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RESUMO

Neste trabalho é apresentada a medlda do produto da seglo
de choque inclusiva de produglo do barion charmoso Ac pela razlo de
ramificagfo do modo de decaimento Ac* pKn, parsa a regllo clnembtica xr>0.
enm interacdes w-nicleo m 250 GeV/c. Esta medlida fol feltas com os dados do
experimento E769 - Hadroproduction of charm -, coletados entre 1987 e
1988 no Tagged Photon Laboratory, no FERMILAB. Fol empregado um alvo
segmentado, composto por folhas de berillo, aluminio, cobre e tungsténlo.
A partir da medida da dependéncla da segdo de choque com o numero de
massa do nicleo alvo, reallzada pela mesma colaboragidc, e nas medidas
disponiveis da razio de ramificagfoc do modo de decalmento analisado, a
seGio de chogue de produgdo por nucleon € calculada. O resultado obtido é

comparado com medldas reallzadas por outros experimentos & com previsbes

de um modelo baseado na QCD.

ABSTRACT

This work a presents a measurement of the total cross
section for the charmed baryon Ac times the branching fraction of the
mode Ac* pKn, for the kinematical region xF>0 in m-nucleus interactions
at 250 GeV/c. This measurement is made with data from the experiment
E769, collected during 198771988 at the FERMILAB Tagged Photon
Laboratory. A segmented target of  berillium, aluminum, copper and
tungsten was used. Based on the A aeﬁgﬁééﬁég ﬁéasuremént, made by E769,
and on the available branching fractions, the total cross ;ection per

nucleon is calculated. The resul& is'compared with other experiments and

with some theoretical predictions~inspired on -QCD.
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INTRODUCAO

G experimento E769 - Hadropreoduction of charm - faz parte
de um programa de estudo da fisica do charm que vem sendo desenvolvldo
por uma colaboragfio de grupos de pesqulsa canadenses, norteamericanos e
brasileliros, com a ativa participagéo do grupo do LAFEX/CBPF. A E769 é a
segunda experiéncla de uma sérle de trés. Esta série teve Inicio ha dez
anos e vem sendo executada no Tagged Photon Laboratory, do Fermilab. A
primeira experléncla da série, a E691 - Photoproduction of charm - fol
dedicada & anAlise dos decalmentos das particulas charmosas, que s&o uma
jJanela para o estudo das interagdes fracas. A E769, por sua vez, foil
projetada para o estudo dos mecanismos de produgio de charm em lnteragdes
hadrénicas, que pertencem ao dominlo das interagdes fortes. A Gltima das
trés experiénclas, a E791 - Hadroproduction of Heavy Flavours -,
apresenta inovagdes tecnolégicas que possibilitam executar de uma s6 vez
(e com precisio muito maior) o mesmo programa das suas antecessoras.
Todos os trés fazem parte de uma segunda geragido de experimentos
dedicados ao estudo da fisica do charm.

0O que distingue as experiénclas dessa segunda geragéo das
realizadas anteriormente €& a qualidade dos dados, allada & alta
estatistica obtida. A melhor qualidade dos dados €& uma consegiiéncia
direta do uso de detetores de siiicio, gue, por sua altissima precisio,
permitem isolar os decaimentos de particulas charmesas do Imenso fundo
constituido pelas interagdes hadrdnicas ordinarias. A alta estatistica &
obtida gracas ao desenvolvimento de sistemas de processamento em paralelo

de dades, o que permite a andlise de grandes quantidades de eventos (100



milhdes, no casc da E691, 400 milhSes na E769 e 20 bilhdes na E791).

Este trabalho é o resultado da anallise dos dados da E769,
coletados entre agosto de 1987 e {feverelro de 1988. A E769 € um
experimento de "hadroproduclo”: um felxe de 250 GeV, composto por
protons, kaons e pions incidinde sobre um alve composto por folhas de
tungsténie, cobre, aluminlo e berilio. As interagbes reglstradas em flta
foram selecionadas segundo a sua energla transvesal.

A grandeza basica medida pela E769 é a segdo de choque,
total e diferencial, para produglio das dlversas particulas charmosas em
interagdes hadrénicas. As experiénclas reallizadas em anéls de collsédo pB
e e'e” no CERN {UA1, UA2), no FERMILAB (CDF), no SLAC (PEP) e no DESY
(PETRA), entre outras, confirmam , até o momento, a Cromodlinamica
Quantica - QCD - como a teoria das interagdes fortes. O que had de comum
entre essas experiéncias s8o as altas energlas das Interacgdes. A altas
energias as previsdes da QCD obtidas pelo método perturbatlive estdo em
6timo acordo com os resultados obtidos por essas experiénclas. A medida
da segdo de chogque de charm na energla da E769 constitul-se npum
importante teste dos limites de aplicabilidade dos métodos perturbativos
da QCD.

A secdo de choque de produgdo de charm pode ser aproximada
pela soma das segdes de choque inclusivas dos mésons pseudoscalares DO,
e Ds e do barion Ac. Todas essas particulas foram observadas pela
E769. 0 terme Iinclusivoe refere-se tanto aos hadrons produzidos
diretamente na interacdo quanto aos provenientes de decaimentos de
estados ressonantes (D‘ e Ec, por exemplo)., Os demals barions charmosos,
como © EC ,tém uma contribuicdo menor devide a presenga do quark s. Da
mesma forma é pequena a contribuigio dos membros das familias do J/y, do
nc e do xc.

Esta tese consiste na medida da seglo de chogque total de



produglo, para xf>0. do barion charmoso Ac em Interagdes m-nGcleo a 250
GeV, através da anilise do modo de decalmento Ac + pKm.

Uma revis3o dos principals resultados experimentals
referentes ao Ac ¢ apresentada no primelro caplitulo. O caplitulo 2 contém
uma descri¢do da experléncia. No capitulo 3 ¢é felta uma descrigio do
espectrometro. No capituleo 4 sfo discutidos os procedimentos empregados
na selegdo da amostra de Ac. No capitulo 5 é& apresentadoo resultado da
medlda do produto da seglo de chogue inclusiva pela raziio de ramificagio
do modo Ac~ pKn. Finalmente, o ultimo capitulo contém uma dlscussadao do
resultado obtldo e uma comparagdc com os resultados obtldos por outras

experiéncias e com o valor previsto por um modelo baseado na QCD.



CAPTULO1 - 0 A\

[

Neste capitulo serd apresentada uma revisfo das principais
informagbes experimentals sobre o Ac- A idéla € estabelecer um

contraponto com o conheclmento adquirlido sobre os mésons pseudoscalares

DO

e D, Existem, como veremos a segulr, multo mals dados acerca destes
mésons. Apesar das dificuldades experimentais, o estudo dos bérions
charmoscs € indispensavel para o entendimento da fisica do charm.

o Ac {cud) é o membro mais conhecido da familla dos
barions charmosos. E o mais leve de todos, o unico cuja vida média foi
bem medida e para o qual s3o conhecldas varias razbes de ramificagdo.
Segundo o modelc de quarks, os barions charmosos sio classificados em um

decupleto reunindo os estados de spin 1/2, e um octeto, com estados de

spin 3/2. Na figura 1.1 vemos esta representagdo dos barions charmosos.

Figura 1.1 - A familia dos barions charmosos.



A exlsléncla de todos esses estados ¢ uma previsio do
modelo de quarks. Até o momento, no entanto, somente foram observados,
além do Ac, o ES' o E:, o Z: e o E:’, tedos com spin 172, Exlstem estados
de spln 3/2 com o mesmo conteldo de quarks dos estados de spin 1/72. A
diferencia¢lio entre estes estados se di pelc spin e pelo valor de suas
massas. O modelo de quarks prevé alnda a existéncla de estados de spin
mals alto com os mesmos conteldos de quarks.

A primelra observacldo de um barlon charmoso ocorreu numa
experléncia realizada em Brookhaven em 1975[1]. Essa experiéncla
consistia num feixe de neutrinos com energia médla em torno de 2 GeV
incidindo numa camara de bolhas de 2.1m de comprimento. Nessa experiéncia

fol observado um evento ldentificado come
vp + p AR e w

sendo interpretado como

0O valor encontrado para a massa invariante do sistema
Anannm foi 2.426 t 0.012 GeV/cz, 27 MeV/c2 menor gque o valor atual da

massa do 2:*, 2.453 + 0.0012 GeV/c-.

0 Ac Ja fol produzldo em interagdes neutrino~hadron[2_1‘],
foton-hadron''®7231 hadron-hadron'2*77°!, hadron-nicleo' > '™ 3%!

[36-42)

eletron-positron Viarios canais Ja foram observados, mas a

despeito disto o conhecimento acumulado Sobre o Ac ainda € muito
limitado. A sua vida médla e massa sO6 foram medidas com preclsae
comparavel a do D' ou do Do nos ultimos 5 anos, pela Ultima geracdo de

experimentos no CERN[34] e no Fermilabizo].



As razbes da diflculdade de observagho experimental do Ac
estdo ligadas & natureza da fislca do charme. Ao contrario do que ocorre
com os mésons D, nfo exlste nenhum estado ligado ¢c cujo principal modo
de decalmento seja um par Acﬁc. A existéncla da ressonfncla y¢(3770), que
decal quase que exclusivamente num par Db, posslbllitou & preduglio de
grandes gquantldades de mésons charmosos em reagdes e'e”. Outra
dificuldade experimental estd no fato da vida média do Ac ser multo menor
que a do b’ ou a do DO. o que & um problema sério para a sua deteglo em
experimentos com alvo fixo. A razfo é simples: com uma vida média menor o
Ac percorre uma distincla menor antes de decair, ternando mals diffcil
separar os vértices correspondentes ao decaimente e & interagio
primaria. Assim, mesmo que a sua segdo de chogue seja considerével, os Ac
produzidos em experlénclas com alve fixo ficam submerscs pele background
formado pelas demals particulas produzidas no mesmo evento.

0 desenvolvimento dos detetores de silicie, usados na
determinagio de vértices, e dos sistemas de aquisigio e processamento de
dados, ambos introduzides na década de 80, proporcionou uma substantiva
melhoria na estatistica e na qualidade dos dados. Vale ressaltar que a
separagio dos vértices primério e do decaimento, condigic imprescindivel
para a obtengdo de um sinal clare e 1inequivoco, também pode ser feita
usande como detetor as camaras de bolhas, come de fato o foram na
"pré-histéria" do AC, dominada por experimeﬁtos desse tipo. A grande
desvantagem das camaras de bolhas € a baixa estatistica inerente a esse
tipo de detetor.

Nas segdes seguintes ser3o discutidas medidas da
massa, vida média, das razbes de ramificagio e da segio de chogque
realizadas pela ultima géraqéo de experiéncias: CLEO (Cornell), ARGUS

(Desy), E691 (Fermilab) e NA32 (CERN).



1.1 = RAZOES DE RAMIFICACAO

Diversos modos de decalmento hadrbénico do Ac Ja foram
observados, a saber : pio. pé, pi.(892). An, Zou. A*+(1232)K, pKr, ZInn,
ZKn, pKnno. Annn, e pionn. Existem também observacbes de decaimento
semilepténlicos Inclusivos. Veremos a segulr, no entanto, que nfo & féacil
obter a razdo de ramiflicagdo absoluta de cada modo de decalmento.

No caso dos mésons pseudoescalares a reaclo
e'e” » y(3770) » DD proveu as medidas da razio de ramificagho de mals de
80% dos modos de decalmento dessas particulas. Essas medidas foram feltas
usando deois métodos Independentes. O primeiro supde que a ressonincla
Y(3770) decala unica e exclusivamente em um par DD. A razio de
ramificagdo de um modo qualquer é dada pelo numerc de decaimentos neste
modo dividide pelo numero de ¢'s produzidos. Este nimero é obtido a
partir da medida da segZo de choque da reagBo e'e -+ w{3770). Nao h4, no
entanto, um bom acorde entre as dlversas medldas dessa segio de choque.

0 segundo método, empregado pela colaboragio MARK III“‘I.
é¢ muito engenhoso e é independente da medlida da segBo de choque. Assim
como no caso anterior, o ponto de partida ¢ uma amostra em que ha um par
DD em cada evento. 0 método consiste em comparar ¢ numero de eventos da
amostra em que apenas um dos decaimentos hadrdnicos € reconstruldo com o
numerc de eventos em que ambos sfo reconstrulidos. Esta comparacgio permite
que as razdes de ramificaciio sejam determinadas sem que seja necessario
medir a secgdo de choque. Sejam e a eficiéncia de reconstrugéo do modo de
decaimento i1 em eventos em gue apenas um decaimento é reconstruido, e clj
a eficléncla de reconsirug8o dos modos i e J ocorrldos no mesmo evento. O
numero de eventos em que o Unico decaimento reconstruido ocorre no modo
1, S! , €& dado por

S =2x N x B x& ,
1 DD 1 i



onde B' ¢ » razlo de ramificaglo do modo f e NDD ¢ o nimero de pares DD

produzidos. O naimero de eventos em que os modos { e J s8o reconstruidos

simul taneamente, I)’j , & dado por

D [ 3

'y NDDxB’xBch

1)

Ambas as eficlénclas s8o determinadas em simulagbes de
Monte Carlo. S1 e DIj s830 medidos diretamente. A divisdo de S'l por D’J
fornece a razdo de ramificacgido do modo J sem que seja necessarioc saber
qual o numero de pares DD na amostra.

[a5)

Usando essa mesma técnlca, a colaboragio ACCMOR , uma

experiéncia de produgdo hadronica, obteve medldas de razBes de
ramificagdo dos mésons D' e D0 compativels com as obtidas por MARK III,
gragas a grande preclisio de seu detetor de vértlices.

Esta técnica nido poderia ser usada para medir as razSes de
ramificagao do Ac , pois este poderia ser produzido ou em assoclagio com
outro Ac ou com um D, As medldas das razdes de ramificagdo mals

~ [471 [38]
conflavels foram feitas pelas colaboragdes CLEO e ARGUS . Sdo

medidas indiretas, a partir do processo

e'e™» T(4S) » BB : B(B) -+ Ac(Rc)x : Ao pKm .
[ 3

0 que & medido é o produto B(B - AcX] x B(Ac + pKm).
Conhecendo-se o valor da razdo de ramificagio B(B - AEX] ohtém-se o
valor da razio de ramificagao Ac + pKu, usada para fixar a escala
absoluta. Para os demais modos de decalmento mede-se a razdo de
ramificacdo relativa ac modo pKm. Multiplicando esse valor pela razdo de
ramificagio do modo pKmr chega-se ao valor absoluteo da razio de
ramificacio de cada modo. O problema, portanto, se reduz a como estimar a
razio de ramificacio B(B - ACX).

0 valor de B(B » A X) é estimado supondo que todos os



barions observados em decalmentos de B‘s ou 880 provenientes do
decalmento de barlons charmosos ou s8o produzidos em associaglo com
estes. Os mésons B podem decalr em outros barions charmosos que nfio o Ac.
0 decalmento em um Ec. por exemplo, lmplica na crlagBo de um quark s do
vicuo. Espera-se por 1sso que o decalmento B =+ E;X seja suprimldo en
relaclo ao B =+ ACX. Outros estados, tals como © Ec, decaem fortemente até
o Ac (Xc+ Acn). de modo que a raz8o de ramificagio B( B =+ ACX ) pode ser
aproxlmada pela razdo B{B =+ barions + X).

Na Tabela 1I-1 vemos os resultados obtldos pelas

colaboragbes ARGUS e CLEO para as razdes de ramiflcagio B{B+barion + X).

B(%) CLEO ARGUS
B(B-pX) 6.1 + 1.3 5.5+ 1.6
B(B»AX) 4.2 +0.7 4.2 + 0.8
B(B>EX) < .51 ( 90% CL ) —

B (B> ppX) 2.4 +0.4 2.5 +0.3

B ( B+ AX ) < .50 ( 902 CL ) | < .88 (90 %CL)
B (B~ ApX ) 1.9 + 0.8 2.3+ 0.5

TABELA 1.1 - RazBes de ramificacdo inclusivas de barlons,
Jja descontados os protons provenientes
do decaimento de A’s,

0 decaimento do A nBo €& a UGnica fonte de barions em
[+
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decalmentos de B's. Uma ouira posslbllldade seria, por exemplo o
decaimento B - Dﬁnn. A alta taxa de produglio de A’'s e a auséncla de
eventos do tipo B + AAX podem ser Interpretadas como uma Indicagio de que
o processo dominante na produglio de birlons é realmente o decalmento do
Ac. Se este nioc fosse o caso, a taxa de produglio de A’s serla suprimida
em relacio a de protons pelo fato de que o A contém um quark s. O que ge
observa sio taxas comparfvels. Apesar da grande quantldade de A’s nio se
observam pares A, o que sugere gue a orlgem do quark s possa ser o
decalmento b-c+s. Asslm, num evento B -+ Ac+ antibarion + X, Ac+ AX, para
gque o antlbarlon fosse um A serla necessarla a formagdc de um par AK a
partir do vécuo, o gue é bem menos provavel que a simples formagio de um
antiproton ou de um antineutron.
E necessarlo alnda esfimar o valor da razio de ramliflcagao
B(B » nX}, pois nem ARGUS nem CLEO podem detetar neutrons. ARGUS optou
por admitir simplesmente que B(B =+ pX) = B(B - nX), enquanto CLEO
utilizou um método mais sofisticado que ndo discutiremos aqui. Os valores
da razdo de ramiflicagio B(B » barion + X) encontrados, no entanto, s@o
praticamente idénticos: (7.4%2.9)%, valor medido por CLEO, e (7.6%*1.4)%,
medido por ARGUS.
A razio de ramificacio B(B-bar ions+X) fornece,
rigorosamente falando, apenas um limite superior para a razio de
ramificagdo B(B =~ ACX). A argumentagdo anterior, no entanto, nos leva a

pensar que os valores atribuidos para essa razdo devam ser proximos do

valor real. Temando o valor médio das duas colaborag¢ées obtemos

B('Ac » pKn) = (4.3 ¢ 1.4) %

Podemeos apora determinar as razdes de ramificagdo
absolutas dos modos de decaimentos cujas razdes relativas ac modo pKn

foram medidas. A Tabela I1-2 mostra os valores das razdes de ramificagdo



11

desses modos relativas ac modo pKx, enquanto que na Tabela 1~3 vemos os

valores absolutos das razbes de remificaglio, tomande uma média dos

valores da tabela 1_2I431.

MODO CLEO E691 ARGUS MEDIA
pK° 0.62 + 0.18 | 0.55+0.23 | 0.44 2 0.9 | 0.49 * 0.07
An <0.16 (90%CL)|<0.33 (907CL)| 0.18 + 0.04 | 0.18 * 0.04

=Kn - . 0.15 % 0.04 | 0.15 % 0.04

pK rn L <1.7 (90zcL) | 0.43 + 0.13 | 0.43 + 0.13

Annn 0.61 + 0.17 | 0.82 + 0.40 | 0.65 + 0.16 | 0.65 * 0.11

TABELA I-2 - Razdes de ramificag¢do relativas ac modo pKm

No valor da razioc de ramificacgio do modo pKm estid incluido

-
o modo ressonante pK ° a colaboracgéo 5691[46] mediu a contribulgio desse
modo :
(A +pK (890))
< =0.35%0.12
F(Ac%pKu)

Os modos de decalmente semileptdnicos s8o ainda menos
conhecidos. Ao contirarioc do que ocorre com os canais hadronicos, néo ha
até o momento estimativas da razieo de ramificagdo de canais

semileptdnicos exclusivos. Vale destacar uma medida feita pela



12

Ac + pKkn (4.3 ¢ 1.4) %
A~ PK° (2.120.7) %
Ac + An (0.7 £ 0.3) 2
Ac + ZKn (0.6 £ 0.3) %
Ac + Annn (2.8 1.0) %
Ac - pkonu (1.8 £ 0.8) %

Tabela I1-3 - Razdes de ramificacdo absclutas

colaboragéo MARK I1I (e'e, Vs = 5.2 GeV)laﬁl. Nessa experiéncla a energla

do centro de massa fol variada de 3.5 GeV a 6.5 GeV e a taxa de produggo
de barions fol medida. Acima do 1limiar de produgdoco de um par Acﬁc
observou—se um aumento na taxa de produgio de barions, atribuide
totalmente & presenga do Ac. Foram selecionados eventos que, além de um
barion, continham um eletron "direto”, isto é, ndo proveniente do
decalmento de no's ou de conversio de 7's. 0 excesso desses eletrons
"diretos" quando a energia ultrapassava o limiar de produgdc de um par
Acﬁb fol ent3o atribuido ao decaimento semilepténico do Ac. Usando este

método o resultado encontrado fol

B(Ac »eX) = (4.5 1.7) Z

E preciso cautela ao considerar este resultadeo, pois a
estatistica € baixa e os erros na determinagio do excesso de barions e
eletrons sio grandes. Com essa técnica a colaboragdo MARK 11 mediu o©
valor do razio de ramificagio do modo pKm: B (Ac 2 pkm) = (2.0 *+ 0.8) %,

gue ¢ bem inferlor ao valor encontrado por CLEC e ARGUS.
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O decalmento em dols corpos é dominante no caso dos mésons
charmosos, ®as ho caso do Ac a multiplicidade média €& malor. Isso
significa que freglientemente entre os produtos do decalmento se encontram
hadrons neutros. A wmediglo dos razdes de ramiflcaglo do Ac requer
experiéncias capazes de detetar neutrons, I's, Z's e s, o que ndo &
nada trivial. Somados, os resultados da tabela 1-3 representam apenas

cerca de 10% da largura total.

1.2 - MASSA E VIDA MEDIA

A vida médlia de uma particula é o Inverso da sua largura
total de decalmento, T = 1/T. A largura de decalmento, por sua vez, é a
soma das integrais no espago de fase da amplitude de cada modo de
decailmento, que contém a dindmica do processo. A medida da vlida média das
diversas particulas charmosas, portanto, propicla informagdes diretas
sobre os fendmenos envolvidos no decaimento, como veremos a seguir.

A massa e a vida médla do Ac foram bem medldas

[411] [431] [20]

, cLEo'™3Y, E691 34]

recentemente por ARGUS e NA32[ . Vemos na

figura 1.2 os sinais obtidos por essas experiéncias. Na tabela I[.4
apresentamos os wvalores encontrados para a massa do Ac, e o valor médilo
que consta da ultima edigio do Particle Data Group (pPpG)!*®1.
Experiéneclas com alvo fixo produziram as medidas mals
precisas da vida média das particulas charmosas. No caso do Ac as
melhores medidas foram feltas pelas experiéncias E69] e NA32. A grande
vantagem das experiéncias com alvo fixo estd ne fato de que nelas as
particulas charmosas s3@o produzidas com momentum tipico da ordem de

dezenas de GeV/c, © que permite que elas percorram uma distéincia
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mensurdvel antes de decalir. Nos anéls de collsio e'e'. ao contrario, as
particulas s8o produzidas com momentum muito balxo, o que Iimpede a

resclucho dos vértices primario e do decalmento.

EXP. MASSA ( MeV/c®)
ARGUS 2285 + 2.0
CLEO 2285.0 + 0.6 *+ 0.7
E691 2286.2 + 1.7 % 0.7
NA32 2285.8 + 1.2 % 0.6

PDG 2285.2 * 1.2

Tabela I-4 - Medidas da massa do Ac

A vida média é& obtida a partir da distribuigio de tempos

préprios de decaimento,

P(t) = L et
T

onde T € a vida média e P(t) é a probabllidade da particula, produzida em
t=0, sobreviver até o tempo t. O que & medido, no entanto, € a distancia
percorrida pela particula até decalr. O intervalo de tempo correspondente
a esta distidncla d, no referencial do laboratério, & dado por t = yv/d,
onde v &€ a veloclidade da particula e 7 o faior de Lorentz. A preclséo na
medida da vida média depende nio s6 do numero de decairentos
reconstruidos, mas também da capacidade de separar as posigdes da
producdo e do decalmento da particula. A resolugdo desta separagio no

caso da E691 é de cerca de 500 pm, correspondendo a uma resolugdo em
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texpe préprio da ordem de 0.05 ps, valor pequeno quando comparado com a

vida média do D' ou do ° {aproximadamente 1 ps para o D' e 0.5 ps para o

).

Na Tabela I-5 estfio os resultados obtidos pela E691 e pela
NA32 para a vida média do Ac. A Tabela 1-6 lista, apenas para comparagio,

as vidas médlas dos mésons pseudoscalares, em picosegundos, de acordo com

a Gltima ediclo do Particle Data Group.

E691 NA32 PDG
T (ps) 0.22 %+ 0.03 + 0.02 0.196 *0:9% 0.191 *>Y
-0.020 -0.13

Tabela I.5 - Medldas da vida média do Ac

D ' r° D

1.062 + 0.028 0.421 * 0.010 0.445 *0-935
-0.029

Tabela 1.6 - Vidas médlas de mesons pseudoscalares (PDG)

A diferencga observada entre as vidas médlas das particulas

- . : . . _l4a9-51]
charmosas deu origem a uma intensa atividade teérica . 0 modelo
mais simples para descrever o decalmento fraco de hadrons charmosos é o
chamado modelo de espectador. A motivacio deste modelo é o fato da rassa
do quark c¢ ser a nmuito malor que a dos quarks u, d e s. Isto permitiria
supor que no decaimento o quark ¢ se comporte como se fosse uma particula

livre. Os quarks leves nio interfeririam no processo, atuando como meros

espectadores (esta aproximagio deve ser melhor quanto maior for a massa
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do quark pesado. A diferenga entre as vidas médias dos mésons B deve ser
bem menor do que o fator 2 observado no caso dos mésons D'SZIJ.

Como conseqliéncia mals imediata deste modelo simples, a
vida média de todos os hadrons charmosos serila a mesma. A presenga dos
quarks leves nio pode, portanto, ser lgnorada. O modelo de espectadores,
no entanto, descreve satisfatorlamente os decalmentos semllepténicos ou
puramente leptbnicos dos mésons 0° e Ef, pols os leptons nio Interagem
fortemente. Na hipbdtese de que a presenc¢a dos antiquarks u e d nio exerca
nenhuma Influéncia no decaimento, espera-se que as larguras
semlleptonicas (r;L) dgo D° e do D sejam 1dénticas. Esse fato ¢
confirmado experimentalmente:

rSL(D°} (1.75 + 0.28) x 10}

r., (') = (1.65 + 0.20) x 107"

Este resultado mostra que a origem da diferenga entre as
vidas médias das diversas particulas charmosas deve ser procurada no
canal hadrénico.

Qualquer abordagem mais elaborada do que o modelo de
espectador deve conslderar os quarks leves e efeitos das Iinteragdes
fortes. O quark c nio pode realmente ser tratado como particula llvre.
Aqul comegam todas as dificuldades, pols a QCD perturbativa ndo pode ser
aplicada na descrigio de estados ligados.

Uma possivel explicagio para a diferen¢a nas vidas médias
do p° e do D' estaria no fato de que hia mals possibilidades para o
decaimento do p° que para o p*. Na figura 1.3 vemos o decaimento p*K%" .
Este processo & conhecido como radiagdo de W (WR). No caso p°+k"n, além
da radiacio de W, ha também a possibilidade do processo conhecido com

troca de W (WE), ilustrado na filgura 1.4. Essa possibilidade a mais, que
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s6 existe para o DP. aumentaria a largura deste em relagdo a do b,
causandc, asslm, a diferenga nas vidas médlas.

Nao ha comc determlnar a contrlbulglic de cada dlagrama
para a largura de decalmento partinde apenas de princliplos fundamentals.
Exlstem argumentos segundo os quals a amplitude WE serla suprimida em
relagdc & amplitude WR, e que a diferenca na vida média é devida a outras

causas'°'). Outros modelos estimam que as amplitudes WE e WR sio

comparéveis[‘g'SOI.

&

0 al

Q.
ol

Figura 1.3 - Decalmento p* » K% via radiagio de W (WR)

5

C 7 éVV*- //”’ t

- - kw

L (22 s . a
o)

b)

Figura 1.4 - Decaimento p° - K nt alJradiagdo de W; bltroca de W (WE)
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0 que torna o estudo dos barlons charmoscs particularmente
Interessante ¢ o fato de gue para estes o processo de troca de um VW entre
quarks de valéncla nfo sofre nenhuma espécle de supressfio. Asslm sendo og
diagramas WL e WR podem, em principlo, contribulr lgualmente para a
largura de decalmento., Os bérions charmosos que decaem fracamente glo
compostos por diferentes comblnagdes de quarks de valéncla. Uma medida
preclsa das vidas médias dos bérlons charmosos possibilitaria uma
estimativa da contribuigio de cada diagrama, coniribuindo decislvamente

para o entendimento do problema das wvidas médias dos mésons

pseudoscalares.

1.3 - SECAO DE CHOQUE

A secdoc de chogque total de produgio de uma particula

em experimentos com alvo nuclear é definida pela expressdo

N 1 A
o = obs x x
tot € xB Ninc NAV x pxt

O primeiro termo representa o nimero total de particulas
produzidas, determinado a partir do nimero de decaimentos observados no
canal analisado, da eficiéncia de detegio desse canal, €, e da respectiva
razio de ramificagio, B. O segundo termo representa o fluxo incidente e é
a normalizagdo da segi@oc de choque. O terceiro e ultimo termo representa o
namero de nicleos por unidade de area no alvo gque & visto pela particula

do feixe: A & o nimero de massa do ndcleo alvo, N” & o numero de
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Avogadro, p a densidade do materlal e t a espessura do alvo.

Essa expressfiio define a secgfio de chogue de produglo por
nicleo. A qualidade da medida depende essencialmente da precisfio com que
30 determinados o numero de particulas produzlidas e o fluxc incldente.
Este ultimo & facllmente determinado em experlénclas com alvo fixo. Ja a
determinagio do numero de particulas produzidas depende princlpalmente da
qualidade do sinal obtido, ou seja, do namero de eventos observados e da
razio sinal/background. A medida da eficiéncia de detegdo depende de um
bom programa de simulagio do detetor, e a precisio com que a razao de
ramificagio do modo analisado é conhecida depende, em geral, de outros
exper imentos. O fator determinante €&, portanto, a qualldade do sinal
observado.

As experiéncias em "hadroprodugédo” de charm que utilizam
alvos nucleares obtém um numero de eventos multo superlor &s que utilizam
o hidrogénio como alvo. O que se mede em experimentos com alvos nucleares
¢ a segdo de choque tétal de produgdo por nucleo. A grandeza mals
interessante, no entanto, é a segio de choque por nucleon, pols é a que
permite.a comparagdo mals direta com os modelos tedricos. E necessario
para tanto extrapolar as medidas existentes para o caso A=1. Isso em
geral ¢ feito assumindo que as duas grandezas estio relaclionadas pela
equagao € =0 X Aa, onde h representa o hadron incidente, A o numero

hA hN

de massa do nucleo e N o nucleon.

Os efeitos da' matéria nuclear sobre a segio de choque
estdo contidos no parametro «. Este parametro depende tanto da particula
estudada como da regiio cinemitica em que ela € produzida. Existem
medidas bastante precisas de a(xF,pt) para a produgio de particulas
estranhas, mas no caso do charm, com a presente estatistica, & possivel
medir apenas o seu valor médio para xr>0. A melhor medida do parémetro «

[53]

até o presente foi reallzada pela E769 : « = 0.99 % 0.5 Este valor
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significa que na produgho de charm o nicleo se comporta comc um conjunto
de nucleons independentes, vistos individualmente pelo hadron incidente,

A preclsdo no valor da seglio de chogue por nucleon depende
da precisfio na medida do valor de a. Para se ter uma idéia, na E769, onde
o nimero de massa médio & <A> o 25, a incerteza de 5% no valor de «
implica num erro de 12% no valor da segfo de chogue total por nucleon.

No caso do Ac hda ainda uma fonte adiclonal de erro
assoclada ao valor atual da razfio de ramificacgido do modo Ac+ pKn. Neste
trabalho utilizaremos o valor médio entre os resultados obtldos pelas
colaboragdes CLEO/ARGUS : B(Ac+pKn} = (4.3 £ 1.4)4.

A colaboragdo NA3Z2 mediu o produto da segio de choque
total de produgio do Ac pela razao de ramificagio do modo pKm para xr>0,
em Interagbes n-Cu a 230 Gevls‘l. A medlda fol baseada num sinal de 147
decalimentos. O valor encontrado fol ¢ x B = (11.4 * 2.5) pb por nicleo de
cobre. Com o valor de B(Ac*pKn) definido acima e usando a-1 chega-se ao
valor (4.19 % 0.93) ub para a secdo de chogque por nucleon. E um valor
surpreendentemente grande, comparével a segio de choque para produgio de
D's, o(nN -+ D/D+X) = (9.5 % 1.6) b por nucleon, obtida pela mesma
experiéncla.

Outra medlda realizada pela NA3Z2 foi a da segdo de choque

diferencial em x € pf. Essa segio de chogue usualmente & parametrizada

pela forma

dzo
ddept

= const. x (I—x}_)n x (exp(—bpf)

A constante que aparece na expressio da segio de chogue
diferencial €& apenas um fator de normalizagio. A informagido mails
relevante estd nos valeres de n e b. Os valeores obtidos pela NA3Z foram
n=3.52 * 0.5 e b=(0.84 * 0.08) [GeV/cl °. Estes resultados sio muito

semelhantes aos obtidos pelo mesmo grupo para os mésons pseudoscalares:
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m=3.74 £ 0.23 e b=(0.B3 ¢ 0.03) [GeV/c] . Estes valores sfio consistentes
com os resultados prellminares obtldos pela E769, e indicam que a
produglio de charm em Interagbes hadrénlcas é essenclalmente central.

A segunda geraglo de experimentos dedicados ao estudo da
*hadroprodugéo” de charm inclul a colaboraglio WAS2 no CERN e a E791, no
FERMILAB. A WA82 utilizou um felxe de plons a 310 GeV incidindo sobre um
alvo de sillcio e tungsténlio. Essa experléncia estd em fase de analise
dos dados e os primelros resultados da seglio de choque medida por esse
grupo devem ser apresentados brevemente. A E791 terminou recentemente a
coleta de seus dados, que sfo Interagdes plon-tungsténio e plon-dlamante
a 500 GeV. Essa experiéncla representard um novo salto quallitativo na
fisica do charm: as estimatlivas sio de 200 mil decalmentos de hadrons
charmosos totalmente reconstruidos! Vale citar também a experiéncla E687
do FERMILAB, que é uma experiéncia de fotoprodugio com alta estatistica e
que deverad apresentar seus resultados na mesma escala de tempo da E791.
As perspectivas do ponto de vista experimental sio bastante promissoras,
com uma grande quantidade de medidas extremamente precisas sendo esperada
para os proximos dols ou trés anos

Ja do ponto de vista da teoria a situaglo & diferente.
Hadrons s3o sistemas bastante complexos, com um nimero indeterminado de
graus de liberdade. Ainda ndo h&, infelizmente, como calcular a segdo de
chbque de produgic de qualquer particula em InteragBes hadrénicas
partindo apenas de principios fundamentais.

Podemos pensar © problema como sendo composto por duas
partes: a produgic do charm propriamente dita e a hadronizagde. A
hadronizagio é um fendmeno que até o momento sé pode ser tratado
fenomenologicamente. Nio ha ainda um bom entendimento do processo de
fragmentagio do quark ¢ nos hadrons charmosos observados no laboratoério.

Existem funcdes de fragmentaglo empiricas, extraidas de reagdes e'e”.
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Essas fungdes, no entante, nioc podem ser simplesmente aplicedes &
"hadroprodugho”, pols n3c hi nenhuma razlc para 6e Eupor que &a
hadronlzagBo num ambiente hadrbénico se dé da mesma forma que no vécuo,
comoc &€ o caso das reagles e'e.

A hadronizaclio pode afetar a dlstribuicfo de momentum dos
diversos hadrons charmosos, bem c¢omo & proporgio em que eles sdo
formados. E natural supor, no entanto, que todos os pares cc produzidos
formario, com probabilidade 1, os hadrons charmosos (e ¥'s, %'s, x's)
observados no laboratério. Isso posto, a segdo de choque total de
producio de charm se torna Jinsensivel ao particular processe de
hadronizagio das Interag¢bes hadrénicas.

0 modelo mals {fundamental para a produgdoc de charm em
interagdes hadrbénlcas é uma slimples extensio do modelo usado para a
produgio de bottom e top, que € baseado nhas ldélas do modelo de

{55-57]
partons

. O ponto central & supor que a produgdc de um par cc se da
via uma interacgio parton-parton que pode ser calculada perturbativamente.

Nas energlas atingidas no CERN SpBS e no Tevatron do
FERMILAB essa € uma hipGtese bastante confortavel. Cada parton carrega
uma fragao X, do momentum do hadron a que pertence. O valor médlo dessa
fracGo ¢é tiplicamente algo entre 0.1 e 0.2. A energla no sistema
do centro de massa parton-parton ¢ dada aproximadamente por ; ® ¥ X S,
No caso do Tevatron lsso significa wuma Interagic parton-parton com
energla de algumas dezenas de GeV. Ja nas energias alcangadas pelos
experimentos de alvo fixo, comc a E76%, a energla médla da Interagéo
parton-parton é de apenas alguns GeV, préximas do limiar de producgio de
um par cc. Nio & claro que a massa do charm proveja uma escala de energia

suficientemente grande para garantir a aplicabllidade do método

perturbativo. Fssa é uma gquestio que deverd ser respendida

experimentalmente.
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A seclo de choque da interaglio parton-parton, G'J{t.m,a).
depende da energla do par {,J, da massa do quark ¢ e da constante de
acoplamento u.(Oz). onde 02 ¢ o momentum transferide na Interagho. A
seglo de choque fol recentemente calculada até a ordem a: e pode ser
encontrada na referéncla [58]. A seglic de choque até a ordem az inclui os
processos 2+2 e 2-+3, cujos diagramas estlo na fligura 1.7. 0 processo
dominante é a fusfioc de glouns. A contribulgldo dos termes de ordem a: é
particularmente grande quande a energia do sistema parton-parton ¢é
préxima do limlar de produgido do charm. Isso explica a diferenga entre os

valores de a(O(ai)) e &{O(ai)). Essa diferenca € expressa pelo chamado

fator K,

c(0(aZ)) + ¢(0(e))
-] -3

&(ot«f))

Na energia da E769 o fator K é aproximadamente 3. A
inclusio dos termos de ordem a: aproxima a segdo de chdque calculada dos
valores medidos. Mas por outro lado a presenga de uma "corregio" que
aumenta a seclo de chogque por um fator 3 dentro de uma expansio
perturbativa causa apreensio. Nio existem alnda estimativas da
contribulcio dos termos de ordem a:.

Para obter a secio de chogue hadron-hadron € necessario
fazer uma convolugio da segio de choque com as funcdes de distribuigio

dos partons i e j,

2 2, ~
c_= );:j I dxid.x-I fi(xi,Q J fJ(xJ,Q ) 013

onde fl(xl,Qz) €& a probabilidade de se encontrar um parton do tipo I com

uma fragio X, do momentum do hadron. A se¢fo de chogque hadron-hadron deve



25

inclulr a soma sobre todas as comblnagbes 1jJ possivels.

0650080 /
B o

“QQQL’? ; \QQQO

ST

Figura 1.4 - Diagramas possiveis para a interagioc parton-parton (O(ai)).

Esse modelo esta sujeito a grandes incertezas assocladas
ao valor da massa do charm e as fungdes de distribuicgio dos partons nos
diferentes hadrons. Existem fungbes de distribui¢io de partons até a
ordem az para nucleons, mas ndo para pions. H& também Iincertezas
associadas a parametros da QCD: o valor do parametro A, a escala de
renormalizacdo e a escala de fatorizag8o da seglio de chogue

parton-parton. Essas incertezas assocladas aos inpuls do modelo fazem com
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que o valor da secho de choque total c(pp + ccX) a Vs=20 GeV, que é a
energia da E769, dependendo da escolha dos valores dos parémetros e das
fungbdes de distribuiglio, varle de até uma ordem de grandeza. 0 valor
estimado para essa seglo de choque € aproximadamente 10 pblsn. A seglo
de choque em interagdes m-nucleon & mesma energla, o(mp » ccX), deve ser
um pouco malor do que o valor aclima devido & presenga de um antlquark de
valéncia no pilon.

A plausibilidade desse modelo ¢ dlscutivel. Talvez seja
uma descrici&o razoavel para a produgdoc de charm na regldo central do
espago de fases (xF ~% 0), mas € dificl imaginar como ele possa ser
aplicado a produgio difrativa, por exemplo. O quadro apresentado ilustra
como o prau de complexidade das Iinteragdes hadrdonicas torna dificil

estabelecer o confronto dos resultados experimentais com as previsdes da

QCD.
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CAPITULO 2 - O EXPERIMENTO E769

0 experlmento E769 - Hadroproduction of charm - fol
projetado para medir a segfo de choque, total e diferenclal, de produgdo
de charm em interacdes hadrénicas. A experléncla usou um felxe composto
por pr6tons, plons e kaons a 250 GeV/c iIncidindo sobre um alvo miltiplo
formado por folhas de berillo, aluminio, cebre e tungsténlo. A tomada de
dados se deu entre agosto de 1987 e fevereliro de 1988 no Tagged Photon
Laboratory do Fermilab. Durante os sels meses de run foram gravadas 10
mil fitas magnéticas (6250 bpi) contendo um total de 370 milhSes de
interag¢des hadron-nicleo.

A tomada de dados dividiu-se em quatro partes, duas com um
feixe de polaridade negativa e duas com polaridade positiva. Uma destas
partes, noc run "neéativo“, fol tomada com um felxe de 210 GeV/c. Esta
amostra nio fol utilizada para a medida da segBo de choque total. Também
nio foram utilizados os dados tomados numa das partes do run "positivo®,
no periodo em gue a maloria dos eventos registrados foram induzidos por
protons. Por convengio estas partes sfo denominadas regifo 1 (210 GeV/c),
regifio 2 (250 'GeV/c, feixe negativo), reglio 3 (250 GeV/c, feixe
positivo) e regifo 4 (proton run). A analise a ser apresentada nesta tese
inclui apenas os dados referentes as regides 2 e 3.

O critério de selegio das interagfes a serem gravadas em
fita fol a energia transversal total no evento, medida nos calorimetros.

Basicamente, um evento era aceito se a sua energia transversal fosse
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malor que um certo limiar. Para determinar a eficiénclia deste critério de
seleglo uma fraclo dos dados fol tomada requerendo apenas a ocorréncla da
interagio. O sistema do trigger, responsiavel por esta seleglo, seré
descrito na secglio 2.3.

A estratégla empregada pela E769 segue a llinha da
experiéncla anterlor, E691, que utilizou o mesmo critério para a seleglo
de eventos com grande sucesso. A E769 tomou dados a uma taxa de 400
eventos/segundo, que é quatro vezes malor do que a taxa da E69]1. Isso &b
fol possivel gracas ao slstema de aquisiglo de dados que empregou, pela
primeira vez, o sistema ACP de processadores em paralelo. A descrigéo
deste sistema de aquisigio de dados sera feita na segdo 2.4,

0 estudo dos efeitos da matéria nuclear sobre a produgio
hadrénica de charm exige gque seja ldentificada em cada evento a regléo do
alvo em que a interag8o ocorreu. O espectrometro, a ser descrito no
capitulo 3, possul um sistema para medida de posigio com alta resolugéo
(Silicon Microstrip Detector), o que permitiu determinagdo precisa da
posicio da interagio na gquase totalidade dos casos.

0 estudo da dependéncia da secdo de choque com o tipo de
feixe, por seu turno, exlige a ldentificagdo do tipo de hadron lincldente

em cada evento. A identificacio do feixe sera descrita na segdo 2.1.

2.1 - O FEIXE

0 feixe utilizado pela E769 foil produzido a partir de um
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feixe primirioc de prbétons, acelerados até BOO GeV/c no Tevatron. Esse
feixe primirio incidia com um alvo de berilio produzinde muitas
particulas secundarias. Um dipolo magnético selecionava dentre essas
particulas as que tinham momentum igual a 250 % 0.5 GeV/c, que eram entdo
colimadas e transportadas até o alvo da experiéncla.

0 feixe era produzido continuamente durante intervalos de
22 segundos (spills), que se repetlam a cada 34 segundos. O fluxo tipico
do felxe primario era de 1(2}12 prétons por segundo, © que corresponde a
aproximadamente 107 particulas por segundo no felxe secundaric. Um fluxo
desta ordem significa um intervalo médio de 300 ns entre duas particulas
consecutlvas no felxe secundario. A figura 2.1 mostra esquematlcamente o
percurso do feixe desde o Tevatron até o alvo no TPL.

O feixe utilizado pela E769 era uma mistura de pions, kaons
e prétons. A identificagio das particulas do feixe fol felta por dolis
detetores o DISC (Differential Isochronous Self-collimating Cerenkov)'®®!
e o TRD (Transition Radiation Detector)[w], ambos situados antes do
alvo. O primeiro fol empregado para identificar kaons e o segundo para

separar plons de prétons (ou de kaons nio detetados pelo DISC).

2.1.1 - 0 DISC

0O DISC é& um contador Cerenkov de grande precisdo. 0
detetor consiste de um cilindro de 4.57 m de comprimento e 0.37 m de
diametro (figura 2.2), preenchido com hélio a 8.3 atm, cujo indice de
refragdo ¢ n = 1.0003). Uma particula carregada ao atravessar um melo
cujo indice de refra¢io € n provoca a emissio de luz (radiagdo Cerenkov),

se a sua velocidade for maior do que a velocidade da luz nesse melo, ¢/n.

A radiacdo emitida na passagem de uma particula do feixe é refletida pelo
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espelho situado na extremidade dianteira do detetor. O diafragma, situado
na parte traseira, permite apenas a passagem da luz emltida num Angulo de
24.48 wmrd com o0 elxo 6tico do detetor, que deve estar perfelitamente
alinhado com a diregio do felxe. A radlagio que atravessa o diafragma ¢
detetada por oito tubos fotomultiplicadores dispostos simetricamente em
quadrantes, equidistantes do eixo 6tico e entre si. Antes de atingir o
diafragma a radiagdo passa por dols sistemas de lentes corretoras. 0 mals
préximo do espelho tem como fungio corrigir aberragbes provocadas por
distor¢bes na forma do espelho. O outro sistema tem como objetivo
corrigir aberragdes cromatlcas devidas & dependéncia do 1indice de

refragio do gés com o comprimento de onda da radlagéo.

k/

Booster (8 GeV)

Y\\ PBE

Ang! Principal (500 GeV) &
Tevatron (800 GeV)

VA
ARY;

800 Gev Proton Beam 250 Gev Secondary Beam

2
Typical Fiux 1.2 x 10’
in 22 sec spill

/\ | ' ez Expt
I Target
Beam PWC's
Parallel Seclion and SMD's

Typical Fiux 4.0 x 107 per spill

positive/negalive

Figura 2.1 - Trajetéria percorrida pelo feixe do Tevatron ao TPL.
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Figura 2.2 - Secdo longitudinal do DISC. Todas as medidas em cm.

Considera—se um sinal posltivo do DISC quando num evento
sio observados sinais em pelo menos uma fotomultiplicadora por quadrante
(coincidéncia quadrupla).

0 angulo entre a radiagio emitida e a trajetéria da
particula depende tanto da velocidade da particula como das propriedades

6ticas do radiador a uma dada pressio,

1

cos Bc = -——-4«—r——3 < 1B

(1)
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onde P é a pressBio do gés ¢ B8 = v/c, sendo v a velocidade da particula.
As particulas do feixe possuem o wesmo momentum, mas como suas massas hlo
sic lguais as suas velocidades (e, portanto, os &ngulos de emisslio da
radlagio) serfio ligeiramente diferentes. As propriedades 6ticas do

radiador estlc contldas nco seu ilndlice de refragho, que depende da pressio

segundo a equagio

n(P)=1+(no-1)xP

onde n, ¢ o0 indice de refréqﬁo nas CNTP, sendo a pressio dada em
atmosferas. E possivel, desta forma, alterar os 4&ngulos Cerenkov
caracteristicos de cada tipo de particula a um dado momentum apenas
varlande a pressdo do gas. Asslm, mantendo flxas a poslglo e a abertura
do diafragma, € possivel ajustar a pressfo do gas de forma que apenas um
tipo de particula produza sinal no DISC. Na malor parte do tempo a
pressédo do DISC esteve ajustada para a ldentiflicacdo de kaons.

A resolugio do DISC é realmente notavel. Com uma energla de
250 GeV a velocidade do plon é B = 0.9999998 (c=1), enquanto que a do
kaon € B = 0.9999980, ou seja, uma preciséo da ordem AR/B = 10-6 é
necessaria para distingulr plons de kaons! ©Os &ngulos Cerenkov
correspondentes sdo 24.48 mrd para pions e 24.41 mrd para kaons. Uma
diferenca de apenas 70 prd !

A eficiéncla na deteg8o .da radiagdo ndo depende,
obviamente, do tipo de particula que atravessa o detetor. Pions, kaons e
prétons, na pressio correta, produzem © mesmo nimero de coincldénclas
quiadruplas. O numero de kaons durante um spill, por exemplo, serla
simplesmente o numero de coincidéncias quadruplas (quando P =

kaon

corrigido pela eficiénclia absoluta na detegio da radlagéo.

Este fate fol utilizado para obter a composiglo do feixe

ac longo da tomada dos dados. A técnica consiste em variar continuamente
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a pressBo durante alguns splills, mjustando o DISC sucesslvamente para a
deteclo de plons, kaons e préotons. A distribulglo do namere de
coincldénclas reglstradas em funglo da pressBo do gas é denomlnada curva
de pressic. A composiglio do felxe ao longoe da tomada de dados € obtida a
partlir da analise destas curvas de pressdo.

A flgura 2.3 mostra uma dessas curvas de presslo para
colincidénclias quintuplas, séxtuplas e séptuplas, felita durante o run
"positive”. As curvas, que sfoc © resultade de um ajuste dos pentos
experimentais, consistem da superposiclc de trés distribulgles, que
correspondem aos plons, kaons e protons, nesta ordem. A distribuigio
assoclada aocs prétons € bem separada das demais, mas as distribuigdes
assocladas aos kaons e plons se superpdem. Por esta razio o valor da
pressio usado para a identificag@o de kaons fol deslocado de 0.4 psi em
relagio ao valor para ¢ qual a distribuigio dos kaons é maxima. Isso
limitou a contaminagio de plons na amostra de kaons a um nivel minimo,
mas com a contrapartida de reduzir o tamanho da amostra (a amostra de

kaons consiste dos eventos em que houve uma identificagdo positiva por

parte do DISC quando P = P ).

kaon

0 namero de n-coincidéncias (nz4) numa dada pressdo é

dado por

S(P) =S (P) + S(P)+S (P)+B II
n k P

onde B é uma constante representando ¢ ruido no nivel de colncidénclas e

Si(P) = N&x {erf(Al) - erf(Az)} III
com
P ~P+w P -P-w
A = i d , A = i d
1 w 2 w
P p
e I = wmn,K,p. N s8c as normalizagSes, P os valores da pressio

2)
[ 8UA on, xavin’
= $GAUD, 150 . p;
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correspondentes ao maximo das distribulgbes, wp e wh sho parbmetros do
ajuste. O numero total de particulas é simplesmente N1=Nn+N;+N§. Assim,

as fragbes de plons, kaons e prétons slio dadas por

Nu Nh Np
f= R f - ’ f=
n Nt k Nt P Nt

A contaminacfo de plone na amostra de kaons a uma dada

pressio €

SR(P)

C_(P) =
n S“(P) + Sn(P)

No valor da pressfo fixado para a identiflcagio de kaons,
P=Pk+0.4 psi, a contaminaglo de plons na amostra de kaons é menor que 2%.
Com base nas sete curvas de pressio feitas ao longo do run

a composicio média do felxe fol:

1.5 2 0.3

feixe negativo - {n =93 % 12, fi =52 % 0.7Z , f, =
feixe positivo = fn = 63 * 32, f& =4.4 % 022, fp = 34 + 37

212 - 0 TRD

Durante o run “"negativo" a identificagdo do feixe foi
feita unicamente com o uso do DISC. Isso nic se constituiu num problema
devido & pequena quantidade de anti-prétons presentes. Ja no run
"positivo" a identificagiio do feixe fol feita utilizando também o TRD,

que separa pions de préotons.
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Figura 2.3 - Curvas de pressdo (nimero de fototubos em coincidéncia vs
pressdo do gas) utilizadas para determinagio da composigio do feixe. As

linhas continuas s3o ajustes descritos no texto.

A radiacio de transicio ocorre gquande uma particula
carregada atravessa a superficie de separagio entre dols melos de

constantes dielétricas diferentes. E um fendémeno que pode ser
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quantitativamente descrito no &mbito da eletrodinimica cléssicalﬁ,l. Os
campos de uma particula carregada que atravessa um melo dlelétrico 1 com
velocidade constante slo (E‘(r,t).HI(r.t)}. solugdes das equagdes de
Maxwell n3o homogéneas. Num meio dielétrico 2 o5 campos sd&o
{Ezlr.t).Hz(r,t)}. Esses campos nic tém o mesmo valor na interface dos
dois melos. Para satisfazer a equagB8o de continuldade & necessario
acrescentar a solucéo das equagdes de Maxwell homogéneas
(Er(r.t).ﬂr(r.t)}. que representa a radiaglio de transigdoc. Em outras
palavras, a radiagio de transicio surge do rearranjo dos campos
associados & particula carregada quando esta atravessa a superficle de
separaGdo dos melos. Assim como a radiaqéor Cerenkov, a radlagio de
transicdo & uma resposta coletiva da matérla que circunda a trajetérla da
particula carregada.

A radiacio de transicgio & emitlida no comprimento de onda
dos ralos x. A intensidade da radiagdo depende de 7=1/V(1-B2). onde B & a
velocidade da particula. O caso mais simples, que é o de uma particula
atravessando a superficie de separagio entre um melo e- o Vacuo, a
intensidade da radiaciio cresce linearmente com y. No caso mals geral da
transicio entre dolis melos quaisquer a Iintensidade tende a um valor
COnsﬁante no limite y + w,

A radiacio de transicdo é um processo de baixo rendimento
e sujeito a grandes flutuagBes estatisticas. Num detetor TRD tipico sédo
utilizados arrénjos de varias folhas radiadoras regularmenie espagadas
entre si, de forma que a particula atravesse muitas interfaces,
aumentando o rendimentc do processo. Um numero muito grande de folhas, no
entanto, da origem a outros efeitos, como a reabsorgéo da radiagéo pelas
proprias folhas ou a interferéncia entre a radiaglo emitida em diferentes

folhas, por exemplo.

Os elementos basicos do design de um detetor TRD s&o o
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nimero e espessura des folhas e » distAncla entre elas. Os valores 6timos
degses parfimetros foram determlinados através de uma slmulagfio de Monte
Carlo. A flgura 2.4 mostra um médulo radlador-PWC. O TRD consiste de 24
modulos radlador-PWC, num total de 48 planos.

Ao to@o o TRD contém B.3% de um comprimento de Interaclo e
16.9% de um comprimento de radisgio. Isto poderla ter-se constituido num
problema, pols Interagdes do felxe no TRD sdo mals fregiientes do que no
alvo, que contém 2% de comprimento de interagfic. O TRD, entretanto, fol
posiclonado antes da Ultima e principal curvatura na linha do feixe, a
cerca de 50 metros da posiglo do alvo. Desta forma as particulas
produzidas em c¢olisdes com o material do detetor ndc atinglam o
espectrémetro,

Os fbébtons produzidos no radlador s&oc detetados por uma
camara proporcional (PWC) com 2 planos atuando como detetores
independentes. (ada plano é capaz de detetar fétons com energia superior
a 4 KeV. Testes com fontes radiativas mostraram gue a eficiéncia das PWCs
é em torno de B3i.

A figura 2.5 mostra o numero médio de fétons detetados por
moéduleo do TRD em fungio do momentum do feixe. O nimero de fétons ndo
depende do tipo de particula, mas apenas de 7. A 250 GeV um pion tera
¥=1786 e um préton terd y=267. Assim sendo, os pions produzirdo sinal no
TRD com muito mals probabilldade que os prétons, pols estes nS3o tém um
valor de 7y suficientemente alto. Isto é o que permite separar pions de
protons.

Em determinados periodos durante a tomada de dados a
pressio do DISC foi ajustada para a identificagdo de pions. Em outros
pericdos a pressdo fol ajustada para a identificagfio de prétons. Esses
dados permitiram estudar a resposta do TRD & passagem de plons e de

prétons.
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Na figura 2.6 vemos a distribuiglio do nimero de planos do
TRD com sinal em eventos nos quais a particula do felxe fol ldentificada
pelo DISC como sendo um plon. A figura 2.7 mostra a mesma distribuiglo
para o caso em que a particula do feixe foi identificada pelo DISC como
sendo um préton. A figura 2.8 mostra a distribulglio de planos do TRD em
uma amostra na qual foram excluidos os eventos cuja particula do feixe

fol identificada pelo DISC como sendo wm kaon.

<
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Figura 2.4 - Médulo do TRD. Cada médulo contém 2 planos PWC.
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Figura 2.5 - Nimero de fétons de transiglo em fungao da energia do feixe.
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Figura 2.6 - Distribuicéo do ntmero de planos do TRD com sinal para uma

amostra de plons identificados pelo DISC.
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Figura 2.7 - Distribuigioc do numero de planos do TRD com sinal para uma

amostra de prétons ldentificades pele DISC.

A distribuicio da figura 2.8 ¢é a superposigdo
das distribuicgdes de protons e pions, TRD(N) = FP(N) + FPI(N), onde N é o

nimero de planos do TRD com sinal.
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Ambas as distribulcgles, FP(N) e FPI(N), slo parametrizadas

por uma soma de duas distribulgbes blnomials,

AB-N 4B-N

FP(N) = C(N) x {N1°P1'(l Ps) + N2°Pz'(1-P2) )
. _p y4B-N _p j48-N

FPI(N) = C(N) x {N_.P_.(1-P ) + NP .(1-P ) 7)

481
CN) = w1 T45-N)T

onde Ni e Pl sio par8metros de ajuste.

Conhecidos FP(N) e FPI(N), a probabilidade da particula do

feixe ser um pion, dado o numero de planos do TRD com sinal no evento, W,

¢ dada pela expressio

FPI(N)
w  FP(N) + FPI(N) ’ (1)

"o
|

A contaminagdo de prétons, dado o valor de N, é

Y FP(I)
cC = ——— (v)
P Y FPI(I)

Para os proétons tanto a probabilidade quanto a

contaminagio sfo dadas por expressdes analogas.
A contaminagio da amostra é controlada através de um corte
no numero de planos com sinal. No caso da amostra de pions, a
contaminagio por prétons sera tanto menor quanto maior for o valor de N.
Valores de N muito grandes, no entanto, fazem com que eficiéncia na

identificacgic dos pions seja pequena.

Apenas como 1ilustragdc damos abaixo os valores da
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eficiéncia ne identificaclo de plons e da contaminaglo por prétons em

funclo do corte no valor de N, para B distribulgéo da flgura 2.8.

Ne 8 =+ ¢ =94.6% , C =4.1%
" P

Ne 10 - ¢ =§86.82 , C =2.2%
n P

Ne 12 =~ e =733 , € = 1.8%
L P

2.1.3 - A IDENTIFICACAO DO FEIXE

A ldentificagio do feixe fol feita atribuindo a cada
evento probabilidades (e erros) correspondentes a cada hlpdtese sobre o
tipo de particula incidente. Em cada evento sdo registrados o numerc de
fototubos com sinal no DISC, a pressio e temperatura do gas e o numero de
planos do TRD com sinal. A amostra total é dividida em cerca de 1200
subconjuntos (runs), cada um contendo os dados de varlos spills
subseqﬁentes. Cada evento €& identificado pelo seu nUmero no spill, pelo
namero do spill no run e pelo numero do run. Esses trés numeros sdo
também registrados em cada evento, e, Jjuntamente com os jJa citados,
formam o conjunto das informagdes necessarias para a determinagdo das
probabilidades.

Ha eventos em ¢que, por razbes diversas, uma ou mals
informagbes necessarias a ldentificaglo do feixe ndo estéo disponiveis e,
em conseqiiéncla, as probabilidades nfo podem ser determinadas. Nestes
casos os valores atribuidos as probabilidades s3o0 simplesmente as fragdes
fl da composigio do feixe. Estes valores sdo obtidos a partir das sete

curvas de pressio descritas anteriormente, tomando uma média entre elas.
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No run “"negativo” apenas o DISC fol utilizado e, por isso,
o algoritimo de identificaglo é bem simples. Baslicamente, quando hé sinal
no DISC, as probabillidades s8c determinadas a partir do valor da pressio

do gas,

SI(P)
PROB, = —&rpy—

onde i=n.,K,p, e Sl e S sfio dados pelas equagdes (I11) e (II1).

Na auséncia de sinal no DISC, durante o run "negativo",
supde-se que a particula do felxe & um plon, embora ela possa ser também
um antipréton, ou ailnda um kaon ndo detetado por Ineflciéncla do detetor.
A amostra de eventos induzidos por pions negativos, com este critérlo,
contém 1.5% de eventos 1nduzidos por antiprétons e cerca de 2% de eventos
induzidos por kaons. J4 na amostra dos eventos induzidos por kaons ha uma
contaminacio da ordem de 1% de eventos que foram, na verdade, induzidos
por piocns.

No run "positivo" o algoritmo de ldentificagdo & um pouco
mais complexo. Quando ha sinal positivo no DISC as probabllidades s&o
detefminadas da mesma forma que no run "negativo"” (salvo em alguns runs
especlais a pressdo do DISC esteQe sempre ajustada para a ldentificagho
de kaons). Na auséncia de sinal do DISC a informagdoc do TRD é entédo
considerada, e as probabilidades e contaminagdes sfo determinadas pelas
equagdes (IV) e (V).

A.figura 2.9 mostra a nossa capacidade de identificagio do
feixe positivo com o uso combinado do DISC e do TRD. No espago do mimero
de fototubos do DISC versus numero de planos do TRD as distribuigdes
caracteristicas de pions, kaons e prétons sioc bem distintas, embora a
superposigdo das distribuigBes de pilons e protons seja consideravel.
Excluidos os eventos induzidos por kaons, que sdo selecionados pelo DISC,

a exigéncia de uma boa separagdo entre pions e protons elimina cerca de
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Figura 2.8 - Distribuigio de planos do TRD com sinal, sendo excluidos os

kaons identificados pelo DISC.

e
=5
Cer :nm“‘-\

Celis

Figura 2.9 - O feixe empregado pela E769 com a informagic do DISC e TRD.
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2.2 - 0 ALVO

A E769 empregou um alvo segmentado com 26 folhas de
berilio (A=9), aluminio (A=27), cobre (A=64) e tungsténio (A=184). A
composigio do alvo fol escolhida de forma a se estudar os efeltos
nucleares sobre a produgfio de charm em interagdes hadron-nicleo cobrindo
um amplo espectro de massas atdmlcas.

A segmentagio do alvo tinha como objetivo possibilitar a
identificacio precisa da posicio da interaglio em cada evento. As folhas,
com espessura de 0.254 mm (exceto as de tungsténlo, cuja espessura € de
0.102 mm), foram dispostas paralelamente com Intervalos de 1.36 mm,
formandoc um conjunto com 4 cm de espessura. O conjunto era fixo numa
caixa de acrilico e exposto ao felxe por uma abertura circular de 3.2 cm
de dismetro. O feixe era focallzado numa 4rea de aproximadamente 1 cm2 no

centro desta abertura.

A Tabela 2-1 resume as princlipais caracteristicas do alvo

empregado pela E769.

material numerc de comprimentos compri?entos espessura
folhas de interacgéo .de radiag@o total (mm)
Be 14 0. 0087 0.0101 3.56
Al 5 0.0032 0.0140 1.27
Cu 3 0.0050 0.0524 0.76
W 4 0.0043 0.1166 0.41
TOTAL 26 0.0212 0.1931 6.00

Tabela 2.1 - Principais caracteristicas do alvo empregado na E769

0O ntmero e a espessura das folhas foi limitado por dois



45

fatores: a perda de resoluglo na determlnaglio da trajetéria das
particulas produzldas na interaclio, devida ao espalhamento Coulomblano
nas folhas restantes; e manter reduzlida a possibllidade de Interagdes
gsecundarias no préprio alve com as particulas origlnadas na interagio

primaria.

A flgura 2.10 mostra a dlsposi¢do das folhas que compdlem o

alvo.

FEIXE
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Figura 2.10 - Esquema do alvo segmentado empregado na E769.
[+]

2.3 - 0 TRIGGER

0 sistema de selegdo de eventos, ou trigger, fol um dos
componentes fundamentais na tomada de dados. A cada segundo ocorriam, em

média, cerca de 20 mil interagbes. Durante um spill, como vereros a
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seguir, metade do tempo era gasto para processar e gravar a informagéo do
espectrémetro em fitas magnéticas (papel do sistema de aquisigho de dados
~ DA). Restavam assim 10 mil interagbes por segundo passivels de serem
registradas. A produgio de charm em InteragBes hadrénicas €& um fenbmeno
raro, que ocorre uma vez a cada mil eventos, aproximadamente. O papel do
trigger fol selecionar, dentre tantas Interagdes, aquelas em que a
ocorréncla de particulas charmosas fosse mals provavel, considerando que
a capacidade do sistema de aqulsicdo de dados era de registrar 400
eventos por segundo. A estratégia adotada, a mesma empregada com Sucesso
pela E691, foil a de seleclonar os eventos de acordo com a sua energla
tranversal. A 1ldéia subjacente & a de que pares cc sio predominantemente
produzidos em interagbes parton-parton com grande transferéncia de
momentum. Os hadrons charmosos resultantes, nesse caso, tém alto momentum
transversal (em relagio & diregiio do felxe), e os eventps em que sdo
produzidos tém energia transversal total superior a4 média das Interacdes
hadrénicas comuns, que s3o, predominantemente, interagbes com balixa
transferénclia de momentum.

O trigger fol, seguramente,@uma‘das partes mals complexas
do experimento, articulando-se intimamente com o sistema de aquisigio de
dados. As figuras 2.1la e 2-11b mostram uma versdo simplificada do
diagrama logico do trigger.

No diagrama da figura 2.1la vemos a parte do trigger que
analisava as condigdes do feixe, usando para isto um arranjo de
cintlladores. Esse segmento do trigger contlnha as exigéncias minimas
para o registro de um evento.

O primeiro conjunto de cintiladores estava instalade junto
ao TRD. Um deles apenas acusava a passagem de uma particula do feixe.
Outros dois (KILLER BIT) foram empregados para impedir que fossem

gravadas interagdes em que houvesse outra particula do feixe dentro de um
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intervalo de t 150 nanosegundos. O objetivo do KILLER_BIT era garantir
que o sinal observado no TRD fosse devido & passagem de uma Unlca
particula do felxe, como forma de garantir uma boa ldentificacio. O
KILLER_BIT foi ativado apenas a partir do run 1773, J& no periodo do
feixe positivo. A sua introduglo implicou num aumento do “"tempo morto” do
experimento.

Em seguida, posiclonados imediatamente antes do alvo,
havia dois cintiladores cuja funglo era testar & focallzagio do felxe. Um
dos cintiladores (SPOT) fornecia sinal positivo sempre que uma particula
passava por um circulo de 1 cn’ de drea, cujo centro era alinhado com o
centro do alvo. 0O outro (NALO) emitia um sinal quando uma particula
passava em qualquer parte exceto num circulo idéntico e alinhado com o
SPOT. O feixe bem colimado e centrado exigia, portanto, sinal no SPOT e
auséncia de sinal no HALO (SPOT.HALO ).

Imediatamente apdés o alvo havia um outro cintllador
(interaction counter) cuja fungio era assinalar a ocorréncia de uma
interag3o. Uma interagio era detetada sempre que o sinal produzidoe no
cintilador fosse malor que um valor pré-estabelecido.

A eficiéncia deste método de detegio wvaria com a
multiplicidade de particulas carregadas produzidas na interagdo, sendo
praticamente 100% para eventos com pelo menos 7 particulas carregadas,
segundo estudos felitos com dados especials, os beam tracks. Os beanm
tracks sio eventos registrados sem a exigéncia de um sinal no interaction
counter. Estes eventos foram coletados com o objetivo de calibragio e
alinhamento do sistema usado para determinagio de trajetdrlas. Na grande
maloria dos beam tracks hi um Unico trago, gque corresponde a passagem do
feixe. Cerca de 2% das particulas do feixe, no entanto, interagiam com o
alvo. A andllise destes eventos, possibilitou determinar a eficiéncia do

jnteraction counter em funcio da multiplicidade do evento. Na Tabela
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2.2 vemos a eficiénciam do critério de definiglio de uma interagBo em

funglo da multiplicidade de tragos no evento.
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Filgura 2.11a - Diagrama légico do trigger de nivel zerc da E769
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Figura 2.11b - Diagrama légico do trigger da E769.
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O trigger de nivel zero (TRDGB.TGT_INT), por assim dizer,
requeria simplesmente a ocorréncia de uma interaglio csusada por uma
particula do feixe bem colimada e, no run "positivo”, separada das demals
por t 150 ns. Nesse ponto um sinal era enviado a uma das duas unidades
légicas (PLU - Programable Logic Unit) onde a decisfo sobre a aceitaglo
ou nic do evento seria, finalmente, tomada. Outro sinal era enviado &

parte restante do trigger, cujo esquema est4d representado na flgura

2.11b.
multipliclidade 3 4 5 6 7
eficiéncla 0.582 0.788 0.791 0.852 0.933

Tabela 2.2 -~ Eficiéncia do interaction counter

O sinal positivo do trigger dependla da presenga em cada
PLU de dois tipos de input. Um desses inputs continha a informgZo do
status do sistema de aquisiciio de dados. Durante o tempo em que o DA
estava ocupado com a leltura de um evento o trigger era desarmado.
Nenhuma interagfo era registrada até que o DA enviasse um sinal indicando
que estava pronto para receber um novo evento. Sendo satisfeitas as
condigdes do trigger de nivel zero e havendo a disponibilidade do DA para
registrar o evento (DA_NOT_BUSY) um sinal (STROBE_FANOUT) era entdo
enviado as PLUs. Além de eventos reais, o sinal STROBE_FANOUT era também
enviado em runs especlais para testes e calibragdo do espectrdmetro.

O outro tipo de input consistia das caracteristicas
fisicas do evento: identidade do feixe (DISC) e é energia transversal
medida nos calorimetros, por exemplo. A partir do run 1850 o killer bit

fol implementado diretamente nas PLUs.

Dois 1limiares diferentes para a energia transversal da
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interagéo foram empregados na seleglio dos eventos, 5.5 GeV (E7S) e 6.5

GeV (ETB). A distribulclo de energla transversal de eventos tipo

INTERACTION, ETS e ETB é wmostrada na flgura 2.12.
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Figura 2.12 - Distribuicdo de energia transversal em a) INTERACTION

triggers; b) ETS triggers; ¢) ETB triggers

Tanto no run "negativo" como no "positivo" o feixe era
composto majoritariamente por pions. Além disso a eficiéncia do DISC, do

qual dependia a identificagfo dos kaons, era algo em torno de 50%. Esses
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dois fatos combinados fariam com que a fragho dos eventos induzidos por
kaons, na nossa amostra total, fosse multo pequena. Como uma forma de
compensagho foram implementados dispositivos (prescalers) cuja fungBo era
a de reduzir o fluxo de particulas Incidentes (TRDGB) por um fator
ajustdvel. Se o fator de redugio desejado fosse 30, por exemplo, o
prescaler enviaria as PLUs um sipal positivo a cada 30 particulas
incidentes em boas condigdes. Nos eventos em que havia um sinal no DISC o
prescaler nio era considerado. Nos demais a aceltagdo do evento dependia
da presenga de sinal positivo do prescaler. Desta forma fol possivel
controlar ac longo do run a composigio da amostra coletada. A mesma
técnica fol empregada para estabelecer a fraglo de eventos (INTERACTION
triggers) a serem gravados sem a exigéncla de energla transversal minima.

A informac3o dos prescalers fazia parte dos Inputs do
trigger (PS_ETS, PS_ETB e .PS_INT). Havendo o sinal STROBE_FANOUT, o

trigger produzia um sinal positivo se alguma das comblnacBes fosse

satisfeita:

ETS . DISC > ETK
ETS . PS_ETS . KILLER + EIS
ETB . PS_ETB » ETB

TRDGB_TGT_INT . PS_INT

+

INTERACTION

O trigger da E769, portanto, combinava deis tipos de
fatores: as condigbes do feixe e o estado do DA, por um lado, e as
caracteristicas fisicas das interages pelo outro. Os primeiros
representavam as limitagBes impostas pelo acelerador e pelo DA, e foram
os responséveis pelo “tempo morto" da experiéncia. Estas limitagtes
existiriam independentemente do critério empregado na selegdo dos

eventos. O tempo gasto para anélise das caracteristicas fisicas das
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interacbes era basicamente o tempo para a integragBo do sinal nos
calorimetros (ver caplitulo 3), que era Inferior a 300 ns. Este tempo &
muito pequeno comparado com o tempo para leltura e processamento do
evento, que era da ordem de 1 ms.

A Tsbela 2.3 mostra o numero de eventos coletados de cada
tipo. Nessa tabela estfio apenas os eventos utlllzados na medlida da segdo
de choque.

Além das interagdes propriamente ditas um outro tlpo de
"evento" fol gravado em fita: os eventos scaler. Lligados aos principals
moédulos do sistema légico do trigger havia contadores que registravam o
nimero total de pulsos ocorridos em cada um destes modulos durante cada
spill. Ao final de cada spill a leltura de cada contador era gravada em
fita. Os contadores eram entio zerados para a contagem do spill seguinte.
Un "evento" scaler nada mais é que o conjunto dos valores registrados em
cada contador ao final de um spill. Este conjunto compreende 150
contadores. Existe, portanto, um "evento" scaler para cada spill. Os
scalers s@o indispensavels, pois eles vdo fornecer o fluxo de particulas
incidentes, que & a normalizagio da medida da seglo de choque.

A exigénclia de um valor minimo da energla transversal do
evento, como vimos, visa o enriquecimento do conteido de charm na amostra
coletada pela E769. Uma estimativa do fator de enriquecimento obtido com
este critério pode ser feita comparande o numero de decaimentos de
particulas charmosas reconstruidas nos ET triggers (ETK + ETS + ETB) com
o nimero dessas particulas observado nos eventos INTERACTION. E
conveniente para isso tomar os decaimentos ° s KneD - Knum, que sao oS
mais abundantes na nossa amostra de charm. Na Tabela 2.4 vemos © numero
de decaimentos observados em cada tipo de trigger. Na Tabela 2.5 vemos ©

nimero de eventos de cada tipo na amostra total da

E769.
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TRIGGER NEGATIVOS POSITIVOS TOTAL (x10°) %
ETK 16.92 44.50 61.42 21.9
ETS 79.38 59.70 138.08 49.7
ETB 14.67 43. 81 58.48 20.9

INTERACTION 11,87 9.27 21. 14 7.5
TOTAL (x10°){ 122.84 157. 28 280. 12 100.0

Tabela 2.3 - Nimero de eventos analisados, segunde o tlpo de trigger.

0O sinal obtido na amostra de eventos INTERACTION €& pegueno
e uma estimativa do fator de enriquecimento estd sujelta a flutuagdes
consideraveis. O enriguecimento do conteudo de charm quando se passa de
ETS para ETB, no entanto, pode ser estimade com mails preclisgao, O
rendimento de cada tipo de trigger é a razdo entre o nuamero de
decalmentos observados e o numero de eventos na amostra. O fator de
enriquecimento é a razdo entre o rendimento dos ET e o rendimento dos
INTERACTION triggers. Com os valores das Tabelas 2.4 e 2.5 e tomando a
média entre o 1° e oD chega-se a um fator de enriquecimento de 1.45
para os ETS + ETK e de 2.45 para os ETB triggers em relagido aos eventos
INTERACTION. O enriquecimento obtido com um limiar de 6.5 GeV em relagéo
a um de 5.5 GeV (ETS/ETB) € de 1.55.

Critérios mais rigorosos e sofisticados poderiam ser
empregados na escolha dos eventos a serem gravados, fornecendo uma
amostra menor e mais rica em charm. A escolha da energia transversal como
critério reflete a filosofia adotada pela E769, que fol a de fazer uma
selecio mais rigorosa apés a tomada de dados. Essa selegdo {pair strip)
baseou-se nos eventos Jja reconstruidos e sera descrita no capitulo 4.

Dentre outras conseqiiéncias, a opgdo por um critério de selegdo mencs
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rigoroso possiblilitou, como subproduto, a coleta de uma imensa amostra de

barions estranhos.

INTERACTION ETS + ETK ETB
p° 61 ¢ 11 726 t 44 336 t 28
p* 40 + 8 779 + 37 291 t 22

Tabela 2.4 - Numero de decalmentos por trigger

INTERACTION ETS + ETK ETB

2.44 x 107 | 26.40 x 10° 6.38 x 10°

Tabela 2.5 - Numero de eventos de cada tipec

2.4 - 0 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

A funcdo do sistema de aquisicio de dados (DA) é a de
montar, pré-analisar e gravar em fitas magnéticas as 1interacgses
selecionadas pelo trigger. O registro de cada evento consiste no conjunto
dag informacdes fornecidas pelos diversos componentes do espectrémetro.
Estas informacdes sio a resposta de cada componente & passagem das
particulas produzidas na interagd@o: contagem ADC de cada canal dos
contadores Cerenkov, contagem TDC dos canais com sinal nas drift

chambers, etc.

A figura 2.12 mostra um diagrama do sistema de aquisicio
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te2)

de dados da E769 . Numa primeira etepa 8 Informaglic vinda do detetor

era digitallizada por mbédulos CAMAC (Computer Alded Measurement And
Control). Esses mbédulos eram agrupados em sete crates. Cada crate era
equipada com um médulo controlador SCC (Smart Crate Controler)laan
encarregado da leltura dos dados contldos nos demals mbédulos da crate.

Se um evento satisfizesse os critérios do trigger um sinal
era enviado a cada SCC. Os dados contidos em cada crate eram lidog e
transportados para um mbédulo com duas unldades de meméria (RBUFF).
Existia um médulo RBUFF dedicado a cada crate. Eram, portanto, sete
mdébdulos RBUFF agrupados numa crate VME (Versa Module Europe), e cada um
continha uma fragio do evento.

Enquantc os dados de um evento eram deposlitades numa das

unidades de memdéria, os dados do evento anterlor, contldos na outra

unidade, eram transportados para os processadores ACP (Advanced Computer

641

Pro ject) , desenvolvidos no Fermllab com a participagido de engenhelros

do LAFEX/CBPF. Estes processadores eram o coragido do DA. Eram dezessels
processadores montades numa crate VME, comandados por um décimo-sétimo
processador {Boss). Nestes processadores cada evento era montado,
pré-analisado, "formatado" e remetido para uma das 45 unidades de meméria
de saida. Dessas unldades os eventos eram finalmente gravades em fltas
magnéticas de 6250 bpi {(ao todo havia 3 unidades de fita magnética).

Os dezessels processadores ACP se alternavam em duas
tarefas : enguanto dolis deles liam eventos dos médulos RBUFF, os demals
processavam os eventos lidos anteriormente e guardados em suas unldades
de meméria. O gerenciaménto do processo era felto pelo Boss, que decidia
quais dos processadores leriam eventos dos RBUFF. Cada processador possul
1.4 Mb de meméria dedicados ao armazenamento dos eventos. Assim fol
possivel manter um fluxo continuo de dados, utilizando o tempo entre dois

spills sucessivos para processar todos os eventos selecionados pelo
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trigger. Além de coordenar os processadores, ¢ Boss também controlava o
fluxo de eventos a serem gravados & a serem enviados para um bance de
eventos, cula funglo era permitir o monitoramento online do funclonamento
do espectrometro.

Todo o sistema era controlado por um VAX11/780 que, além de
carregar a memébrla do Boss e dos processadores com © software necessirio
para a operagio do sistema, era também o melo de comunicaglo do usuirio
com o DA. Do VAX também podia ser consultade o© bance de eventos
alimentado pelo Boss.

Un aspecto fundamental no DA era a sincronia entre as
diversas etapas. No inicio de cada spill as SCCs, seguindo uma lista de
instrucées, se preparavam para receber os dados, emitindo um sinal
enderegado ao sistema do trigger no final da execuglio desta lista.
Havendo uma interacio que satlsflizesse os critérlos de seleglio, o trigger
enviava um sinal as SCCs, permitindo que os dados con;idos nas suas
crates fossem lidos e transmitldos aos médulos RBUF. As SCCs aguardavam
ent30 um outro sinal, Iindicande gque a digitallzagiio tinha sido
completada. A leltura, no entanto, sé seria feita se os mobdulos RBUFF,
por sua vez, Indicassem estarem prontos para receber dados. Isto ndo
aconteceria se n3c houvesse processadores ACP prontos para ler o evento
dos RBUFF. Os processadores estavam prontos para carregar suas memorias
com novos eventos apdés haver processado e enviado para as unldades de

meméria de saida todos os eventos por eles lidos anteriormente. Em

resumo:

processador + - aguarda um sinal dos RBUFF Indicando a
presenga de um evento;
- libera a segunda unidade de meméria (até

entdo wvazia} dos RBUFF para gque um novo
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evento possa ser transferide pelas SCCs;

- l¢& os fragmentos do evento contido nos sete
RBUFF;

~ redlireclona os pontelros dos RBUFF para

as suas segundas unidades de meméria.

RBUFF ~+ - 1nlbe a transferéncla de dados da SCC até
ser llberado pelo processador;

- recebe os dados da SCC a quem é dedicado, até
que seja dado o sinal lndicando o final do
evento;

- emlte sinal indicando para o processador a
presenga de um evento;

- inibe a transmissdo de novo evento até ser

novamenhte llberado pelo processador.

ScC + - apds a digitallzagio completa e com a
autorizagiio do trigger e do RBUFF t.ransmite
dados a uma taxa de 1.0-0.6 ps/palavra;

- envia um sinal ao {trigger desarmandeo o
sistema durante o tempo da leltura;
. — 1ldos os dados envia outro sinal ao trigger

armando novamente o sistema.

No experimento anterior, E691, foram gravados 100 eventos
por segundo com 30% de "tempo morto”. Cada evento continha 1800 palavras
de 16 bits. Na E769 o objetivo do DA era de gravar 400 eventos por
segundo, mantendo o "tempo morto" no mesmo nivel da E691. Isto requereu

aumentar conslderavelmente a velocidade de leitura dos dados na E769. G
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tamanho de um evento na E769 & de 1600 palavras de 16 bits, distribuidas
nas sete crates CAMAC.

0O uso dos mbdulos, SCC comblinado com o fato de que as
crates eram lidas em paralelo, permitlu que o tempo total de leitura de
um evento fosse de aproxlimadamente 140 pus, Apenas para comparagio, o
tempo necessario para a leltura de um evento na E691 era de 3 ms. O tempo

total para digitalizaclio e leltura de um evento da E769 era de cerca de

550 ps.
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Figura 2.12 - Diagrama do sistema de aquisigido de dados da E769
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CAPITULO 3 - O ESPECTROMETRO

Este capitulo descreve o Tagged Photon Spectrometer (TPS),
gue fol o espectréometro empregado pela E769. 0O TPS, representadc na
figura 3.1, fol originalmente construido para experimentos com feixe de
fétons, sofrendo posteriormente as adaptagbes necessérias para
‘experimentos com feixe de hadrons.

0 espectrémetro é composto por diversos médulos: um
sistema de alta precisfo para a detegio de vértices, formado por onze
planos de Silicon Microstip Detector (SMD); dols contadores Cerenkov para
identificagdo de particulas; quatro estagbes de drift chambers para
determinagio de trajetérias, com um total de 35 planos; dois magnetos
para a medida do momentum; dolis calorimetros, utilizados tanto para a
deteg8o de fotons, léptons e hadrons neutros come para medir a energia

transversal do evento, input basico do trigger. Cada um destes mddulos

sera descrito em detalhe ao longo deste capitulo.
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3.1 - DETECADO DE VERTICES

A IntrodugSo na década de BO do uso de detetores a base de
silicio para a medida de posiglio propiciou um saltoc de quallidade nos
experimentos com alvo fixo. Estes detetores possuem uma resoluglo multo
mais fina que a de uma drift chamber ou de uma cémara proporclonal (PWC).
Isso torna possivel distinguir com clareza a posicédo da producio de uma
particula charmosa (vértice primarioc) da posigdo de seu decalimento
(vértice secundario). A distingfo entre os vértices primario e secundario
é fundamental, como veremos mals adlante, para extrair a nossa amostra de
charm do imenso background existente nas interagbes hadrbénlicas.

0 principlo de operagio de detetores a base de
semicondutor € o mesmo de uma PUC[651. com o material semicondutor
desempenhando © papel do gés. A vantagem dos semicondutores estd no fato
de que seus Atomos sdo mals facllmente lonizévels. A energla necessarlia
para a formagio de um par elétron-ion no siliclo € de B.é GeV. No caso do
argénio-etano a energia necessaria €& de cerca de 30.GeV. Além disso a
maior densidade dos detetores de estado sd6lido faz com qQue um nuamero
muito malor de pares elétron-ion sejam produzidos pela passagem de uma
particula carregada: tipicamente 70000 pares/mm no siliclo contra cerca
de 10 pares/mm na mistura argdnlo-etano. Desta fbrma, detetores com
espessura multo fina tornam-se vi&vels, minimizando a perda de resolugéo
devida ao espalhamento Coulombiano maltiplo.

O detetor utilizado pela E769 (Silicon Microstrip Detector
- SMD)KGG] consiste de uma base semicondutora com eletrodos de aluminio
conectados nas suas extremidades (figura 3.2}, aos quais € aplicada uma

voltagem. Numa das extremidades os eletrodos tém a forma de tiras

paralelas regularmente espagadas. A passagem de uma particula carregada
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Figura 3.2 - Segdo reta de um plano do SMD

joniza o semicondutor. O campo elétrico criado entre os eletrodos faz com
que os elétrons resultantes das lonizagdes sejam atraidos para a tira
mais préxima da trajetéria da particula. Cada uma destas tiras esta
conectada com seu proprio canal de saida. Assim, cada tira atua como um
detetor independente.

A base semicondutora € uma Jjungde do tipo p-i-n. Esta
Jungio consiste de uma placa intermediaria de silicio tipo n, revestida
numa extremidade por uma camada fina altamente dopada com arsénico (tipo

n') e na outra por uma camada fina altamente dopada com boro (tipo ;f).
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Estas camadas fazem o contato elétrico do semicondutor com os eletrodos.

Na auséncla de voltmgem externa, ocorre inlclalmente uma
difusio de elétrons e buracos através da Juncglo devida as diferengas de
concentragiio do material dopante entre o lado p e o lado n . Os buracos
migram para © lado n e os elétrons para © lado p. Na reglio préoxima a
interface ocorre a recombinagio entre elétrons e buracos oriundos do
material dopante (figura 3.3-a). Nesta regilio (zona de deplexio)
acumulam-se cargas: no lado n, fixos na rede cristalina, ficam é&tomos
doadores, lonizados positivamente; no lado p ficam o5 4tomos receptores,
que sfo ionlizados negativamente. O equilibrio é estabelecide quando o
campo elétrico criado por este rearranjo torna-se suficientemente forte
para impedir o movimento de elétrons e buracos. Cria-se, desta forma, uma
camada sem cargas livres na Interface da JjungSo. Qualquer particula
carregada dque pénetre nesta regifio & desviada pelo campo elétirico. Este
campo elétrico intrinseco, em geral, ndo € suficientemente intenso para
uma coleta eficiente dos elétrons liberados pela jonizagio. Além disso, é
necessario que a zona de deplexfio se estenda por tode o corpo do detetor,
de forma a produzir um nimero suficliente de elétrons livres para se obter
um s5inal observavel. Assim, as melhores condigdes operacionals do deteter
sio obtidas aplicando-se wuma diferenga de potenclial enire as suas
extremidades (figura 3.2-b). No nosso caso a voltagem aplicada varia de
70 a S0V,

O sistema de detecio de vértices da E769 consliste em onze
planos SMD, posicionades logo apdés ¢ alvo, conforme o esquema na figura
3.3. Os dois primeiros tém tiras separadas por 25pm na regifo cenfral e
por 50um na parte mais periférica. Os restantes tém todas as tiras
separadas por 50um. A largura de cada tira € de 30um e a espessura de
cada plano € de cerca de 300pum. Os planos do SMD com S5Opm s8o dispostos

em grupos de trés, cujas tiras tém orientagSes espaciais distintas
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(X=vertical, Y=horlzontal, v=20° em relaglio a X). Cada triplete mede um
ponto da trajetéris da particula. Os demals planos formam um outro grupo,

(BX,BY), utlllzados comoc suporte na reconstrucdo dos dados (ver cap. 4).

ol*™ + fo) - ++ ® elétrons
_0- : 1 C-J - : 11 O buracos
- "=+ e el e e
O |-+ Of |= =+ +
Op O
() <—~>. .
Reglao de Deplegdao Regiao de Deplegao

Figura 3.2 - (a) Jungio pn na auséncla de campo externo. No diagrama sio
apenas representados os ions do material dopante (sinals + e -). (b) A

presenga de um campo externo aumenta a zona de deplexio.

A Area ativa de cada plano é varidvel. Nos cinco primelros

plancs ela é de 2.6 x 2.6 cmz. enquanto gque nos 6 ultimos a area atlva é

de 5.0 x 5.0 cm®. 0 valor do ngulo maximo de abertura é determinado pela

drea ativa dos planos do ultimo triplete. Em interagdes ocorridas na
primeira folha de tungsténio este angulo é de aproximadamente 100 mrd.

0 nimero de canais de cada plano varia com a sua posigéao.

No primeiro triplete os planos tém 512 canais, no segundo 768 e no

terceiro 1000 canais. Os planos BX e BY possuem 688 canais cada (304 com

50 pum de separagido entre as tiras e 384 com separagdo de 25 pm),
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totalizando B216 canals instrumentallizados.

50 um
50 ym £0 um _
25um vl Tl w Y
A
Feixe  AWO
—» [ 25¢ 3.8cm 5.0cm
W
X1Y1 Vi \
BYBX Y2 X2 V2
X3Y3V3
- o W o @
Posiga0 Z {+ .005cm) g % ‘é’:%% gg% ggg

Figura 3.3 - Posighio dos planos do SMD.

Com uma espessura tipica de 300 pm uma particula de
ionizagdoc minima produz cerca de 23000 pares elétron-fon, © que
representa uma carga de 3.8 fC, ou uma corrente da ordem de 1 pA. Uma

corrente desta magnitude nio pode ser transmitida por mails de um metro

sem amplificagBo. A amplificagBo do sinal de saida é felta em dois

estéglosle?l. A figura 3.4 mostra um plano do SMD como visto pelo feixe.

0 sinal de cada canal € transmitido por um circuito impresso até um
pré-amplificador (modelo MSD2), situado na extremidade da placa que serve
de suporte para o slstema. Para uma particula de ionizagdc minima o sinal
de saida do pre-amplificador & da ordem de 1 mV. Este sinal é transmitido
por cabos blindados eletrostaticamente com 4 m de comprimento até um
cartdo discriminador tipo MPWC (modelo Nanosystem S710/810), onde o

segundo estagio da amplificagio é felto. Havendo um sinal positivo do
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trigger os cartbes MPWC s8c lldos em série por um mbdulo Camac
Nanoscanner {WCS-300), que, por sua vez, transfere a informaglio neles
contida até o sistema de aqulsiglo de dados.

A eficléncia de um plano qualguer do SMD é determinada pela
freqiiéncla com que uma particula que, tendo sensibllizado todos os demals
planos, também produza slnal neste plano. A Tabela 3.1 mostra os valores
médios da eficléncla para os planos com 50um de separagéio entre as tiras.
Com excessio de Y3 todos os planos tém eficléncla malor que 904, A

eficiéncia média de todos os planos é de 92.5%4.

plano X1 X2 X3 Y1 ) 4 Y3 V1 vz V3

eficléncia 10.93 |(0.92 |0.90 [0.94 |0.96 |0.85 (0.94 (0.96 [0.94

Tabela 3.1 - Eficléncia por plano do SMD (50um)

Qutro fator relevante €& a resolugio de cada plano. Para
determinar & resolugdo de cada plano foram utlilizados os eventos beanm
tracks, em que, com visto no capitule anterior, a particula do felxe é o
inico trago presente. A reconstrugio deste Unico trago é felta utilizando
todos os planos do SMD, exceto aquele cuja resoluglio se quer determinar.
A posigio em que a trajetéria intercepta o plano em questdo é calculada.
Faz-se entdo um histograma da diferenca entre as coordenadas das tiras
com sinal neste plano e a posi¢fo da intersegio do trago com o plano. O
histograma € representado por uma distribulgéo gaussiana sobre um
background 1linear, este devido, basicamente, a ruidos na eletrdnica do
cistema de leitura. A rescolugio é simplesmente a largura desta
distribuicio gaussiana. Os valores obtidos siZo ¢=17 pm para os planos de

S50um e ¢=7.5 um para os planos de 25 um,
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Figura 3.4 - Vista frontal de um plano do SMD. Cada canal estéa
ligado a um pré-amplificador por um circuito impresso na mesma placa

que serve de shporte para o detetor e para os pré-amplificadores.

Uma medida da performance do SMD €& a capacidade de
distingio entre os vértices primario e secundario que ele propicla. Esses
vértices sdo determinados a partir da lista de tragos fornecida pelo SMD,
cujo algoritmo sera descrito no capitulo 4. A precisio na determinagio da
posigio dos vértices depende fundamentalmente da precisdo com que os
tragos sdo definlidos, do numero de tragos assoclados ao veértice e da
abertura angular destes tragos. Freqlientemente, falsos tragos séo
reconstruidos e incluidos no vértice primarilo. Estes falsos tracos
devem-se a ruidos na eletrdnica ou a ineficiéncia dos planos, acarretando
listas de tiras com sinal em cada planc que nfdo correspondem exatamente
as particulas que por eles passaram. Além de falsos tragos, ocorre com
tragos reais o espalhamento Coulombiano miltiplo & medida que a particula
atravessa a matéria a sua frente. Isto faz com que a trajetoria da

particula n3oc seja exatamente uma linha reta. A aglo combinada destes

dois efeitos limita a precisfio com que os vértices s8o determinados.
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A flgura 3.5a mostra a distribulglio do erro na coordenada
z de vértices primirlos. O valor tipico do erro € de 250 um. A figura
3.5p mostra a distribulglo da distncia de cada trago pertencente ao
vértice primario & posigio deste vértice definida pelo algorltmo de

reconstrucfio (parametro de Iimpactoc). Valores tipicos do parémetro de

impacto s80 da ordem de SOum.
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Figura 3.5 - (a) Distribuigfio de erro longitudinal na determinagdo da
posicio do vértice primdrio; (b) Distribuigfio de parémetros de impacto de

tragos assocliados ao vértice primario.
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A flgura 3.6a mostra a distribuilglio de erro na medida da

coordenada 2z de vértices assocliados ao decalmento A -+ pKn, (dados
=

provenientes de uma simulagho de Monte Carlo). O erro médio & de 450um,

significativamente majior que o do vértice primario. Isto se deve ac menor
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Flgura 3.6 - Distribul¢do de erro na medida da posigio do vértice

secundario, segundo simulacio de Monte Carlo.

nimero de tragos que formam o vértice e ac fato de que, no decaimento de
uma particula, quando observado no referencial do laboratério, os angulos

entre os tragos tendem a ser multo pequenos (no refencial de repouso da
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particula, lgnorando os efeltos de spin, a8 distribul¢lo angular &
isotrépica. O boost para o referenclal do laboratéric faz com que os
Angulos sejam pequenos. Este efelto obviamente aumenta com o momentum da
particula). A figura 3.6b mostra o erro transversal na posiclio do mesmo
vértice. O seu valor médioc é& de 17um, menor que o longltudinal por um
fator 30. Vemos asslm que os erros relevantes sfo os longlitudinals.
Somando em quadratura os erros nos vértices primario e
secundario, temos um erro de aproximadamente 0.5 mm. Esse valor deve ser
comparado com a distincia tipica percorrida por uma particula charmosa
antes de decalr. Para o D' esta distincia & da ordem de 1 ou 2 cIi,
suf iclentemente malor que a capacidade do SMD de resoclver os deis
vértices. A situagio nioc é taoc confortdvel para o Ac, que tiplicamente
percorre uma disténcla de apenas poucos milimetros antes de decalir. Ainda
assim, o uso do SMD, embora mais eficiente na detegic de particulas de

vida médla malior, ¢ fundamental para a obtengdoc de. um sinal claro do

decalimento Ac »+ pKnm.

3.2 - MEDIDA DE POSICAO

A trajetéria de uma particula carregada & determinada, no
nosso espectrémetro, a partir da medida de sua posigdoc em 4 estagbes de
drift chambers, D1, D2, D3 e D4, contendo ao todo 35 plancs. Estas
estacBes estio situadas antes do magneto M1 {D1), entre Ml e o magneto M2
(D2) e depols de M2 (D3 e D4). Desta forma, o percurso de uma particula
carregada ¢ seguide ac longe de todo o detetor, o que possiblilita a

medida do seu momentum. O conheclmento das trajetérlas permite também a
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assoclaclo destas com a radiaclo Cerenkov observada nos contadores C1 e
€2 e com os chuvelros eletromagnétlcos observadeos nos calorimetros.

A figura 3.7 mostra o arranjo tiplco de um plano das drift

chambers.
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fiox de campo

tamanho da célula

flies de campe \
° /d .\ . ® cplodos

\\/

anodos

Figura 3.7 - Dilagrama dé uma célula de drift chamber.

Um campo elétrico aproximadamente uniforme € criado entre
os planos dos catodos com o auxilio de fios modeladores, aos quals é
aplicada alta tensdo (- 2.1/2.4 kV para o catodo e 0.4/0.6 XV para os
fios modeladores). As camaras sio preenchidas com uma mistura de partes
iguais de argénio-etano. A passagem de uma particula carregada ioniza o
gis. Os elétrons liberados pela ionizagio sdo acelerados pelo campo
elétrico e atraidos pelo anodo mais préximo. No seu caminho estes

elétrons provocam lonizagBes secundarias e o processo segue em cascata.
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Nas proximidades do anodo, onde o campo é mals Intenso, uma verdadeira
avalanche de elétrons livres estd formada. Um slmples elétron llberado
pela passagem da partlcula provoca no anodo uma avalanche de 10°
elétrons! Esse movimento de cargas nas suas vizinhangas 1nduz no anodo um
pulsc de corrente que &, portanto, ¢ indicador da passagem de uma
particula carregada. A distlncia da trajetéria da particula aoc anodo se
relaciona com o intervalo de tempo entre a passagem da particula (t = to)

e a observagéo do sinal no flo,

to+At

x = I vd(t)dt

to

onde vd(t) é a velocidade de arrasto do elétron.

E possivel, com a escolha adequada do gés, obter uma
velocidade de arrastoc aproximadamente constante para valores da tenséo
aplicada acima de um limlar. Com o gas empregado pela E769 a velocldade
de arrasto € aproximadamente Sépm/ns.

Com um plano apenas nio € possivei determinar a posigdo da
particula. A informagio fornecida por um Unico plano em que os flos
estejam na vertical (y), por exemplo, seriam dols valores da coordenada
x, pois n3o serla possivel determinar se a particula paséou a direita ou
A esquerda do flo. A determinagio univoca das coordenadas (x,y) de uma
particula requer o wuso de trés planos com orientagSes espaclials
distintas. Na E769 cada estacio é composta de mddulos contendo trés
planos, um com fios na posigio vertical (X}, e os outros (U e V) com flos
fazendo um angulo de % 20° em relacio aos primeiros. A estagio DI contém
em cada um de seus dois médulos um quarto plano X', com orientagéo
vertical e ligeiramente deslocado lateralmente com relagdo ao plano X, de
forma a aumentar a resolugio do plano na regido de maior concentragéo de

tragos.
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A Tabela 3.2 wmostra as principais caracteristicas do
sistema de drift chambers da E769, com todas as medidas em centlmetros.
Cada anode define uma célula. Assim, o tamanho de uma célula é

simplesmente a distincla entre dols ancdos consecutivos.

D1 be D3 D4
area 160 x 120 230 x 200 330 x 200 550 x 300
numero de canals 1536 2400 1952 416
tamanho da célula (UV) 0.4976 0.892 1.487 2.97
tamanho da célula (X) 0.446 0.953 1.588 3.18
resolugao 0.035 0.030 0.030 0. 080
namero de planos 8 12 12 3

Tabela 3.2 - Principals caracteristicas das drift chambers

0 sinal proveniente de cada flo ¢ amplificado e
discriminado antes de ser enviado ao sistema TDC (Time-to-Digital
Converter}). O sistema TDC & composto de mdédulos CAMAC 4290. Cada modulo,
basicamente, ¢ um contador que funciona no periodo de tempo entre dois
sinals externos. 0O pulso gerado pela passagem de uma particula pela
camara prové o sinal para o inicio da contagem no TDC (start).
Simultaneaﬁente, o sistema légico do trigger analisa o evento e decide se
~ele deve ou nio ser gravado. O simal do trigger determina o final da
contagem (stop). O intervalo de tempo em nanosegundos, tTDC , entre o
start e o stop &€ o valor retornado pelo TDC. Assim o que ¢ gravado em
fita é a contagem TDC de cada canal onde houve sinal, em cada plano de
cada cémara.

A figura 3.8 mostra a distribuigio de contagem TDC. O

intervalo de tempo entre a interagdo ocorrida no alvo e a chegada do
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sinal do trigger ac TDC & aproximadamente o mesmo em todos os eventos.
Uma particula ao passar muito préxima ao anodo provoca o pulso que inicla
a contagem TDC quase que imedlatamente, correspondendo, portanto, aos
malores valores de ttnc' Os menores valores de tTDC corresponden a uma
particula que passa & mela disténcia entre dols anodos consecutivos, pols
neste caso o sinal start sb ocorre apbs os elétrons terem percorridos a
malor disténcia possivel na cémara. No seu percurso em direglc ao anodo a
nuvem de eléirons estéd sujeita a um processc de difusdo. Este efelto no
¢ significativo se a disténcia a ser percorrida pelos elétrons for
pequena, mas no caso de disténclas grandes a relagio entre tempo e
distincla torna-se ndo linear. Devido a este fato a distribuigio da
figura 3.8, dque cal abruptamenfe: a zero gquando tTDC>tKAX (trajetorias
exatamente sobre o anodo), extende-se a valores menores que tuxn
(trajetérias a melo caminho entre dois anodos consecutivos). O reténgulo
tracejado na figura 3.8 representa o que seria a distribulgdo de tnx em
uma cimara ideal.

Estamos interessados em obter o Intervalo de tempo entre a
passagem da particula e o sinal no anodo, At. O sinal stop € comum a
todos os plénos. mas uma partlicula cuja trajetéria Inclde exatamente
sobre um anodo, em cada plano, provoca starts em tempos dliferentes pelo
simples fato da particula atravessar as cimaras em instantes distintos. A

contagem TDC registrada & composta por dois termos,

t = At +
TbC 0

onde to é uma constante caracteristica de cada plano que leva em conta
as suas diferentes localizagbes ac longo da linha do feixe. Estas
constantes foram obtidas através de uma calibragio feita em runs
especiais, utilizando tragos bem isolados associados & passagem de muons.

A eficiéncia de cada plano é determinada usando tragos bem



75

isolados. A técnica é mulito semelhante aquela empregada na determinacgéo
da eflciéncia dos planos de SMD. Dado um conjunto de trajetébrlas bem
isoladas e determinadas pelos demais planos, calcula-se a posiglo de
intersec%o de cada trajetéria com o plano cuja eficléncia deseja-se
medir. A efliciéncia do planc € a razfo entre o nlGmero de trajetérias que
provocam sinal na posig8o esperada e o nimero total de trajetérias no
conjunto. Os valores tiplcos da eficléncia em cada estaglio s8o da ordem
de 90% para D1, 85% para D2 e D3 e 60% para D4. Uma eflciéncia médla por
planc de 90% significa que a probablllidade de se medir um triplete XUV €
(0.9)° & 70%.

A eficléncla na reglio central de cada plano € multo menor
que os valores acima cltados. Ocorre que 98% das particulas do felxe
passam sem interagir com o alvo. Com um felxe lntenso como o da E769
muitos elétrons sdo llberados na regi&ol central de cada cémara. A
presenga de um nimero excessivo de cargas acaba por distorcer o campo
elétrico na reglfo por onde passa o feixe, fazendo com que a efliciéncla
na coleta dos elétrons de lonizagio cala drasticamente. Quanto malor a
intensidade do felxe mals destas cargas estaclonédrlas serfo criadas, e,
portanto, menor serd a eficiéncla nesta reglio das caémaras. Este efelto €
referido como ©s "buracos" das drift chambers.

A figura 3.9 mostra a distribulgdc do nimero de vezes em
que os anodos da regl@o central de um plano tiplco sdo
sensibilizados. Vemos claramente o “burace" na regifo central, exatamente
por onde passa o feixe. Este efeito fol estudado em detalhes e lncluido
no programa de simulagio do espectrdmetro. A posigio e dimensbes dos
“puracos” em cada plano fol determinada através de um ajuste
das distribuigdes de anodos com sinal.

A eficiéncia na regifo central das camaras é parametrizada

por uma distribuigio gaussiana bidimensional,
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(Jr-xl_.)2 (y-_yh )2
c{x,y) = <, [1 - € x exp[ - 5 - > ]]
v c
x y

onde €, € a eficléncla médla do planc fora da regifio central, €
caracteriza a profundlidade relativa do “buraco" (chnl significa
eficléncla nula no centro), o*x(o‘y) a largura do “buraco" na diregio x(y)
e (xh,yh) as suas coordenadas. A eflciéncla na regldo central de cada
plano é, portanto, caracterizada pelo valor de 5 parémetros. O felxe,
focalizado no alvo, torna-se mals largo ao longo do detetor. Ha, além
disso, a agdo dos magnetos, que aumenta alnda mals o alargamento do

feixe, de forma que as dimensdes dos "buracos"” aumentam a cada estagio.
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Figura 3.8 - Distribulgio de contagem TDC de uma drift chamber. Uma

unidade equivale a um nanosegundo

Os "buracos” das drifts chambers reduzem em cerca de 20% a

eficiéncia global da reconstruglo dos decaimentos de particulas
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charmosas. Podemos, nhuma boa asproximaclc, supor que o decaimento de um
meson D, por exemplo, & lisotrépico quando viste seu no referenclal de
repouso. O boost para ¢ referenclial do leboratérie faz com os produtos do
decaimento tenham Angulos pequenos em relaglio & trajetérla da particula
charmosa. Para uma particula com alto momentum & grande a probabllidade
de que algum dos produtos do seu decalmento atravesse as camaras na
regifio central, e gque, conseqlientemente, o decalmento ndc seja
reconstruido. Este efeitc nZo é t#o grave se o momentum da particula
charmosa nioc ¢ muito alte, pels a &agBc dos magnetos faz com Que na

maloria dos casos os produtos do decalmento sejam desviados da reglio

central.
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Figura 3.9 - Distribuigio de anodos com sinal na regido central do plano

1X da estagio D2.
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3.3 - IDENTIFICACAO DE PARTICULAS

Numa reacgfio hadrénica tipica cerca de 80% das particulas
produzidas s8o plons. Alguns destes plons tém grande momentum, podendo
ser confundidos com proétons e kaons vindos do decalmento do Ac. E
essencial, portanto, a ldentlficacdo de protons e kaons, separando-os
destes plons e eliminando uma das principals fontes de contamlinagZo da

nossa amostra de A .
<

A ldentificacfo de particulas é felta por dois contadores

IGB], e pelos calorimetros eletromagnétlico (SLIC) e

Cerenkov, Cl1 e (2
hadrénico. Os calorimetros s3o empregados na ldentificagio de elétrons e
muons, engquanto gque prétons, kaons e plons sdo, por sua vez,
identificados pelos dols detetores de radlagdo Cerenkov. A radiagdo
Cerenkov ¢ emitida sempre que uma particula carregada atravessa um melo
com velocidadé malor que a da luz neste melo. A velocidade da luz no
meio, v=c/n, onde n é o indice de refragio, é a velocidade limlar de
radiagio. A observagio ou niio de luz Cerenkov associada & passagem de uma
particula, cujo momentum € conhecido, € o principio usado para determinar
a sua ldentidade.

C1 e C2 sio, basicamente, duas cimaras preenchldas com gés
a temperatura amblente e pressio atmosférica. Cl1 é preenchido com
nitrogénio {indice de refragdio = 1.0003089) e C2 com uma mistura de 80%
hélio e 20% de nitrogénio ({(indice de refragio = 1.0000901). A radiagao
emitida & refletida por uma parede de espelhos esféricos {28 espelhos em
Cl, 32 em C2), situados na extremidade dianteira de cada contador, sendo
cada espelho focalizado em um tubo fotomultiplicador. A composigio do gas

e a segmentagio da parede de espelhos sdo os elementos bidsicos no design

dos contadores Cerenkov, representados esquematicamente na figura 3.10.
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A Tebela 3.3 contém as principals caracteristicas de cada

contador.

Ci c2
comprimento 3.7m 6.6 m
n° de espelhos 28 32
e=n-1 290 x 107° 86 x 107°
Bnln .99971 . 99991

Tabela 3.3 - Caracteristicas dos contadores Cerenkov

0 nimero de fétons emitidos por unidade de comprlmentb do

radiador & dado pela expresséolﬁg1

dN . da
2na I [ Bh (A) ] e(A) 5

onde c(i) € a eficléncia para detegio de luz com comprimento de onda A,
«=1/137 e B & a velocldade da particula no meio (c=1). A figura 3.11
mostra a distribulgio do nimero de fdétons emitidos por unidade de
comprimento em fungio do momentum da particula. Como a emlss@o de
radiag@o num dado melo depende apenas da velocidade da pa?ticula, a razéo
entre os momenta llimiares de radiagio de plons, kaons e prétons, seré

idéntica & razdo de suas massas. Os limiares séo:

ci c2
pions - 6 GeV/c 10.5 GeV/c
kaons » 20 GeV/c 36 GeV/c

protons - 39 GeV/c 69 Gel/c
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Com estes limlares & possivel eleborar o seguinte diagrama

16gico, onde 61 representa a auséncla de radiaglo detetada no contador |{

6 +10.5 |10.5+20 | 20 » 36 | 36 + 39 39 + 69 | 69 + 250
n c,C, c,c, c,c, c,c, c.c, c,c,
K 6162 6162 c, E:2 c,c, c,c, c.c,
p c.C, 6152 c.c, cc, c.c, c,c,

Se a eficléncla na detegiio da radiaclo Cerenkov fosse 100%

entfio com base neste diagrama seria possivel separar perfeltamente :

a) plons de kaons/prbétons no intervalo 6 GeV/c < p < 20 GeV/c ;

b) pions, kaons e protons no Intervalo 20 GeV/c < p < 36 GeV/c ;

c) prétons de kaons/pions no intervalo 36 GeV/c < p < 69 GeV/c ;

Existem, no entanto, varias raz8es pelas quals a radlacgéo
nio seja sempre detetada: absorgdo da radiagdo pelo proprio radlador,
reflexio imperfeita da radlagiio no seu caminho em diregdo ao fototubo, a
eficiéncia quantica deste, que é algo em torno de 20%4. A comblnagdo de
todos estes efeitos resulta na detegio de 15 fotoelétrons, em média, por
particula com momentum acima do limiar, em cada contador.

Na figura 3.12 vemos a distribuigdo de momentum de plons,
kaons e prétons provenientes do decaimento Ac » pKm, segundo simulagio de
Monte Carlo. Na grande maloria dos eventos lnteiramente reconstruidos o
momentum dos produtos do decaimento estd dentro do intervalo de

indentificacio pelos contadores Cerenkov.
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Figura 3.11 - NaGmero de fétons emitidos por unidade de comprimento do

radiador em fungdo do momentum da particula.

Outro elemento basico do design dos contadores €& a
segmentagio dos espelhos. A situagio ideal é aquela em que a luz emitida
na passagem de uma particula carregada esteja sempre contida em um unico
espelho, € que cada espelho receba a radlagéo de apenas uma particula num
evento. 0 tamanho dos espelhos, portanto, representa um compromisso entre
estes dois aspectos, levando em conta as limitagdes de espago disponivel
para a colocagdo dos fototubos.

0 angulo entre a radiagdoc Cerenkov e a trajetoéoria da

particula & dado pela expressio

cosg = , (1)
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onde n & o indice de refragho do mejo ¢ B a velocidade da particula
(c=1). No caso limite B + 1 o &ngulo de emlssfio é maxiko: 25 mrd em C1 e
13 mrd em C2. A radlagio aparece nos espelhos como um anel circular cujo

ralo maximo é de B.4 cm em Cl e B.7 cm em C2. Este & um limite inferior

para ¢ tamanho dos espelhos.
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Figura 3.12 - Distribuigdc de momentum para prétons, kaons e pions

provenientes do decaimento Ac » pKn, segundo simulagdo de Monte Carlo.

A escolha do tamanho dos espelhos foi feita com base numa

simulag8o de Monte Carleo feita para o experimento anterior, E691, e
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gantida para a E769. Nos espelhos centrals ¢é mals freqliente »
superposigio da radlagho provenlente de mals de uma particula. Para estes
espelhos a fregliéncla com que esta superposiglo ocorre & inferior a 15%.
Para os espelhos mals periféricos a superposiglo é desprezivel. A flgura

3.13 mostra a segmentaglo dos espelhos nos dols contadores.

o) 6)
13 ] 2 10 14 15 7 2 12 16
" 7 |sja|1lals| 8} 12 13 ® | 7{5|31)4|6|8 ] "
25 | 21 penypspepol 22 | 26 20 25 j23pnm 24 26
27 23 16 | 24 26 K] 77 18 28 %

Figura 3.13 - Sementacgio dos espelhos em Cl (a) e C2 (b)

Em cada contador cada espelho estd focallizade em um
fototubo. Cada fototubo esta ligado a um mbédulo ADC (Analog to Digital
Converter). Fol feita uma calibragso para determinar qual a contagem ADC
correspondente a um fotoelétron (SPEP) e o pedestal (PED) em cada
fototubo, utilizando-se para i1sso uma fonte laser de baixa Intensldade. O
nimero de fotoelétrons observados em cada fototubo, NOBS, & dado por

NADC - PED

NOBS = SPEP

onde NADC é a contagem ADC do fototubo. Outra quantidade necessaria é o
nimero médio de fotoelétrons por fototubo, NMED. Este numero é
determinado medindo a resposta de cada fototubo, em cada contador, a

tracos com momentum acima deo limiar, bem isolados e centrados em cada
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espelho. Este medida completa a callbragho dos detetores.

A ldentiflicaglic consiste em assoclar a cada trago
probabilidades referentes a cinco hipéteses de massa (e, p, n, K e p).
Estas probabllidades sdo determinadas comparando ¢ nimero de fotoelétrons
observados com © nGmerc previsto para cada hipétese de massa. Para
determinar o nimero previsto para cada fototubo deve-se levar em conta o
fatoc de que, em geral, a luz assoclada a cada particula incide sobre mals
de um espelho. 0 algoritmo de reconstruglo propaga cada trago com
momentum malor que o limlar em cada contador, gerando luz num &ngulo
previsto pela equagdo (I}, para cada uma das cinco hipbteses de massa.
Esta radiagio é projetada na parede de espelhos, sendo felta uma previsio
da fragdc que incide em cada espelho, Ff;: ., onde o indice i refere-se a
hipétese de massa, j ac trago e k ao espelho. Este fator geométrico é
miitiplicade por um outro fatoer, que é a Intensidade de radiagio relativa
a emitida por uma particula de mesmo tipo com B=1, F{T’ . 0 nUmero de
fotoelétrons previste para cada trago, em cada fototubo e para cada
hipétese de massa, NPREVljk', ¢ finaimente obtido multiplicando produte
F9%° o pelo nimero médio de fotoelétrons no fototubo em questio,

13k 1]
NHED
k .

NPREV = F%° . F* . NMED
1k 1k 1) "

0 numero médio de fotoelétrons em cada contador, previste
para cada traco j e hipdtese de massa i, é obtido somando as previsdes de
todos os espelhos que recebem luz apenas deste trago. 0O valor da
probabilidade associada a cada hipdlese de massa, Plj (NOBS, NPREVi ), &

3
dade por uma distribuigioc de Poisson composta cuja média & NPREVlf
Finalmente, a probabilidade associada a cada hipbétese de massa é dada

pelo produto dag probabilidades de cada contador com as charadas

probabilidades a priori,
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PROBij = PIIJ x F;lj x Aj

As probabllidades a prior! sbo empregadas sempre que, por
alguma razlc, os contadores niio sio capazes de um dlagnéstlco para um
dado trago. Seus valores sbo: 84% para plons, 12% para kaons e 4% para
prétons (salve nos casos em que o trago & ldentiflicado positivamente como
lépton, estes serdo os valores das probabllidades para tragos com
momentum menor que 6 GeV/c ou malor que 69 GeV/c). Tragos com momentum
entre 6 e 20 GeV/c que ndoc produzam radlacio nem em C1 nem em C2 s3o
conslderados prétons ou kaons. Neste Intervalo nfo é possivel discernir
entre as hipéteses. As probablllidades a priori si3o, nestes casos,
redefinidas: 25% para prétons e 754 para kaons.

A figura 3.14a mostra a distribuigdo de probabilidade em
fungio do momentum de candidatos a proéton numa amostra contendo A + pm.
Vé-se claramente que a malorla dos eventos se concentra em valores beﬁ_
determinados, que mudam & medida que os limlares de radliagdoc s&o
atingidos. A fligura 3.14b mostra os mesmos dados projetados sobre o eixo
vertical. Em ordem crescente de probabilidade temos, em primeiro lugar,
os tragos identificados positivamente como outros tipos de particula.
Seguem os tragos que nio puderam ser ldentificados pelos contadores, seja
por ineficiéncia do detetor ou por estarem os tragos fora do intervalo de
momentum em gque a identificagio é possivel. Depols temos os iragos que
sdo 1ldentificados como nio sendo pions, embora a ambigiiidade préton/kaon
ainda persista. Finalmente, vém os tragos 1identificados positivamente
como protons, que tém momentum malor que o limiar de kaons em Cl1 ou maior
que o limiar de kaons em C2.

Na figura 3.15 vemos uma amostra de A »+ pr antes e depols

da identificacio de particulas. No histograma & esquerda, sen
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identificaclo de tragos, temos 1534 £ 60 eventos no sinal. ApOs &
identificagBo dos tragos - exigir que a probabllidade do candidato a
préton ser realmente um préton sela malor que o seu valor a priori -
temos no sinal 1176 % 30 eventos., A identificaclio, neste caso, mantém 76X

do sinal, reduz o background em 3.4 vezes, aumentando a razéo

sinal/background em 2.6 vezes.
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Figura 3.14 - Distribuicio de probabilldades de candidatos a préton no
decaimento A » pm em fungio do momentum do préton, em GeV/c. A parte

inferior & uma projecdo do grafico superior sobre o eixo vertical.
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Figura 3.15 - Distribuigdo de massa invariante de pares préton-plon.

Na figura 3.16 vemos uma amostra de D" -+ Kmnm, novamente
antes e depeois da identificacglo de tragos. No histograma a esquerda, sem
identificacio dos tragos, temos um sinal de 723 * 88 eventos. Apbs a
identificacio dos tragos ser feita - exligir gque a preobablilidade do
candidato a kaon ser realmente um kaon seja maior gque o seu valor a
priori - temos 533 * 41 eventos no sinal (eficiéncia = 74%) e uma redugdo
de S5 vezes neo nivel do background, o que significa uma melhoria na

relacio sinal/background de um fator 3.8.
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A eficidéncia na identiflicaglo de uma particula depende do
seu momentum. No nosso caso ela é menor na regifo de baixos momenta. Uma
solugfio para melhoré-la serla o acréscimo de um tercelro contador
Cerenkov, preenchido com um material com alto indice de refracglo, o que
possibilitaria limiares de radlagfio mals balixos. O apéndice contém um
estudo, felto para o experimento E791, sobre a melhoria na efliciéncia de
identificagdo devida A& presengca de um terceiro contador. Slmulacgdes de
Monte Carlo foram feltas conslderando dols tlpos de decalmentos, Ac* pKn
e D° » Kumn. A eficiéncla na identificacg8o do kacn provenlente do ° e do
préton provenlente do Ab depende dos limlares de radlagio em cada
contader. No caso da E769 os limlares estlo préximos acs valores 6timos.
A adigdo de um terceiro contador com limiar de radiaGio de pions em torno

de 2 GeV/c aumentaria a eficléncia em 25%.
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Figura 3.16 - DistribuigfSo de massa invariante de combinag®es Knm
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A 1ldentificaclo de particulas serd, pela sua capacldade de
rejeiclio do background, um dos principals melos para se obter um slnal

clarc do decaimento Ac + pKn

3.4 - MEDIDA DE MOMENTUM

O momentum é medido empregando dols magnetos, Ml e M2,
situados entre estagBes de drift chambers. As particulas carregadas ao
atravessarem os magnetos sofrem um desvio na diregio horizontal que é
inversamente proporcional ao seu momentum. O momentum flca determinado

através da medida deste desvio angular na trajetéria, dado

aproximadamente por

J B.dt
3.33p

@
R

com B em Tesla, p em GeV/c e ! em metros. A resolugiio de momentum ¢&

determinada pela resolugdo na medida do desvlio da
trajetoria

0} . o_P

P 0,038

Uma resolugdo melhor poderia sempre ser obtida aumentando
o valor do campo magnético, uma vez que a resolucdo na medida da posigao
da particula, o ¢ uma caracteristica intrinseca das drift chambers. Um
aumento do campo magnético, no entanto, diminue o numerc de particulas

que passam por todos os componentes do espectrometro.



91

A corrente em M! fol de 2500A, enquanto gue em M2 fol de
1800A. M2 tem quatro boblnas, enquanto que M1 tem apenas duas. Isto faz
com que um campo mals intenso seja atingido em M2, apesar do menor valor

da sua corrente. A Tabela 3.4 resume as princlpals caracteristicas dos

magnetos.

magneto M1 M2
posigio (cm) 286 620
abertura (cm) 154 x 73 154 x 69
corrente (4) 2500 1800

J Bdt (T-m) -0.71 -1.07
momentum transft. 212 MeV/c 320 MeV/c
resolucio 0.1p Z 0.5p %

Tabela 3.4 - Principails caracteristicas dos magnetos.

0 campo de cada magneto fol mapeado por um sistema de alta
precisio. A Intensidade do campo foi medida em alguns milhdes de pontos.
Esteg valores foram ajustades per uma série de polindmics de Tchebyshev.
0 mapa assim obtido fol usado tanto no programa para simulagio de Monte
Carlo quanto na reconstrugio dos dados. Um teste da qualidade deste
mapeamento & o valor por nés obtido para a massa de Invarlante dos
decalmentos Ks + tn e A - prn. Para o Ks a massa obtida & de 0.4970 GeV
(o valor que consta na ultima edigfo do Particle Data Group - PDG é

0.4977 GeV). Para o A a massa obtida & de 1.1156 Gev, valor idéntico ao

do PDG.
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3.5 - CALORIMETRIA

A energia de cada particula, neutra ou carregada, € medida

pelos calorimetros eletromagnético, SLICI7°]. e hadr6n1c0[71]. Exbora
sejam também dedicados a deteglo de léptons, fétons e hadrons neutros, a
principal funglc dos calorimetros € a de medir a energia transversal

global em cada evento, Input basico do trigger da E769.

- 3.51 - 0 SLIC

Acrénimo de Segmented Liquid Ionization Calorimeter, o
SLIC & o detetor de fotons e elétrons. Acima de 100 MeV a interagio de
com a matéria é quase que totalmente dominada pelo processo de criagéo de
pares, no caso de fétons, e de Bremsstrahlung, no caso de elétrons.
Fletrons atravessando um melc qualquer emitem fétons por Bemsstrahlung,
que se convertem em pares e+e-. que, por sua vez, emitem novos fétons,
num processo em cascata denominado chuveiro eletromagnético. Um chuveiro
eletromagnético pode ser, portanto, iniciado tante por elétrons como por
fotons. O chuveiro desenvolve-se na diregdo original da trajetdria,
dependendo da sua energia e da densidade do meio. Ap6s atravessar uma
quantidade suficlente de material um elétron ocu um féton ter@o depositado
toda a sua energia.

No SLIC a energia depositada pela particula incidente ¢é
medida por 60 camadas sucessivas de radiador/cintilador. A quantidade de
luz produzida no cintilador é proporcional & energia da particula, de
forma que o desenvolvimento do chuveiro & acompanhado zo longo do
calorimetro. As camadas s#o dispostas em trés orientagbes espacials

distintas, U, V e Y. O radiador ¢ uma placa de chumbo com 0.63cm de
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espessura e o cintllador um 6lec mineral (NEZ235A). As camadas de
cintllador tém 1.27cm de espessura e slo separadas por placas corrugadas
de aluminio, conforme diagrama da flgura 3.17. Cada camada
radiador/clintilador corresponde a 1/3 de comprimento de radiag¢do. Ao todo
sio 20 camadas por vista, o que corresponde 2 um total de 20 comprilmentos
de radiagBo no SLIC. A largura da corrugag8o € de 3.17cm em qualguer das
trés vistas, e cadé corrugagao corresponde a um canal Independente.

A luz produzida pelo chuvelro propaga-se pelo cintilador
até um gula de ondas conectado com um fototubo em uma das suas
extremidades. Em cada vista os canals correspondentes de cada uma das 20
camadas sdc ligados a um mesmo gula de ondas. S&c 109 canals na vista U,
109 na visté V e 116 na vista Y, num total de 334 canals. 0 gula de ondas
absorve a radlagio oriunda do cintilador e a reemite num outro
comprimento de onda, o que aumenta a eflicléncla do fototubo na coleta da
luz e diminul a reabsorgdo da radiagéo. 0 sinal resultante de cada
fotomultipiicadora é digitalizado por um médulo ADC (1RS2280).

Um chuveiro eletromagnético provocado pela passagem de um
elétron espalha-se por cerca de 5 canals adjacentes. Os 20 comprlmentos
de radiagio do SLIC s3o suficientes para conter mals de 99% da energla da
particula incldente. Chuveiros hadroénicos s&o cerca de duas vezes mals
largos e s3o apenas parclalmente contidos no SLIC. A resolugdo de energla

do SLIC é de 0.21VE(GeV) e sua area ativa é de 2.4m x 4.9m.

3.5.2 - 0 HADROMETRO

0 hadrometro é o calorimetro que se segue ao SLIC. E

composto por 36 camadas de ago/cintilador, dispostas em duas vistas
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ortogonals, X e Y. 0 corpo do hadrometro é dividide em duas partes cozm 1B
camadat cada. Cada camada contém uma placa de ago com 2.5cm de espessura
seguida de placas de cintilador plastico com 1 cm de espessura e 14.5cm
de largura. Isso perfaz um total de 142 canals, somando ambas as vistas,
Ao todo o hadrbmetro contém 5.9 comprimentos de interacgho, o éue faz com
que a grande malorla dos chuvelros hadrénicos seja contlda no
calorimetro.

Como no SLIC, em cada vista os 9 canals correpondentes de
cada camada e de cada parte do hadrometro sfio ligados a um unico guié de
ondas, que € conectado com uma fotomultlplicadora. O sinal resultante é
diglitallzado por um m6dulo ADC tipo LRS 2285. A resolugio de energla é de
0.75VE e a resolugie na posi¢io dos chuveires € de 5cm, o que faz com que
o hadrémetro ndo seja muito Gtil para a reconstrugdo de hadrons neutros.
De fato, a sua malor utllldade é para o trigger e para lmpor vincules
adlicionais a reconstrugio de léptons.

A calibracio de ambos os calorimetros fol felta usando
muons, produzidos abundantemente nas Interagdes do feixe primario. Foram
feltos runs especlials de calibracie e gravades eventos em que ©s muons
eram detetados pelas drift chambers. Muons depositam cerca de 0.5 GeV por
vista no SLIC e 1.2 GeV por vista no hadrémetro. O ganho nas ADCs fol
regulado para que esta energia correspondesse a uma contagem medla de 15
unidades no sistema de digitalizagio do SLIC e 25 no do hadrémetro.

Esta contagem ADC depende da posigio em que a particula
incide no cintilador. Uma particula que passe proxima & extremidade do
cintilador ligada ao gula de ondas provoca um sinal duas vezes mals
intenso que o de uma particula gque atravesse o cintilador na sua
extremidade oposta, devido & reabsorgio da radiagieo pelo proprie
cintilador. Curvas de atenuagio foram feltas para cada ecanal e foram

usadas para reconstruir os dados dos calorimetros. Para efeitcs do
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trigger tomou-se silmplesmente o valor médlo da callbragdo em cada
calorimetro,

A energla transversal era calculada online. A integraclo
do sinal no SLIC requereu 165ns e no hadrbmeire 250 ns por evento.
Particulas que Incidam préximas as extremldades dos calorlmetros
contribuem mals para a energla transversal do evento que as gque incldem
na regl@c central. Feol atribuido, deta forma, um peso a cada canal
correspondendo & sua posiGio em relag@io ao centro do calorimetro. Este
peso fol implementado internamente aos mdédulos de digitallizagdo atraves
da atenuacgio de seus ganhos, de modo que a integragdo dos sinals em ambos
os calorimetros fornecesse uma medida aproximada da energia transversal

do evento. Este fol o valor empregado pelo trigger.

T isq” STEEL
RE INFORCING BARS

WAVEBAR :
PuT

LEAD/LIOUID SCINTILLATOR SHOWER COUNTER (SLIC)
(SOHEMATIC)

Figura 3.17 - O calorimetro eletromagnético - SLIC
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CAPITULO 4 - SELECAO DA AMOSTRA

A selegio da amostra final de eventos contendo candidatos
ao decalmento Ac + pkm fol feita em duas etapas. Estas etapas foram
precedidas pela chamada reconstrugéo dos dados. A reconstrugio é uma
reconstituigio de cada evento a partir dos dados "brutos” vindos
diretamente do espectrbmetro e gravados em fita. Esta reconstitulcio
consiste em transformar tipo contagens dos ADCs e TDCs, dados dos
Nanoscanners, por exemplo, em trajetérias, momenta, probabilidades
Cerenkov para cada particula, vértices, e outros parimetros que foram
utilizados na ané&lise. O resultado da reconstrugio foram as Data Summary
Tapes, DST.

A partir das DSTs fol felta uma selegiio dos eventos em que
mals de um vértice era enconirado. O objetivo deste passo foi reduzir a
quantidade de dados a ser anallisada sem, no entanto, perder os
decaimentos de mésons charmosos (D' e DO) que poderiam ser reconstruidos.
A amostra resultante fol denominada de pair strip e continha cerca de 28
milhSes de eventos. Todas as amostras de charm da E769 foram produzidas a
partir da pair stirip.

A segunda etapa consistiu na selegdo propriamente dita, a
partir da pair strip, dos eventos que potencialmente continham wum
decalimento Ac + pKn, Os critérios para esta selegio foram estabelecidos a
partlr da analise de simulagbes de eventos reals usando © programa de
Monte Carle da E769. Em cada evento simulado sempre havia um decainmento

do A+ pKr. A amostra gerada fol, entfo, submetida aos mesmos passos que
C
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ot dados reals: reconstruglio e palr sitrip. A anéllse da amostra de Monte
Carlo resultante definlu os critérlos de selegio empregados.

Uma descriglio do programa de Monte Carlo utlllizado pela
E769 seréd felta no préximo capitulo. Neste capitulo serfio dlscutidos em

detalhes todas as etapas da seleglio da amostra de Ac + pKnm.

41 - A RECONSTRUCAO

A primeira etapa na reconstituigdo de um evento da E769 €& a
determinacio das trajet6rias das particulas carregadas. Os dois sistemas
empregados para isso foram o SMD e as drift chambers. Para efeitos de
reconstrucio o espectrémetro foi dividido em trés regides: regido 1,
compreendida entre o alvo e o primeiro magneto, M1, contendo o SHD e uma
estagfo de drift chambers (D1); regido 2, compreendida entre M1 e M2,
contendo uma estagio de drift chambers (D2}; e a regido 3, apds o magneto
M2, contendo as duas uUltimas estagdes, D3 e D4.

A primeira wvista, a reconstrugdo deveria comegar pela
regido 3, pols esta seria a regifo onde as trajetérias estariam mals
separadas entre si, devido a sua distancia do alvo e & agdo dos
magnetos. A reconstrugfo, no entanto, comegou pela regiso 1 por uma série
de razdes:

- a eficliéncia de cada plano do SMD, uniforme em toda a sva area
ativa, teve ao longe do run um valor médio de 92%, contra 85% por plano
de drift chamber (exceto na sua regifo central, onde a eficiéncia foi
muito inferior)., Além de serem mais eficientes, os planos do SMD

apresentam nivel de ruido mais balxo, causando menos falsos sinals;
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-~ o numero de planos de SMD e da D1 fornecem mals redundfncla que em
qualquer outra reglio;

- a extrapolaclio pars as reglbdes 2 e 3 dos tragos encontrados na
regifio 1 é muito mals acurada do gque o contréarlo devido & grande precislo
do SMD;

~ o tempo de CPU gasto pela reconstruglo na reglo 1 & muito menor
que o tempo gasto nas demals regldes,

0 algoritmo de reconstrugao procura por comblinagdes 3 hits
{hit=canal do SMD ou de drift chamber com sinal) alinhados em cada uma
das 3 vistas dos planos de SMD de 50 pm. Cada conjunto de 3 hits num
triplete forma um ponto espaclal. Os trages mails bem definides tém 9 hits
{3+3+3). Quase t3o bem deflnidos como os tragos com 9 hits sdo os com 8
hits (3+43+2). Com o auxillo aa D1 e dos planos de SMD de 25 pum sio ainda
encontrados tragos com 7 e 6 hits (34242, 34241 e 24242). Do total, cerca
de 80% dos tracos tém ou 8 ou %9 hits.

Em segulda, os tragos encontrados na reglio 1 s&o
propagados através dos magnetos. Isto & felto supondo que as trajetérias
sio desviadas num unico ponte, locallzade no centro de cada magneto. Esta
primeira aproximagBc visa apenas orientar a procura dos hils
correspondentes a cada trajetorla nas estac¢bes de drift chambers. Os
segmentos de cada trago em cada regifo sdo conectados. 0O conjunto de
pontos da trajetoria de cada particula, em cada regio, é entdc ajustado
por minlmos quadrados a uma linha reta. O ajuste utiliza, agora, todos os
detalhes do campo magnétlico. Os parametros do ajuste em cada reglioc séo
usados para a determinagdo do momentum de cada trago.

Alguns hadrons neutros {Ks, A, Z) decaem sem deixar
registro no SMD devido as suas longas vidas médias. Ha também particulas
originadas no vértice primario que nio s@o detetadas por ineficiéncla do

SMD. Em ambos os casos o5 tracos podem ainda ser detetados pelas drift
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chambers. A reconstrucho destes tragos ¢ felta apbs a reconstrugBo no
SMD. Nesta etapa sfo excluldos todos os hits J4 empregados anterlorsente.

A reconstru¢so dos traqos.encontrados somente npas drift
chambers completa 8 reconstitulglo das trajetébrias das particulas
carregadas. Como resultade had duas listas de tracgos, correspondendo aos
detetados no SMD e aos detetados apenas nas drift chambers. A flgura 4.1
mostra a distribulgio de multiplicidade de trages reconstruidos em cada
lista e em todo o evento.

0Os tracgos séo classificados em categorlas segunde o nimero
de estagdes em que sfo detetados, Um trago com hit apenas na DI & um
traco de categoria 1 (2°). Se ha hits tanto na DI como na D2 o traqb é de
categoria 3 (2°+2'). Caso além de hits na DI e na D2 h& também hits na D3
entdo o trago & de categoria 7 (20+21+22). Finalmente, um trago com hits
em todas as estagdes & um trago de categoria 15 (2%+2142%42%).

As figuras 4.2 e 4.3 mostram, respectivamente, as
distribuictes de momentum total e de momentum transversal de tragos
segundo as suas categorlias. De todos os tragos 41% sfo de categoria 3.
Estes tragos sfo predominantemente de baixo momentum. O desvio provocado
pelo campo magnético de M1 faz com que estes tragos sajam do
espectrdmetro sem passar por M2 ou pelos contadores Cerenkov. Cerca de
20% dos tragos de categoria 3, no entanto, atravessam todo o
espectrémetro, mas s3o definidos como tal por ineficiéncia de D3/D4.
Assim, os tracos de categoria 3 tém o seu momentum medido apenas por MI,
enquanto que os tragos de categoria 7 e 15 tém o momentum medido por
ambos os magnetos. A diferenga basica entre tragos de categoria 7 e 15 é
que os primeiros n3o tém hiis na D4, que é a estagdo menos eficlente.
Tante os tracos de categoria 7 como os de categoria 15 passam pelos
contadores Cerenkov, sendo possivel para ambos a identificagd8o. Tragos de

categoria 7 e 15 tém, portanto, o mesmo status na anidlise dos dados.
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Figura 4.1 - Distrlibuig@o de multiplicidade de tracos na E769.
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Figura 4.2 - Distribuig¢io de momentum de particulas carregadas
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Figura 4.3 - Distribuigio de momentum transversal (com relagio a diregio

do feixe) de particulas carregadas.

Uma vez definidos a trajetéria e o momentum de cada trago,
a reconstrugdo segue com a identificagio das particulas. As informagdes
do SLIC e da parede de muons sdo utilizadas, Juntamente. com as dos
contadores Cerenkov, para a determinagio das probabilidades associadas a
cada tipo de hadron, conforme descrito no capitulo anterior.

A reconstrugfo € concluida com a determinagio dos vértices
correspondentes a intera¢fo primdria e, possivelmente, aos decaimentos de
badrons charmosos e estranhos. A reconstrugio dos vértices é feita
exclusivamente com os tragos encontrados na regifio 1. Os parametros que

definem cada trago sfoc obtidos considerando apenas os hits do SMD. Isto
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aumentea a precisfo na determinaclio dos vértices,

A 1déla do algoritmo & tomar os tragos aos pares e
determinar a posiglo de um suposto vértice (e o erro associado) por eles
formado. A posiglo de um vértice é definida dentro de um elipséide, cujos
eixos representam os erros transversal e longlitudinal na medida desta
posiglo (o erro transversal & uma ordem de grandeza iInferior aoc erro
longitudinal). Os tragos que formam wvértlices cujos elipsbldes se
superpoem sdao considerados como pertencentes ao mesmo vértice.

A posigdo de um vértice é determinada através de um ajuste
por minimos quadrados. Dols tragos formam um vértice se o valor do xz por
grau de liberdade do ajuste é menor que 3. A partir de um par que
satisfaz este critério, outros tragos sio adicionados e incluidos neste
vértice, caso o valor do xz/graus de liberdade resultante for menor que
3. Os tragos que ndo formam vértice com o par original servem como ponto

de partida para a procura de novos vértices.

42 - A PAR STRIP

A motivagdo da pair strip fol reduzir a imensa amostra de
eventos a um tamanho administravel. Esta pré-selegio nio poderia ser
feita as custas de uma redugfio no conteddo de charm que poderia ser
extraido a partir das DSTs. A pair strip fol desenvolvida para ser 100%
eficiente para os decaimentos D° -+ Km e p* -+ Kmn, que representam a
grande maloria dos decaimentos reconstruidos pela E769.

O nimero de decaimentos passiveis de serem reconstruidos
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depende, naturalmente, dos critérlos empregados na anilise dos dados. A
eficiéncia da pair strip é definida como a razic entre o nUmero de
decalmentos nela encontrades e © nimero de decaimentos encontrados
diretamente das DSTs, empregando, em ambos o8 casos, ©Os programas finals
de anallise para cada modo. Uma eficiéncia de 100% significa que todos os
decaimentos D° + Kkn e D' + Kan encontrados nas DSTs pelos programas de
anallise s8o encontrados também na pair strip.

A eflciéncla da pair strip fol medida em simula¢des de
Monte Carlo. A partir de uma Unlica amostra de D° -+ Kn dols subconjuntos
foram formados. O primeiro continha os eventos seleclonados pelo programa
de anallse. O segundo continha os eventos que, antes de serem submetidos
ao programa de anallse, foram previamente selecionados pelo programa da
palr strip. Ambos os subconjuntos continham os mesmos eventos o que
significa que a pair strip tem eficiéncia de 100% para este modo. Unm
procedimente ldéntico fol empregado no caso do decalimento D° + Kan. Os
critérlos empregades na palr strip foram, na verdade, definidos pela
anallse destas slmulagGes, de forma a atingir uma eficléncia de 100% e um
fator de rejelcio satisfatério.

O algoritmo da palr strip é simples: a partir da lista de
tragos encontrados no SMD procede-se & procura de possiveis vértices
formados por pares de tragos, Independente da carga de cada particula. A
poslgdo do suposto vértice é determinada através de um ajuste por minimes
quadrados. Para um evento ser aceito é necessario que nele haja pelo
menos um par que forme um “"bom" vértice secundario: bem separado do
primaric e com um bom ajuste. O vértice primario é aquele que tem o maior
numero de tragos (estudos de Monte Carlo mostram que este é o método de
escolha correto). O primario n3o pode nunca estar localizado antes do
alvo. Outras condigbes exlgidas s#o: que a soma do médulo quadrado do

momentum transversal (em relagd3o & trajetéria resultante do par) de cada
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trago seja malor que um valor minimo; que os tragos do par estejam mals
préoximos da posiglio ajustada do vértice secundario do que da posiglo do
primario; que o erro longltudinal na posigio do vértice seja menor que um
valor maximo.

Um mesmo trago nio pode, evidentemente, pertencer a mals
de um vértice. Freqlentemente um mesmo trago & assoclado ac primario e ao
secundario. Nestes casos o trago é removido da lista do vértice primirio
e um novo ajuste é felto. O primario assim redefinido deve sobreviver ao
corte no valor do xz resultante do novo ajuste. Se isso ocorre, os demals
testes sio feitos. No caso contrario, o par é rejeitado.

A qualidade do ajuste do candidato a secundario & definida
pelo valer do xz/graus de liberdade. O wvalor maximo aceito é 5. A
separaGdo espacial entre o priméric e o vértice formado pelo par ¢ medlida
pela varlavel SDZ (figura 4.4), definida como a razio entre a diferenca
entre as coordenadas z de cada vértice e o erro associado a esta

diferenga, que é a soma em quadratura dos erros assoclados & coordenada z

de cada vértice,

z —
SDZ = seC prim.
2 2
(¢" + ¢ )
z z
sec prim

A variavel SDZ pode ser vista como a significancia
estatistica da separagdo nominal entre os dois vértices. 0 valor minimo
acelto para o SDZ do par é 6.

-Combinaqées aleatérlas de tragos muito préximos entre si
freqiientemente satisfazem os critérios de boa separagio e de bom ajuste,
sendo confundidas com decaimentos reals. Isto é consegliéncia do grande
nimero de tracos presentes em cada evento, e se constitui na principal

fonte de contaminaciio encontrada na amostra de charm da E769. Algumas
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caracteristicas dos decaimentos de hadrons charmoscs, no entanto, foram

utilizadas para ellminar este background.

Figura 4.4 - Definig8o da variavel SDZ. Cada vértice tem um elipséide de

erro assoclado. AZ e a diferenga nas posicbes do primario e do

secundario, dadas pelo ajuste.

Uma dessas caracteristicas diz respeito ac espago de fase
disponivel para os decaimentos em questio, que €& grande devido & massa
relativamente alta do D° e do D'. Combinagbes aleatédrias de tragos
fermando um falso veértice, por seu turno, sio mals freqiientes quando o
&ngulo de abertura entre os tragos € pequeno. Como conseqiiéncia, o
momentum transversal médio das particulas resultantes do decaimento de um
D & grande comparado com o momentum transversal de particulas que, por
acaso, formem um falso vértice. O valor minimo aceito para a soma do
momentum transversal quadrado das particulas do par é 0.2 (GeV/c)z.

Falsos vértices sdc formados, em grande parte, por tracos
com pequena abertura angular. Além da diferenga no momentum transversal
discutida acima, este fato tem outra conseqﬁénéla a ser explorada. O erro

longitudinal na posigdo de um vértice, c s depende fortemente do angulo
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de abertura dos tragos. Assim sendo, os erros associados a decaimentos
reals s8o, em wédia, Iinferlores aos assoclados a essas combinagbes
aleatorias de tragos. 0 valor miximo de o, acelto para o secundario € de
2 mm.

O udltimo critério a ser satisfelto pelo candidato a
vértice secundirio tamﬁém esté relaclonado, de uma certa forma, com a
abertura angular dos seus tragos. Para cada trago é computada a disténcla
de menor aproximagéo a posiglo (dada pelo ajuste) do suposto vértice
formado pelo par. Da mesma forma é calculada a disténclia entre cada traco
do par e o vértice primdrio (figura 4.5). Se um trago pertence realmente
a um vértice secundario ent3o a sua distancia a este vértice deve ser
menor que a sua disténcia ao primédrio. A razio dessas dist&ncias de cada
trago ao secundédrlo e ao primério deve, portanto, ser menor que 1. A
variavel RATIO ¢ definida como o produto das razfes das distinclas ao

primario e ao secundario de cada trago do par,

(distancia ao secundério)i
RATIO =

{(distancia ao primério)l

580 rejelitados os pares cujos valores da varlavel RATIO

s8o superiores a 0.4.

Figura 4.5 - Definigdo da varidvel RATIO. Na figura vemos um dos tracos

que forma o par. b e bs sdo as distancias deste trago a posigio do
P
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primario e do secundéarioc, respectivamente. A variével RATIO & o produto
das razbes bp/b' para cada tracgo.

0 resultado da aplicaglo de todos estes critérios de
selegio fol a redugio da amostra inicial por um fator 14,
aproximadamente. Esta selegdo manteve todos os decaimentos D’ KneD =
Knn que poderfiam ter sldo reconstruidos pelos respectivos algorltmos de
an4dlise a partir das DSTs. No caso do Ac + pKmn o valor da eficiéncla da

palr sirip ¢ de 84.4%, como veremos no préxime capitulo.

43 - A AMOSTRA FINAL

A pair strip fol o© ponto de partida da anidlise do
decalimento Ac + pKn, assim como o de todos os demals anallsados pela
E769. Dagqui em diante assume-se, salvo IndicagBoc em contrario, que o
decaimento A_ -+ pKn refere-se tanto a A: s pK'n' como a A; + pK'w".

A secio de choque de produgdc de charm € malor nas
interagdes hadron-hadron do gque nas Iinteragdes foton-hadrontm’nl. A
despeito da menor segdo de choque, a observagio de hadrons cha?mosos é
mais facil em experiéncias de fotoprodugio do que em "hadroprodug@o”.
Isto se deve, basicamente, a dols fatores:

a) a raz3o entre a segio de choque para charm e a segdo de choque
ineléstica é malor na fotoprodugdo que na "hadroprodugioc”, ou sela,
mais charm é produzido por interagdo na fotoprodugio;

b) a multiplicidade de particulas carregadas é menor na fotoprodugio,

o que reduz o nivel de ruido na amostra de charm

Extralr dos dados da E769 uma amostra de charm com uma
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razfic sinal/background comparével & obtida pela E691 requer o uso de
critérios de seleglo multo mals rigorosos, o que implica, naturalmente,
numa wmenor eflcléncla ﬁa reconstrucio dos decalmentos. Com base nos
resultados obtidos pela E691 e nas eficiénclas de reconstrugdo de p*/° e
Ac na E769, medidas em simulagdes de Monte Carlo, a estimatlva do numero
de decalmentos Ac + pKm era de cerca de 100 eventos Intelramente
reconstruidos na amostra total da E769. A tarefa, portanto, era reduzir
oc 28 milhdes de eventos da palr strip a um numero pequeno o
suf iciente para que um sinal de 100 decalmentos pudesse ser observado.

Vimos na seglo 4.1 que num evento tiplco sio encontrados,
em média, 9 ou 10 tragos no SMD, o que significa em cada evento uma média
de 120 combinagdes distintas de 3 tragos. Cada triplete, no entanto, deve
formar uma combinacdio correta de cargas: uma particula negativa (ou
positiva), correspondendo ao kaon, e duas positivas (ou negativas),
correspondendo ac proéton (p) e ao n' (n”). Para cada combinagio correta
(+-+ ou -+~) h& duas configuragdes possivels, correspondendo a pKn e a
nKp. A reconstituigfio de um decalmento implica na ldentificagao, dentre
tantas conflguragdes possivels, daquela cujos tragos correspondem mals
provavelmente ao plp), ao K (K') e ao n' (), o que estd longe de ser uma
tarefa trivial.

Os tragos assoclados a particulas carregadas séo
encontrados pelo programa de reconstrugio através de um ajuste por
minimos quadrados dos pontos das suas trajetédrias. Assocliado a cada trago
h&, portanto, um valor de xz que representa a qualidade deste ajuste. O
algoritmo de reconstrugiio dos decaimentos comega por formar combinagtes
de 3 tragos do SMD com carga total unitaria, exigindo de cada trago um
bom ajuste {x2<3). A outra exigéncia é que estes tragos tenham categoria
3, 7 ou 15, no caso daqules assoclados aos pions. A jdentificagio de cada

trago, como veremos em segulda, é feita basicamente para proétons e kaons,
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que devem, portanto, passar por ClI e C2. Por esta razlo nlio sic
conslderados os tragos de categoria 3 como candidatos a prétons e kaons.
A ldentldade de cada trago & atribuida de acordo com as
probabllldades Cerenkov. Vamos deflnir IP, IK e IPI como os tracos do
triplete assoclados a0 préton, kaon e plon, respectivamente. Vamos
definir também P(1,j) como a probabilidade, segundo C1 e €2, de que o
trago f (f=IP, 1K, IPI) seja uma particula do tipo J (j=p, K, n). Para
que um triplete seja acelto como sendo um provavel decalmento do Ac é
necessarlo que:
. para plons = P(IPI,m) > 0.20
para kaons » P(IK,K) > 0.15

. para prétons =+ P(IP,p) > 0.26

O valor 0.20 para plons (probabilidade a priori = 0.84)
tem o objetivo de eliminar os tragos que sdo identificados como sendo
particulas de outro tipo. O valor usado para os kaons (probabilidade a
priori = 0.12) visa ellminar os tragos sobre os quais nic ha informagio
disponivel em C1 e C2. A distribuiglo de probabilldades de candidatos a
préton (ver flgura 3.13) apresenta dols valores a priori: o primeiro,
0.04, correspondé a tragos sobre o0s quals nfo h4 informaglio disponivel; o
segundo, corresponde aos tragos que n#o sfo plons, embora niio se possa
diferenciar entre as hipdteses préton e kaon. Neste caso as
probabilijdades a priori sdo redefinidas: 0.25 para prétons, 0.75 para
kaons. 0 valor 0.26 empregado para os prétons representa, portanto, uma
identificagdo positiva (e bastante rigorosa!).

A imposig@o dos critérios de identificagio acima equivale
a selecionar candidatos a Ac com momentum relativamente alto. Para

satisfazer os cortes nas probabilidades, os tracos identificados como

préotons devem ter momentum superior a 20 GeV/c, que & o limiar de
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radiacio de kaons em C1. Os tragos associados a keons, por sua vez, deven
ter momentum malor que 6 GeV/c, limlar de radiaclo de pions em Cl. As
medidas feltas pela E769, em funcho da capacidade de identificaclio de
particulas, por esta razfo, serfio limitadas & reglilo cinemdtica xr(Ac)>0,
onde xr ¢ a razlo entre o momentum longitudinal do Ac. medido no
referenclal do centro de massa da reachc hN, e o seu valor miximo
possivel neste referenclal, x. = pl/p;ax.

Em seguida, a massa Invariante dos tripletes que
satisfazem aos critérios de identificagio & calculada. SZo aceltos os
tripletes cuja massa Invariante estd no intervalo 2.135 GeV/c°< M(pKn) <7
2.435 GeV/c®. Veja na figura 4.6 como a massa do Ac estd situada muito
perto do maximo da distrlbuigdo. Isso mostra o grau de dificuldade na
distingdio entre decalmentos verdadeiros e o background.

O préximo passo do algoritmo analisa a topologla dos
eventos em que sfo encontradas combinagdes pKm com massa lnvariante no
intervalo definide. Numa primeira etapa o primario ¢é redefinido,
excluindo-se dele os tragos que porventura pertencam também ao candidato.
Un novo ajuste do primario & feito. Caso o novo primirio ainda satisfaga
as condigBes necessarias - estar posicionado no alvo e ter x2< 3 -9
candidato a secundario & entdo submetido a um ajuste. Os critérios que
definem se o triplete forma ou nac um vértice sio o xz do ajuste e o erro
lengitudinal, oz.

E exigido do vértice secundario que seja bem separado do
primario. A razdo desta exigéncla & simples. Vamos considerar um vértice
primario composto por muitos tragos. Ocorre freqlentemente que, mesmo
subtrainde 3 tragos deste primario, os restantes ainda formarianm um
vértice. Como os 3 tragos foram tomados de um vértice real € muito
provavel que eles novamente formem um outro vértice. O numero de

comblnagbes de 3 tragos possiveis de serem formadas cresce rapidamente



11

com o numero de tragos do primério. Teriamos assim multos vértices feltos

a partir de um Gnico! A separagBo entre os vértices é medlda pela

varlavel SDZ, definida na seclic anterior.
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maosso invarionte do sistemno pKpi

Figura 4.6 - Distrlbulgio de massa invarlante, em GeV, de tracos

identlficados como p, K e w. A seta indica a posicio da massa do A .
C

A exigéncia da separagic ainda n3o é suficiente. Dois
outros aspectos s3o analisados. O primeiro é uma extens3o direta da idéia
- da variavel RATIO, usada na pair strip. Num decaimento real as distancias
de cada trago ao secundirio devem ser menores que as suas distincias ao
primiric. Esta proximidade € medida pela varidvel RATIO, definida como o
produto das razdes entre estas disténcias para cada trago do triplete, em
analogia direta com a varidvel de mesmo nome usada na pair strip.

O dltimo critério é entfoc testado. Estamos interessados em

eventos em que um A é produzido numa interacgfio entre o feixe e o alvo,
c



112

decaindo em seguida. Se o triplete em questfoc fol realmente originado de
um decaimento, entlo a trajetéria da particula que ele forma deve apontar
para 8 posigho do prim&rio. A trajetéria resultante do triplete ¢
projetada até o plano perpendicular & direglio z e que contém o primirio
(figura 4.7). A varl4vel DIP mede a distdncla (parimetro de impacto)

entre o ponto em que a trajetédria do candidato a Ab intercepta este plano

e a posigdo do primario.

Dip

Figura 4.7 - Definicdo da variavel DIP. A linha tracejada é a trajetéria

resultante do triplete, projetada até plano que contém o primario.

Tal como na pair strip, a analise do cémportamento de
decaimentos simulados orientou a escolha da estratégia a ser empregada na
reconstituicdo dos decalimentos reajs. Nestas simulacles eventos contendo
um decaimento Ac » pKn eram gerados pelo programa LUND (PHYTIA 4.8 +
JETSET 6.3), e posteriormente “propagados" pelo espectrémetro, cuja
performance foi paramétrizada nos seus minimos detalhes pelo programa de
Monte Carlo da E769. Os eventos simulados foram em seguida submetidos aos
mesmos passos dos dados reals, reconstrugfo e pair strip. 0 programa de
analise fol ent3o utilizado para o estudo do que seria o comportamento de

decaimentos reals, a partir dessas simulagdes. O estudo do comportamento
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do background fol feito a partir dos dados reais, usando o mesmo programa

de andlise.

Os valores dos cortes empregados foram definidos através
de um procedimento de otimizaglio. A figura de mérito otimizada fol a
razio S/VB, onde $ é o numero de eventos reconstruidos na amostra gerada
pelo Monte Carlo (apbs passar pela pair strip), e B o background, ou
seja, o numero de eventos fora da regifo de massa do A (M<2.260 GeV/c?
ou M>2.310 GeV/c®) encontrados nos dados reais.

Esta Implicita a hipbtese de que o background se comporta
de manelra uniforme ao longo de toda a Janela de massa considerada. A
validade desta suposigido depende da natureza do background, e nfoc seria
Justificével no caso da amostra de Ac + pKn estar contaminada por outros
decaimentos de hadrons charmosos. Isto poderia ocorrer no caso de uma ma
identificagl@o dos tragos, como no caso - Knn, ou p* - KKn, ou ainda
D. + KKn. Estudos com simulacBes destes decaimentos mostraram que, se
anallsados como sendo Ac + pKm, comporiam um background bastante ndo
homogéneo. Todas as possibilidades acima foram testadas para cada
triplete da amostra, nio sendo detgtada a presehqa de nenhuma
contamlnag3o. Fol adotada, portanto, a hipdtese de que o background sob o
sinal se comporta da mesma maneira que nas suas vizinhangas imediatas.

O procedimento de otimizagio dos cortes consiste em variar
um determinado corte, mantendo fixos os demals, e medir o valeor da razio
S/VB correspondente. O que importa neste método é como a raziio varia com
o valor do corte e posigioc em que ela é maxima. A quantidade de eventos
de Monte Carlo e de dados reals necessita apenas ser grande o suficiente
para evitar que o resultado seja afetado por flutuacfes estatisticas, mas
o valor em sl de S/VB, que depende da quantidade relativa de cada

amostra, € irrelevante.

Comp 1ilustragio encontram-se nas Tabelas 4.1 e 4.2 os
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resul tados da otimizagho dos valores dos cortes em xa e em SDZ, onde ¢ &

a eficiéncia para o sinal e R o fator de rejeigho do background.

x° 3.0 2.6 2.2 2.0 1.8 1.6 1.4
S/VB 1.0 1.04 1.06 1.08 1.12 1.09 1.03
€ 1.0 0,99 0.96 0,90 0.85 0.73 0. 58
R 1,0 1.05 1.21 1.41 1.74 2.26 3.20
Tabela 4.1 - Otimizacl%o do corte enm xz do secundario

SDZ 50 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

S/vVB 1.0 1.04 1.08 1.10 1.09 1.07

€ 1.0 0.94 0.88 0.81 0.71 0.63

R 1.0 1.24 1.48 1.83 2.37 2. 92

Tabela 4.2 - Otimizacio do corte em SDZ

Tanto o valoer de‘ SVB como a eficléncla e o fator de
rejelcdo, encontrados nas tabelas, foram normallizados pelos respectivos
valores em xz =3 e SDZ=5. Em cada tabela todos os demals cortes foram
fixados nos seus valores &6timos. Em ambos os casos vé-se claramente que a
figura de mérito analisada varia muito suavemente com o valor.do corte, o
que permite uma certa flexibllldade na escolha do valer a ser adotado.'O
mesmo comportamento fol observado na otimizagdo do valor de todos os
demais cortes. Esta dependéncia suave indica que as distribuigdes das
variadveis empregadas na analise, correspondentes zos decalmentos e ao

background, sdo semelhantes, © que torna a distingioc entre decaimentos

reais e o background multo dificil. Em oposigio, a eficiéncia e o fator
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de rejelclo relativos dependem drastlcemente dos valores dos cortes. Uma
pequena melhoria na significAncla estatistica do slnal ocorre em troca de
una indesejivel perda de eficléncia. Assim, a decisfio sobre que valor
adotar para os cortes fol tomada com base num compromisso entre a
eficiéncia na manutenglo dos decaimentos e a rejeighio do background,
necesséria para a observaglo do sinal. Esta relativa liberdade na escolha
dos cortes reflete-se na estabilidade do sinal quando conjuntos distintos
de cortes s3o empregados.

A possibilidade da existéncia de correlagdes entre os
cortes fol investigada. Estas possiveis correlacdes seriam
automaticamente consideradas num procedimento que otimizasse todos os
cortes simultaneamenfe. Tal procedimento, no entanto, implicaria enm
testar alguns milhdes de combina¢des de valores dos diversos cortes. A
alternativa, baseada na dependéncia suave da razio S/vB com os valores
dos cortes, fol considerar possivels correlagdes entire pares de cortes. A
otimizaglio do SDZ, por exemplo, fol feita fixando o corte em xz en
diversos valores, enquanto os demals cortes foram fixados nos seus
valores usados na andlise. Nio fol observada nenhuma dependéncia entre o
valor 6timo do SDZ e o valor do xz empregado. Também ndo foram observadas
correlagdes entre DIP e RATIO, DIP e SDZ, SDZ e RATIO, PTSUM e SDZ.

A Tabela 4.3 contém os cortes empregados para obter o sinal

do decaimento Ab + pKn:

corte x DIP SD2 o PTSUM RATIO

valor 2 70 um 7 2 mm 0.9 cel/c 0.1

Tabela 4.3 - Cortes empregados na selegio da amostra final

As flguras 4.8 - 4.11 mostram as distribuigBes das
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princlipais varikvels empregadas na anflise. Na parte superior de cada

figura estlo as distribulgbes que correspondem aocs decaimentos do A

C'
segundo simulaglio de Monte Carlo. Na parte inferior sfo encontradas as

distribulgbes caracteristicas do background, obtidas, com o mesmo

algoritmo, a partir dos dados, excluindo a regifio de massa do Ac. Em cada

figura a posiglo do corte adotedo estd indicada pela seta.
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Figura 4.8 - Distribulcgio de xz/graus de liberdade resultante do ajuste
do secundarlo. O histograma da parte superior nessa e nas figuras
seguintes mostra como seria a distribuigio de decaimentos reals, segundo
simulacio de Monte Carlo. Na parte inferior vemos a distribuicido tipica

dos dados reals, fora da regifo de massa do Ac.
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Figura 4.11 - Distribuigfo da variadvel SDZ.

Nos dados da E769 foram encontradas, ao todo, 2395
comblnagdes de 3 tragos que satisfazem a todos os critérios descritos
acima. A distrlbulgio de massa invariante destes tripletes é o histograma
visto na figura 4.12. O nGmero de decaimentos é obtido fazendo um ajﬁste
do histograma pelo método dos minimos guadrados. O sinal é representado
por uma distribuicio gausslana sobre um background linear. Os parametros
livres no ajuste sio os coeficientes da reta representande o background,
o numero de decaimentos, gque é a area Sob a gaussiana e limitada bela
linha reta, e a posi¢fic do valer maximo da gaussiana, que é a massa do Ac

medida por nés. A largura do sinal, que estd relacionada com a resolucio
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de momentum do espectrémetro, fol fixada em 9.3 MeV, valor obtido através
da anilise de decaimentos s&imulados. O resultado do ajuste {linha
continua na flgura 4.12) indica a presenga na amostra de 105 ¢ 20
decalmentos. Este & o numeroc total de decalmentos Ac =+ pKm observados
ap6s a anéllse de tedos os eventos E769, sem ainda a identificacgio do

feixe. A massa do Ab medida é de {2.2821 % 0.0023) GeV.
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2.16 2.2 2.24 228 2.32 2.36 2.4
Mosso invarionte pKpi
Figura 4.12 - Massa invariante, em GeV/ca, de tragos identificados como

p, K e w, que satisfazem a todos os critérios de selegio. O resultado do

ajuste indica a presenga de 104 * 20 decaimentos nos dados da E769.

Na figura 4.13a e 4.13b vemos a amostra da figura 4.12

dividida em A: » pKn' e A; + pK'n . Foram econtrados 52 * 15 decaimentos
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Figura 4.13 - Massa invariante, em GeV/cz, de: a) combinagdes (pKn)*; b)

combinagdes (pKm) .

Como vimos.no capitulo 2, a amostra total foi dividida em
quatro partes. A primeira delas, energia do feixe fol de 210 GeV. Na
ultima parte, quando o DISC esteve ajustade para a identificacio de
protons, os valores dos prescalers para ETS e ETB foram aumentados, de
forma que os eventos gravados em fita durante esta parte foram, na sua
grande maioria, Iinduzidos por prétons. A medida da sec¢3o de choque fol
feita utilizando apenas a segunda e a terceira parte dos dados. Desta
amostra foram considerados apenas os eventos ETS ou ETB induzidos por
plons, o que significa 133.65 x 10° eventos analisados, ou 33% do total
coletado pela E769. Estes eventos constituem a amostra final.

O sinal obtido da amostra final esta na figura 4.14. O
ajuste deste histograma fol feito fixando a massa do AC no valor obtido

no ajuste do histograma 4.12. A largura, como anteriormente, foi fixada

ZE 2.7 2.2¢ 2.28 2.2 2.3¢ ’
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em 9.3 GeV. O nimero de decalmentos fornecldo pelo ajuste ¢ de 54 % 11
eventos. No proximo capitulo serfio apresentados os resultados da segio de

choque total obtldos a partir deste sinal.

!!IiI_l]llI]l|JJII[IJJJ!J!!IILJJJ}]III
2.16 2.2 2.24 2.28 2.32 2.36 2.4
massa invarionte pKpi
Figura 4.14 - Massa invariante de cembinagbes pKrn na amostra fimal. O

resultado do ajuste & 54 + 11 eventos.
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CAPITULO 5 - A SECAO DE CHOQUE

A medlda da seg@o de choque de produglo requer o
conhecimento do numero de particulas produzidas ac longo da tomada de
dados. Destas particulas, porém, apenas uma pequena fracio ¢é detetada.
Isto se deve & pgeometria do detetor, a efliciéncla de detegdo de cada
componente, & eficiénclia dos algoritmos de reconstrucfio e anilise e 2
eficiéncla do trigger. A determinagio do nimero de particulas produzidas
¢ felta a partir do nimero de decalmentos observados e da medida da
eficléncia global de detecio. A eficléncia global de detegio (ou
acepténclia), por sua vez é medida através de simulagdes de Monfe Carlo.
Nessas slmulagdes s8o gerados eventos contendo pelo menos um decalmento
Ac + pKn. Os eventos sio propagades pelo detetor, ‘cuja performance &
ninuclosamente parametrizada.

A preclsiéo da medida da seg@o de chogque depende da
acuridcla com que a aceptincia é conhecida. O némero de particulas
produzidas (que €& diretamente proporciocnal & segio de choque) & obtido
dividindo-se o nuimerc de eventos observados pela acepténcia. Isso
representa no caso do Ac. como veremos a segulr, uma extrapolagio de 3
ordens de magnltude!

Deve-se ressaltar que a medida da aceptiéncia basela-se,
inevitavelmente, em modelos sobre os meﬁanismos de preodugio e decalimento
das particulas estudadas, que s3c o© ingrediente basico de qualquer
gerador de eventos. Uma estimatliva da dependéncia do valor da aceptancia

com ¢ tipo gerador de eventos empregado serd apresentada neste capitulo.
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Aqul serfo também apresentados o5 resultados obtidos para a secio de
choque inclusiva de produglio do Ac en Interagbes plon-niclec a 250 GeV/c.

Serfo discutidas todas as etapas que conduziram aos resultados obtidos.

5.1 - MONTE CARLO

O programa de Monte Carlo da E769 é composto por duas
partes: o gerador de eventos e o digitalizador. Na primeira parte sio
gerados eventos completos, sempre contendo o decaimento desejado. Todas
as particulas s3o em segulda propagadas ao longo do detetor, incluindo o
efelto dos magnetos M1 e M2 sobre as trajetérlas. O output dessa parte ¢
conhecido como a "tabela verdade"” e contém a lista de todas as particulas
e decaimentos gerados no evento, bem como as posigBes de cada particula
nos dlversos planos de SMD, drift chambers, nos espelhos dos contadores
Cl e C2, etc.

A tabela verdade €& o input do digitalizador, onde a
performance de cada componente do espectrémetro ¢ modulada. Cenhecida a
posic@o de uma particula num plano de SMD, por exemplo, € felto um
sorteio, de acordo com a eficiénecia deste plano, para determinar se
haverd ou n&o um hit nesse plano associado & passagem desta particula,
Esse mesmo procedimento € repetide ao longo de todo o espectrbmetiro para
todas as particulas geradas. Nesta fase s8o simulados efeitos como ruidos
na eletrénica, espalhamente miltiplo, atenuagdc e perda de radiacio, etc.
O output dessa segunda parte é um arquivo contendo os eventos simulados

gravados comn mesmo formato dos dados reals. 0Os eventos simulados sio
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entlo submetldos aos mesmos passos que o8 dados reals: reconstruglo, palr
strip e anallse.

A geraglo de um evento envolve varlos aspectos: a
simulagio de uma Interaglo "dura" entre um parton de hadron incldente e
um do hadron alvo, com a escolha de uma fungfo de estrutura apropriada, a
simulaglio de radlaglc de estado inlclal e flnal, a Inclusfo de jatos
ligados & fragmentagio do projétil e, finalmente, a simulaglo do processo
de hadronizag8o. O gerador de eventos empregado nessa andlise & composte
pelos programas LUND, divididos em duas partes: PYTHIA, na sua versio

4.8'73) e JETSET, versio 6.3'7°%%,

Esse algoritmo de simulagido de
interagbes hadrdénicas € bastante complexo, podendo ser wutllizado em
varios processos como Interagldes a alto P interacbes eléstlicas e
difrativas, Iinteragbes a balxo A producgdo de W e Z, etc. Aqui serfo
ressaltados os princlpals aspectos do programa. 0 leltor Iinteressado
podera encontrar uma descrigfio detalhada nas referénclas citadas aclima.
Cabe ac programa PYTHIA simular a Interagdo hadrénlca
propriamente dita. Esta slimulagio é baseada nos elementos de matrlz da
QCD relativos a todos os possivels subprocessos 2 = 2 envolvendo o0s
partons do estado iniclal de ambos os hadrons. A segdo de choque de tals
subprocessos, &(s,t,u). s, t, u sendo as varlaveis de Mandelstam, €
convoluida (ver segiio 1.3) com as fungbes de estrutura aproprladas,
f(x.Qz). que incluem violagdes de scaling até a ordem ui(Qz). onde Q2 é a
escala de energia da InteragBo parton-parton. As fungbes de estrutura

[75]

utilizadas sdo as de Duke-Owens O algoritmo despreza as massas de

todos os gquarks, inclusive a do charm. A segdo de choque parton-parton &
singular no limite t -+ 0, onde t é o momentum transferido. A
singularidade é contornada com um corte no valor minimo do momentun

transverso da interagio.



125

A tarefa do programa PYTHIA ¢ simular wuma interagho
hadrénica em termos da estrutura de partons de cada hadron. A
fragmentaglio do par cc gerado, que d4 origem &s particulas observadas no
laboratério, ¢ uma tarefa executada pelo programa JETSET. Este programa é
baseado no modelo LUND de fragmentaglo, desenvolvido iniclalmente para
reagdes e'e q& [76]. Segundo este modeloc a hadronizagfo ocorre em
conseqliéncia de sucessivas rupturas de uma "corda” formada entre o par gq
apbés a interagdo. Esta “corda" se forma devido ao caréater confinante.das
interagdes fortes, que se manifesta a medida em que o quark e o antliguark
afastam-se um do outro. Nas interagdes hadrénlicas as extremidades desta
"corda" podem ser também diquarks, remanescentes de um proton ou neutron
do alvo. Duranie a sua evolugio a "corda" ée rompe sucessivamente,
originando novos pares q’&‘ e novas cordas. O processo é repetido até que
nic haja mals energia suficlente para novas cordas, quando entfo s8o
formados 0s hadrons observados no laboratério.

O espago de fases acessivel para produgio de qualquer
particula pode ser representado pelas variivels clinemiticas X e pf . Em
geral as distribulgfes nestas variaveils produzidas pelo gerador diferem

das observadas nos dados. Para o calculo da aceptincia este &

pofencialmente um problema. O procedimento adotade fol atribulr a cada

, de

2
evento de Monte Carlo um pesc, de acordo com os valores de pt e xF

forma a reproduzir o comportamento observado nos dados. Estes pesos foram
determinados comparando as distribuices em pf e X fornecidas pelo
Monte Carlo e as observadas na amostra de D' (que & a ftnica
suficientemente grande para tal comparagfo), supondo que os mesmos pesos
valem para as demais particulas charmosas. Esta corregio, como qualquer
outra, é uma fonte de erro sistemdtico. A adogio deste peso, no entanto,

é mals uma quest8o de rigor metodolégico, uma vez que os valores da
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acepténcia com e sem a correcho slo muito semelhantes. O erro introduzido

pelo usc deste peso pode, portanto, ser ignorado.

5.2 ~ ACEPTANCIA

A eficléncla global €é o resultade da convolugBo da
geometria e eficiéncia do espectrbémetro com a eficiéncia dos algoritmos
de reconstrugdo e anadlise e com a efliciéncla do trigger. As condigdes do
detetor e do trigger variaram entre o run "negativo” e o "positive”. E
preciso por isso uma medida da aceptincia para cada run. No que diz
respeito ao espectrometro houve alguns problemas com as drift chambers no
run "positivo”": um dos planos da Dl deixou de funcionar, além de haver
uma ligeira queda na efliciéncia média por plano. A conseqiiéncla é uma
perda na eficléncia de reconstrugdo durante o© run “positivo®. A
eficiéncla do trigger também ¢é diferente nos dols runs. A aceptancia
geoméirica e a eficléncia da anAlise, no entanto, s3o as mesmas para
ambos os runs. A acepténcia total, portanto, tem um valor diferente em
cada run. 0 termo aceptincia total significa, na realidade, uma média
entre os runs “negativo" e "positivo", ponderada pela fragéo de dados
coletados em cada pericdo.

O requisito minimo para a reconstituigio de um decalmento
é que todas as particulas resultantes tenham os seus momenta medidos.
Isso significa que todas as particulas devem passar pela abertura do
magneto M1 e atingir a estagio D2. 0O "gargalo" do espectrometro, no
entanto, é o ultimo plano do SMD. E claro que um trago pode ser

reconstruidoc sem um hit nesse plano, mas tomamos este elemento como o que
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define a acepténcia geométrica do nosso detetor, exatamente por ser o seu
ponto de menor abertura.

Assim como os demals Itens que compSem a eficiéncia
global, a acepténcia geométirica é medlda em simulagdes de Monte Carlo. A
tabela verdade contém todos os ingredlentes necessarios para esta medida:
a Informagdo sobre a posigiio da Interaglio primaria, a posicio do
decalmento e as trajetérias das particulas resultantes. As particulas
resultantes sdo propagadas do ponto onde ocorre o decalmento até a
posigio do Ultimo plano do SMD, onde as suas coordenadas xy si0
calculadas. Desta forma determina-se, evento por evento, quantas
particulas de cada decaimento sio aceitas pela geometria do espectdmetro.
A aceptancia geométirica é calculada a partlr de uma amostira de eventos de
Monte Carlo, dividindo o numero de decalmentos em que todos as particulas
resultantes sdo aceitas pelo espectroémetro pelo nimero de eventos gerados
na amostra. As aceptancias geométiricas por alve s3o apresentadas na
Tabela 5.1. Nido h&, como se pode ver, dependéncia sensivel da acepténcia
geométirica com a posiglo da interagdc priméria, onde o Ac é produzido.

Outra medida relevante é o comportamento d4a acepténcla
géométrica em fungdo da cinemdtica da produgdc do Ac. que pode ser
definida em termos das varlavels Iindependentes X, e pf. Na figura 5.1
vemos: a distribulgic de Xg dos Ac gerados pelo pr:ograma Lund; a
distribuigio dos eventos em que todos os produtos do decaimento sio
aceltos; e a aceptancia geoméirica em fungdo de x}_ do Ac. A aceptincia
aumenta sensivelmente com Xp- Isso € uma mera conseqiéncia da cinemitica:
os éngulos de decaimento, quande cobservades no referencizl do
laboratérie, sZo, em média, menores para valores altos do momentum (x}_)
do AC, devido ao boost de Lorentz do referenclal de repouso db Ac para o

do laboratério. A probabilidade de um decaimento ser aceito aunmenta
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quando o5 Angulos de decalmento sBo peguenos.

alvo 1 Cu Al Be

E 0.280 £ 0.006 | 0.274 2 0.007 | 0.257 £ 0.008 | 0.276 & 0.004

Tabela 5.5- Eficléncla geométrica

Na flgura 5.2 vemos os mesmos graflcos da fligura 5.2, agora
em fun¢éo do momentum tranversal quadrado do Ac. A aceptancla geométrica
¢ aproximadamente constante ao lohgo da reglfio onde se concentra a quase
totalidade dos eventos gerados,

Mesmc nos decaimentos em que as trés particulas
resultantes s8o0 aceitas hid a possibllidade de pelo menos uma das suas
trajetérias nfo ser reconstruida. H4 dols motivos para isto. Uma
particula pode passar pelo espectromelro sem sensibllizar o ntmero minimo
de planos do SMD e das drift chambers para a reconstrugdo da sua
trajetérlia. Ainda que haja os hilts necessirlos, nem sempre o programa de
reconstrucido consegue a reconstlitulcio da trajetéria, pois em cada evento
ha outros. hits assoclados a ruido nas cémaras ou no SMD. Aqui o termo
eflciéncia de reconstrugio compreende estes dols fatores e é deflinido
como a fragido dos eventos aceltos pela geometria que sio inteiramente
reconstruidos.

Na Tabela 5.2 vemos os valores da eficiéncia de
reconstrucdo em fungio da posigio da interagfo primaria. Esses valores
foram obtidos usando o algoritmé de analise na sua forma mais simples: a
patir de uma amostra de eventos aceitos pela geometria do espectrémetro

formam-se todas as combinagdes de 3 tragos com carga total ¥ 1, e cuja
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massa invarlante esteja no intervalo H(Ac) %+ 150 MeV. As hipbteses de
massa sic atribuidas de acordo com a carga do trago. Num triplete o trage
de carga diferente é identificado como sendo © kaon, engquanto que os de
mesma carga s3o identificados com o pion e o proton. Ha& duas

conf iguragdes possivels para cada triplete: 1jk + pKn ou mKp. Ambas sido

testadas.
BODOD r
6000 F
4000 |
2000 |
0 llll]llJJl]Jll!llllllJ_l_l 1) J#l!!llllilllll‘lll
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
distribuigdo em xf de decoimentos geradas
1600 F
1200 §
800
400 |
0 lllllIJJJ]IJ_[!I]l]II]]II‘IiJ_I JAL;IJIIJ|||!IIJJ_I__
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
distribuigoo em xf de decoimentos aceitos
0.4 |
02 t
[
D L] L 1 1 l 1 1 ] 1 l i 1 1.1 ! 3} 1 1 1 l 1 ] 1 ] 1 1 i 1 L l I i 1
4] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
aceptbncio em fungoo de xf
Figura 5.1 - Distribuigio em X de Ab gerados (a) e aceitos pela

geometria do detetor (b), e a acepténcia em fungido de X, (c).
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Figura 5.2 - Distribuigio em pf de Ac gerados (a) e aceitos pelo

detetor (b), e a acepténcla em fungdo de pf (c).

A tnica exigénclia sobre os tragos ¢ a de terem os seus
momenta medidos pelo menos por M1, ou, eqgiiivalentemente, de serem no
minimo tracos de categoria 3. O grafico de massa resultante é ajustado
para se determinar o nimero de eventos reconstruidos. A eficiéncia de
reconstrugio é obtida dividindo esse namero pelo numero de eventos

aceitos espectrémetro. Os ntmeros na Tabela 5.2 mostram que a eficiéncia
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de reconstrugho é constante mo longo do alvo. O valor médio da eficliéncla
de reconstruglio de um decalmento de trés corpos come o do Ac + pKn & de
0.632 % 0.015, o que significa uma eficléncla de aproximadamente 86% por
trago. Estes valores correspondem ac run "negatlvo”. Durante o run
"positive” um dos planos da D! delxou de funclonar, além de um ligeiro
decréscimo na eflciéncla médie de cada plano das drift chambers. Como
conseqiléncla houve wum decréscimo consideravel na eflcléncla de
reconstrucglo no run “"positivo", que & apenas 57% do seu valor durante o
run “"negativo".

A probabllidade de um decalmento A‘:*pf{n ser acelto pela
geometria do espectrémetrc e ter todos os seus trés tragos reconstruidos
¢ de 17.4%. Este valor, como vimos, Iindepende da posigdo do vértice
primario ao longo do alvo. Para se obter um sinal do Ac, no entanto, é
necessario alnda identiflcar cada trago e determinar o vértice
correspondente ao decalmento, além de outros critérios de selegdo,
descritos no capitulo anterlor. A eficléncla do algoritmo utilizado para
a obtenc¢do do sinal, ou eficiéncla de anidlise, eficiéncia & determinada
da seguinte maneira. Partindo de uma amostra conhecida de eventos de
Monte Carlo coﬁta-se o nimero de decaimentos obtidos pelo programa de
analise. Dlividindo este nimero de decaimentos pelo nimero de eventos
contidos na amostra chega-se a uma frago que é a combinagdo da
acepténcia geométrica, da efliciéncla de reconstrugdo e da eficiéncia de
analise, € = ¢ * ¢ * €, Conhecidos os dois primeiros termos

geo rec

determina-se a eficiéncia de anadlise. Os valores dessa eficiéncia estdo
na Tabela 5.3.

Vemos na Tabela 5.3 que a eficiéncia de andlise aumenta
quase por um Tfator 2 entre as extremidades do alvof A razio deste

comportamento é simples. O espalhamento Coulombiano que uma particula
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sofre depende da quantidade de materlal que ela tem de atravessar. As
particulas originadas de um decalmento que ocorra préoximo &s folhas de
tungsténlo tém que atravessar todas as demals folhas do alvo antes de
chegarem ao SMD, o que faz com que as suas trajetérias nlo sejam
determinadas com a mesma preclsio que as das particulas originadas nas
folhas de berilio. A eficiéncia do algoritmo que faz a determinaglo da
posiglo do vértice secundiarlo depende diretamente da precisdoc com que as
trajetébrias =sfo medidés. Esce € o fator responsavel pela diferenga

observada na eficiéncla de reconstrugio ao longo do alvo.

alvo W Cu Al Be

€ 0.65 + 0.05 | 0.64 + 0.05 | 0.71 £+ 0.06 | 0.63 * 0.04

Tabela 5.2 -~ Eficléncia de reconstrugao

alvo " Cu Al Be

€ 0.025 ¢ 0.001 0.01 ¢ 0,001 0,037 £ 0.002 | 0.043 % 0.002

Tabela 5.3 - Eficiancia de analise

0 sinal do Ac, assim como toda a amostira de charm da E769,
fol extraido da pair strip, discutida no capitulo anterior. A eficléncla
da pair strip depende do conjunto de cortes empregados na analise.
Partindo de uma amostra de eventos de Monte Carlo forma-se uma segunda

amostra composta pelos eventos que sobrevivem aos critérios da pair
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strip. A eficiéncla da pair strip pode ser obtida comparando © numero de
decalmentos encontrados pelo programa de anilise nesta segunda amostra
com o numero de decaimentos obtidos pelo mesmo programa a partir da
amostra iniclal. Os efeitos da pair strip independem da posiclo do

vértice primério, como vemos na tabela 5.4. A eficlénclia média da palir

strip & de (84.4 % 0.025)%

alvo %] Cu Al Be

€ 0.85 %+ 0.05 | 0.85 0,051 0.82=*0.06 | 0.86 + 0.05

Tabela 5.4 - Eficliéncia da pair strip

53 - EFICIENCIA DO TRIGGER

Para se chegar ac nimero de decaimentos produzidos resta
ainda determinar a eficléncla do trigger. Embora seja wuma corregio
numericamente pequena se comparada as demals, a eficiéncia do trigger
envolve muitos aspectos da experliéncia, é bastante complexa e fol objeto
de exaustivos estudos por parte de toda a colaboragdo. Descrito no
capitule 2, o trigger utilizado pela E769, ¢é baseado na energia
transversal do evento, medida pelos calorimetros. A amostra da qual foi
extraido o sinal do Ac ¢ composta por dois tipos de eventos, ETS e LTB,

diferindo entre si pele valor minimo da energia tranversal da Interagio e
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pelo valor do prescaler. A eficiéncie desses dois tipos de triggers nio &
a mesma. Na verdade o termo eficléncia refere-se a uma média entre as
eficléncias de cada tipo de trigger.

Ao contrarlo do que ocorre com as demals partes da
aceptincia total, a eficiéncia do trigger & determinada pelos dados. Uma
parte da amostra, os eventos INTERACTION, fol tomada sem & exigéncia de
um valor minimo para a energla transversal do evento, comoc base para
wedir a eflciéncla do trigger.

A eflciéncia do trigger depende do valor da energla
tranversal da interaglo. ldealmente a eficléncla deverla ser representada
por uma fungdo degrau gque assumisse os valores 0, para E_r menor gue o
valor minimo, e 1 para ET major que este limiar. Na reallidade, porém, as
condigdes do trigger ni3o foram constantes ao longo do run, de forma que a
eficiéncia fol parametrizada por uma outra fungfio. Essa fungdo &
aplicada, Juntamente com os demals cortes, a uma amostra de Monte Carlo,
atuando como um peso aplicado a cada evento de acordo com a sua energla
transversal. A simulagio do efelte do trigger sobre os dados é, portanto,
incluida no Monte Carle como se fosse um corte cujo valor depende da
energla transversal do evento. A aceptiancia total é& o numero de
decalmentos obtidos apdés a apllcagido de todos os cortes de anallse
(incluindo os da pair strip) e da funclo eficiéncia do trigger,
reconstruidos numa amostra de Monte Carlo conhecida, dividido pelo nimero
de eventos na amostra.

A fungho eficiéncla do trigger fol obtida a partir dos
dados reals. A técnica empregada consiste, basicamente, em medir, em
fungio da energia transversal, a {regiidncia com gue numa amostra de
eventos INTERACTION os crifériOS ETS ou ETB s8o satisfeitos. Esses

critérlios, come vimos, baselam-se no valor da energia transversal medida
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pelos calorimetros em cada interaglio. O tempo de lelitura e adiglo dos
elnals em todos os canals do SLIC e do hadrémetro &, em média, 250 ns.
Eventualmente duas particulas do felxe com um intervalo inferlor a 250 ns
interagem com o alvo. Neste casc a energia transversal da segunda
interagdo & depositada nos calorimetros quando eles ainda medem a energla
da primelra Interacfio. Nestes eventos, obviamente, a medlda fornecida
pelos calorimetros nfio & correta, pols ndo h4d como eles possam separar a
quantidade de energia depositada em cada Interacio.

Esse efeito pode ser visto na figura 5.3, que mostra a
energla total medida pelos calorimetros em cada evento. Na figura 5.5a
vemos a energla total de eventos INTERACTION com balxa energia
transversal. A flgura 5.3b mostra a distribuicio de energia total dos
eventos INTERACTION cuja energla transversal ¢ superlor a 7 GeV. Na
flgura 5.3c, flnalmente, est3o os ETS triggers em que a energla
transversal € superlor a 7 GeV. Em todas as figuras vemos a energla total
distribuida em torno do valor da energia do feixe e a contribuicho
adicional devida ac efeito discutido acima. Essa contribuigio adicional é
maior nos eventos com alta energia transversal. H& uma diferenga crucial
entre os eventos INTERACTION e ETS : estes Gltimos incluem 0 requisito
extra do killer bit (ver capitulo 2), o gue impde um intervalo minimo de
150 ns entre dols eventos consecutlvos. Como se pode ver na figura 5.3c,
o killer bit reduz substancialmente a superposigiio de energias de eventos
distintos sem, contudo, elimind-la totalmente. Aspectos como a eficiéncia
do detetor, ruido ou atenua¢io da radiagfio sfo modulados no Monte Carlo,
que, no entanto, ndo inclul a superposicio de energias de eventos
consecutivos. Para contornar esse problema é necessaria uma medida

alternativa da energia transversal do evento.
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Figura 5.3 - Distribuicio em energla total de INTERACTION triggers com
E% < 6 GeV (a), de INTERACTION triggers con E_r > 7 GeV (b) e

de ETS triggers com E_ > 7 GeV {c).

Nos calorimetros chegam, além das particulas neutras, os
tragos de categoria 7 e 15. Esses tragos correspondem a particulas de
alto momentum, de forma que as suas energias praticamente coinclidem com
os seus momenta. Assim fol introduzida a variavel PT715, que & a scma, em

um evento, do médulo da componente transversal do momentum de todos os
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tragos de categoria 7 e 15. A varlével PT715 &, essenclalmente, a
contribulgldo das particulas carregadas & energla transversal do evento. A
eflcléncla do trigger fol parametrizada em termos dessa variédvel, uma vez
que & determinaglio das trajet6rias em um evento nic sofre qualsquer
influénclas de eventos anterlores ou posteriores. A fraglo de ET
triggers na amostra de eventos INTERACTION foi medide para varios valores

de PT715. Os pontos obtidos foram entdo ajustados pela fungho

€. = Pl - [P2 7 (1 + exp ((PT715 - P3) / P4))) ,

onde Pl, P2, P3 e P4, sHo parémetros de ajuste.

H4 um conjunto de parémetros bara os eventos ETS, outro
para os eventos ETB e um terceiro que inclui tanto os ETS como os ETB. A
figura 5.4a mpstra as curvas obtidas com esses trés conjuntes de
parémetros nos dados com feixe “negatlvo". As curvas correspendentes ao
run “"positivo” séo bastante semelhantes. A curva ET.or.ETB, que fol a
empregada, €, na verdade, uma médla entre ETS e ETB, pols ela representa
os eventos INTERACTION que também satisfazem aos critérios ETS ou ETB.
Vale lembrar que as exigéncias para os ET triggers (ver capitulo 2) ndo
ge limitam ao valor da energia transversal do evento. Elas incluem o
prescaler, diferente para ETS e ETB, e também o killer bit, este ativo
apenas para ETS. Para efeitos do cédlculo da eficiéncia do trigger as
curvas foram renormalizadas de forma a atingir 100% para altos valores de
PT715 (figura 5.4b). O fator multiplicativo de cada curva esta
relacionado com o valor médic do prescaler e ser& discutido na proxima
segio.

A Gltima etapa na determinagio da aceptancia em cada run é
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s aplicagloc da funglio ET.or.ETB correspondente & amostra de Monte Carlo,
Juntamente com todos os demals cortes. A aceptfncia em cada periodo, ct.
¢ o produto da acepténcia geométrica, da eficiéncia de reconstrucgio e

anadlise, da eficiénela da pair strip e da eficiéncia do trigger,
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facilmente obtida comparando os sinals de Monte Carlo antes e depols da
aplicagdo da funglo que representa a sua eficiéncia. Na tabela 5.5 vemos
a contribulglo para a acepténcia devida unicamente ao trigger para dados
com felxe "negativo".

A eflcléncla do trigger & constante ao longoe do alvo. 0

seu valor médio é <°;r> = 0.56 & 0.03 para o run “negativo”, e, para o

run "positivo”, <c;T> = 0.47 t 0.03.

alvo W Cu Al Be

€ 0.56 £ 0.03 | 0.57 £ 0.03 | 0.55 + 0.04 0.50 £ 0.04

Tabela 5.5 - Eficléncla da trigger.

E importante ressaltar que o método empregado para
determinar a eficiéncia do trigger nio fornece ¢ seu valor absoluto, mas
sim uma eficiéncia relativa & dos eventos INTERACTION. Vimos no capitulo
2 que a eficiéncla do INTERACTION depende da multiplicidade de particulas
carregadas ne evento, atingindo 1004 nos eventos com mals de 8 tracgos.
Esse efeito esta incluido no Monte Carlo. Durante a reconstrugdo de cada
evento de Monte Carlo & felto um sortelo para definir se a palavra do
trigger sera ou ndo preenchida, de acordo com a multiplicidade de tragos
no evento. A eficléncia do INTERACTION é levada em conta automaticamente
quando se exige que nos eventos de Monte Carlo a palavra do trigger seja
preenchida. Essa satisfeita em 92.4% dos eventos, que €& a eficiéncia

média do INTERACTION trigger.
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As acepthnclas, Incluindo a eficléncia do INTERACTION

trigger discutida acima, sbo:

run "negativo” » ¢ = 0.00264 + 0.00008

run “positivo® = ¢' = 0.00127 + 0.00007

A aceptdncia total & obtlda tomando uma média entre esses
valores, cT =wxe + wxe'. Os pesos o e ' sio as fracges de dados
coletados em cada run. S&o calculados a partir do numero de ET.or.ETB
triggers em cada run e da fragho desses eventos em gque a particula do
feixe é identificada como pion. Vamos definir ET e ET' como o nimero de
ET triggers lnduzldos por plons no run "negativo" e "positivo",

numero de ET.or.ETB triggers * f

N
]
A

1

nimero de ET.or .ETB triggers * f

b~ S

+
onde f; sdo as fragdes dos ET.or.ETB triggers induzidos por pions nos
runs "negativo"” e "positivo". O nimero de triggers em cada run é& dado
' + + +
pela leltura dos scalers (ver capitulo 2). Os valores de f~, ET" e de w”

sdo

£ =0.969 , f' =0.439
" T

ET” = 8.86 x 10’ triggers ( 84.4% ETS, 15.6% ETB)

i

m
~
[t]

4.51 x 10" triggers ( 56.5% ETS, 43.5% ETB)
w=ET /7 (ET + ET') = 0.663
. -

w=l-w

Com esses pesos a acepténcla total é
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€ - 0.00228 ¢ 0.00007

Na flgura 5.5 vemos a aceptincia total em fungho das
variavels x, e pf do Ac.

A determinacfio do nimero de eventos produzidos depende,
portante, de wuma extrapolagio de 3 ordens de grandeza. A eficléncia
global de deteglio do Ac ¢ 16 vezes menos que a do D'. 1lsso se
deve, basicamente, & menor vida média do Ac , 0 que implica numa perda de

resoluglio entre os vértices priméric e secundario.
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5.4 - A SECA0 DE CHOQUE

A medlda que se relaclona mais diretamente com a QCD é a
seclo de choque de produglo de charm em Iinteragbes hN (h=p,n,K),
possibllitande testar o5 1lmites de apllicabllidade dos métodos
perturbativos. 0 que medimos, entretanto, & a segio de choque enm
Intera¢tes hadron-nicleo. Extralr a se¢lc de chogque hadron-nucleon desta
medida reguer © conheclmento de como essas duas grandezas se relacionam,
Para 1sso & E769 utilizou quatro tipos diséintos de alvos como forma de
determinar a dependéncla da segdo de choque hA com a massa atémlca do
nicleo. Usualmente essa dependéncia é parametrizada na forma 0,=0x A%.
Nesta seglo serfio apresentados os resultados deste trabalho, cujo
objetivo é medlr a seglo de choque de produgdo do Ac em interagdes hA.
Uma discussfio sobre a extrapolagioc segio de choque hA para o caso hN sera
apresentada no préximo capltulo.

A secgdo de choque plon-micleoc é definida como

N(Ab) 1
0" N * Thumero de nucleos do alvo/unldade de area ’

onde N(Ac) & o numero de Ab produzidos,

N
- obs
N(Ac) - € x B(A »pKn)

1 A

niamerc de nicleos do alvo/unidade de area p x N;v x 1
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p = densidade do materlal de que é felto o alvo

Auv- numero de Avogadro

t = espessura do alvo

€ = acept@ncia total

B(Ac¢pKt) = raz8o de ramificaglo do modo de decaimento anallsado
Nd“- namero de decalmentos observados

Nu = namero de plons lnclidentes.

Essa expressio representa a segdo de choque por nicleo de
um alvo composto por um Ginlco material. No caso da E769 a seGio de choque
medida é uma médla dos quatrc tipos de nlcleos utillzados. 0 sinal
observado inclul a contribuicio de todos as regides do alvo, a acepténcla
total é a média da aceptincia por tipo de material, o fluxo é o numero de
particulas incidentes sobre todas as folhas do alvo e ¢ nimero de nucleos
por unidade de drea ¢ a soma do nimero de nicleos dé cada folha. Podemos,
alternativamente, pensar no alvo da E769 como sendo composto por um dnico
material com uma massa atdédmlica média entre o tungsténlio, cobre, aluminlo
e berilio. A medida feita por nés &, na realldade, a segio de choque por
nicleo médlo, 0<A>. 0 valor de <A>», necessario para calcular anu’ depende
do valor assumido para o. Isso serd objeto de discussiio do préximo
capitulo.

Para medir a segio de chogue ¢é necessdric determinar o
nimero total de particulas incidentes. Este nUmero € determinado a partir
da leltura dos scalers. Nio ha como determinar este nimero diretamente da
leitura de um tUnico scaler. A 1ldentlficagdo do felixe, exceto para os
kaons, fol feita apoés a tomada de dados. Ha que se considerar também o
tempo “morto"rdo detetor, o tempo "morto" adicional devido ao killer bit
(apenas para ETS) e o fator de prescaler, diferente para ETS e ETB. Além

disso a composiglo do feixe e as condigBes da experiéncia sSo diferentes
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entre os runs "negativo” e "positivo", de forma que é preciso calcular o
fluxc em cada periode separadamente.

O numero total de particulas incidindo sobre o alvo
durante um spill é dado pela leitura do scaler TRDGB, que inclui pions,
kaons e protons. O numero total de plons inclidentes no spill é, portanto,
TRDGB multlplicado pela fracfo de plons no feixe.

O contador TRDGB é sempre incrementado, independente do
estado do trigger (armado ou nio), ou do estado dos prescalers e do
killer bit. A acgido dos prescalers , como vimos no capitulo 2, reduz a
intensidade efetiva do felxe por um fator pré-estabelecido. E preciso
descontar da contagem TRDGB a fraglo do felixe eliminada pelos prescalers.
Também n3o devem ser contadas as particulas que incidem durante o tempo
em que o trigger estd desarmado, © que ocorre enquanto um evento esta
sendo registrado, ou entfo quando duas particulas 1incldem com uma
separagio Inferior a 150 ns, no caso dos eventos ETS. O que € relevante
para a normallzagio da segdo de chogque é a fragdo Otil do feixe,
decontados toaos esses fatores de redugéo.

0 tempo "morto" do detetor devido ao sistema de aquisigio
de dados € calculado, em cada spill, comparando a leitura dos scalers
INT_PS e INTERACTION. O contador INT_PS fornece o numero de vezes No
spill que as condi¢bes para um INTERACTION trigger sao satisfeitas. O
evento s6 serd registrado, no entanto, na presenca de um sinal indicando
que o DA esta pronto para recebé-lo. 0 contador INTERACTION fornece o
ntimero de eventos desse tipo efetivamente reglstrados durante o spill. A
razio LTSINTERACTION/INT_PS, portanto, € a medida do "tempo de vida" do
detetor no spill. Essa raziao, obviamente, independe do tipo de trigger.
Assim o produto TRDGB*LT é o fluxo incidente durante o "tempo de vida" do

espectrometro.

O efeito do prescaler &€ um pouco mais complexo devido ao
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fato de haver dols valores distintos para ETS e ETH. Se a amostra fosse
composia apenas por um tipo de evento, ETS por exemplo, o fator de
prescaler no spill serla dado pela razic PS_ETSEETPI/TRDGE. 0 fluxo
incidente no spfll durante o "tempo de vida" do detetor, descontado o
e{eiio do prescaler seria, nesse caso, dado por TRDGB¥LT/PS_ETS. O mesmo
se apllicaria se a nossa amostra contlivesse apenas ETB triggers, com o
prescaler, ho caso, sendo PS_ETB=PI/TRDBG.

A forma correta de se calcular a fraglo util do fluxo
incidente é tomar uma médla ponderada entre os dois valores do prescaler.
Isto & feito automaticamente quando usamos a curva ET.or.ETB da figura
S.4a. Pela sua construgdo essa curva contém o efeito comblnado do
prescaler e do killer bit: ac longo de cada run ela contém a fragidoc de
eventos de uma amostra de INTERACTION triggers aqueles que satlsfazem
também a qualquer dos critérios ETS ou ETB. Caso n3o houvesse hem o
prescaler nem o killer bit essa curva serla a da figura 5.4b, com a
eficiéncia de 100% para altos valores de PT715. As curvas diferem apenas
por um fator multiplicativo, que é exatamente o valor médio do prescaler,
incluido o efeito do killer bit no caso dos eventos ETS. ©C fator
multiplicativo no run "negativo" é 3.407, e no "positivo" €& de B.850.

Assim o numero correto de particulas inclidentes no run "negativo" é

=
]

3 TRDGB}* LT1/3.407
i

in

e no run "positivo"

=
i

)3 TRDGBI* LT1/8.850
1

in

somando sobre todos os spills de cada run. Daqui em diante o termo fluxo

incidente se refere ao numero de particulas do feixe incidindo sobre o
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alve durante o "tempo de vida" do detetor, descontados os efeltos do
prescaler e do killer bit

O célculo do nimero de pions Incidentes deve ser feito em
separado para cada run. 0 contador DISC_4FOLD fornece ¢ nimero de
particulas detetadas durante o spill pelo DISC. A pressio do DISC esteve
na malor parte do tempo ajustada para ldentiflcar kaons, com excessfo de
uma pequena fracgio dos dados constituida pelos eventos utilizados para
elaborar as curvas de pressio (ver capitulo 2), necessarias para a
determinagio da composicio do feixe. No run "negativo" a amostra de plons
¢ constituida pelas particulas ndo detetadas pelo DISC, que sdo a grande
maloria, com uma pequena contribuigio dos evenios em que a pressdo do
DISC esteve ajustada para a detegio de plons. 0 nimero de plons no run

"negativo", N; , & dado pela expresséo

N; =Y (TRDGB‘- DISC_4FOLDI) * LTI /3.407 + Y DISC_4FOLD’* LT

i
¥ J

0 segundo termo representa a soma sobre os spills durante
os quals o DISC esteve regulado para detetar pions. Vale lembrar que os
eventos ETK, que s3c os triggers com sinal "pesitive" do DISC, ndo contém
nenhum prescaler. No run "negativo” o feixe era composto por (93 * 1)% de
pions, (1.5 % 0.3)% de antiprotons e (5.5 + 0.7)% de kaons. Assumindo uma
eficiéncia do DISC de 50%, esses numeros indicam que a contaminagdoc da
amostra de eventos induzidos por plions & menor que 4.5%.

A composigio do feixe no run "positive” era bem diferente:
{61 £ 3)% pions, (5.0 & 0.2)% kaons e {34 £ 3)% protons. Ao contrario do
run "negativo", com essa composigio uma particula ndo detetada pelo DISC
n3o pode simplesmente ser considerada como pien. O TRD fol utillzado para

separar pions de proteons, na auséncia de sinal do DISC. O critério para a
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identificagic de plons, como vimos no capitule 2, ¢ o namerc de planos do
TRD com slnal. O nimere minimo exlgido de planos com sinal depende do

periodo em que o evento fol coletado. A eficiéncla da identificacgio,

TRD

€ depende deste humero, varlando aesim de spill para spill. O namero

de plons no run "positivo” & dado por

N' = Y(TRDGB ~DISC_4FOLD ) * LT * £ ¥ €'°°/8.540 + N°'°C,
n ; 1 | i n 1 n

onde f' & a fragic de plons nho felxe "positivo”, medida pelas curvas

pressdo, e N:ISC é¢ o nimero de plons identificados pelo DISC, que, como

no run "negatlivo", representam apenas uma pequena fracido do total.

0 nimero total de particulas incidentes é a soma dos

fluxos em cada run, N = N_+ N,
n n n

N~ = 1.900 x 10'°

+

n
N' = 1.285 « 10*°

» N _=3.185 « 1 pions

O namero total de nidcleos por cm® do alvo & a dltima
quantidade que resta determinar. Este nimero € a soma do nhumere de

nicleos de cada folha,

n=En =4.746 x 10 ntcleos

Temos agora todos os elementos necessarios para o calculo
da segio de choque. A grandeza medida pela E769 €& a segio de chogue total

de produgio do I\c (x}_>0) por nicleo médio, multiplicada pela razio de
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ramificaglio do modo Ac~ pKmn,

s, X B= (1392 3.0) wb

5.5 - EFEITOS SISTEMATICOS

0 valor da secio de choque aclma contém apenas o erro
estatistico. E preciso também estimar qual é o erro sistematico desta
medida. As principais fontes de erro slistematicos sio:

a) os critérios de selecio da amostra de Ac;
b) a determinagio da acepténcila;

c) o método de ajuste do sinal;

d) a determinagio do fluxo incidente.

Para estimar o erro assoclade ac método de anadllse dos
dados foram feitas varias medidas da segie de choque empregando
diferentes conjuntos de cortes. Nuﬁa situagdc ideal a segdo de chogue
deveria ser a mesma independente do conjunto de cortes empregado para a
obtengio do sinal. 0 que ocorre, porém, ¢ que o valor da segdo de choque
varia com o conjunto de cortes utilizado.

As diferengas entre as diversas medidas feltas devenm-se
nio somente as flutuagtes estatisticas na amostra selecionada mas também
ao Tato de que o Monte Carle nioc reproduz exatamente o comportamento dos
dados. Na verdade € dificl separar as contribuigdes dos itens a) e b)
acima. A aceptincia geométrica, a eficiénclia de reconsirugio e anallse e

a eficiéncla da pair strip s8o0 medidas conjuntamente ao aplicar o
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programa de andlise a uma amostra de Monte Carlo previamente submetida ao
programa da palr strip. Estas quatro componentes da acepténcia total se
comblnam num anico valor, que €& o slnal obtido dividido pelo numero de
eventos na amostra. A Incerteza assoclada a esse valor vem do erro
estatistico do sinal de Monte Carlo, gue depende essenclalmente do
tamanho da amostra gerada. Para essa andlise foram gerados um milhiio de
eventos, o0 que representa um erro de 2% no nimero de decalimentos no
sinal. Este valor independe do conjunto de cortes utillizado.

Estes conjuntos, numa primelira etapa, diferiam entre s}
apenas pelo valor de um determinado‘corte, variado sistematicamente. Este
procedimento fol repetido para os cortes em SDZ, DIP, RATIO, PTSUM e
CHISEC. Num segundo momento a segio de choque fol determinada variando em
cada conjunto o valor de dols ou mals cortes. Os resultados deste estudo
indicaram um erro sistemdtico de 154 no valor da segio de choque devido
aos critérios de selegio da amostra.

Outra fonte de erro sistemitico é o procedimento usado para
o ajuste do sinal. Contribuem para este erro o critério para a fixagio da
largura do sinal e a forma de representacdo do background. 0 ajuste.fol
feito com o método de maxima verossimilhanga (maximum likelihood), que &
o mals preclso para amostras pequenas como a do Ac. A largura do sinal
fol fixada em 9.3 MeV. A largura fornecida pelo Monte Carlo é de 7.2 &
0.8 MeV. Ocorre gue o programa do Monte Carlo superestima a resolugdo do
detetor, fornecendo larguras menores gue as observadas nos dados para
todos os canals analisados. Do ponto de vista cinematico o canal D" -+ Kan
é o que mals se aproxima do decaimentce do AC estudado: ambos sio
decaimentos de trés corpos e com uma energia disponivel semelhante. A
largura do sinal do D' dada pelo Monte Carlo é 30% menor que a largura
observada nos dados. O valor 9.3 MeV para a largura do Ac foi obtido

multiplicando a largura do Monte Carlo pbr um fator 1.3. Para a
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estimativa do erro mssociado A largura do sinal foram feltos ajustes com
a largura fixada em 8.3 e 10.3 GeV.

O ajuste do sinal fol felito representando o background
por uma linha reta. A lincerteza assocjada a formado background fol
estimada substitulndo no ajuste a linha reta por um polinbmio de segundo
grau. O erro sistemadtice assoclado ao procedimento de ajuste do sinal,
reunindo estas duas componentes, é estimado em 5%.

Ha também a incerteza associada ao valor da eficiéncla do
trigger, cuja origem & a incerteza nos valores dos parametros que definem
as curvas ET.or.ETB utilizadas no célculo da eficiéncia. A contribuiclo
devida 3 Incerteza no valor da eficléncia do trigger & estimada em 4%.

E preciso consliderar também o erro associada & escolha do
gerador de eventos. Uma amostra de D' + Kmm foi gerada usando o programa
FRITJOF contendo contribui¢des da ordem a:. As distribujgdes em X, e,
principalmente, enm P, da particula gerada sSo bastante distintas das
distribulgdes do LUND. A troca do gerador tem como conseqgiénclia uma
diferenga no valor da segé@o de chogue do’D+ de B%. Esse valor & assumido
também para o Ac.

A Gltima fonte de erro sistemitico a ser considerada é o
valor do fluxo incidente. O nimero de particulas incldentes é dado pela
leitura dos scalers, mas o calculo do ntmero de pions incidindo durante o
tempo de vida do detetor, descontado o prescaler para cada tipo de
trigger e o killer bit depende do algoritmo de ldentificacio do feixe e
do fator multiplicativo das curvas ET.or.ETB de cada run.

0 erro Iintroduzido pela forma como a identificac¢io do
feixe € feita é dificil de ser estimado. No run "negativo" a contaminagio
da amostra de plions por kaons e antiprotons & inferior a 4.5%, como vimos
na secgao anterior. A mesma contaminagio ocorre também no sinal. Seria

necessario conhecer a se¢@o de chogque de produgio do Ac em eventos
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induzidos por kaons e protons para estimar qual a fraglo do sinal que é
realmente produzida pelo felxe de plons. Se, numa primeira aproximagio,
as segbes de choque s8o as mesmas ¢ efelto da contaminaglo no fluxo
incldente & Intelramente compensado pela contaminagfo no sinal.

Ja a estimativa do erro associado ao valor médlo do
prescaler + killer bit €& slmples de ser feita, pois & devido,
essenclalmente, ao erro nos pardmetros das curvas ET.or.ETB de cada run.
Esse erro & 1.5% no run "negativo" e 1.8% no "positivo", ou 1.6% tomando
uma média ponderada pela guantidade de dades em cada run. ﬁ um valor
pequeno comparado com as demals fontes discutldas acima.

Em resumo, a incerteza domlnante é a do nimero de AC* pKn
produzidos. Este erro € a combinag@o do erro na acepténcia (incluinde os
erros associados & eficiénecia do trigger e & escolha do gerador de
eventos) com o erro no ajuste do sinal e o erro associado & analise.
Somando em gquadratura todos os valores apresentados chegamos ao valor
de 18.4% para o erro sistemitico na medida da segio de chogue total do Ac.
A segBo de choque total de producgho do Ac por nicleo méﬂlo medida por

nés (xF > 0), multiplicada pela razio de ramificagio do modo pKm, 6,

portanto,

c x B=(13.9 % 3.0 % 2.6) pb
T<A>
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CAPITULO 6 - CONSIDERACOES FINAIS

A grandeza que realmente interessa é a seglio de choque de
produgio do Ac en lnteragbes wm-nucleon, pols € a que permite uma
comparagac mals direta com as previsdes lnspiradas na QCD. Ela é obtida
através de uma extrapolag@o da medlda da segio de choque por nucleo
apresentada no capitulo 5. Supde-se, usualmente, que a relagio entre
essas duas grandezaé & da forma Ton = Tan 2% 0 parametro « contém toda
a Iinformagdo sobre os efeltos da matéria nuclear sobre a produgio de
charm. Esse parametro depende tanto da particula estudada como da regido
cinemdtica em que ela ¢é produzida. Para os hadrons estranhos temos
a(xr=0)zl e a(xf*l)ﬁO.?S (ver sec@o 1.3). A melhor medida do valor de «
para charm foi feita pela E769. Com uma amostra de cerca de 2000
decaimentos de D' e D0 fol possivel medir o valor médio de a para xf)O,
<a> = 0.99 + 0.05!531 reallzagdo desta medida se constitulu na tese de
doutoramento de Gilvan Alves, membro do LAFEX/CBPF. Este valor de & seré
o adotado para determinar a segio de choque de produgdo Ac por nucleon,
uma vez que nio had medidas deste parimetro para o caso especifico do Ac.

A precisfo na medida da segfo de choque por nucleon depende
muito da preclsfo na medida do wvalor de a. Esta & uma das principais
fontes de incerteza no valor de oo Cutra fonte de incerteza & o valor
da razio de ramificacgio B(Ac* pPEmn). O valor usado, conforme discutido na
secido 1.2, &€ a médla entre os valores obtidos pelas colaboragdes CLEO e
ARGUS, B(A > pKn) = (4.3 * 1.4)%. Vale lembrar que este valor fol obtido
indiretamente através da medlda da taxa de predugic de barions

provenientes do decaimento de mésons B. Na Tabela 6.1 vemos o valor da
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p° p* D A

L ] C
ET69 6.5 0.8 3.4 ¢ 0.4 1.1 £ 0.5 12.7 ¢ 3.6
NA32 6.3% 1.3 3.24% 0.7 2.5 1.0 4.2 % 1.0

Tabela 6.2 - Resultados da secglio de choque por nucleon em pub (a=1)

Os resultados para a segio de choque do p° e do D' estdo
em excelente acordo. A diferenga entre os valores obtldos para a segido de
chogue do D‘ € de 1.3 ¢. Os valores da seglio de chogue do Ac diferem por
2.3 ¢«. Una estlimativa de segdo de choque total ° . pode ser felta supondo
que o (c(D°) + o(D*) + G(Ds) + G(Ag)/Z e que, segundo o modelo LUND,
60% das partliculas charmosas sdo produzlidas na regifo xf<0. A segdo de
chogue total seria o(nN+ccX) & 20pub. Usando os valores da colaboragio
NA32 a segdo de choque total seria c¢(mN+ccX) & 14pb. Uma estimativa
teérica da segd@o de choque total, baseada no modelo apresentado na segéo
1.3, & olnN+ccxX)=12.5 pb' 71,

E bastante Interessante comparar a taxa de produgiio de
cada hadron charmoso em diferentes tipos de interagio. No que diz
respelto ao Ds ha uma dificuldade devida & grande Incerteza quanto ao
valor da razdo de ramificagdo. O estado final mals estudado é o KKn. Esse
estado pode ser o resultado de trés canals distintos, Ds - ¢m, Ds - K‘K e
Ds + KKn (n3o ressonante). A determinagio da segfo de choque depende de
um valor médio das razfes de ramificagio desses modos, Na Tabela 6.3
vemos as taxas de produgdo do Do, do Ds e do Ac relativas a do D' medidas

pelas colaboragdes ARGUS/CLE0 (e'e” ,vs=10 Gev)'*3!  pela Es91 (74)!7?]

[45,78]

Na32 e E769 (nA).
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nés serd resolvida pela colsboragho E791, onde dever&io ser reconstruidos
alguns milhares de decaimentos Ao + pKm.

Finalmente, & multo iImportante ressaltar que este trabalho &6
fol possivel gracas & infraestrutura montada no LAFEX ao longo destes
anoe. A anfllse aqul apresentada fol fefta com o uso Intensivo dos
processadores ACP de segunda gerag#io, desenvolvido pelos engenhelros e
técnicos do LAFEX em colaboraglio com o FERMILAB.

Grande parte da anilise dos dados da E769 esta sendoc feita no
LAFEX e resultou, até o momente, em cinco teses de doutoramento e uma de
mestrado. A E769 relne a maler amostra de charm Ja& produzida em
experimentos de "hadroprodugdo” com alvo fixo. Analisar tamanho conjunto
de dados fol, ao mesmo tempo, um grande desaflo e uma grande aprendizagem
para todos aqueles que tém participado deste projeto. Este conheclmento
adquirido seréd extremamente util para enfrentar um desaflio ainda malor,
que & 8 reconstruglo e andlise dos dados da E791, que contou, desde o seu
plane jamente Iincial, com a participagio decisiva do nosso grupe. O
experimento E791 val colocar a fisica do charm num nove patamar, dando

respostas definitivas a muitas das questdes ainda em aberto.
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