hd producio direta de D°, contamos inicialmente com o mesmo nimero de
D** e D°, a unica fonte de ineficiéncia relativa pode ser atribuida ao 7y. Aplicando

todos os cortes de andlise a excessio do corte em Am obtemos 2806458 D° e 2847+53
D*t. Estes nimeros indicam uma eficiéncia de 100% para a reconstrug¢io do ry. Com

o corte em Am com §m = 2 Mev/c? encontramos 2529+50 D*t, uma eficiéncia de 90%
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nao observamos multiplos candidatos a D** que compartilhassem o mesmo candidato

a DO,

“ F N
= r
>-_, 100 - g8+-9
= E w = .00085
z =
= BO -
E -
= i
z 50 F
°r T
B R
20 |
O-IiLillll)llJ_Ll!llll%_l_l_.L
0.14 0.144 0.148 0.152 0.156 0.16
A Massa(GeV [e?)

Figura 4.1. Diferenca de massa entre o D*t e o D° para o conjunto
de dados negativos. A largura mediada da gaussiana do sinal foi

1 MeV/c?

As distribuicdes das principals varidveis desta andlise para eventos de MC e para o
background encontram-se na figura 4.2, em ambos 0§ casos 0s eventos passaram pelas
‘duas pré-selegdes (se¢des 3.2 e 4.1.1). O valor 6timo para a diferenca de massa Am
(varidvel RMDIFF), ndo estd correlacionada &s demais varidveis, portanto, seguindo
o método de S/\/B, sé necessita de uma iteragio independente. Ilustramos na figura
4.3.2 as curvas de S/v/B e de eficiéncia para esta variavel. Fixamos o valor de §m em
2MeV/c?. A eficicia deste corte nos permitiu suavizar os demais cortes, mantendo um
nivel de background aceitavel.

A otimizagdo dos demais cortes foi determinada em algumas etapas. Na primeira,
tratamos cada varidvel independentemente. Nas seguintes, aplicamos o conjunto de
cortes determinados em etapas anteriores e obtemos novas curvas de S/v/B, etc. Na
figura 4.3b e ¢ mostramos curvas de otimizagdo, para uma etapa intermediaria, para as
variaveis SDZ e PT2DK. O comportamento da curva de SDZ em torno do valor SDZ=6,
aparentemente mal comportado, se deve as pré-selegoes que, de certa forma, deformam
a distribui¢do. Dali porque é seguro utilizarmos cortes de analise iguais ou mais intensos

que os cortes de pré-selecio. A variavel PT2DK atua de forma complementar aos demais
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cortes de vértice. Uma quantidade enorme de combinacoes falsas, constituidas por tragos
muito préximos que compéem vértices de boa qualidade, sdo eliminadas pelo PT2DK.
O corte RAT nao mostrou-se efetivo nesta analise portanto mantivemos o valor das
pré-selecbes apenas para nio esbarrarmos em efeitos sistematicos. Um corte que merece
tratamento especial é o corte na probabilidade Cerenkov do K (KPROB). O primeiro
pico desta distribuiciio, na figura 4.2, indica probabilidade nula para a identificagdo do
traco como K ou seja, o trago foi positivamente indéntiﬁcado como outra particula.
A segunda saliéncia, em 12%, representa a probabilidade a priori de ser um K. Os
outros dois a 75% e 100% indicam, respectivamente, que o trago ndo foi associado
a um 7 e que fol positivamente identificado como K. Trabalhamos majoritariamente
com o corte otimizado em KPROB>0.13, no entanto apresentamos também sinais
com KPRO.B>O.1, utilizado especialmente na avaliagdo de erros sistematicos. Listamos

abaixo todas as restricées impostas ao sinal do D*¥,

» Tragos candidatos a K tenham carga oposta a dos 7
- o Os candidatos a K e 7 devem constar da lista de tragos do SMD.

O candidato a 7, pode, também, constar da lista de tracos
com informagio somente nas camaras de arrasto, isto porque
o sisterna SMD pode deixar de encontra-lo por sua proximidade
aos demais. -

o Os trés tragos devem ultrapassar pelo menos o primeiro magneto

o Janela de massa do candidato a D°: 1.864:£0.15 GeV/c?,

e Janela de massa do candidato a D*¥: 2.01:£0.15 GeV/c?.

o 0.1454 — 0.002 < (mpe+ — mpe) < 0.1454 +0.002 GeV/c2.

s KPROB >0.13 para candidatos a K com momento inferior a
40 GeV/e. -

e KPROB >0.10 para candidatos a K com momento superior a
40 GeV/c.

s SDZ > 1.

e DIP < 90um.

o RAT < 0.1.

o CHIS < 5.

Na figura 4.4 apresentamos o sinal final total (417417 ou 458:+21 para KPROB >0.1)
e subdividido em tipos de feixe*? (281114 feixe de 7; 66+7 feixe de K e 4446 feixe de

12 Exigimos probabilidade de identificagio das particulas do feixe superior a 90%
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p). Todos os graficos de massa de nossa analise foram ajustados por uma gaussiana na
regiio do sinal, com valor central sempre fixo e largura, na maioria dos casos, também
fixa pelo valor do MC (os ajustes da figura 4.4 tém largura fixa em 12.5MeV/c?).
Para representar o background usamos uma reta de parametros livres. Determinamos
estes parametros pelo método de Maximum Likelihood. Os resultados, que mostramos
nas préximas secdes, referem-se aos dados com feixe de 7 e com os feixes de K e 7

conjuntamente.

4.2. Parametros da produgao de D**

Esta secio pretende, a partir dos sinais obtides na se¢fo anterior, extrair resultados
fisicos da producio hadrénica do D**, para que possamos, entéo, éomparé-los com o de
outras colabora¢des e com modelos tedricos discutidos no capitulo 1. Nio apresentare-
mos resultados relativos ao feixe de prétons devido a baixa estatistica. A contribuigdo
do feixe de K pelo mesmo motivo ndo figura isoladamente em nossos resultados. No
entanto, por se tratar de um feixe mesdnico, sua contribui¢do aparece conjuntamente
a dos pions em nosso resultado de maior estatistica. Para o estudo de leading effect
naturalmente usamos apenas o feixe de .

Obtivemos nossos resultados por dois métodos estatisticos independentes. ” No
primeiro, estudamos cada propriedade (dependéncia em zp, pr € A) independentemente,
dividindo o sinal em intervalos da varidvel em questdo, corrigindo-os pela “aclept ancia” e
ajustando os pardmetros que descrevem as caracteristicas da produgao pelo método dos
minimos quadrados. No segundo método ajustamos todos os parametros conjuntamente
pelo método de Maximum Likelihood (ML). O ML tem aplicagao mesmo com baixa
estatistica, no entanto, pode fornecer parametros incorretos na vizinhanga de maximos
locais. A confianca nos resultados obtidos requer cuidados especiais porque nio ha uma
forma ébvia, visual por exemplo, de confirma-los.

Nosso préximo passo é o calculo das curvas de “aceptancia” e sua corregdes. Em
seguida apresentamos os resultados pelos dois métodos citados e, finalmente, os com-

paramaos.

estimada segundo a referéncia [JE91]
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4.2.1. * Aceptancia”

As curvas de “aceptancia” sao absolutamente fundamentais para o tipo de fisica que
estudamos. Inteiramente fundamentadas no MC, elas fazem a traducido entre o que
observamos e o que realmente foi produzido. Submetemos eventos gerados por MC
ao mesmo tratamento aplicado aos dados, sabendo o que produzimos, estabelecemos o

fator de correcdo aos dados:

n? de eventos de MC observados(c)

n® de eventos gerados(z)

alx) =

(4.3)

onde z , no nosso caso serd &z, p? ou A, Usamos o procedimento mais simplificado, com
curvas independentes para cada varidvel. Para a andlise do D¥ — K—ntx* [JE91Db],
nosso sinal de maior estatistica, tentou-se uma forma de incluir correlagoes entre as
variaveis nas curvas de ;‘aceptancia”. Os resultados, no entanto, nao fbram sensiveis a
esta corre¢io. Isto de certa forma respalda nossa opgao jor curvas independentes.

As discrepancias entre as distribuigdes de = e p? para os dados e MC (figura 3.1)

nio afetam significantemente as curvas de “aceptancia”*-?

, 0 que era de se esperar, Ja que
as varidvels sao, aproximadamente, independerites e as curvas sio construidas a partir
de valores em intervalos pequenos das variaveis, nos quals estima-se um comportamento
aproximadamente constante.

A . .
As curvas de “aceptincia” aplicamos dois tipos de corre¢des, uma devido ao trigger

de energia transversa e outra a ma simulacao dos detetores Cerenkov pelo MC.

Correcio do trigceer de energia transversa

Nesta andlise usamos corre¢bes a eficiéneia do trigger no que concerne a forma das
curvas de aceptancia, especialmente para v e p?. Duas categorias de efeitos interferem
na resposta do nosso trigger, uma refere-se a efeitos constantes em média como eficiéncia
e ruido dos calorimetros a outra categoria é o que chamamos de out-of-time interactions,

. 4 . N - - .
ou seja a presenga nos calorimetros de resquicios de outras intera¢Ges. Acreditamos

que nosso MC module corretamente o primeiro tipo de efeito. O segundo, embora

13 Argumento baseado na analise do DY com as duas versées do MC [LU91][JE91b]
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reduzido pela agdo do killer bit (sec 2.1.1}, é mais complexo. Sendo muito dependente

da intensidade do feixe, seu efeito varia muito durante a tomada de dados.

Para desviarmo-nos deste tipo de efeito out-of-time, parametrizamos a eficiéncia
do trigger pela variavel PT713, definida como a soma dos momentos transversos dos
tragos carregados vistos nas cimaras de arrasto D3 e/ou D4, e que, portanto, atingem os
calorimetros. Estamos, com isso, supondo que a contribui¢do das particulas neutras néo
interfere na forma da energia transversa do evento charmoso. Estabelecemos as curvas
de eficiéncia do trigger a partir de nossa amostra de DT selecionada com o trigger de
interacdio. Temos uma curva para cada tipo de trigger empregado (E¢r, Ew, Eix, etec.),
para cada periodo da tomada de dados (R1: feixe negativo a 210 GeV/c; R2: negativo
a 250CGeV/c; R3: 7 e K positivos a 250 Gev/c e R4: feixe de p a 250 GeV/c). Obtemos
estas curvas dividindo um histograma de PTT715 para eventos que passaram o trigger
de intera¢io e o de energia transversa pelo histograma de eventos aos quails exigimos
apenas o primeiro. Para a se¢do de choque diferencial, procuramos apenas pela forma

da eficiéncia e as diversas curvas sdo normalizadas e parametrizadas da seguinte forma:

1

14 ea:p(w_——LPTTj,f—P H

Etrigger — 1- [ (44)

onde Pj e P, sio parametros que dependem do periodo de tomada de dados e do tipo
de trigger.

Com o ndmero de eventos que temos, ndo podemos dividir nossa amostra em cada
tipo de trigger. Assim, usamos uma curva determinada para eventos Ee§ ou Eyp. A
figura 4.5 mostra esta parametriza¢io para os trés primeiros periodos da tomada de
dados (ndo trabalhamos com o quarto e Gltimo periodo, ou run de prétons). Pelo mesmo
motivo usaremos composicio das curvas de aceptancia, para nio necessitarmos subdi-
vidir o sinal. Suponha que tenhamos produzido I; mésons D**, mas que observemos
apenas O; destes, a “aceptancia” (a;) nos corrige o valor observado segundo a expressao

I, = 0i/a;. Sei = R1, R2, R3 para cada periodo de tomada de dado, a “acepténcia’”,
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a, que teremos que corrigir a soma dos valores observados,Q , sera dada por:

0 O;

(4.5)

_Cl',- 3
1 0;
;:Z:Oa,-

Na tabela 4.1 temos os valores de 0;/0 obtidos a partir do sinal do D** para as

amostras de # e de K +7.

Feixe ‘Rl R2 R3
K+ax 0214002 04440.03 0.64+0.04
T 0.244-:0.03 047+0.04 0.2840.3

Tabela 4.1. Pesos relativos dados pelo sinal do D** para o cdlculo
da “aceptancia” média '

2
) PRSI =
3
Lieh] -
3]
o
3 s
- | : i | 1
0 | l ) ;
0 2 4 & 8 10 12

Figura 4.5. Eficiéncia do trigger de energia transversa para E¢r ou
E para os trés periodos de tomada de dados

O efeito desta correcéio nio modificou sensivelmete as curvas de aceptancia e con-

sequentemente nossas medidas. Estimaremos nosso erro sistematico no que concerne a
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ma avaliagdo da eficiéncia, tomando uma fragio da diferenca dos valores medidos com e
sem a corre¢ido. Voltaremos a abordar este assunto mais adiante quando quantificarmos

nossos erros sistematicos.

Correcao dos Cerenkov

Nossa colaboragao elaborou dois métodos para a correcdo da eficiéncia para a iden-

tificagdo de K com corte na probabilidade acima da a prieri (12%), como fungao de
<

seu momento. A primeira usa eventos de. ¢ =K1TK™e foi implementada no inicio da

analise devido & abundancia da amostra. Posteriormente, obtivemos a forma definitiva

de correcdo com a amostra total de DY K ~7txt. Embora nio utilizemos a primeira

forma, ela pode contribuir na estimativa do erro sistematico.

Construimos a curva de corre¢ao ao MC dividindo a eficiéncia dos dados pela do
MC, para cada intervalo de momento. No caso do ¢, a eficiéncia é avaliada pela razdo
entre o nmero de ¢, obtidos com o corte KPROB>0.13 em ambos os K, pelo niimero
observado, exigindo-se a identifica¢io apenas do primeiro K. O processo para o Dt &
analogo.

A opgao pela correcio estabelecida pelo DY se justifica por dois motivos. Estaremos
trabalhando com particulas charmosas e alguma particularidade na distribuigdo de
momentos dos K provenientes dos D fica éutomaticamen.te considerada. Poe outro
lado, uma desvantagem do méto_dor com ¢ € o fato de necessitarmos do corte para um
dos K na normalizagio da eficiéncia. Ambas as curvas encontram-se na figura 4.6.

Finalmente na figura 4.7 temos as curvas de “aceptidncia” para dados do feixe de

K e 7 corrigida pelos efeitos que acabamos de descrever para as varidveis zp, p? e A.

4.2.2. Analise em xp
Conforme mencionameos anteriormente, medimos o comportamento da segio de choque

diferencial para a produgio de D** para 4 condigdes distintas:

Kr +

Producao por mésons, feixe de K¥ e 7
n — Producio por feixe de n¥
7 —  leading, ou seja 7~ produzindo D*~ e 7t produzindo D**

Tni — 7 néo leading, o inverso do m
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Figura 4.6. Curvas de correcdo 4 eficiéncia do corte na probabi-
lidade de identificagdo de K. Curva continua determinada com D,
curva pontilhada com ¢

Em cada caso medimos o nimeéro de D** observados em intervalos de 0.1 em zp.

Nossos dados concentram-se na regifio de zp = 0 a zp ~ 0.7. Corrigindo os valores
& F F =

observados pela “aceptancia” em cada intervalo, temos o ntimero de D*t produzidos

como funcdo de zp. Ajustamos os pontos experimentais do nimero de eventos corrigidos

pela “aceptancia” pela curva:

NPl ep) o (1 — 2 )" | (4.6)

sendo n o parametro livre. Neste caso, a normaliza¢io nao tem qualquer significado
fisico.

Para nio sobrecarregarmos o capitulo com graficos de massa, mostramos apenas
a série Kr na figura 4.8. Os demais valores encontram-se tabelados no apéndice A.
Os parametros dos graficos de massa foram determinados pelo método de ML, com o
valor central da gaussiana e larguras fixadas pelos valores do MC. Especialmente para
valores altos de zp, quando o numero de eventos é reduzido e o background quase
inexistente, é comum obtermos valores irreais para os parametros ajustados, neste caso

avallamos o niimero de eventos contando as entradas dos histogramas. Para as curvas

99



“uceptancia®

.07

o o
[} (9]
f- (4] (23]

@]
(o)

0.03

]
')

()]

da dependéncia em zr usamos o método dos minimos quadrados. O resultado para cada
caso K, m, m; e my; encontra-se na figura 4.9 e tabelado ao final do capitulo. Devemos

observar que o tipo de parametrizagio escolhida da uma boa descricio dos nossos dados
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Figura 4.7. Curvas de “aceptancia” para feixe de K + 7

Consideramos trés tipos de erros sistemaéticos:

Correcdo do trigger — Comparamos o valor medido do pardmetro n com o obtido
sem impor a “acepténcia” a corregdo descrita na seqao anterior (Apéndice A). A
diferenga entre os dois valores nos fornece uma estimativa de quanto modificaria
nossa medida caso tivessemos avaliado muito mal nossa eficiéncia do trigger. Como

estimamos que ndo erramos em mais de 20% na simulaciio do trigger, tomamos como
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do/dzy (nnidades arbitrarias)

erro sistemdtico 20% da diferenca. Desta forma ainda estaremos superestimando
o erro. j4 que 20% é um fator conservador. A partir dos valores da tabela 4.2,

estimamos um erro sistemético devido a este efeito de 4 (.02 para os casos Kn, @

n=3.64+-0.20
N

.
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N
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Figura 4.9. Dependéncia da producao de D** como fungéo de xr

—

3

para os casos Kz, ®, m; € my. Ajuste d curva (1 —zp)"

e 71 e £0.01 para o 7w,y

¢ Correcio do Cerenkov — Segue a mesma metodologia que acabamos de descrever.

Pelos valores da tabela 4.2 obtemos um erro sistematico de £0.05 para os casos K«

e 7y, =0.06 para o 7 e £0.07 para o 7u.

s Efcito dos demais cortes — Para avaliarmos quanto poderiamos nos enganar devido
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a mé simulagao das demais varidveis que usamos para selecionar os eventos, com-
paramos nossa medida com outra ,corrigindo nossos sinais por uma “aceptancia”
produzida sem a aplicagdo da maioria dos cortes. De fato mantivemos apenas
os cortes KPROB> 0.13, ja que o estamos estudando separadamente, e o de
diferenca de massa, por considerarmos desprezivel o erro associado a este, uma
vez que independe dos demais e que a suas distribui¢des nos dados e no MC
sao semelhantes. Chamamos aten¢éo que desta vez estamos comparando coisas
completamente diferentes e que, portanto, nos dard uma escala maxima do erro.
Como nossos cortes s6 dependem de caracteristicas geométricas e de eficiéncias dos
detetores, que o MC modula corretamente, devemos tomar uma fracio ainda menor
que nos casos anterlores. Utilizamos apenas a amostra com feixe de 77 a 250 GeV/c
por considerarmos que os derﬁais subconjuntos comportar-se-ao da mesma forma.
Tomando 5% da diferenga medida estimamos wm erro sistematico de £ 0.04, o qual

atribuiremos para todas as andlises.

Correcao 7 x*  n° de binst

Kz E, C 3.844+0.20 0.67 8

Ey 3.594-0.19  6.90 &
C 3.9340.20 0.68 8

% E, C 3.7240.24 (.56 7

-~ E, 3.464+0.23  0.75 7

C 3.8140.24  0.53 7

7 E, C 3.2440.31  0.75 7

E, 2.9740.27  0.89 7

e 3.314+0.20  0.69 7

Tl E C 4284045 0.86 6
E, 3.9140.44 0.82 6

C 4.3240.46  0.82 6

ThR2 E.:C 3354033 095 7
EC? 2.47 +0.31 1.35 7

n? de pontos experimentais, em intervalos de T F de 0.1

.

“Aceptancia” sem cortes de andlise

Tabela 4.2. Valores de n, nossa medida padrdo tem “acepténcia”
corrigida pelo trigger (E, ) e pelo Cerenkov (C}
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A figura 4.10 mostra os valores de n para cada caso enumerado na tabela 4.2.
Como os erros sistemdaticos enumerados acima sio independentes entre si, somamo-los

em quadratura para a estimativa final que encontra-se resumida ao final do capitulo

(tabela 4.5).

o

= O F | )
g a0k Loy
: !
0w 4 = 4 L ) |
PR IR B o]
s UL ‘ ) Lo }[
* st ol
2.5 E ' %
2 & * feixedeKemn
£ ¢ feixe de 7 )
1.5 & 0 feixe den - leading |
3 o feixe de 7 - nao letding
= & feixe de . (250 Gev/c)
0.5 i
P B ! : | ! |
C 2 4 & E 10 (4 14

Figura 4.10. Valores de n. Em cada subconjunto a primeira entrada
representa o valor de n padrdo, a segunda seu valor sem corregio de
Cerenkov e o terceiro sem corregéo do trigger. Os dois iltimos pontos
séo respectivamente o valor de n para a regido R2 e seu valor obtido
com a “aceptidncia” sem cortes de andlise

4.2.3. Anilise em p?

A anéilise em p? segue exatamente os mesmos passos descritos na segdo anterior para
rp. Vamos, portanto, apenas resumir os resultados. Medimos a produgdo de D** em
intervalos de 0.75 GeV? /c? em p? desde 0.0 até 8.25 GeV?/c?. Os graficos de massa para
o caso K7 encontram-se na figura 4.11.

Os pontos experimentais corrigidos pela “aceptéancia” (Apéndice A} foram ajus-
tados pela funcao e~ brt para cada caso, Kw, 7, 7 € 7y, O resultado deste ajuste
encontra-se ilustrado na figura 4.12. No intervalo de p? em que efetuamos nossa medida,
a parametrizagdo escolhida descreve bem os dados.

Os valores medidos do parametro b para calculo de erros sisternaticos encontram-se
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Figura 4.12. Resultados da producdo de D** em funcio de p?
parametrizada pela funcdo N ebr

enumerados na tabela 4.3 e ilustrados na figura 4.13. Para os quatro casos estimamos
o erro sistemdtico devido & correcio do Cerenkov em £0.002 e devido ao trigger em

+0.009 a excessdo do 7.y, que apresentou um erro de £0.01 neste caso. O erro devido

aos demais cortes ficou emn +0.002.

4.2.4, Analise em A

Novamente a estrutura apresentada na secéio 4.2.2 se repete, apenas desta vez as

medidas nio sio feitas em intervalos da variavel. Nosso alvo (se¢io 2.2) se compde
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Figura 4.13. Valores de b. Em cada subconjunto a primeira entrada
representa o valor de b padréao, a segunda seu valor sem corregéo de
Cerenkov e o terceiro sem corre¢ao do trigger. Os dois iltimos pontos
sdo respectivamente o valor de b para a regido R2 e seu valor obtido
com a “aceptancia” sem cortes de analise

de quatro materiais Be, Al, Cu e W, nos fornecendo quatro pontos experimentais.

Ajustamos estes pontos na parametrizagio usual do comportamento da se¢éo de choque:

]\rpt;od’ A| , .
O+t = J? i T x A?
Nine Pi INA ¥ (4.7)
+prod £2i lf o
AIPJ"‘h' o< -A_I 44

onde p e I sio respectivamente as densidades e espessura de cada alvo e ¢ = Be, Al, Cu
e W: N’gﬂd e N'"¢ 30 o ntimero de D*T produzidos e o niimero de particulas incidentes
e N4 é o numero de Avogadro.

Os graficos de massa para o caso K7 encontram-se na figura 4.14. No caso do
Be nio usamos as fothas intermediarias (figura 2.12), de forma a diminuirmos os erros
sistematicos devido & ma localizacio da interacdo primaria. Na figura 4.15 temos ajuste
dé.s curvas da dependéncia da produgio com o numero de massa, para os quatro casos
estudados.

Finalmente na tabela 4.4 e figura 4.16 temos os valores medidos em condigdes

andlogas s descritas nas segbes anteriores. Em todos os casos obtivemos £0.002 para
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Correcao b “x*  n°de bins

Kn E, C 0.748+0.034 1.09 11

E 0.73740.033  1.08 11
e 0.70040.035  1.09 11
x E.C 0716 +£0.039 1.04 11

E, 0.706-+£0.0383 1.02 11
C 0.6694+0.0410 1.04 11

| E; C 0.647+0.052 1.52 11
E; 0.636+0.052 1.51 11
C 0.603+0.055 1.47 11
Tni E,C 082440062 1.15 10
E; 0.812+0.061 1.13 10
C 0.776+0.065 1.14 10

TRo E,vC 0.7414+0.056 0.87 11
EC* 0.70740.056 0.84 11

7 n° de pontos experimenlais, em intervalos de 0.75 GeV? «::12 de p?
p g

I “Aceplincia” sem cories de anilise

Tabela 4.3. Valores de b, nossa medida padrdo tem “acépténcia”
corrigida pelo trigger{E;) e pelo Cerenkov (C)

o erro associado & corregio do trigger, uma ordem de grandeza superior ao erro do
Cerenkov, tipicamente +0.0002. Da figura percebemos a estabilidade das medidas sendo
a maior diferenca imposta pelo efeito dos demais cortes ao que atribuimos um erro

sistemético de 40.04.

4.2.5. Resultados finais

Nesta se¢ao apresentamos, na tabela 4.5, um resumo dos parametros medidos para
as distribuicbes de eventos produzidos em relagio a zp, p? e A. Nas secdes que se
seguem, comparamos estes resultados com medidas de outros experimentos, listados no

capitulo 1 e com as previsdes tedricas, também abordadas no mesmo capitulo.
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Figura 4.14. Gréficos de massa para cada alvo para o caso K=

1n° de eventos

T

b

o

K= - 331%16
il 281+14

7 150:x10
Ml 13510

3.84 £ 0.20 £ 0.06
3.724+0.24 £ 0.06
3.224£0.28 £ 0.07
4.42 £0.45 % 0.07

0.748 & 0.034 + 0.009
0.716 £ 0.039 & 0.009
0.647 £ 0.052 £ 0.009
0.824 £0.062 = 0.01

0.98 1+ 0.05 £ 0.04
1.01 £ 0.06 £0.04
1.01 £ 0.07 £ 0.04
1.01 £0.08 £0.04

Tabela 4.5. Resumo dos resultados obtidos para os parametros que

caracterizam a producio do D**. Os erros indicados séio, pela ordem,
estatisticos e sistematicos.
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Figura 4.15. Dependéncia em A para os quatro casos, Kn, =, 7, e
Tni

4.3. Interpretacao dos resultados

Antes de fazermos as comparacgoes referidas, desejamos tecer alguns comentdrios
de cardter geral sobre as distribui¢des encontradas.
Em todos os trés casos, o5, p? e A, a escolha da forma de parametrizacio escolhida
parece adequada. Em nenhuma das medidas para as distribui¢oes nas variaveis rp,
2

p7 e A, o resultado de maior estatistica, para a amostra combinada dos feixes de

pions e kéons, difere do obtido usando-se apenas o feixe de pions. Em principio nao
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Figura 4.16. Valores de a. Em cada subconjunto a primeira entrada
representa o valor de a padrdo, a segunda seu valor sem correcdo de
Cerenkov e o terceiro sem corregdo do trigger. Os dois iltimos pontos
sdo respectivamente o valor de @ para a regido R2 e seu valor obtido
com a “aceptancia” sem cortes de analise
teriamos motivos fortes para acreditar que estas duas amostras tivessem propriedades
de producio muito diferentes, j& que ambas contém somente particulas mesdnicas. Por
outro lado, a amostra de kdons, sendo apenas 23% da de pions, nao teria significincia

‘estatistica para produzir uma diferenca substancial. Particularmente nos resultados da

dependéncia em A, todos os valores obtidos sdo extremamente semelhantes.

4.3.1. Comparacgio com resultados de outros experimentos

Nossos resultados para a segdo de choque diferencial em 25 para o feixe de pions
sfio compativels com os da NA32 para a produgdo por 77 a 230 GeV/c e com os da
NA27 para a amostra total de mésons D (ver tabela 1.2 e figura 4.17). O acentnado
leading effect que a experiéncia NA27 obteve, no entanto, nao foi confirmado por nossas
medidas. Observamos um pequeno efeito, traduzido na diferenca de 2.6 desvios-padrao
entre os valores de n; = 3.2 £ 0.2 e 1y = 4.3+ 0.5. O experimento NA32 mediu um
efeito desta mesma magnitude para a producio de mésons D**, 2 desvios-padrido. O
valor de n = 2.9+ 0.3 prelimninar da experiéncia WAS82 para a mostra total de mésons D

é relativamente inferior ao nosso, mas a difereng¢a entre os valores de n; = 2.84+0.2140.3
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Corregao a A°  n°de bins

TR2 E C 0.97+0.07 0.59
E,C? 0.81+0.07 0.92

"[ n® de pontos experimentais relativos aos 4 alvos Be, Al, Cu, W

i “Aceptancia” sem cortes de anélise

K= E, C 0.984+0.05 0.65 4
E, 0.9840.05 0.67 4

C 0.9940.05 0.59 4

T E, C 1.0140.06 0.46 4
E, 1.01+£0.06 047 4

¢ 1.02+0.06 0.40 4

7 E, C 1.01+£0.07 0.21 4
E, 1.01+0.07 0.21 4

C 1.0240.07 0.20 4

Tl E,C  1.0140.08 0.89 4
E, 1.01+.08 0.91 4

C 1.02+0.08 0.82 4

4

4

Tabela 4.4. Valores de «, nossa medida padréo tem: “aceptincia”
corrigida pelo trigger(E,) e pelo Cerenkov (C)

valores de n
N

-
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Figura 4.17, Comparacéo dos diversos resultados experimentais da
dependéncia em zp

€ N = 3.7+ 0.2+ 0.3 é bastante semelhante, 3 desvios-padrio.

Os valores de & determinados estdo em bom acordo com os medidos pela NA32 e
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WABS2 (ver figura 4.18). Observamos um efeito de 2.8 desvios-padrao de diferenga entre
os valores do parametro b para o my, by = 0.65 £ 0.05 € 0 7y, b, = 0.82 + 0.06. Um

comportamento semelhante observado pela NA32.

i 1
= r
-4 1_8;— +« D l
‘03 16 B D\ 1
& ¢ v D,
4 1.4 b
¢ |
17 | ) 1
< B E76% NASY | WAEZ i
o8 [ \ i L ! +
- * ! 7 !.
ce b ¢ !
0.4
c2 | |
E l DII I;L 1 I}i lli ‘ Lod i Oll 111:_1_5
°5 j 2 3 4 g € 7 2 g i

Figura 4.18. Comparacao dos diversos resultados experimentais da
dependéncia em p;

Finalmente, nossa medida do parfmetro «, que descreve o comportamento da
segio de choque com a ﬁassa atdmica, ndo confirma o 1esultado obtido indiretamente
pelas experiéncias WATS (a = 0.76 £ 0.08) [CO87] e E613 (a = 0.75 £ 0.05) [DUS5.

Obtivemos um valor compativel com 1.0, e ligeiramente superior ac da WAS2 (a =

0.8870-94){AN01].

4.3.2. Comparacio com as previsdes tedricas
Medimos as distribuicbes da produgio do D* como fungéo das varidveis 7 e p? do
méson. Estas distribuicdes podem ser comparadas as prevides tedricas para & seqio de
choque diferencial, a menos de uma constante de normalizagéo global. Para facilitar a
comparagao., apresentaremos ambas normalizadas por seus valores maximos nc intervalo
de z5 > 0. Partiremos da hipétese de que a produgao de pares cc se dé majoritariamente
por processos duros, descritos pela QCD perturbativa. E mais, usaremos apenas a
aproximacéo de primeira ordem (a%) por motivos jé explicitados no capitulo 1.
Dispomos da forma da segio de choque diferencial em zp e p? para a produgio de

c€ na energia V5 = 23.7 GeV, com a massa do quark charmoso nos valores m, = 1.2
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GeV/c? e m, = 1.8 GeV/c? (figura 1.14)[EL87]. Como a scgiio de choque nio varia
muito com a energia, suporemos que esta previsao scja adequada para a Clncrg;ia. da
E769, V'S = 21 GeV.

No caso da hadronizagio poder ser descrita por uma fun¢io DH(xr/7r), que
depende da fracdo de energia do parton (charme) que o hadron carrega, obtemos a

seqdo de choque diferencial em z g, para a produgao do hadron, integrando a equagio

1.8:

do(zr) :/1 do DH(zp/3Fp)

d" . +
drr TR (4.8)

. drp IF
Neste modelo, a condi¢io zp < #p deve ser obedecida. A funciio de fragmentacio
VD;LI(:::F/:EF) ndo depende da forma de produ¢éo do par de quarks. Neste caso, podemos
utilizar a fuilgéo de fragmentacéo obtida em experimentos de e .~. De fato, esta abor-
‘dagem ignora o fato, apontado na referéncia [BO8S], de que a funcio de fragmentacio
depende da energia de par ¢¢. Quanto maior a energia disponivel, maior a contribui¢io
de procéssos radiativos, implicando numa diminui¢do da fragao de energia do parton
que o hadron carrega.

De quzlquer forma, apresentaremos o resultado da convolugfio segundo a eq. (4.8),
usando as fun¢des de fragmentac¢io medidas pelo experimento CLEO, e¥e™ — D* 4 v,
com +/s = 10.55 GeV [BO88]. Como esta energia é, necessariamente, superior & energia
disponivel na E769 para a criagio do par c¢, esperamos que a funcéo de fragmentacio
para a nossa energia tenha um comportamento mais préximo ao da funcao delta, na
qual toda a energia do quark passa ao hadron.

A comparagao de nossos dados diretamente com a previsao da producéo de quarks
pela teoria {trifingulos na figura 4.19) — ou seja, utilizando como fun¢io de fragmentacéo
a funcio delta — sugere que fragmentacio nfio desempenha uni papel muito significativo
na produc¢&o de hidrons na energia da E769. Esta concluséo se afirma com a comparagéo
dos valores de n da tabela 1.1, n = 4.7, com os valores que obtivemos, n ~ 4. Por
outro lado. o leading effect, que poderia ser explicado como decorrente do processo de
fragmentacfio, nfio tem a magnitude observada pelo experimento NA27. Observamos
um efeito bastante suave.

Na figura 4.19, mostramos, juntamente com nossos dados para o feixe de pions,

as previsoes tedricas usando como fungoes de fragmentacdo de Lund e Peterson com
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Figura 4.19, Comparagido da distribuigdo experimental e modelos
teoricos '

parametros medidos pelo experimento CLEQO, mencionado acima. Fica claro que a
op¢ao pela funcdo delta é a mais adequada para descrever os pontos experimentais.
Isto nao indica, necessdriamente, que o processo de fragmenta _ao possa ser ignorado na
produgéo de charme. Podemos estar observando um processo de hadronizacao préximo
ao limiar de produgao do méson D** . Por outro lado, o Jeading effect, que observamos,
nao poderia ser descrito pela fungio delta. nem é previsto pelos processos pontuais
calculados na QCD perturbativa. Uma opgéo, que ndo deve ser descartada, é o modelo
de Lund, (strings) para a produgio hadrénica. Este modelo d& conta do leading effect,
caso se ajustem os seus parémetros adequadamente.

De acordo com a figura 1.14 , a previséo tedrica para a producao de ¢ em p?,
a parametrizagdo do tipo exp (~bp?) nfio é adequada. No entanto, efetuamos nossas
medidas num intervalo pequenos da varidvel p?, e neste caso a parametrizagio se ajusta
satisfatoriamente. O resultado da tabela 1.1, obtido no intervalo 0 < p? < & GeV?/c? é

bastante préximo ao que medimos para o D*1.
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A nossa medida para o valor de a é compativel com 1, valor previsto pcla QCD.
Fisicamente, 1sto significa que todos os partons do volume nuclear tém igual probabili-

dade de interagir com os partons do feixe.
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Conclusoes

Medimos o comportamento da segiio de choque diferencial em zr e p? de mésons
D*t produzidos em interagdes hadrénicas. Contamos com a maior amostra de D*t
(414417 no canal D** — D%z1, D - K—n1) ja produzida em experimentos de alvo
fixo com feixes hadrénicos. Nosso resultado de maior estatistica partiu da produgio por
feixe de Kdons e pions. Estudamos separadamente a amostra produzida exclusivamente
por pions ,- com a qual investigamos a manifestagao do chamado leading effect. Nossos
resultados mostram-se adequados as parametrizagbes convencionais: (1 —zp)" e e—bri
nos intervalos 0.0 < zp < 0.7 e p? < 8.0GeV?/c? respectivamente.

Os parametros encontrados com a amostra de « foram : n = 3.72 + 0.24 4+ 0.06
e b = 0.716 + 0.039 4+ 0.009 Observamos um pequend leading effect, confirmando o
resultado obtido pela colaboracao NA32, ndo compativel com a NA27. A magnitude de
nossos parametros ¢ comparavel a prevista pela QCD perturbativa para a produgéo de
pares ¢ em interagbes #N. Os fatos acima indicam que o processo de hadronizagio do
quark ¢ nas nossas energias, nao tem um papel de grande destaque.

Utilizando os quatro materiais de nosso alvo seguimentado, medimos a dependéncia
da so¢io de choque para a producio de D*FT com o nimero de massa. Esta medida
mostrou-se bastante estavel, compativel com nossas medidas para a producéfo inclusiva
de mésons DV e D® [AL92]. Obtivemos um comportamento do tipo 4014003 Este
resultado demonstra uma nova concordancia com modelos proveniéntes da QCD.

Apesar de termos trabalhado com a maior amostra disponivel, muitas questdes
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relativas 4 producio efou decaimento de particulas charmosas carecem de maior es-
tatistica. Seriam bons exemplos a dependéncia do comportamento em x f' e p? da segao
de choque com o numero de massa e a producao a altos valores de x5 (zy > 0.6) e
pt- A amostra charmosa do experimento E731 (cerca de 200000 charmes reconstruidos),
que tornar-se-a disponivel num prazo de 1 a 2 anos, certamente fornecerd subsidios a
respostas definitivas a algumas destas questées.

Conforme descrito no capitulo 2, participamos de forma ativa na preparagao do
experimento E791. Compusemos o grupo responsavel pela construggo do sistema de
aquisicdo de dados que registrou eventos a uma taxa de 9.6 Mbytes/s perfazendo um
total de 50 Thytes armazenados em 20000 fitas de 8 mm com capacidade de 2.3 Gbytes/s.
Nosso trabalho abrangeu n&o sé a elaboracdo do software do sistema como a imple-
mentacao e testes de diversos componentes originais, com especial destaque as unidades
de fita Exabyte e seus controladores Ciprico, interface entre o barramento VME onde
residem os processadores ACP e o protocolo SCSI, das unidades Exabyte. Este sistema
de aquisigao de dados serd objeto da publicagﬁo técnica “ The E791 Parallel Architecture
Data Aquisition System " submetida & revista Nuciear Instruments and Methods.

Qutro exemplo de tecnologias associadas & fisica de altas energias desenvolvida no
LAFEX/CBPF é o multiprocessador ACPIL. Méquina indispensédvel para a viabilidade
da anélise dos dados desta tese através da geragé -, digitalizagho e reconstrugio de 2M
de eventos de Monte Carlo. O ACPII também possibilitard a reconstrucgo, aqui no

Brasil, de 1/3 dos dados de E791.

118



Apéndice A

Este Apéndice agrega a grande maioria dos resultados de ajustes a grificos de

massa que utilizamos em nossa anélise, tanto para os dados quanto para o MC. Todos

os algarismos que o programa de ajuste retorna foram mantidos. Todos os gréficos

de massa foram parametrizados por uma reta (representando o background) mais uma

gaussiana (para o sinal).

Tf

Kx

DADOS

T

]

Mnl

0.0-0.1
0.1-0.2
0.2-0.3
0.3-0.4
0.4-0.5
0.5-0.6
0.6-0.7
0.7-0.8

66.06373+6.722882
94.7609318,314524
86.7153917.685620
47.87161£5.547488
27.0467914.129245
14.095594+2.776352
2.318131£1.250041

1.00000041.00000*

54.75560E6.084805
73.01880E£7.417512
68.15939:16.815794
- 42.35822:45.170940
22.33045+3.699722
13.0000043.600000"
2.318131141.250041

26.4994614.256470
33.770861+5.110303
35.2740914.795213
27.1464014.044367
15.3426413.079240
5.091347:41.602679
3.000000:E1.425915%

28.565734.348190
39.3308915.363588
32.787061+4.823019
15.33525£3.213435
7.36398412.114362
8,000000t2. 800000 *

* Niumeros determinados por contagem dos histogramas

p?

Kr

DADOS

T

L3

Tl

0.00-0.75
0.75-1.5
1.5 -2.25
2.25-3.0
3.0-3.75
3.75-4.5
4.5-5.25
5.25-6.0
6.0-6.75
6.75-7.5
7.5-8.25

125.5676110.16732
84.105261+7.493861
46.256405.459188
27.0668813.972815
22,6672413.471972
9.41705542.493606

10.19186+2.364859

4.711355+1.680003
2.000192+1.057959
5.0247161.630671
2.00000041.00000"

103.054119.202578
59.3798916.405025
39.26618:15,046936
20.60379+3.472036
21.6103043.390467
7.502112:£2.284230
5.118250:£2.257738
4.903903:1.693110
2.09619241.057959
4.000000-t 2 00000%
2.000000:1.00000™

45.02600£6.201670
35.75114F4.797159
16.4643313.435183
12.65211£2.387145
16.59284£2.922150
3.69469711.583851
5.56658012.284916
4.133311:k1.543058
1.00000041.40000"
3.00000041.70000*
2.00000041.40 00*

58.597521:6.789622
23.453481+4.224732
22.7781413.709367
8.278345+2. 272903
5.750980+1.924360
3.812024:51.630641
3.704906E1.434627

.204436110.7416669

1.0682634-0.6178273
1.21860140.5819306

* Niumeros determinados por contagem dos histogramas

Kr

DADOS

w

Ty

Tal

Be
Al

W

80.0934117.387161
42.9792115.495997
85.98076£7.523921
75.4520947,201113

61.9991016.566344
34.6706214.943591
70.4611016.884296
63.6604816.551156

32.09902+4.690553
19.4103443.669166
33.13660+4.751532
34.3469744.779971

29.9782514.591715
15.22868143.291817
37.3301814.974660
29.447964+4.452260
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As tabelas que se seguem referem-se a eventos gerados por MC e os

ntimeros aqui apresentados serviram ao cdlculo das curvas de “aceptancia”

MCGEN
LARGURA

CK
Ri, i=1,2,3

NCT

NoubP

Nas proximas tabelas vale a convengao:

- nimero de eventos de MC gerados em determinado intervalo da varidvel
- Embora todos dos os ajustes tenham ocorrido com a largura da gaus-
siana como parametro livre, listamos apenas as larguras da amostra
negativa com correcbes de trigger e Cerenkov para o perfodo de tomada
de dados negativos a 250 Gev/v (R2) |

- Signiﬁca. que a correcio do Cerenkov foi imposta

- Referem-se a corregoes do trigger para cada periodo da tomada de
dados

- Amostra i)roduzida semn a maioria dos cortes, foram mantidos apenas
o corte na diferenca entre as massas do D*t e DY e na probabilidade de

identificacao do K

- Amostras com feixe negativo ou positivo sem corre¢io do trigger

A
Be
Al
Cu

MC NEGATIVO

MCGEN
111523
80477
159770
185453

LARGURA
0.1236566E-01
0.1218260E-01
0.1286153E-01
0.1340096E-01

RI1CK
9016.581168.64063
6051.523156.28820
10240,964+732.36017
9944.284172.20319

R2CK
7361.625+62.02168
4951.1041+50.90133
8384.451166.36446
8161.173165.47778

R1
8119.826165.15454
5451.562:1:53.30987
9201.513169.50827
8999.8443:68.47811

R2
6631.667158.86681
4459.754548.20822
7536.377162.91943
7329.779162.03936

NCK
11967.884:70.23144
8008.979164.81400
13440.63F84.16188
12934.251+82.55104

R2NCT
6091.842456.77345
4261.864147.59225
7583.272:163.35804
7719.756164.27547

Be
Al
Cu

W

MCGEN
123214
89046
176850
205808

MC POSITIVO

R3CK
4361.831147.88750
2929.652139.26760
4074.642:4-51.12812
4925.837150.90453

R3
3940.4231445.52579
2653.5604:37.39010
4476.913148.49076
4436.837148.30763

PCK
9004.930E68.95239
5916.622155.94911
10042.30%72.86417
9781.553171.90331
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MC NEGATIVO

LARGURA
0.1044612E-01
0.104886TE-01
0.1148930E-01
0.1335112E-01
0.1569932E-01
0.1769612E-01
0.2035667E-01
0.2239762E-01

R1CK
6250,376£57.70357
12027.00£78.97311
11224.33F75.97952
7500,525%62.19313
4128.288+46.38793
2368.94735.13249
1508.5751-28.44789
1055.070423.66170

R2CK
5154.159+52.38208
9899.237171.64813
9161.150+68.75108
6121.874156.10072
3353.607£41.79211
1916.820131.61172
1214.620425.47797
840.6008121.11382

R2
5167.766£52.45576
9379.4381-65.69463
8181.504F64.84593
5216.923151.86710
2792.393138.13342

1568.5264-28.57795

979.0894+22.8756 5
671.7845118.80207

NCK
8268.145166.65279
15621.721490.08363

T 14671.411-86.91882

9835.232-71.28317
5481.542153.59796
3168.138140.74083
2056.727£33.34935
1500.229+28.41123

R2NCT
6401.103158.76304
§639.231£71.09821
7719.920163.33871
4627.619£49.14117
2317.125+34.72032
1223.978325.35981
709.2769119.21676
439.7596F15.20342

zy MCGEN
0.0-0.1 201923
0.1-0.2 175990
0.2-0.3 126460
0.3-0.4 78344
0.4-0.5 42964
0.5-0.6 23757
0.6-0.7 15799
0.7-0.8 12200
R1
6268.090157.78302
11394.50176.82211
9991.729471.64793
6393.621157.41812
3439.7221442.33150
1938.062431.77363
1220.51625.56347
846.4306121.16181
Ty MCGEN
0.0-0.1 224000
0.3-0.2 195155
0.2-0.3 140179
0.3-0.4 86779
0.4-0.5 47464
0.5-0.6 26271
0.6-0.7 17415
0.7-0.8 13505

MC POSITIVO

R3CK
3062.787440.36850
6080.652356.24259
5537.244F53.41677
3602.567143.64761
1975.212432.00840
1019.507122.96554
610.3101£17.98171
407.1610%34.55058

R3
306¢.191440.38328
5763.75754.70100
4932.665150.40555
3150.625340.30684
1649.686129.23239
832.4758120.75141
494.0658+16.08789
325,22331413.05574

PCK
6174.955157.64732
11915.46E78.59229
11100.95+75.78841
7555.792162.54813
4092.508146.25106
2180.694133.87132
1352.084F27.00515
963.1161£22.79336
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p:
0.00-0.75
0.75-1.5
1.5 -2.25
2.25-3.0
3.0-3.75
3.75-4.5
4.5-5.23
5.25-6.0
6.0-6.75
6.75-7.5
7.5-8.25

MCGEN
123044
187672
158504
110028
68543
42155
26486
16694
11080
7214
4899

MC NEGATIVO

LARGURA
0.1164874E-01
0.1216851E-01
0.1273962E-0
0.1299195E-01
0.1333297E-01
0.1373313E-01
0.1335188E-01
0.1324461E-0
0.1323398E-01
0.1258278E-01
0.1257659E-01

RI1CK
6027.9571:56.06816
9769.176£71.47714
9158.148169.30907
6947.552160.33112
4722706 149.90281
3111.334+40.56228
2059.0361-32.97125
1418.1581+27.23968
914.6174121.79674
713.5143119.26352

445.20011:15.19540

R2CK
4879.906%:50.44196
7892.788164.25124
7427.79371-:62.40322
5657.1927-54.44634
3871.7527-45.14520
2569.5851-36.84831
1713.437430.07741
1191.674124.96332
774.49657-20.06371
611.4172+17.81909
381.6323114.06443

R1

5575.8447:53.90841

8904.979168.23720
8253.833 16577168
6222.7071:57.09665
4191.998146.98908
2751.798138.14534
1812.300130.88099
1248.093 12555829
812.94077:20.52456
626.7048 1:18.01542
396.70391-14.34135

R2
4513.7757148.50426
7198.490161.55204
6695.048159.23769

. 5072.05551.55310

3437.2691:42.54179
22747171 34.68443
1513.2791-28.22424
1047.9341-23.36250
691.240671-18.94906
533.844816.69040
336.164171-13.19636

NCK
8335.402166.00635
13508.81184.14806
12375.00180.69092
9166.429169.43501
6057.800156.58310
3891.116 4541114
2517.993%36.49405
1695.488138.77754
1069.30274-23.59929
818.9742720.70267
514.6208-16.36087

R2NCT
4592.073749.33891
7374.845162.26082
6638.385159.25566
4855.466150.98267
3228.574741.41598
2168.78671-34.06544
1361.602127.14053
939.44021-22.25814
623.9446118.17912
466.0986115.52415
322.344171-12.84612

p?
0.00-0.75
0.75-1.5
1.6 -2.25
2.25-3.0
3.0-3.7%
3.75-4.5
4.5-5.25
5.25-6.0
6.0-6.75
6.75-7.5
7.5-8.25

MCGEN
136403
208116
175900
121767
75775
46657
29345
18488
12262
8013
5423

MC POSITIVO

R3CK
2672.214+37.35826
4424.594148.15169
4224.0667547.18137
3316.7727:41.73700
2358.4347135.31837

1568.7941-28.66103
1110.010124.68402
828.3759120.79073
532.61177£16.5924]
415.278071:14.59829
258.1518+11.53751

R3
2495.8671:36.08052
4056.951146.11372
3820.9351-44.86941
2980,218 13953846
2100.614133.31687
1392.053126.97300
980,8208122.65297
737.0662119.61806
473.9045+15.63731
365.0054+13.66252
229.0579410.84780

PCK
6057.119156.40755
9969.8874:72.37413
9113.1961-69.38964
6817.70160,04924
4593.710449.51717
2902.522+39.20091
1952.915+32.09213
1368.136126.82314
850.441321.26115
$32.2403118.06830
388.3185114.20618
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