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Resumo

Neste trabalho fazemos um estudo em busca do modo de decaimento D+ — pptnt
nos dados do experime?xto de foto-produgio de charme E691, realizado no Fermilab. En-
contramos 7,11'3:(1, eventos na regido de massa do D com uma eficiéncia de 3,6+0,2%.
Este resultado corresponde a um limite superior de 6, 2 x 10~* (90%C.L.) para arazao de
ramificacéo e representa uma reducio de quase cinco vezes em relago ao valor atualmente

estabelecido.
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Capitulo 1

Introducao

Uma das mais importantes caracteristicas do Modelo Padrao [1, 2, 3] das interagdes
eletrofracas é a diagonalidade das correntes neutras. Esta caracteristica foi introduzida,
através do mecanismo de GIM [4], para explicar a supressido de processos envolvendo a
transicio s—d, e basea-se na existéncia de um quarto quark - o charme - e na repre-
sentacao dos quarks em dubletos. A supressdao de canais com a mudanga de sabor do
quark s como [5)]

B.R(K) - utp™)=(7,3£0,4) x107°
B.R(K* — atete™) = (2,7£0,5) x 1077,

é - ha muito tempo - um fato experimental bem conhecido. No entanto, as medidas
relacionadas com mudanga de sabor do quark ¢ sao bem menos restritivas, como ilustrado

pelas razoes de ramificagio [5)]
B.R(D* — 7tete™) < 2,5 x 1072 (90%C.L.)

B.R(D° — p*p™) < 1,1 x107° (90%C.L.) ,
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sendo necessédrias medidas mais concludentes sobre a intensidade destes efeitos em
particulas charmosas.

E exatamente neste contexto que se insere o presente trabalho. Motivados pelo fato de
outros canais raros j4 terem sido observados na E691 [6], resolvemos buscar nos dados deste
experimento possiveis sinais de canais com mudanga de charme por correntes neutras.
Inicialmente elegemos quatro candidatos: Dt — stete™, DY — atputu~, D — ete
e D° — ptu~ '. Entretanto, os canais envolvendo elétrons foram abandonados, pois os
elétrons sofrem significativas perdas de energia ao longo do espectrometro, o que prejudica
o trabalho em canais de baixa estatistica. Quanto ao D° — utu~(e também o D° —
ete™), hi o problema de supressio por helicidade, caso a interagéo seja mediada por um
béson vetorial. Desta forma, o melhor canal para se procurar este efeito na E691 é mesmo

o Dt — mtptu, cujo valor atual da taxa de ramificagao é [5]
B.R.(DY - atptp™) <2,9%107° (90%C.L.) .

Além disso, o D* & mais facilmente observavel que o D° 2, pois tem vida média cerca de
2,5 vezes maior que este.

No capitulo 2 desta tese descrevemos os principais aspectos tedricos do trabalho, com
especial énfase para o problema da troca de sabor por correntes neutras no Modelo Padrio
das interacdes eletrofracas e o mecanismo de GIM.

O experimento E691 é descrito no capitulo 3. Escrevemos brevemente sobre o acele-

rador e o feixe. Depois descrevemos extensamente cada um dos detectores que compdem

1Canais com mais do que trés tragos no estado final nio foram considerados devido a baixa eficiéncia
na reconstrugio dos mesmos.

2K possivel se observar estas particulas com o uso de detectores de estado sélido. Na segio 3.3.1
descreveremos os Detectores de Microtrilhas de Silicio(SMD) utilizados na E691.
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o espectrometro. A aquisigio de dados e as primeiras fases de redugdo de dados séo
descritas no capitulo 4.

O trabalho de analise dos dados em busca do modo de decaimento DY — y~putxt
é minuciosamente descrito no capftulo 5. Este capftulo é ilustrado com muitas figuras.
Segue a ele o capitulo 6, dedicado as conclusoes.

H4, também, um apéndice sobre intervalo de confianga. Este conceito é a base do

método de célculo de limite superior usado neste trabalho.



Capitulo 2

Aspectos Teédricos sobre Mudanga
de Sabor por Correntes Neutras

2.1 Interacao Fraca e Correntes Carregadas

Primeiramente observada na desintegragio de niicleos atémicos(decaimento f§), a in-
teracéo fraca é responsével por uma grande quantidade de processos fisicos como, os decai-
mentos do néutron, do pion e do mion, por exemplo. Esta interagao é caracterizada por
ter uma intensidade menor do que as intensidades das interagdes forte e eletromagnetica,

o que se reflete nos tempos de vida média destas particulas
T, =8,9%x10% s
T, =2,6x10"%s
7,=2,2x10"%s,

os quais sio extremamente longos, quando comparados com os tempos caracteristicos das
interacoes eletromagnética(107® s) e forte(107%° s).

Estes decaimentos podem ser explicados com o uso do formalismo de correntes de pro-
babilidade de transicio entre os estados inicial e final, de forma andloga & eletrodinamica.

4
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De fato, a primeira tentativa de formulagio de uma teoria para a interagio fraca, feita por
Fermi em 1932, para explicar o decaimento f§, assumia uma estrutura vetorial(V) para
esta interacio. Mais tarde, verificou-se que esta interagdo néo poderia ser puramente V e,
com uma andlise detalhada, chegou-se  conclusao de que também havia uma componente
vetor-axial(A) na interagio fraca, cuja forma seria V-A.

Assim, o decaimento do miion, por exemplo, pode ser explicado pela amplitude de
transigio

16

— = g+ qoa-
M—ﬁJaJ , (2.1)

em que § é a constante de acoplamento caracteristica da interagio fraca, chamada de

constante de Fermi e os termos
J: = ﬁv’)’a(l - ’75)'“#

J. = ac’)’ﬂ(l - 75)1.',,, (22)

sio correntes de transi¢io entre o estado inicial e final. u,, u, e u, sdo espinores de Dirac.
Todos os outros decaimentos citados nesta secio podem ser representados por ampli-

tudes de transigio construidas de forma semelhante & do decaimento do mdon.

2.2 Correntes que nao Conservam Estranheza e a
Teoria de Cabibbo

A partir da década de 50 foram descobertas uma série de particulas, como K, A, X e =,
etc, que s6 decaiam através da interagdo fraca. A estas particulas foi associado um novo

niimero quantico, a estranheza, representado pela letra S. Mais tarde, com o objetivo de
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explicar as simetrias observadas entre os, ji entéo, abundantes hédrons conhecidos, foi
introduzido o modelo de quarks [7]. Baseado no grupo de simetria SU(3), este modelo
propunha que os héddrons seriam constituidos de férmions ainda mais fundamentais e de
carga fracionaria(+2/3 ou -1/3), os quarks. Os barions(anti-barions) seriam compostos
por trés quarks(anti-quarks) e os mésons seriam formados por um quark e um anti-quark.
Nesta época, trés diferentes quarks eram suficientes para explicar todo o espectro de
hadrons observado e foram chamados up, down e strange, abreviadamente u, d e 8. Este
altimo é um dos constituintes das particulas estranhas(S#0).

Os decaimentos destas particulas, como por exemplo
Kt > 1%ty ,

também sao representados pelo produto de duas correntes carregadas - uma hadronica e
uma leptdnica - e, do ponto de vista do modelo de quarks, corresponde a uma transigao
s—u. Por serem transi¢oes com |AS|=1, sao as vezes chamadas de transigdes fracas
com troca de estranheza e as correntes sdo referidas como correntes fracas que trocam
estranheza.

Logo, no entanto, um problema chamou a atengdo. A comparagio entre as taxas
de decaimento, mostrava uma supressao - apds corrigidos os fatores cinematicos - das

transicdes com |AS|=1 em relagdo aquelas com |AS]=0. Um exemplo disso é a razdo

Kt = ptn) 1
D(xt - pty,) 207

(2.3)

Também uma analise mais detalhada, entre os decaimentos semi-leptonicos com |AS|=0 e

os decaimentos puramente leptdnicos, mostrava uma pequena discrepancia entre as inten-
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sidades destes processos. Desta forma, pareciam ser necessarias ao menos trés diferenies
constantes para explicar os decaimentos fracos; uma para os decaimentios leptonicos, uma
para os hadronicos com |AS|=0 e uma para decaimentos hadrénicos com |AS|=1. Isto,
certamente, contrariava a hipétese de uma interagio universal, em que apenas uma cons-
tante de acoplamento G € necessiria para explicar os varios processos.

Em uma anélise de canais semilepitonicos, baseando-se na simetria unitaria das in-
teragdes fortes e na teoria V-A para as interagbes fracas, Cabibbo [8] propos em 1963
que:

I. A corrente fraca hadronica
J# = ajKS:O + bJKS=1 (2'4)

seria a soma de uma componente JA 5., que conserva estranheza com uma componente
JAs—q que ndo conserva estranheza;

1I. As constantes a e b seriam tais que,

a4+ =1, (2.5)
o que permite uma parametrizacao de J* como,

J¥ = cosbTrg_o + stn8TKg-1 - . (2.6)

Comparando os dados experimentais sobre os decaimentos K+ — pty, e 1t — pty,,
Cabibbo obteve o valor

0 = 0,257 rad
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para o paramctiro . Em uma ouira determinagio independente, usando os modos de

decaimento Kt — n%*v, e n* — 7%*w,, o valor encontrado foi
8=0,2 rad .

Com este trabalho, Cabibbo mostrou que ndo era necessirio introduzir novas cons-
tantes de acoplamento fracas para descrever os diferentes processos. A mesma const;ante
G esta presente nos decaimentos leptonicos e hadrénicos. A intensidade aparentemente
menor observada nos decaimentos hadrénicos deve-se ao fato de a corrente, neste caso,
ter duas componentes, uma proporcional a cosf e que conserva estranheza e outra pro-
porcional a siné, responsavel pelos processos com |AS|=1. Assim, a razao entre as taxas
de decaimento dos modos K* — ptv, e nt — pty,, descontados os fatores cinematicos

é
D(K* — pty,) sin?f,
T(x+ — ptv,)  cos?b.

= tan®0, . (2.7)

Aqui, introduzimos & notagio 8, para o angulo 8, chamado angulo de Cabibbo.

Este mecanismo, aplicade ao modelo de quarks, equivale a introduzir um "novo” quark
d’ = dcosb, + ssiné, , (2.8)

que é uma combinagio linear dos estados d ¢ s.

2.3 Corrente Fraca Neutra

Apesar de observadas pela primeira vez em 1973, as correntes fracas neutras ja apareciam

na literatura ha mais de 10 anos. Baseados na simetria isotopica apresentada tanto
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pelos léptons como pelos hadrons e na universalidade das constantes de acoplamento
eletromagnética e fraca, alguns autores sugeriam a possibilidade de construcido de uma
teoria unificada para estas duas interagbes. Mais além, alguns desses autores j4 notavam
a necessidade da introdugdo de mais um béson neutro, que possibilitasse a construgio
de um grupo de simetria para as correntes fracas. Esse béson neutro, o Z°% mediador da
interagao fraca neutra, juntamente com os bésons W, responsaveis pela iﬁteragéo fraca
carregada, formariam um isotripleto de bésons vetoriais.

Em um modelo como este, baseado no grupo de simetria SU(2), os léptons e quarks
sao representados por dubletos. Assim, apés a contribuigio de Cabibbo, as particulas

"fundamentais” entao conhecidas, eram agrupadas em trés dubletos de SU(2)

(¢) () @)

Nesta representagio, as correntes fracas podem ser escritas com o auxilio de trés matrizes

0 1 (] 1 O
+_ - o _
7 ‘(0 0)” ‘(1 o)”“(o —1)’
1

as quais sao combinagées lineares das matrizes de Pauli: 7+=3(7! +i7?), 7-=1(s1 — i7?)
e °=73. Usando x para representar genericamente os dubletos e xz = L(1 — 4°)x para

representar os dubletos com helicidade negativa, as correntes podem entao ser escritas

como
J, :: = X_L'rpT:hXL

J. = XeWT"XL - (2.9)
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Apcsar da elegancia e simplicidade, estc modelo para a interagao fraca ainda apresen-
tava importantes desacordos com a observagio experimental. Estes desacordos somente
foram solucionados com a introdu¢ao do chamado mecanismo de GIM, assunto da préxima

8ecao.

2.4 Mecanismo de GIM

Em fins dos anos 66, um fato que intrigava os fisicos de particulas era a inobservincia -
ou uma enorme supressao - de canais de decaimento que envolviam a transi¢io s—d. Um
exemplo disso é o decaimento K? — u*p™, mostrado em primeira ordem na figura 2.1a.

Quando comparado com o modo Kt — pty, !
B.R(K? = ptp)=(7,3£0,4)x167" %
B.R.(K*% - pty,) = (63,51 +£0,19) % ,

também mostrado na figura 2.1b, este modo apresenta uma supressio que, se olhada &
luz do Modelo Padrio, era absolutamente incompreensivel & época.

A expectativa baseada no modelo SU(2), esbogado na se¢do anterior, era de que de-
caimentos envolvendo a corrente neutra s-+d teriam uma taxa de decaimento da mesma
ordem daqueles que ocorrem através da corrente carregada s—u. Quando comparamos o

termo envolvendo os quarks s e d na corrente neutra 2

== Dy 5)(a)

10 valor da razio de ramificagio do canal K§ — ptp~ é o valor atual.

2A bem da simplicidade, omitiremos a letra L nos dubletos, estando implicito que os espinores aqui
representados s6 possuem a componente de helicidade negativa. Isso é verdadeiro mesmo para a corrente
fraca neutra, pois aqui ainda estamos considerando a interagdo fraca pura, sem quebra de simetria.
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ut
d u
) 70 W+
KO — — — K+ — o —
8 8
u

(a) (&)
Figura 2.1: Diagramas de primeira ordem para os decaimentos: (a)K® — ptp~ e (B)K+ — pty,.
J, =tyu— dv,dcos?8, — By,ssin*8, — (dv,s + By,d)sinb. cos b, ,

com o termo envolvendo a transi¢io s—u na corrente carregada
5/ 01 ua
+ = om oty — (B
Jy -:XA”#TX—(U d)vﬂ(o 0) (d’)
= @iy, dcosl, 4+ By, 8sinb, ,

vemos que ambos sdo da mesma ordem:
+ - = .
J, (s—u) = Gy,ssind.

JS (8—d) = ——a'ypssinﬂccosﬂc ’

e portanto, deveriam dar contribuigbes semelhantes as respectivas taxas de decaimento.

Dai a espectativa
D(K3 = i)
LK+ — ptv,)

~0(1),

que no entanto, ndo se confirma.
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p d p
\ w / \ w /
u t v, c v,
w \ w \
8 I 8 m
M ~ sinf,cosb, M ~ —sinb.cosb,
(@ | (b

Figura 2.2: Diagramas de segunda ordem para o decaimento K® — p*p~: (a) com um quark inter-
mediario u e (b) com um quark intermediério c.

Mesmo uma estimativa considerando diagramas de segunda ordem. - como o mostrado
na figura 2.2a - que envolvem somente correntes carregadas indicava uma taxa de decai-
mento maior do que o limite superior entdo existente para esse canal.

Numa tentativa de solucionar este problema, Glashow, liopoulos € Maiani [4] pro-

puseram a introdugdo de um novo dubleto de quarks

(s° ) , s' = —dsiné, + scos6, . (2.10)

Este novo dubleto é formado por uma combinagio linear dos quarks d e s - de carga
Q=-1 - e por um novo quark ¢ ?, com carga Q=+%, denominado charme(charm). A
principal motivacio para a introdugio deste novo dubleto, era eliminar, em primeira ¢

segunda ordens, as contribuigbes dos termos nao-diagonais da corrente neutra. Com o

3E digno de nota que - cerca de dez anos antes - Bjorken e Glashow [9] haviam examinado um modelo
para a interagio forte em que propunham um novo nimero quantico chamado charme, que seria violado
pelas interagdes fracas. Este modelo previa a existéncia de muitas particulas charmosas.
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novo dubleto, o termo de corrente neutra - em primeira ordem - devido aos quarks torna-

se;

el 5) (3 Dl 0)(E)

Desenvolvendo esta expressio, facilmente podemos ver que
J. = tyu —dyd + eyc - 5y,8,

e portanto, nio hi termos nio-diagonais no sabor.
3 ~ . I ’
As combinacbes lineares d e 8 podem ser representadas, em termos dos auto-estados

de massa d e s, por uma transformagao unitaria

d’ cosf, sind.\ /d
(s') = (—sinﬂc cosﬂc) (s) ’ (2.11)
caracterizada por uma matriz - também introduzida na referéncia [4] - conhecida como
matriz de Cabibbo.

Somente esta modificagio é também suficiente para eliminar a contribuicio dos termos
de segunda ordem. A amplitude de transi¢io é, agora, a soma das contribuigdes dos
diagramas 2.2a{em que o quark intermedidrio é um quark u), proporcional a sinf.cosf,
e 2.2b(em que o quark intermedidrio é um quark c), proporcional a —sinf.cosé.. No
limite de mesma massa para os quarks ¢ e u, estes termos se cancelam mas, como suas
massas sao diferentes, ha uma pequena contribuigio destes processos de segunda ordem
na ocorréncia de modos em que ha troca de sabor.

Ressaltamos que quando Glashow, Ihopoulos e Maiani propuseram este mecanismo

- que ficou conhecido como mecanismo de GIM - néo havia, ainda, qualquer evidéncia
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da existéncia de um quarto quark. Este, somente seria descoberto 4 anos depois, em
1974 [10, 11]. No entanto, por argumentos baseados na taxa de decaimento do K2 —
ptu~, eles foram capazes de estimar a massa do novo quark. Sua previsao para a massa
foi de 1-3 GeV/c?, valor compativel com as estimativas atuais.

Para concluir esta se¢ao, notamos que uma segunda razio para a introducio do novo
dubleto de quarks, era tornar a teoria renormalizdvel, o que nio era possivel com ape-
nas trés quarks. Nao iremos, entretanto, tratar desta questio, discutida em outras re-
feréncias [4, 12]. Na préxima segfo veremos a generalizagao da matriz de Cabibbo para

trés familias de quarks.

2.4.1 Matriz de Kobaiashi-Maskawa

A matriz de Kobaiashi-Maskawa(K-M) é uma generalizacio da matriz de Cabibbo para

o caso de trés dubletos de quarks. Introduzindo-se um terceiro dubleto

(1), | o)

] ~ t ! ? ~ .
os auto-estados de interagio fracad ', s e b sio relacionados aos auto-estados de massa

d, s e b por uma transformagao unitaria

d: Uud Uus Uub

S' =1 Uea Uss Uep
b Uag Uis Ui/ \Db

n Q.

(2.13)
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Pode-sc mostrar que esta matriz contém trés pardmetros reais € um complexo 4 ¢ a

parametrizagio original, introduzida por Kobaiashi e Maskawa [13], é a seguinte:

cosl, —sinb;cosly —sinb,siné;
sinlycosl; coslycosbycoshs — sinbysinbze®  cosb,cosb,8in03 + 8inb,cos05e™
sinb,sinb, cosb sinfycosls + co._sﬂgsinﬂge"s cosf 3inb,sinl; — cosbycosbye’

E importante notar que a motivagio para a introdugio da matriz de K-M est4 rela-
cionada com o problema da violagao da simetria CP pelas interagbes fracas - observada
pela primeira vez em 1964, no decaimento de kdons neutros. O parametro complexo
que surge na matriz 3x3, quando se introduz um terceiro dubleto, é o responsavel pelo
surgimento de efeitos de violagao de CP. Esta foi apenas uma das maneiras, consideradas
pelos autores, de introduzir a violagio de CP no modelo SU(2)xU(1), o qual viria a ser
conhecido como Modelo Padrio das interagoes eletrofracas.

Nosso interesse, entretanto, esta na relagao entre a matriz de K-M e troca de sabor
por correntes neutras. Esta relagdo pode ser sumarizada pela constatacio de que, por
construgao, esta matriz representa a e-xtensz-'io do mecanismo de GIM para o caso de trés
dubletos, e portanto, assim como no modelo com dois dubletos, a unitaridade desta matriz
é condi¢io necessaria para que ndo haja troca de sabor por correntes neutras.

Na préxima secao apresentamos alguns importantes aspectos do Modelo Padrao das

interagoes eletrofracas.

‘Uma matriz unitiria NxN contém (N-1)?> pardmetros independentes, sendo IN(N-1) destes
parametros reais e %(N—l)(N-2) complexos. Assim, a matriz 2x2, introduzida por Glashow, Hiopou-
los e Maiani depende de apenas um parametro real cosf,.
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2.5 Modelo Padrao das Interagoes Eletrofracas

Também conhecido como modelo de Glashow-Weinberg-Salam [1, 2, 3], este modelo unifica
as interages fraca e eletromagnética numa estrutura de grupo SU(2);x U(1)y, em que

os férmions fundamentais(quarks e léptons) de helicidade negativa(lefi-handed) sao repre-

(7).

e os de helicidade positiva{right-handed) por singletos

sentados por dubletos de SU(2)

(Fn -

Sao hoje conhecidos, seis 1éptons agrupados em trés familias (e, v.; s, v,; 7, 1) € cinco
quarks (u,d, ¢,s,b), embora haja uma forte convicgio na existéncia de um sexto, referido
como top(t). Enquanto as particulas massivas se manifestam na Natureza com ambas as
helicidades, os neutrinos, por possuirem massa e carga nulas, somente interagem através
de sua componente de helicidade negativa e, portanto, s6 sdo representados nos dubletos.

Assim, este modelo estabelece uma simetria parcial entre quarks(q) e 1éptons(€):

((lil')l, (:')L (lt')L (u)p (d)r (c)r (8)r (t)g (b)n-

(). (1) (5.), @ W (D

Nos dubletos, os quarks de carga Q=—1 sao representados por auto-estados ¢ da interagio
fraca, que sao combinagdes lineares g, = U,,q, dos auto-estados g de massa. Os coeficientes

U,, sdo os elementos da matriz de K-M, descrita na segdo anterior.
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A estrutura de correntes deste modelo é a que descrevemos a seguir. H4 trés correntes
fracas J}t, J; e J?, que atuam somente sobre os dubletos de férmions de helicidade

negativa e que sao representadas com o uso das matrizes de Pauli, geradoras do grupo de

simetria SU(2):

1
T = xpvatixe = o(r' £ ir?) (2.14)
IS = Xerr'XL - =7, (2.15)
H4 ainda, uma corrente neutra
JI = ¢7MY¢ ’ (2"16)

em que Y, chamado hipercarga, ¢ o gerador de um grupo de simetria U(1)y. Esta corrente
J :’ , atua sobre férmions de ambas helicidadés, aqui representados genericamente por .

As correntes JF, correspondem exatamente aquelas observadas nos decaimentos fra-
cos por correntes carregadas. Entretanto, nem a corrente Jf, nem a corrente Jg’ , 880
de fato observadas na Natureza mas sim, duas outras correntes, também neutras: a cor-
rente eletromagnética J°™ e uma corrente fraca JN¢. Esta corrente Jf € se acopla com
férmions de ambas helidades, ao contrério de J;, que somente atua sobre férmions de
helicidade negativa. As corrente J;™ e JNC, podem ser representadas pelas correntes

fundamentais Jf e Jf, através das relagoes

1
em = J0 4 EJJ’ (2.17)

: 1.
INC = (1 - sin®0w) T Esm’oij’ , (2.18)
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em que Oy é conhecido como angulo de Weinberg. Este dngulo pode ser interpretado
como uma medida do "grau de mistura” entre J2 e J), presente em JNC.

As correntes acima descritas se acoplam a quatro bésons vetoriais, mediadores da
interacao eletrofraca. O f6ton 4 é o mediador da interagao eletromagnética enquanto
o tripleto de bésons massivos W+, W= e Z% observados no inicio dos anos 80, sio os
mediadores das interagdes fracas. Nio nos estenderemos mais na descrigio do Modelo
Padrdo das interagdes eletrofracas. As demais caracteristicas deste modelo fogem ao
proposito deste trabalho e sao minuciosamente abordados em varios textos [12, 14, 15).

Achamos, entretanto, importante ressaltar que, tanto o angulo de Cabibbo, quanto
o mecanismo de GIM - e sua extensao através da matriz de K-M -, sio caracteristicas
introduzidas ad hoc no Modelo Padrao, a partir de uma evidéncia experimental: a enorme
supressao de transigoes 8 — d, ou em outras palavras, a inexisténcia de correntes neutras
que trocam estranheza. Portanto, a introducdo do mecanismo de GIM neste modelo,
significa a generalizagio das caracteristicas observadas na transi¢do s — d para todos os
demais quarks. O que, certamente, necessita ser testado.

De fato, Glashow e Weinberg [16] argumentam que a existéncia de correntes neutras
que troquem sabor, em primeira ou segunda ordem, mudaria profundamente o Modelo
Padrao. Eles mostraram que algumas condigdes devem ser obedecidas em uma teoria de
gauge SU(2)xU(1), para que as correntes neutras conservem sabor naturalmente, isto
¢, sem a necessidade de introdugdo de novos parimetros na teoria. O Modelo Padrio
satisfaz estas condigdes . Entretanto, estes autores também mostraram que, restringindo a

condigdo de conservacao de sabor apenas aos quarks do tipo s, pode-se construir modelos
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alternativos, em que h4 troca de sabor dos quarks tipo ¢ por intermédio de correntes

neutras.



Capitulo 3
O Experimento E691

O experimento E691 [17] foi o primeiro experimento de alta estatistica e o segundo de uma
série de experimentos de alvo fixo - iniciados com o E516 - que tinha por objetivo estudar
a fisica do charme. A tomada de dados nesse experimento, realizado no Espectrometro
de Fétons Rotulados(Tagged Photon Spectrometer - TPS) no Fermi National Accelerator
Laboratory(Fermilab), foi concluida em setembro de 1985, apés um periodo de coleta de
dados de 5 meses que resultou em cerca de 100 milhdes de eventos registrados em fitas
magnéticas.

A E691 utilizou um feixe de f6tons e um alvo de berilio e se beneficiou do primeiro
run ! de 800 GeV do Tevatron utilizando magnetos supercondutores. O TPS é um
espectrometro de alta aceptincia com dois magnetos que utilizou na E691 um gatilho
aberto(pouco excludente), o que evidencia a opgao por se gravar uma grande quantidade
de dados e analisé-los off-line.

Trés fatores foram particularmente importantes para o sucesso deste experimento: o

aumento na energia do feixe do Tevatron, os detectores de vértice de estado sélido(SMD)

1Chamamos de run um perfodo de funcionamento do acelerador, em que séo feitas as tomadas de
dados.

20
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e o sistema multiprocessador paralelo (ACP).

Neste capitulo faremos uma breve descri¢do do experimento, abordando desde a
producao do feixe até os gatilhos(trigger) usados para acionar o sistema de aquisigio
de dados. Maior énfase serd dada, no entanto, para os detectores que compodem o es-

pectrometro.

3.1 O Acelerador e o Feixe

Um complicado processo que envolve vérias etapas e maquinas permite que prétons sejam
acelerados -no Tevatron até atingirem a energia final de 800 GeV com um fluxo de ~10'®
prétons/spill 2. Portanto, nio podemos falar de um tnico acelerador, mas de um conjunto
de aceleradores. Este conjunto consiste de um acelerador eletrostatico Cockcroft Walton,
um acelerador linear de 160 m de extensdo, um sincrotron(Booster Ring) de 216 m de
raio, outro sincrotron(Main Ring) de 1000 m de raio e finalmente um anel com magnetos
supercondutores situado sobre o Main Ring. Um esquema do conjunto de aceleradores e
das dreas experimentais é mostrado na figura 3.1.

O feixe de prétons gerado no Tevatron ndo era continuo, possuindo uma estrutura
intermitente. Cada spill tinha uma duracgio de cerca de 22 segundos com um intervalo
de 65 segundos entre spills sucessivos. Este feixe era distribuido pelas diversas dreas
experimentais podendo, entdo, ser usado na producio de feixes secundérios de kaons,
pions, miions, neutrinos ou fétons, estando a E691 nesta dltima categoria.

Adotou-se um feixe de f6tons em detrimento de um feixe de hidrons, de mais facil

2Charnamos de spill o periodo em que o acelerador fornece particulas para as areas experimentais.
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Figura 3.1: Visdo esquematica do conjunto de aceleradores e das dreas experimentais.

produgédo, por duas razdes principais. Em primeiro lugar o feixe de fétons produz uma
multiplicidade de tragos carregados menor que a produzida por um feixe hadrénico. O
segundo motivo é que toda a energia carregada pelo f6ton se encontra disponivel para a
produ¢ao de novas particulas na interagio, o mesmo néo ocorrendo com um hadron, em
que apenas uma fragio de sua energia se encontra disponivel para este fim.

O feixe de fétons usado na E691 era produzido em varias etapas, apds sucessivas
interactes. Primeiramente o feixe de prétons destinado ao TPL interagia com um alvo de
berilio de 30 cm de comprimento ao longo da diregao do feixe, gerando particulas neutras e
carregadas. Em seguida as particulas carregadas eramn desviadas e descartadas enquanto

o feixe neutro, composto por néutrons, kaons e fétons provenientes de decaimentos de
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pions neutros, passava através de um radiador de chumbo com 0,32 cm de espessura,
no qual os fétons eram convertidos em pares elétron-pésitron. Os pésitrons eram entio
magneticamente descartados enquanto os elétrons, com energia em torno de 260 GeV,
eram colimados e levados a atravessar uma fina lamina de tungsténio equivalente a 0,2
comprimentos de radiagao. Ao atravessar esse material os elétrons irradiavam fétons por
bremsstrahlung os quais seguiam em diregao ao alvo, enquanto os elétrons eram desviados
para o sistema de rotulagio onde sua energia era medida, conforme descreveremos a seguir.
Este processo de produgéo do feixe é descrito em detalhes na referéncia [18].

Devido & esse complicado sistema multi-estdgios, a razio tipica entre o fluxo de elétrons

e o fluxo inicial de prétons foi medida como sendo ~2,6x1075,

3.1.1 O Sistema de Rotulagao

O sistema de rotulagdo consistia de um arranjo de hodoscépios - ilustrado na figura 3.2

- e detectores de chuveiro eletromagnético que permitia medir a energia dos elétrons que
Ly

Lt

L1

Bid

4
Figura 3.2: Hodoscépios e detectores de chuveiros que compdem o sistema de rotulagio.
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eram desviados do feixe apds passarem pela folha de tungsténio. Como a energia do
elétron incidente era bem conhecida (260 GeV), era entao possivel determinar a energia

do féton produzido, através da relagao

i E-y = Efes':ce - Ee, (31)

onde Ej.;,;. é a energia do elétron do feixe e E, € a energia do elétron desviado, medida

pelo Sistema de Rotulacao.

160

140}

120

Escala Arbitréria

100}

BO

60

40

1

20t

O0—20 B0 150 760 260 240 280

Energla dos Fétons (CeV)

Figura 3.3;: Espectro de energia do feixe de fétons.

A disposi¢ioc geométrica do sistema de rotulagao permitia a determinagéo da energia

dos fotons na faixa de 70-230 Gev. O espectro de energia dos {6tons da E691 é mostrado
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na figura 3.3 e o seu valor médio é ~130 GeV. Esse sistema nao podia determinar acu-

radamente a energia para dois elétrons sobrepostos. A resolugio tipica de energia de um

féton era de 7%.

3.2 O Alvo

A escolha do material usado na confec¢ao de um alvo é feita de forma a maximizar o efeito
buscado no experimento, que no caso da E691 era a producdo de sabores pesados, mais
especificamente, o charme. Além dessa exigéncia ha também a necessidade de se minimizar
efeitos indesej aveis, tais como a abundante producio de pares elétron-pésitron. Enquanto
a secio de choque para produc¢io hadronica é proporcional ao niimero de massa(A), a segéo
de choque para a produ¢do de pares é proporcional ao quadrado do niimero atomico(Z)
do material. Além disso o angulo de espalhamento miltiplo é uma funcéo linear de Z.
Portanto era necessario maximizar a relagao fy. Embora o hidrogénio(H) seja o elemento
que possui a mMalor razao f‘g—, a sua utilizagio implicaria em uma série de problemas
praticos, além de comprometer a capacidade de resolugio do detector de vértices SMD,
devido as grandes dimensbes necessarias ao alvo. Por fim, o material escolhido para a
confecgio do alvo foi o berilio(Be), que é o elemento de menor ntimero atémico disponivel
em estado sélido nas condi¢oes ambientes.

A extensdo do alvo na direcio do feixe era de 5 cm, o que equivale a 0,142 comprimentos
de radiagio e 0,123 comprimentos de interagio 3, enquanto suas dimensbes transversais

eram 1,25 cm de largura e 2,5 ¢m de altura. Estas eram suficientes para englobar todo o

30 comprimento de radiagio é definido como a distancia média que um elétron de alta energia percorre,
até perder 1-1/ex:63% de sua energia, por bremsstrahlung.
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feixe, cujas dimensdes eram o, ~08 cme o, ~1,8 cm.

3.2.1 O Contador B

Chamou-se de Contador B uma fina camada de cintilador plastico de dimensoes transver-
sais 17 x 1” e 7=” de espessura, colocado imediatamente apés o alvo. Sua fungio era
acusar a passagem de particulas carregadas produzidas no alvo, além de ser utilizado
como gatilho e disparador da contagem de tempo para as camaras de arrasto.

Seu limiar de acionamento foi ajustado acima do sinal de passagem de uma particula
carregada. Embora se ajustado acima do nivel de sinal referente a duas partfculas car-
regadas permitisse a eliminagio de grande parte do background de pares e*e™, também

se perderia nesse caso os eventos devidos ao decaimento J/¢ — ptpu~.

3.3 O Espectrometro

Entendemos por espectrometro um arranjo de detectores, cada qual projetado para de-
sempenhar uma tarefa especifica. As principais fun¢oes deste aparato sao o rastreamento,
identificagio e medigio do momentum das particulas.

Na E691 foi utilizado o Tagged Photon Spectrometer - abreviadamente TPS -, que
significa Espectrometro de Fétons Rotulados. O TPS é mostrado na figura 3.4 e, esque-
maticamente, na figura 3.5. Seu nome deve-se ao fato de a energia do féton que interage
com o alvo ser conhecida. Este espectrdbmetro usava detectores de microtrilhas de silicio,
localizados imediatamente apés o alvo, para determinar a posigao do vértice de interagho,
assim como de vértices secundarios produzidos no interior do alvo. Os planos de SMD

também fornecem informagdes que permitem determinar a trajetéria das particulas car-



EXPERIMENTO EBS1

EsPECTROMETRO DE FOTONS ROTULADOS
Calorimetros
Hadrbénilco
Eletr ético
as rY iva

27



Capftulo 3. O Experimento E691 28

D4 SUC HADRON MEN

o{[II]
Alvo de .
perillo I .
9 plancs T
de SHD Calor{metro
Badrénlce
35 Planos Sensores Calori{metro Eletro-
de CAmaras de Derlva sagnético flnamente
2 Detetores Segmentado Parede de Mdons
Cerenkov § Gém Traselra

2 Magnetos de
Grande Abertura

Figura 3.5: Visio esquematica do espectrometro.
regadas produzidas nestas interagdes. As estagbes de camaras de arrasto sdo responsaveis
pelo rastreamento das particulas carregadas ao longo do espectrometro. Os magnetos
analizadores, ao alterarem a trajetdria destas particulas, permitem a determinagao de
seus momenta. Os detectores Cerenkov sio responséveis, juntamente com os calorimetros
e a parede de mions traseira, pela identificagio das particulas. E, por fim, os calorimetros
sao responsaveis pela medicio da energia das particulas.

A seguir descrevemos as principais caracteristicas destes detectores.

3.3.1 Os Planos de SMD

Os Detectores de Microtrithas de Silicio, ou abreviadamente SMD(Silicon Microstrip De-
tector), sao detectores de estado sélido capazes de operar em altas taxas de interagao(~10°

Hz), caracteristica fundamental em experimentos de fisica de altas energias. Com exce-
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lente resolughao espacial, permitem distinguir os vértices de producio e decaimento, e
portanto, separar eventos charmosos de eventos hadronicos comuns.

pre-amplifier

particle
trajectory

Aluminum

N

. "i'i

Boron lll {p)

Silicon

Arsenic \' (n)

Figura 3.6: Visao esquemdtica de um plano de SMD.

Os SMD sao confeccionados em finos planos, com cerca de 300 pm, de silicio tipo-n.
Enquanto uma das faces recebe uma forte dopagem com arsénio, na outra sdo gravadas
pequenas trilhas com 30 gm de largura, e interespagadas de 50 pm, com dopagem de boro

tipo-p. Uma fina camada de aluminio é aplicada sobre as trilhas tipo-p e sobre a face
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oposta, para otimizar as conexdes externas. Uma representagio esquemética de um plano
de SMD é mostr.ada na figura 3.6.

Ao passar através de um plano de SMD, uma particula carregada t{pica produz cerca de
24.000 pares elétron-buraco, os quais, sob agio do campo elétrico aplicado as terminagdes
do semicondutor, migram para as extremidades, produzindo um sinal eletrénico na mi-
crotrilha mais préxima a passagem da particula. Devido & alta resisténcia entre trilhas
adjacentes, cada rastro produz apenas um sinal em cada plano, o que, neste experimento,
se verificou em mais de 90% dos tragos.

Na E691 foram utilizados nove planos de SMD, totalizando cerca de 2,7 mm de silicio,
correspondentes a 0,028 comprimentos de radiagio e 0,006 comprimentos de interagio,
divididos em trés tripletos, interespacados de 8 cm. Cada tripleto contém um plano em
cada uma das orientacdes X, Y e V, sendo que a orientagio V corresponde a um angulo
de -20,5° em relacio ao eixo y 4. O telescépio de planos de SMD encontrava-se a 2,7 cmn
do fim do alvo e interceptava todos os tragos dentro de um angulo de 100 mrad, atingindo
uma resolugio angular tipica de ~0.14 mrad. O tamanho dos planos e o nimero de canais
instrumentalizados nao era o mesmo para todos os tripletos, j4 que suas distancias para o
alvo eram varidveis, e portanto, dreas transversais diferentes eram necessarias para cobrir
o mesmo angulo . Este arranjo de SMD é mostrado na figura 3.7. A resolugio espacial
obtida pelo conjunto de planos SMD foi ~16 pm.

Informagoes mais detalhadas, assim como outras referéncias, podem ser encontradas

na referéncia [18], onde se discute, inclusive, principios de operagao, fabricagdo e moni-

40 sistema de referéncia usado na E691 era um sistema cortogonal destrégiro com o eixo z na dire¢do
do fluxo do feixe. :
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Figura 3.7: Vis@io esquemitica do arranjo de planos de SMD.

destes detectores.

3.3.2 As Camaras de Arrasto

Quatro estagdes de cimaras de arrasto, com um total de 35 planos sensores, foram usa-
das na E691. Estas estacdes eram basicamente as mesmas utilizadas na E516, mas com
algumas importantes melhorias, motivadas pelo desejo de se aumentar a redundéncia e
melhorar a informacio de tempo. Estas melhorias levaram a uma melhor reconstrugio
dos tragos e, conmsequentemente, a uma melhor resolucdo de momentum. Seis novos
planos foram acrescidos aos antigos, a estagdo D1 foi transferida do interior para a
regiao anterior ao primeiro magneto e também foram incorporadoes novos cartdes am-
plificadores/discriminadores, assim como, novo sistema de TDC.

As camaras de arrasto, como a mostrada na figura 3.8, sio compostas de planos

sensores alternados com planos catédicos. Nos planos sensores alternam-se fios sensores
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Figura 3.8: Camara de arrasto usada na E691.

e fios modeladores do campo, resultando em um campo aproximadamente constante na
major parte das camaras. Somente préximo aos fios sensores, que sio mantidos em um
potencial mais alto que os fios de campo e que os planos citodicos, é que as equipotenciais
assumem uma forma cilindrica. Este arranjo de planos € entdao montado em uma cimara,
a qual normalmente é preenchida com uma mistura de gases. As camaras usadas na
E691 foram preenchidas com uma mistura aproximadamente igual de argénio e etano, aos
quais foi adicionado cerca de 1,5 % de etanol, para evitar centelhamentos. Esta mistura
fol mantida a uma pressao levemente superior & atmosférica. A configuragio dos campos
no interior destas cdmaras visa imprimir aos elétrons e fons, resultantes da ionizagao
dos gases, uma velocidade aproximadamente constante durante a maior parte do trajeto.

Desta forma medindo-se o tempo gasto pelos elétrons para atingirem o fio sensor mais
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préximo, pode-sc determinar a que distancia deste fio passou a particula.

Nas camaras usadas na E691 os planos sensores eram separados por uma distancia
de 1,588 cm entre si, o mesmo se aplicando aos planos catédicos. Os 35 planos sensores,
que se apresentavam em quatro orientagbes diferentes, foram montados em 11 conjuntos,
com cada conjunto incorporando planos em trés ou quatro diferentes orientagdes, o que
tornava possivel a resolugio de todas as coordenadas de uma particula que atravessasse
esses planos. A primeira estagio(D1) era formada por dois conjuntos, cada um composto
de quatro planos nas orientagées U, V, X, X’. Em U e V os fios eram inclinados respecti-
vamente de +25° em relaciio ao eixo y e X’ era um plano similar a X, porém, ligeiramente
defasado lateralmente, de forma a tentar resolver a ambiguidade direita/esquerda inerente
a um plano, pois nio se pode distinguir de qual lado de um fio passou a particula. A
segunda(D2) e a terceira(D3) estacdes eram formadas por quatro conjuntos de trés planos
cada, dispostos na configuragio U, X, V, mostrada esquematicamente na figura 3.9. D2-4
e D3-4 eram novos conjuntos construidos para a E691. A ﬁltimé(Dti) estagio era composta
de apenas um conjunto na configuragio U, X, V. O tamanho das células das cimaras era
uma func¢io linear de suas posi¢des, mantendo aproximadamente constante a densidade
de tracos por célula em todas as estagoes.

As trés primeiras cimaras apresentaram uma resolugio espacial tipica de ~300 pm
enquanto em D4 a resolugio atingida foi somente ~800 pm. A eficiéncia tipica por plano
para tracos isolados reconstruidos foi cerca de 90 %.

Informagdes mais detalhadas sobre as cimaras de arrasto usadas na E691 podem ser

encontradas nas referéncias [18, 19].
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Figura 3.9: Orienta¢io dos planos de cdmaras de arrasto.
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3.3.3 Os Magnetos Analisadores

Na determinacao do momentum das particulas que atravessavam o espectrometro foram
usados dois magnetos analisadores de grande aceitago geométrica que produziam campos
magnéticos verticais no sentido negativo do eixo y. Esta disposi¢do do campo fornecia um
impulso horizontal as particulas carregadas que atravessavam os magnetos, sem causar
qualquer modificagio na componente y de seus momenta. Estes campos foram cuida-
dosamente mapeados com preciséo de 0.1 % e mantidos dentro dos limites de tolerancia,
mediante um rigoroso monitoramento das correntes e tensdes nos magnetos.

A aceitagio angular atingida pelos magnetos foi de 240 mrad na diregio horizontal
e 120 mrad na dire¢io vertical para M1 e 120 mrad na horizontal e 60 mrad na diregéo
vertical para M2.- Estudos de Monte Carlo mostraram que, para decaimentos tipicos de
particulas charmosas, 95 % dos tragos secundarios com momentum maior do que 5 GeV/c
estio contidos em um cone de 110 mrad enquanto que 95 % dos tragos com momentum

superior a 15 GeV/c séao produzidos dentro de um cone de 62 mrad.

Categoria | Resolugio de momentum (%) |
1 Apfp = 6p
3 Ap/p = 0,1p40,5
Telb Ap/p = 0,05p+0,5

Tabela 3.1: Resolugio de momentum

A resolugio de massa do espectrometro, embora também seja uma fungio do angulo
de abertura entre os produtos do decaimento, é geralmente dominada pela resolucio
de momenium . Esta resolugio pode ser parametrizada em funciao da categoria a que

pertence o trago, como visto na tabela 3.1. Na E691 se atingiu uma resolu¢do de massa
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de 27,4 MeV /c? para a particula J/y no canal de decaimento u* ™, de 10,3 MeV/c? para
o D° — K-t e de 4,4 MeV/c? para o K,, medido no canal K, — »*x~. Neste Gltimo

caso, 90 % dos tragos nao deixaram qualquer sinal nos planos de SMD.

3.3.4 Os Detectores de Radiagio Cerenkov

Para prover a idehtiﬁcagéo das particulas carregadas, e em especial distinguir os hadrons
entre si, a E691 utilizou-se de dois detectores de limiar de radiagio Cerenkov, mostrados
na figura 3.10. O principio de operagio destes detectores basea-se no fato de que uma
particula que viaja em um meio material com velocidade maior do que a velocidade
de propagacgio das ondas eletromagnéticas nesse meio, provoca a emissao de ra,dia,géo.
Cerenkov. Este efeito, embora complexo, é bem conhecido e se deve & polarizagdo das
moléculas que circundam a trajetéria da particula carregada. A radiacéo Cerenkov é

emitida em um angulo muito bem definido, determinado pela equagao

c
cosf, = ;;, (3.2)

onde c é a velocidade da luz no vécuo, v éa velocidade da particula e 5 é o indice de refragao
do meio. Porém, esta emissao sé ocorre a partir de um valor limiar de velocidade(v,,) da

particula

CEES

; (3.3)

My = C,

que é justamente, a velocidade da luz no meio. Portanto, o valor limiar de momenium

para produgio de radiagio Cerenkov é dado pela férmula

mc

VR e (3.4)

Pin — m-
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Capftulo 3. O Expetrimento E691 38

Momentum(GeV) m K p e,

0-6 0102 0102 C],C2 C,:C2
6-9 0102 Clcz CICZ C,C.
9-20 C,C. Clcz CICZ C,C,
20-36 C,C. C,C. GG C,C,
36-38 C,C, C,C, C1C2 C1C2
38-69 C,C, C,C, 01C2 C1C2
69-00 C,C; C,C, C;,Co C1C,

Tabela 3.2: Estados dos detectores Cerenkov em fungdo do momentum das particulas.

Consequentemente, particulas com diferentes massas apresentam diferentes valores limia-
res de momentum . E justamente essa caracteristica que permite distingui-las. Os hadrons
podem ser parcial ou totalmente distinguidos entre si na faixa de 6 GeV/c a 69 GeV/c,
como pode ser visto pelo simples exame da tabela 3.2. Esta tabela apresenta, para dife-
rentes faixas de momentum e, para os diferentes tipos de particulas, os estados 16gicos em
que se encontram os detectores C1 e C2, onde C significa que o detector emite radiago
Cerenkov e C significa que ele nido emite.

Nos detectores usados na E691 um arranjo de espelhos curvos era usado para focalizar
a luz produzida pelas particulas, a0 atravessarem estes detectores, em estruturas cOnicas
coletoras de luz chamadas cones de Winston, aos quais eram encaixados fototubos. Um
desses cones esta ilustrado na figura 3.11. O arranjo de espelhos foi projetado de forma a
minimizar o nimero de anéis de radiacdo sobrepondo-se e, a0 mesmo tempo, assegurar que
o anel de radiacio devido a uma wnica particula fosse coletado em um tnico espelho. Estas
exigéncias, conflitantes entre si, implicaram em uma maior segmentag¢éo na regizo central

dos detectores, com valores medidos de sobreposigao de tragos variando entre 7-11 % nos
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Figura 3.11: Visdo esquematica de um cone de Winston e um fototubo.

espelhos centrais e 2 % nos espelhos externos de C1 e entre 3-7 % e 1 %, respectivamente,
para C2. Por problemas de espago, em C1 eram necessarias duas reflexées antes que os
raios de luz atingissem os cones de Winston, os quais foram projetados de forma a somente
aceitar os raios que incidissem em sua abertura dentro de um angulo maximo de ~18°.
Os fototubos foram cobertos com um material(p-terphenyl) que absorve luz na faixa de
1600 A — 2500 A reemitindo-a na faixa de 3500 A — 5000 A, em que os fototubos sio.
mais sensiveis. Enquanto Cl foi preenchido com nitrogénio, que possui indice de refracao
n=1,00027, C2 recebeu uma mistura de 20 % de nitrogénio e 80 % de hélio, com indice
de refragao =1.00012.

O ndmero de fétons produzidos por unidade de comprimento do radiador € por unidade

de comprimento de onda, € dado pela férmula

d*N, 2s51n%0.
dldy 13722 ° (3:5)
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Na E691 os comprimentos dos detectores Cerenkov foram determinados pela exigéncia
de que uma particula tipica produzisse cerca de 10 foto-elétrons para ser detectada, o
que acarretou em um comprimento aproximadamente duas vezes maior para C2 que para
C1, devido as diferentes misturas gasosas empregadas. Cerca de onze foto-elétrons em
Cl e treze em C2, foram em média coletados por particula carregada atravessando os
detectores. O nivel de ruido dos fototubos era correspondente a aproximadamente dois
elétrons.

Devido a proximidade com M1, alguns fototubos de C1 estavam submetidOS a intensos
campos magnéticos. Para aliviar esse problema, foram aplicados campos compensadores,
através da instalacio de bobinas enroladas ao redor dos fototubos. Qutro problema era
impedir que a luz produzida pelos abundantes pares elétron-pésitron prejudicasse o fun-
cionamento dos detectores. Esse problema foi resolvido com o uso de uma fina tira de

blindagem na regiio central de C1 e C2.

3.3.5 O Contador do Plano de Pares e o0 Contador C

Para evitar que a grande quantidade de f6tons de bremsstrahlung e pares ete~ produzidos
a pequenos angulos (~1 mrad) atingisse a regiao central do calorimetro eletromagnético,
o contador do plano de pares, que é um conjunto de 19 detectores de chuveiros, foi
colocado imediatamente a frente deste. Estes detectores, mostrados esquematicamente
na figura 3.12, eram constituidos de camadas de acrilico alternadas com camadas de
tungsténio ou chumbo, correspondendo a um total de 20 comprimentos de radiacao. Apds
os detectores, havia ainda mais 10 comprimentos de radiagdo de chumbo, para evitar que

chuveiros iniciados nos contadores do plano de pares chegassem ao SLIC. Além do objetivo
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Figura 3.12: Os contadores de planos de pares.

de evitar um conjestionamento na regido central do calorimetro, os contadores deveriam,
também, fornecer informagbes que permitissem fazer corregbes a medida de energia do
foton incidente. Porém, devido & grande quantidade de tragos nesta regido, foi impossivel
fazer a reconstrucio de calorimetria nestes detectores e o valor usado para a energia do
foton incidente acabou mesmo sendo o medido pelo sistema de rotulagao.

A porgao central do contador de planos foi chamada de contador C. Além das demais
funcdes descritas acima, deveria medir a energia dos fétons que nao interagem no alvo,
visando corrigir a2 medida de energia pelo sistema de rotulagao. Pelos mesmos motivos ja
mencionados, também este contador ndo se mostrou capaz de desempenhar esta tarefa.

Mais informagdes sobre estes contadores podem ser obtidas em outros lugares [19].
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3.3.6 Os Calorimetros

Os calorimetros sio detectores constituidos de uma grande quantidade de matéria, cor-
respondente a virios comprimentos de interacho, nos quais as particulas interagem de-
positando sua energia. Nesta interagio com o material do detector, sio produzidas vérias
outras particulas que, se forem suficientemente energéticas, darao por sua vez origem a
outras mais, repetindo-se este processo até que a energia das particulas seja pequena para
produzir outras. Esta proliferagio de particulas produz um sinal que se alarga até um
certo ponto, afunilando-se a seguir e, por fim, extinguindo-se, embora a forma especifica

deste sinal dependa da particula que o produziu. A este sinal, ilustrado na figura 3.13,

—
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Figura 3.13: llustragdo de um chuveiro,

chamamos de chuveiro. Os calorimetros sao de fundamental importancia nos experimentos
de fisica de altas energias pois permitem a detecgdo e medigéo da energia das particulas
neutras, s quais os demais detectores, anteriormente descritos, sdo transparentes - pois
seu principio de funciocnamento é a interacao eletromagnética. Qutra importante fungao

dos calorimetros é auxiliar na identificagio entre léptons e hddrons, o que pode ser feito
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observando-se a forma dos chuveiros produzidos e a fragio da energia da particula neles
depositada.

Dois calorimetros foram usados na E691 [20): o primeiro - as vezes chamado de
calorimetro eletromagnético - é o SLIC(Segmented Liquid Ionization Calqrimeter) [21],

imediatamente seguido pelo calorimetro hadronico.

O SLIC

O SLIC, mostrado na figura 3.14, era um grande detector de chuveiros de cintilador
liquido. Seu propdsito era medir, corﬁ boa resolucio, a energia e a posigio dos fotons e
elétrons nos eventos com muitas particulas. Também foi um elemento fundamental no
gatilho de Er, medindo a energia transversa dos eventos.

O SLIC era composto de 60 camadas de chumbo alternadas com 60 camadas de cin-
tilador liquido. Uma fina ldmina de aluminio, colocada entre as placas, evitava o contato
dos dois materiais, pois o chumbo destréi o cintilador. Todo este material corresponde a
20 comprimentos de radiagio e 2 comprimentos de interagdo nuclear, para os hadrons.
Cada camada de cintilador foi segmentada, por corrugacdes em forma de onda quadrada,
em faixas paralelas de 3,175 ¢cm na regido central e 6,35 ¢m na regido mais externa. Es-
tas corrugagdes sdo mostradas na figura 3.15. As camadas de cintilador, a exemplo das
camaras de arrasto, se apresentavam em trés diferentesl vistas, dispostas alternadamente,
as quais eram identificadas segundo a orientagdo do eixo das corrugagdes : enquanto na
vista Y as corrugagdes estavam na posi¢io horizontal, nas vistas U e V elas estavam incli-

nadas respectivamente de + 20,5° com a vertical. Esta diversidade de orientacGes permite
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reconstruir a posi¢ao do chuveiro no espago. Quanto & instrumentalizagéo, a vista Y pos-
suia 116 canais de leitura e as vistas U e V utilizavam 109 canais. Cada canal agrupa
todas as 20 camadas de uma mesma faixa em cada vista na regidao central ou de duas
faixas na regido mais externa. A area perpendicular ao feixe compreendida pelo SLIC era
de ~12 m?

A calibragio do calorimetro foi feita usando-se mions e pares ete~ de runs es-
pecialmente dedicados a esse fim. A resolugio de energia alcangada para um feixe
monocromatico de elétrons de 5GeV injetado no SLIC foi de %%, com a energia medida
em GeV. A resolucao do sistema considerando as outras fontes de erro foi medida como
sendo ~%% enquanto a resolugio espacial dos centréides dos chuveiros foi de ~3 mm.

Chuveiros eletromagnéticos e chuveiros hadronicos apresentam comportamentos sen-
sivelmente diferentes. Um chuveiro tipico de elétrons depositava cerca de 60% de sua
energia em um tnico contador de 3,175 c¢m de largura e estava, na maioria das vezes,
quase completamente contido em 5 contadores. Ja um chuveiro hadrénico era cerca
de duas vezes mais largo. Além disso os chuveiros eletromagnéticos estavam quase to-
talmente contidos no SLIC, enquanto uma fragio significativa da energia dos chuveiros
hadrénicos se manifestava no calorimetro hadrénico. Qutra diferenca entre os dois era
o tamanho: cerca de 0,71 a razdo entre chuveiros hadronicos e eletromagnéticos, para
particulas de mesma energia. Chuveiros satélites produzidos pelas interagdes hadronicas
frequentemente mascaravam f6tons de baixa energia ou particulas neutras, sendo esta a
maior fonte de background. Os milons nio produzem chuveiros mas trilhas estreitas de

ionizagio. Tipicamente depositavam cerca de 0,5 GeV.
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O Calorimetro Hadrénico

Projetado para medir a energia hadrénica contida nos eventos, este detector - mostrado
na figura 3.16 - foi utilizado, principalmente, no acionamento dos gatilhos TAGH e Er,

embora, também, tenha sido usado para auxiliar a identificacdo de particulas.

¥igura 3.16: O Calorimetro hadrénico.

Dividido em dois mddulos, sua estrutura era semelhante & do SLIC. Cada modulo era
composto de 18 camadas de aco alternadas com 18 camadas de cintilador dispostas em
duas vistas: X e Y. O total de material nos dois médulos correspondia a 6 comprimentos
de interacio. Havia, em cada médulo, 33 canais de leitura para a vista X e 38 canais para
a vista Y. Similarmente ac SLIC, cada canal agrupava as 9 camadas de cada faixa, em
cada vista. Ligeiramente maior que o SLIC, sua 4rea transversa & direcdo cio feixe era de

~13 m?.
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Menos de 1% da energia dos chuveiros eletromagnéticos atingia o hadrémetro, in-
formagao que foi utilizada como veto na identificagio de elétrons. J& os mdons pro-
duziam um sinal fraco, porém constante, comn apenas uma pequena fragio de sua energia
depositada neste detector.

As resolugbes de posicao e energia obtidas no calorimetro hadrénico foram de ~5 cm

e %%, respectivamente, com a energia medida em GeV.

3.3.7 As Paredes de Muons

Dois conjuntos de cintiladores foram montados para detectar a presenca de mtons na
regiao do espectrémetro. O primeiro, chamado de parede de miions dianteira, composto de
oito cintiladores, situava-se dentro de uma parede de concreto, cerca de 5 m antes do alvo

e tinha por fungéo detectar a presenca de mions externos, provenientes, principalmente,

1) l—
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Figura 3.17: A parede de mions traseira.
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de uma &rea experimental vizinha & E691.

O segundo conjunto, chamado de parede de mions traseira, era composto de 15 cinti-
ladores dispostos conforme mostra a figura 3.17, o que permitia a imediata determinagao
da coordenada x dos eventos. A coordenada y era determinada pelo tempo de chegada
do sinal medido pelas TDC. Uma parede de ago, com cerca de 1 m de espessura, separava
este conjunto do calorimetro hadronico. As tinicas particulas carregadas capazes de atra-
vessar tal quantidade de matéria s3o os mions com energia superior a 5 GeV. A parede
de mions traseira foi especialmente projetada visando efetuar estudos sobre o decaimento
J/¥ — u*p~, havendo inclusive um gatilho especifico para esta finalidade. Sua eficiéncia

na detec¢do de muons de alta energia foi cerca de 94 %.

3.4 Gatilhos

Durante o periodo de coleta de dados foram utilizados alguns gatilhos(TAGH e Er) que
faziam uma selecio on-line dos eventos com o objetivo de enriquecer 2 amostra de charme
e reduzir a quantidade dos demais eventos hadronicos ou eventos indesejaveis, como os
pares €t e~. Além desses, havia uma outra classe de gatilhos especialmente destinados &
calibragio do espectrometro. Por fim, havia ainda o gatilho de dimions mencionado na
subsecio anterior. Nesta se¢io descreveremos de forma resumida és gatilhos TAGH, Er e
dimton. Uma detalhada descricio dos gatilhos usados na E691 pode ser encontrada nas
referéncias [19, 22].

Embora o experimento E691 tenha sido projetado visando maximizar a produgao de

charme, a produgio de pares ete™ era ainda cerca de 1000 vezes mais frequente que a
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produgao de particulas contendo o quark c. Para evitar que esta quantidade enorme
de eventos nio charmosos fosse gravada em fita magnética(o que além de extramamente
dispendioso implicaria na perda do registro de eventos realmente importantes contendo
charme), foi utilizado o gatilho TAGH. Este gatilho usava as informagées provenientes
do sistema de rotulacao, do contador B e dos calorimetros. Uma indicagdo positiva para
gravar um evento era dada em duas hipéteses: para eventos cuja energia depositada
nos calorimetros era maior que 80 GeV exigia-se ainda, um sinal positivo no contador
B enquanto para eventos que depositavam menos que 80 GeV, porém mais de 40 GeV,
exigia-se, além do sinal do contador B, um sinal positivo do sistema de rotulagéo.

Devido & maior massa do quatk ¢, os eventos contendo charme sao produzidos com
uma energia transversa média maior que os demais eventos hadronicos. Conforme pode
ser visto nas figuras 3.18 e 3.19, enquanto a energia média dos eventos hadrdnicos na E691
era de 1,5 GeV a dos eventos charmosos era de 4,5 GeV. Este fato foi usado no gatilho Ep
para reduzir a quantidade de eventos hadronicos de quarks leves em felag&o aos eventos
contendo o quark c. Este gatilho somente aceitava eventos com energia transversa maior
que 2,2 GeV, o que proporcionou uma redugao do background por um fator 3, mantendo
80% dos eventos charmosos.

Os gatilhos TAGH e Er proporcionaram uma redugéo de mais de 99% dos eventos
mantendo, no entanto, cerca de 80% dos eventos charmosos.

Em seu estagio final o gatilho de dimtons - especialmente projetado para o estudo
do J/t - combinava as informacoes da parede de mions traseira, do primeiro detector

Cerenkov, do contador B e da parede de mions dianteira. Um sinal postivo na parede de
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miions dianteira era usado como veto, enquanto o sinal do Cerenkov era usado na identi-
ficagio dos mions. J4 a parede de miions traseira, a qual era dividida em vérias regioes
(figura 3.17), fornecia informacgdes sobre a geometria do decaimento. Uma combinagdo,

algo complicada, destas informagées é que determinava se o evento seria ou néo gravado

em fita,



Capitulo 4

Da Aquisi¢cao dos Dados as Fitas de
Sumario de Dados

Em uma experiéncia de fisica de particulas de alta estatistica é impraticével se fazer uma
analise on-line dos dados, dada a quantidade imensa de eventos produzidos. Desta forma,
é fundamental dispor de um rapido e eficiente sistema de aquisigéo e gravagio dos dados,
que possibilite sua posterior analise.

Neste capitulo abordaremos os problemas relativos a aquisicio e registro em fita
magnética dos eventos, assim como, alguns detalhes da reconstrugio dos dados brutos

e das primeiras etapas de redugao desses dados.

4.1 Aquisicao de Dados

Responsavel pela gravacido em fitas magnéticas dos dados do espectrometro, o sistema
de aquisicio de dados(D.A.) da E691 era composto por um computador PDP11/55,
7 médulos CAMAC e 2 unidades de fita. Esse sistema € mostrado, esquematicamente, na
figura 4.1.

Ap6s um sina) positivo dos gatilhos, que decidiam em algumas dezenas de microsse-

52
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Figura 4.1: Sistema de aquisi¢io de dados da E691.

gundos se o evento deveria ou ndo ser gravado, o D.A. era acionado. Imediatamente o
PDP criava o estado ocupado, o que impedia que o D.A. fosse novamente acionado, € ini-
cializava a digitalizacio das TDC e ADC. Apés feita a digitalizagdo das informagoes dos
detectores, os dados eram transferidos dos médulos CAMAC para um buffer de 128 kbytes,
permitindo, entao, que o PDP reinicializasse as TDC e ADC e suspendesse o estado ocu-
pado. Os eventos contidos no buffer eram entao formatados em pedagos de cerca de
16 kbytes chamados records, contendo de 6 a 8 eventos. Por fim, os records eram gravados
em fitas magnéticas a taxa de 6250 bpi e 75 ips I

Foram gravadas ao todo cerca de 2500 fitas. O sistema optimizado operou com cerca

de 30% de tempo morto, gravando ~100 eventos por segundo. O tempo morto de cada

1Bpi(byles per inch) e ips{inch per second) sio siglas para bytes por polegada e polegada por segundo,
respectivamente.
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evento foi ~3 ms, aproximadamente metade do registrado na E516.

4.1.1 O Sistema de Monitoramento On-line

Para garantir a qualidade dos dados obtidos pelo espectrémetro, era necessario assegurar-
se do bom funcionamento de cada uma de suas partes, desde que, o mau funcionamento de
qualquer um dos detectores que o compunham poderia comprometer a qualidade destes
dados. Portanto, cada componente do espectrébmetro deveria operar dentro de limites
muite restritos. Embora, a0 menos uma vez a cada 8 horas, as dependéncias experimen-
tais fossemn percorridas para que se checasse visualmente algumas varidveis como pressao
€ proporgao de mistura dos gases dos detectores Cerenkov, tensbes e correntes, tempera-
turas, etc, esse procedimento, somente, ainda néo era suficiente para se assegurar o pleno
funcionamento de um espectrémetro com milhares de canais de leitura e coletando uma
centena de eventos a cada segundo.

Com a finalidade de efetuar um rigoroso monitoramento sobre o espectrometro,
desenvolveu-se um programa de monitoramentp chamado OLMS(On-Line Monitoring
System), o qual funcionava em um MicroVAX 11/780, alimentado diretamente pelo PDP
com uma fragdo (~1%) dos dados coletados pelo DA. Estes dados eram armazenados
- e constantemente atualizados - em uma 4rea da memoéria, a qual podia ser acessada
simultaneamente por varios processos.

Uma série de processos chamados DAP(Detached Analysis Program) eram entio
responsaveis pela analise destes eventos e clculo das varidveis relevantes, as quais eram
armazenadas em areas temporirias de meméria chamadas ADC(Analyzed Data Com-

mon). Estes dados contidos nas ADC podiam ser consultados por varios usuirios simul-



Capftulo 4. Da Aquisigko dos Dados &s Filas de Sumério de Dados

P[;P-ll.
fita ou
VAX disco

b

Organizador da
4rea de menmdria

L 2

Area de Meméria
(Acesso global)

DAP_1 DAP_2 DAP_3
v ‘[ 4F
ADC_1 ADC 2 ADC_3
ﬂL A A
3 4 |
CDP_1 CDP_2 CDP_3
y A y

Y Y L 4
Usuério Usuéario Usuario
1l 2 3

Figura 4.2: Sistema de monitoramento on-line de dados da E691.
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taneamente, através de qualquer processo e, em particular, pelos CDP(Control/Display
Program). Através dos CDP os especialistas em certas partes do espectrometro podiam,
por exemplo, construir histogramas ou consultar varidveis, monitorando desta forma seu
funcionamento.

Por fim, os préprios DAP eram responsaveis pelo acompanhamento permanente de
algumas varidveis, emitindo alarmes sempre que estas grandezas ultrapassassem os limites

de tolerancia. Egse sistema de monitoramento esta ilustrado na figura 4.2.

4.2 Reconstrugao

Apbs terminada a fase de tomada de dados no TPL, era necessario efetuar a reconstrugio
dos dados, que consistia em conve.rter as informagdes brutas dos detectores, gravadas nas
RDT(Raw Data Tape), em grandezas fisicas relevantes ao trabalho de analise.

Dada a quantidade de dados gravados pela E691 e a grande quantidade de canais
eletronicos a serem analisados para cada evento, era necessario se dispor de uma grande
capacidade computacional para a realizagio desta tarefa. Ainda que contando com grande
parte da capacidade entdo disponivel no FERMILAB, esta fase consumiria pelo menos 3
anos, um tempo por demais longo. A solugio para este problema veio através do uso do
sistema multiprocessador paralelo ACP({Advanced Computer Program), desenvolvido por
um grupo no FERMILAB com colaboracio de pesquisadores do LAFEX{CBPF), e que
se encontrava entdo, em fase final de testes. Desenvolvido especialmente para executar
problemas relativos a fisica de particulas, o ACP possibilita a andlise simultidnea de varios

eventos. Com a configuragio de 120 nés existente a época no FERMILAB, foi possivel
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concluir todo trabalho de reconstrugido em menos de um ano. Q sucesso obtido no uso do
ACP neste experimento foi um grande estimulo ao desenvolvimento do projeto ACPII -
um sistema multiprocessador paralelo de segunda geracido - em que os pesquisadores do
LAFEX(CBPF) tiveram participagdo destacada.

Devido a limitagio de meméria disponivel no computador CYBER 75 - em que foi
efetuada parte da reconstrugao - esta fase foi dividida eﬁl duas partes chamadas Passo 1 e
Passo 2. No Passo 1 foram reconstruidas as trajetérias e momenta das particulas, usando-
ge para isso as informagdes dos planos de SMD e das cimaras de deriva e o mapeamento
detalhado do campo magnético. No Passo 2 foi feita a reconstrucédo da energia do féton
incidente no alvo, dos chuveiros detectados nos calorimetros e a identificagio das particulas
carregadas, além da procura por possiveis vértices.

Mais detalbadas apreciagdes sobre a fase de reconstru¢ido dos eventos se encontram

disponiveis em outros trabalhos [18, 19, 23].

4.3 As Fitas de Sumario de Dados

Durante a fase de reconstrucéio dos eventos, vdrias informagoes foram adicionadas a cada
evento. Isto fez com que o niimero de fitas aumentasse de cerca de 2500 RDT, contendo
dados brutbs, para aproximadamente 4000 fitas. Porém, uma grande parte destas in-
formagdes ndo tinha qualquer relevancia para a anélise fisica dos eventos. Eram dados
brutos sobre o espectrometro, que somente importam para estudos sobre o desempenho
dos detectores. Estas informacdes nao precisavam, pois, ser mantidas, ja que somente

acarretariam um aumento no tempo de processamento dos programas de analise e de
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acesso s fitas magnéticas. Por esse motivo foram entdo produzidas as fitas de sumério
de dados DST(Data Summary Tapes), que somente continham as informagdes realmente
relevantes.

Apbs se submeter as fitas reconstruidas a um programa que eliminava as informagdes

brutas, estas foram reduzidas para cerca de 400 DST.

4.4 O Subconjunto de Vértices

Dada a quantidade ainda enorme de informagdes a serem processados pelos programas de
analise, era necessario dispor de algum critério que proporcionasse uma redugao significa-
tiva dos dados. Porém, este critério deveria ser igualmente adequado para os diferentes
estudos que se pretendia fazer. Dentre os critérios propostos, o que pareceu ser 0 mais
adequado foi o de se exigir a existéncia de vértices reconstruidos nos eventos. E foi jus-
tamente neste critério que se pautou a elabora¢io do Subconjunto de Vértices({ Vertex
Strip).

Para o Subconjunto de Vértices, somente foram selecionados eventos que contivessem
ao menos dois vértices reconstruidos, com SDZ>5 %. Esta tnica exigéncia foi suficiente
para proporcionar uma redugdo de cerca de 400 para 69 fitas de 6250 bpi, as quais contém

quase 11 milhoes de eventos.

2Este corte sera detalhadamente explicado no préximo capitulo.



Capitulo 5

Busca do Decaimento Dt — p—ut#t

Neste capitulo iremos descrever o processo de anélise dos dados experimentais em busca
do modo de decaimento D* — 7%yt~ Porém, antes de iniciarmos esta tarefa, achamos
oportuno fazer duas pequenas consideragdes. A primeira é que, frequentemente, ao longo
deste capitulo, usaremos o termo corte para nos referirmos 4 uma restrigdo ou exigéncia
feita sobre uma varidvel. Este é um termo corriqueiramente usado por aqueles que tém
como objeto de estudo a fisica experimental de altas energias. O segundo ponto a ser
destacado & que todos os ajustes de histogramas aqui apresentados foram feitos pelo
método de Maxima Verossimilhanga, extensamente descrito em textos especializados [24,
25). Um bom resumo sobre 0 método e sua aplicacio ao ajuste de histogramas pode ser
encontrado na referéncia [23]. A razdo principal para se usar este método foi que em vérias
ocasibes tivemnos que efetuar ajustes em histogramas com pequeno ntiimero de eventos e o

método de Maxima Verossimilhanga é particularmente apropriado a esta tarefa.
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5.1 Varidveis

As varidveis utilizadas em nossa anélise podem ser agrupadas em categorias de acordo

com as fungoes a que se prestam. Descrevemos a seguir essas variaveis.

Viriaveis de Qualidade dos Tragos

* IJERPM2: Nimero de tragos visﬁos nos SMD. Com estes tragos podemos reconstruir
os vértices secundarios dos decaimentos fracos de particulas charmosas, cujas distancias
médias percorridas sio de cerca de 1 cm para os mésons D* e 0,4 cm para os mésons D® e
D%, considerando-se particulas com uma energia tipica de 60 GeV. Esta distincia média
é , em étima aproximacio, uma fungéo linear do momentum para particulas com grande
momentum. Os tragos vistos nos SMD também foram usados na fase de reconstrugao
dos dados para a determinagio dos vértices primarios(ou de produgao) de particulas
charmosas.

* JCATSG: Categoria do trago. Esta varidvel pode assumir valores entre zero e quinze
e indica em quais cimaras de arrasto os tragos foram vistos, associando a cada camara
um bit. Desta forma um traco que tenha sido visto em todas as cAmaras sera de categoria
15(2° + 2! + 2% 4 2° = 15).

* DOF: Graus de liberdade no ajuste de momentum do trago. Embora o problema
de ajuste do momentum do trago fosse um problema nio-linear, verificou-se que cinco
parametros eram suficientes para assegurar um bom ajuste: as coordenadas X € y na
origem(z=0), dx/dz, dy/dz e 1/p,., em que este dltimo parametro & o médulo da com-

ponente do momentum no plano xz. O valor méximo do nimero de graus de liberdade



Capftulo 5. Busca do Decaimento Dt — p~utrt 61

é dado pelo ntimero total de planos (9 SMD + 35 DC) menos o ndmero de parametros

livres do ajuste(h), ou seja, 39.

Varidveis de Vértice

* CHIDOF, PRC: Valores de x* por grau de liberdade nos ajustes de vértice. Enquanto
a varidvel CHIDOF refere-se ao vértice secundario, PRC refere-se ao primario. Menores
valores destas varidveis significam uma melhor qualidade dos vértices formados.

* §SDZ: Este corte esta ilustrado na figura 5.1a e representa o nimero de vezes que a
distancia(Az) entre os vértices primério e secundério & maior que a incerteza(o., ) associada

3 determinagdo desses vértices, ou seja:

Az
SDZ = o] 0. = /ol + 02,

Como a distancia percorrida pela particula é proporcional ao seu momentum , bem como,
a determinagio das incertezas dos vértices, a varidvel SDZ evita uma dependéncia com
relagio ao momentum do D). Cortes nesta variavel sao extremamente eficazes para eliminar
combinagdes aleatérias ! de tragos e foram responsdveis por uma enorme redugdo do
background na E691, consistindo no mais importante corte neste experimento.

* DIP: £ o parfmetro de impacto em relagdo ao vértice primario, do momentum
reconstruido dos tracos que formam o vértice secundério. Este parametro de impacto é

calculado no plano XY e, assim como o SDZ, é muito eficaz na rejeicio do background pois &

1Estas combinagbes sao geralmente chamadas de beckground combinatorial. O termo background é
usado para designar todos os eventos diferentes do canal em estudo e é composto de duas contribuigdes :
as combinagdes aleatérias e as reflexdes. Estas wltimas sdo formadas por eventos provenientes de outros
modos de decaimento e que s#o confundidos com o canal em estudo. Uma discussdo mais completa das
reflextes sera feita na segao 5.9.
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Figura 5.1: Representag¢io esquematica dos cortes de vértice usados na E691.
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pouco provavel que combinagdes aleatérias de tragos apontem na diregio de algum vértice
primério reconstrufdo. Cortes nesta variavel sdo também muito eficazes na eliminagéo de
eventos em que ha alguma partfcula néo detectada(missing particle). Este corte éilustrado
na figura 5.1b. |

* DCA: Também medido no plano XY, & um corte de isolamento. Representa o
pardmetro de impacto, relativo ao vértice secundario, de um trago nao pertencente ao
vértice, que mais se aproxima deste. Uma ilustragio deste corte pode ser visto na

figura 5.1c.

Varidveis de Identificagdo

* CPRB2(n): Onde n assume valores inteiros de 1 a 5, que sio associados respectiva-
mente as particulas(e antiparticulas): elétron, mion, pion, kdon e préton. Esta varidvel
é a medida da probabilidade de o trago ser a particula associada ao respectivo indice. A
soma sobre todos os indices é normalizada e igual a um.

O célculo desta variavel - frequentemente chamada probabilidade Cerenkov - envolve
informagdes dos detectores Cerenkov, dos calorimetros e da parede de miions traseira. A
parede de mions traseira e o hadrémetro eram usados para identificar os tragos com grande
probabilidade de serem mions e os calorimetros eram usados para identificar os tragos
com grande probabilidade de serem elétrons. Os contadores Cerenkov eram incapazes
de distinguir elétrons, mions e pions para um momentum maior que 9 GeV/c. Para os
tracos com baixa probabilidade de serem 1éptons, as informagdes dos detectores Cerenkov

eram usadas na determinagio das probabilidades hadrdnicas. Estas informagGes(niimero
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e Angulo em que os f6tons eram emitidos em cada detector) serviam para refinar as proba-
bilidades a priori associadas a cada hipétese de hddron: 0,82 para pfons, 0,12 para kéons
e 0,06 para prétons. Este conjunto de probabilidades a priori representa a probabilidade
de se encontrar cada uma destas particulas no espectrdometro e foram determinadas pela
frequéncia com que estas particulas foram produzidas em um experimento anterior.

Um exemplo de distribuigio da varidvel CPRB2 ¢ a apresentada na figura 5.2 para a

hipétese de um pion e mostra claramente trés picos. O pico em 0,82 representa os tragos

Evenios

Figura 5.2: Distribui¢o da varidvel CPRB2(3).

sobre os quais os detectores Cerenkov nio forneceram qualquer informagio relevante e aos
quais, por esta razio, foi associada a probabillidade a prieri. Quanto aos picos em zero e
1, sao devidos, respectivamente, aos tragos inequivocamente identificados como nao sendo
pions e aos tragos perfeitamente identificados como pions.

* JCAL: Esta varidvel, contendo informagdes dos calorimetros e da parede de mions
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traseira, pode assumir os valores inteiros 1, 2 e 3, que sao associados ao elétron, mion
e aos hadrons, respectivamente. Ela seré usada somente para fazer a identificacio dos
miions, o que ocorre quando ha uma identificagao positiva ou da parede de muons ou dos
calorimetros. Neste filtimo caso, a identificagdo ¢ feita pela deposigho de uma fracéo de

energia aproximadamente constante nos calorimetros [20].

5.2 O Programa de Anilise

Utilizamos na andlise de dados um programa Fortran desenvolvido por membros da Co-
laboragio E691 que consiste de um programa principal, uma rotina do usudrio e varias
outras subrotinas e fungdes. O programa principal é responsavel por controlar as diversas
etapas do processo: inicializagio, processamento dos dados e finalizagao. Na fase de ini-
cializagdo sao alocadas unidades de Fortran para leitura e escrita de dados, inicializadas
varidveis, acessadas unidades de fita magnética, etc. A seguir os dados sao lidos das fitas
magnéticas ou unidades de disco, desempacotados® por uma subrotina e submetidos a
rotina de analise do usuirio. Uma vez concluida a andlise destes dados, sdo chamadas
as rotinas responsaveis pelas finalizagdes, gravando os ultimos dados nas unidades de
fita ou disco, apresentando as informagbes relevantes sobre o desempenho do programa e
fechando as unidades de disco.

Apés selecionados pelo programa de anélise, os eventos podem ser gra.#a.dos em disco
ou fita magnética ou/e usados para construir uma N-uple. No primeiro caso os eventos

sao gravados no mesmo formato de Subconjunto de Vértices, consistindo assim em um

?Desempacotar um evento significa separar as vérias palavras que foram armazenadas juntas. Cada
uma destas palavras contém uma determinada informagéo sobre o evento.
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novo subconjunto de dados. No segundo caso algumas varidveis relevantes sio gravadas
na N-uple 3, que serd entédo analisada com o uso do PAW(Physics Analysis Workstation),
um programa da CERNLIB que permite criar histogramas e graficos dessas variaveis,

entre outras possibilidades.

5.3 Monte Carlo

Em um experimento tio complexo como este, em que hi um grande nimero de possiveis
fontes de indeterminagdes, torna-se absolutamente fundamental dispor de uma forma de
simular todos estes pequenos efeitos. A E691 utilizou um eficiente programa de simulagéo
de Monte Carlo para gerar amostras de uma enorme gama de processos fisicos. Este
programa consistia de trés partes:

* Simulagdo do processo de criagio do par ¢¢, usando o Modelo de Fuséao de Fétons e
Glions(Photon Gluon Fusion Model);

* Simulagao do processo de hadronizagio feita pelo programa LUND;

* Simulagio das respotas dos elementos do espectrémetro & passagem de particulas,
incluindo efeitos fisicos como produgao de pares e espalhamento miltiplo, por exem-
plo. Nesta etapa foram introduzidas as informagoes a respeito dos diversos detectores,
tais como interferéncia entre canais adjacentes(cross-talk) nos planos de SMD, ruidos
nas Camaras de Arrasto e SMD, canais inativos(dead channels) e canais que, mesmo
na auséncia de particulas, sempre acusam sinais{hot channels), aceitagbes geométricas,

efeitos da passagem de mions externos, etc.

3A N-upla 6 um vetor em que, para cada evento, sao registrados os valores das.varidveis relevantes.
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Nesta simulagio sao, portanto, introduzidos tanto os conhecimentos teéricos a respeito
dos fendmenos envolvidos, como limitagdes de nossos detectores em responder adequada-
mente aos processos que nele ocorrem.

Apds passarem por todas estas etapas, os dados gerados pelo programa de simulagéo se
apresentam na forma de sinais eletrénicos produzidos pelos detectores, ou seja, no formato
RDT. O passo seguinte consiste em fazer a reconstrugio destes eventos da mesma forma
que para os eventos reais, gerando assim, amostras de Monte Carlo no formato DST.

A producéo destas amostras hipotéticas de eventos é fundamental para que possamos

entender as ”contaminagoes ”

introduzidas em nossos dados pela imperfeigio de nossos
detectores. Podemos dessa forma, avaliar erros sistemiticos apresentados pelos dados.
Com essas amostras podemos também, estudar os efeitos dos diversos cortes sobre os
eventos de nosso interesse(sinal) e sobre o background, buscando cortes que apresentem
um bom compromisso entre rejeigio do background e reducdo do sinal. O que desejamos
obter sao cortes que produzam uma significativa rejeicio do background sem que haja

grande redugao no sinal.

Nas proximas segbes ficard bem clara a importancia destas amostras de Monte Carlo.

5.4 O Conjunto de Dois Miions

Embora ja seja um seleto subconjunto de dados, o Subconjunto de Vértices, ainda assim,
possui um niumero excessivamente grande de eventos. O tempo dispendido em qualquer
operagio - por exemplo, a manipulacio em programas grificos - com um conjunto tio

grande de dados é excessivamente grande. Por esta razdo torna-se necessirio produzir
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conjuntos menores de dados, com caracterfsticas apropriadas ao trabalho que se descja
fazer.

Usando o Subconjunto de Vértices, produzimos um subconjunto dos eventos com dois
mions bem identificados. Esta identificagio foi feita através da varidvel ICAL, exigindo
dois tracos com o valor absoluto da variavel ICAL # igual a dois. Além desta, foram feitas
mais algumas exigéncias. Os dois tragos deviam ter cargas opostas, terem passado por
ambos 0s magnetos - 0 que equivale a serem de categoria 7 ou 15 - e a distancia de maior
aproximagio entre eles tinha que ser inferior a 0,5 cm. Com estes cortes obtivemos 273.079
eventos, o que representa uma reducio de cerca de 98 % em relacio ao Subconjunto de

Vértices. Este subconjunto foi chamado de Conjunto de Mions.

5.4.1 O Subconjunto de pur

Este subconjunto foi produzido a partir do Conjunto de Mions. Ele é constituido por
eventos que possuem um vértice secundario formado por trés tragos, em que dois destes
tragos sio milons de cargas opostas, como no Conjunto de Mions, e o terceiro € iden-
tificado como um pion, através de um corte na probabilidade Cerenkov CPRB2(3)>0.1.
Além disso, fizemos o corte ICAL>2 sobre esse terceiro trago % e exigimos que fosse ob-
servado apds o primeiro magneto(JCATSG>1). Neste subconjunto foram feitos, também,
cortes sobre as varidveis de vértice: CHIDOF<3,5, SDZ>10 e DIP<120 gm. Uma dltima

exigéncia foi de que a massa invariante dos trés tragos, calculada no espectro de massa

“Daqui por diante quando nos referirmos & variavel ICAL estaremos considerando o modulo desta
varidvel. Um algarismo apés ICAL representa o niimero do trago ao qual est4 associado a variavel.

5Lembramos que os valores ICAL=1 e ICAL=2 s&o associados respectivamente ao elétron e ao miion.
Potanto a exigéncia ICAL>2 equivale a selecionar um hadron.
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pur, estivesse situada entre 1,5 GeV/c? e 2,1 GeV/c?. Este subconjunto contém 10.870
eventos e {oi usado no estudo dos cortes sobre as varidveis de vértice, o qual é o assunto

da préxima secao,
5.5 Estudo dos Cortes sobre as Varidveis de Vértice

O método usado pela colaboragio E691 na escolha dos valores dos cortes a serem efetuados
sobre as varidveis de vértice consiste em buscar valores destes cortes que maximizem a
razao 7‘%, em que S é o nimero de eventos no sinal e B é o nimero de eventos no
background. No calculo desta razédo, chamada significancia estatistica, o valor de S ¢é
extraido de uma amostra de Monte Carlo e B é extraido da amostra de dados, excluindo
a tegiao do sinal. Neste método devemnos levar em conta também a eficiéncia do corte
sobre os eventos do sinal. N&o adianta adotar cortes que tenham uma grande significincia
estatistica se ao mesmo tempo eles tém uma pequena eficiéncia, reduzindo drasticamente
o nimero de eventos no sinal. O importante na escolha do valor do corte é, portanto, o
comﬁronﬁsso entre uma boa significAinda estatistica e a manutengao do sinal.

Este método de escolha do valor de uma variavel se basea no fato de que frequentemente
ha uma significativa diferenca entre as distribuigdes provenientes do canal em estudo e
do background. Este raciocinio ¢ especialmente correto em relagdo ao background combi-
natorial. Porém, quando se trata do background devido a presenga de reflexdes de outros
canais provenientes de decaimentos de particulas charmosas, este método nem sempre é
satisfatério, pois algumas variaveis, principalmente as de vértice, podem apresentar uma

distribuicio semelhante nos eventos provenientes, tanto do modo em estudo, como das
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reflexdes. Isto se verifica, particularmente, no caso das varidveis de vértice pois as dis-
tribuigoes destas varidveis sao aproximadamente independentes dos modos particulares
de decaimento das particulas charmosas. Assim, uma distribuigio da varidvel SDZ parao
decaimento Dt — u~ut#* deve ser muito semelhante & mesma distribuigio para o modo
Dt — g~ xtxt ou para o DY — K wtxt e, portanto, estes canais serdo atingidos de
forma similar quando aplicados cortes nesta varidvel.

Cedo em nosso estudo das varidveis de vértice percebemos que o método de otimizacao
da significincia estatistica ndo seria adequado para o decaimento Dt — u~putzt. O
motivo é que, na regido do espectro de massa(1,5 GeV/c* a 2,1 GeV/c?) em estudo,
se encontram virias reflexdes de outros modos de decaimento. Entre estas reflexdes
estio o canal Dt — K-xtx* - 0 mais abundante canal observado nos dados da E691
e um dos modos de decaimento do méson Dt com maior razao de ramificacio - e o
Dt & D%t D% o K—xt, os canais DY — x~ntat e D} — s~ x%nt e o0s canais
semileptonicos Dt — K-atuty, e DY — x xtuty,, nos quais o neutrino nio é detec-
tado. Devido a presenca de tantas reflexdes com um nimero de eventos comparavel ao
background combinatorial, os valores dos cortes que maximizam a significincia estatistica,
frequentemente, possuem uma eficiéncia tao pequena que eliminam praticamente todo o
sinal. Outras vezes o valor da significincia se mantém praticamente constante para uma
ampla faixa de valores da variavel ou ainda em outros casos, simplesmente nao hé valores
dos cortes que a extremizem.

Por esta razio, decidimos adotar valores j4 utilizados em outros trabalhos na E691

para os cortes sobre as varidveis de vértice, a saber, SDZ>20, DCA>80um ¢ CHIDOF<3.
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Estes cortes foram dos mais restritivos usados na E691 e permitem eliminar a maior parte
do background combinatorial sem, contudo, reduzir drasticamente os sinais devidos aos
decaimentos. Para o corte sobre o parametro de impacto em relagao ao vértice primario
adotamos um valor mais restritivo que o usual. O valor usado foi DIP<50um e a mo-
tivagio foi eliminar os eventos devidos as reflexdes dos canais semileptonicos, especial-
mente perigosos, pois se distribuem por uma longa faixa do espectro de massa.

Com este conjunto de cortes sobre as variaveis de vértice conseguimos reduzir o back-
ground combinatorial, tornando discernivel o sinal das reflexdes. Desta forma podemos
usar o Monte Carlo destas reflexdes para compreender como elas se comportam no es-
pectro de massa guw. Para compreender o impacto dos cortes de identificagio sobre as

reflexdes produzimos um outro subconjunto de dados, descrito na préxima secao.

5.6 Subconjunto de Trés Tragos

Este subconjunto é composto de eventos que possuem ao menos um vértice secundario
formado por trés tragos carregados. Estes tragos devem ter sido vistos nos SMD e passado
por ambos os magnetos. Além disso, um dos tragos deve ter carga oposta aos demais.
Os cortes sobre as variaveis de vértice foram os definidos na se¢io anterior: SDZ>20,
DCA>80pm, CHIDOF<3 e DIP<50pum. Foi feita, também, a exigéncia de que um dos
tracos de mesma carga fosse identificado como um pion, o que foi obtido selecionando
um trago com probabilidade Cerenkov de ser um pion superior a 80% e com ICAL>2.
Portanto, nao foi feito qualquer corte que identificasse a priori os mions. Com estas

exigéncias conseguimos reduzir para 23.196 eventos os cerca de 11 milhdes de eventos do
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Subconjunto de Vértices. Estes eventos sao mostrados na figura 5.3 no espectro de massa

HUT.

g &

Eventos/10Mev /c?
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250 |

150

100 |

Figura 5.3: Espectro de massa pux.

Neste subconjunto temos todos os modos de decaimento descritos na se¢do anterior.
Estes decaimentos t&m como caracteristica em comum o fato de serem canais com trés
particulas carregadas no estado final em que ﬁma delas é um pion. Como nao ha cortes
de identificacéo sobre dois dos tragos(que sio os candidatos a mions), este subconjunto é
ideal para o estudo do impacto das varidveis de identificacio de mions sobre os hédrons.

E este é o objetivo da préxima segéo.
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5.7 Identificacao dos Mons

A identificacho dos miions foi feita através das varidveis ICAL e CPRB2. Nesta segao
estudamos o impacto sobre os hédrons dos cortes nestas varidveis. Mostramos também,

na se¢io 5.7.2, um estudo da relagio entre a varidvel ICAL e o momentum dos hédrons.

5.7.1 Variavel ICAL

Para compreendermos o impacto da varidvel de identificagio ICAL sobre os hadrons
efetuamos um estudo no canal D* — K~ xtx*(contido no Subconjunto de Trés Tragos),
que é o canal de maior estatistica visto pala colaboragdo. Nas figuras 5.4a a 5.4d podemos
ver a evolucio deste sinal, a medida em que aplicamos o corte de identificagéo. A primeira
figura - sem cortes de identificagdo - mostra 2734 & 56 eventos na regido de massa do D+,
Na figura 5.4b aplicamos o corte ICAL=2 sobre o primeiro trago obtendo 207116 eventos,
o que corresponde 3 uma redugéo de 92,4+0,6 % no sinal. O mesmo corte quando aplicado
no segundo trago produz uma rejeigdo de 83,8 £0,9 % dos eventos, como mostrado na
figura 5.4c, em que vemos 442 + 22 eventos na regido de massa do D*. Neste caso ha
duas possibilidades de se ter ICAL=2. Finalmente, 2 rejei¢ao com a aplicagao do corte
de identificagio sobre ambos os tragos é de 97,6403 %. Somente 64,7 £ 9,0 eventos
resistemn a estes cortes. Os ntmeros acima também estao apresentados na tabela 5.1 para
uma melhor visualizagao.

Para testar o comportamento do sinal de Monte Carlo sob este corte, utilizamos o

mesmo programa de anélise com o qual produzimos o Subconjunto de Trés Tragos para



Capltulo 5. Busca do Decaimento Dt — pu—put x+

MeV/c’

Eventos/10

Eventos/ 10MeV/c?

N
Q
Lew]

1000

800

600

400

200

180
160
140
120
100

LI | I LI |] LI l T rﬁ‘r] TEET ] LERLELI

{ | l P11 1 I 1 L.1 1} l L4 i l L1 11

75 18 185 19 195 2

(a) Masso Knn(GeV/c?)

P 51374 4.33
-1.387 ¢

T ll|||Illllillllllllllrllllll'llllf1ll[li

1.1.14 I ) I | l | I | I‘l 111 I 1 L 1 1

J5 18 185 19 195 2
(c) Massa Knn(GeV/c?)

Eventos/10MeV/c?

Eventos/10MeV/c?

b
Q
Q

60

40

20

28
24
20

16

74

T 7T ‘ rT T‘T’] L L ' T 1 ¢ 1 I L A I

Ll l L L 1 l i | l | l |

75 18 185 1.9 195 2
(b) Massa Knn(GeV/c”)
] Tins: e
2 ~2675+ 1997
Ly -am} s 9.014

1 I TET | T I L i} I AL l TTT |

M.

I | l L1 I P 11 [-: 1
75 18 185 19 195 2

(d) Mossa Knen(GeV/c?)

Figura 5.4: Impacto do corte sobre a varidvel ICAL no modo Dt — K- atxt.



Capfiulo 5. Busca do Decalmento DY — py~pu+ x4

RS . b2 sa0s  1am

;1 400 3 M4 M
(] E
21200 -
Emoo -—
G 800 F
w o
600
400 |
200

o E |

1.7 1.8 185 19 195 2

(o) Massa Knn(GeV/c?)

P: - TR

%225 é— P3 — 0038 2 20,33 |
g 200 3
\'} 175
2150 £
S 3
> 125 3
100 f
75 F
50 E
25 F
0 -

1.7 1.8 1.85 1.9 185
(¢} Massa Knmn(Gev/c?)

2

Eventos/10MeV/c?

Eventos/ 10MeV/c?

~N
Q

o]
(o]

(0]
(=

40

20

(4] 17012 [X1]]
P2 T34 3.002
312124 14.75

1llTIlTIlIIl]!IIIYIIITIIIIFII‘I!I

1.5 18 1.8 19 195 2

(b) Massa Knn(GeV/c?)
- Py 50434 158
- r2 8601 & r1.702
F- 3 v ».564
F

Foaa 1 s O, .

75 18 18 19 195 2

(d) Masso Knn(GeV/c?)

Figura 5.5: Impacto do corte sobre a varidvel ICAL no Monte Carlo do canal D — K~=zt7xt,



Capitulo 5. Busca do Decaimento D4 s p—pt nt 76

i _Cortes Dados (%) | Monte Carlo (%) |
ICAL1= 2 92 4 £0,6 91,5+ 0,5
ICAL2=2 83,8+ 0,9 83,6 10,6

ICALI=2eICAL2=2| 97,6+0,3 97.6+0,3

Tabela 5.1: Rejeigio de eventos DY — K~ n*tx+ com uso do corte ICAL=2.

gerar uma N-upla do Monte Carlo do canal DY — K~ n*x+, .Apés issé, fizemos 0 mesmo
estudo do impacto do corte na variavel ICAL sobre os hidrons . O resultado é mostrado
nas figuras 5.5a 4 5.5d. A aplicagio do corte ICAL=2 provoca uma rejeicao de 91,5:£0,5 %
dos eventos éuando aplicado sobre o primeiro trago e de 83,6:£0,6 % quando aplicado
sobre o segundo. J4 a aplicagdo deste corte sobre ambos os tragos produz uma redugao
de 97,6+0,3 % dos eventos de Monte Carlo. Estes resultados, também mostrados na
tabela 5.1, estao em étimo acordo com os dados, mostrando que esta varidvel esta bem
representada no Monte Carlo. Podemos portanto, usar o Monte Carlo para estimar o
impacto do corte ICAL sobre o canal D¥ — #~ntx*. Repetimos o mesmo procedimento
e o resultado obtido foi basicamente o mesmo que para o Monte Carlo do Dt — K~ atxt:
90,9+0,8 % para o corte sobre o primeiro trago, 841 % para o segundo e 98,1104 %
para o corte em ambos os tragos. Estes resultados sao mostrados na tabela 5.2 e pas

figuras 5.6a a 5.6d.

| Cortes | Monte Carlo (%) |
ICALI=2 90,9-+0,8
ICAL2=2 84+£1

ICAL1 e ICAL2=2 98,1 £0,4

Tabela §.2: Rejeigdo de eventos DT — m~x* 7% com uso do corte ICAL=2.

Os resultados acima indicam um comportamento bastante similar para pions e kaons

em relacio a varidvel ICAL. Para confirma-lo fizemos mais um teste usando os canais
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| Cortes [ DF = én* (%) | DY — ¢1* (%) |

ICAL1=2 86+ 4 92+ 3
ICAL2=2 95+ 3 924 4
ICAL3= 2 93 44 9243

Tabela 5.3 Rejeigio de eventos D}, Dt — ¢xt, ¢ — K~ K* com uso do corte ICAL=2.

Dt — ¢nt, ¢ - K~K*+* e DY — ¢n*, ¢ - K- K*. Partindo do Subconjunto de
Vértices, produzimos uma N-upla com os mesmos cortes de vértice do Subconjunto de
Trés Tragos e com trés tragos carregados que tenham passado por ambos os magne-
tos(JCATSG=7 ou JCATSG=15), sendo que os dois primeiros deviam estar na regiao
de massa do ®. Nenhum corte de identificagao foi feito para evitar algum bias. Assim,
todos os tragos tinham a mesma possibilidade de ter ICAL=2. Na figura 5.76a vemos
84 4 10 eventos na regiio do D* e 95+ 10 no sinal do D}. Aplicando o corte ICAL=2
sucessivamente sobre todos os tragos obtemos as figuras 5.7b 2 5.7d e os valores listados
na ta.bela. 5.3. A reducio média obtida com o corte sobre os kdons é de 9043 % para o
sinal do D* e 9242 % para o sinal do D}. Quando efetuado sobre o pion a redugéo é
de 9344 % para o sinal do Dt e 9243 % para o sinal do D}. Portanto; também esse
resulté,do indica um comportamente semelhante de kaons e pions sob o corte na varidvel
ICAL.

Concluindo, o estudo desses canais hadrdnicos nos mostra, efetivamente, uma grande
rejeicio de hadrons através do uso da varidvel ICAL. A exigéncia ICAL=2 tem aproxi-
madamente o mesmo efeito sobre pions e kdons, provocando uma rejeicao de cerca de
90% destas particulas e a aplicagio deste corte sobre dois hidrons produz uma rejeigao
de cerca de 98 % dos eventos.

Na figura 5.8 mostramos o Subconjunto de Trés Tragos apds a aplicagdo deste corte



Capliulo 1. Busca do Decaimento DY — p=utnt 79

RS 3 . Ys wal : b iss 2000
; 45 = [ X4 10.02 } 6 3 M2 3.7
Q = o] Mg W O [ Pe ?
= 40 | = L
2 3 2 5 F
SBF S F -
" E P C
g 3 F S 4 [
c E c -
¢ 25 F 4 -
~ 20 : v 3F [
15 F 2 F
10 F :
- 1 —
s E C
0:1|1|||||| ' FT T W 0"111111 EEvVAIEEIN =T
1.8 185 1.9 195 2 2.05 1.8 1.8 19 195 2 2.05
(o) Masso KKn(GeV/c?) (b) Mossa KKr(GeV/c?)

Pl 18.13% 430
r2 -2725% 3.7
— P3 157 & 1.5
P 7009 + 3.238

P 10834 3.945
P2 ~0.4033 % 4,592

mt 2478
? * 3123

|

1 B
] | o
1 AL III] Ill [ 1 llll l 1

0 [ 0 i |
1.8 1.8 19 1.9 2 2.05 1.8 185 19 195 2 205
(c) Massa KKn(GeV/c?) (d) Mossa KKn(GeV/c?)

Eventos/10MeV/c’
N b
1"|‘[lTl]]||‘l_ll||lll|l[l!|
~
Y
Eventos/10MeV/c?
- N A
T L N T R SRS N
:lllF]:I'IIIEI"'][IllEI"I][]E[]1['I[[]|I

Figura 5.7: Impacto do corte sobre a varidvel ICAL nos canais Dt — ¢t ¢ — KKt e D} — ¢t
¢ — K Kt.



Capftulo 1. Busca do Decaimento Dt — p—put 24 80

sobre os dois primeiros tragos.
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Figura 5.8: Espectro de massa puw,
5.7.2 Relacao entre Momentum e a Variavel JICAL

A eficiéncia do corte ICAL=2 para descartar hidrons aumenta com o momentum da
particula. Para estudar esta dependéncia usamos o kaon proveniente do decaimento
DY — K-ntx*, cujo espectro de momenta é bastante abrangente. Estes eventos foram
agrupados, de acordo com o momentum do kion, em quatro diferentes faixas que variavam
entre zero e 40 GeV /c, em intervalos de 10 GeV/c. A seguir determinamos para cada uma
destas faixas a razdo entre o numero de eventos apds aplicado o corte ICAL=2 sobre o
kaon e o niimero inicial de eventos. A figura 5.9a apresenta esta razao em funcio da faixa

de momentum e mostra um claro aumento na rejeigio com o acréscimo do momentum da
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particula. Para os kéons de baixo momentum{0-10 GeV/c) a rejeigao é de 83+4 % mas
se eleva para 9441 %, quando consideramos kions de grande momentum(30-40 GeV /c).

Estes niimeros, também estao representados na tabela 5.4.
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Figura 5.9: Rejet¢io de hadrons x momentum do hadron.

Novamente fizemos o mesmo estudo no Monte Carlo do canal DY — K-ztzt e
obtivemnos resultados muito semelhantes aos dados: 80+4 % de rejei¢do na faixa de 0-
10 GeV/c e 9311 % de rejeicio na faixa de 30-40 GeV/c. Os resultados sao mostrados na
tabela 5.4 e na figura 5.9b. Assim, além de representar bem a rejeicdo de hadrons com ¢
corte ICAL=2, o Monte Carlo também representa bem a dependéncia desta varidvel com

relacdo ao momentum do hadron.
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Momentum | 0-10GeV/c | 10-20GeV/c | 20-30GeV /c | 30-40GeV /c

Dados T17+4 % 10+1% 8+ 1% 6+1%
Monte Carlo | 20+4 % 1441% 9+1% 7+1%

Tabela 5.4: Fracao dos eventos de D — K~ x*at que sobrevivem ao corte ICAL1=2 em fungdo do
momentum.

5.7.3 Probabilidade Cerenkov

A varidvel CPRB2 contém informagcdes provenientes dos detectores Cerenkov, da parede de

mions traseira e dos calorimetros, como descrito na secido 5.1. Por construgio, somente

Figura 5.10: Relagio entre as varidveis ICAL ¢ CPRB2(2).

tracos com ICAL=2 possuem CPRB2(2) - que descreve a probabilidade Cerenkov do trago
ser um muon e passara a ser chamada de PMU - maior que zero. Porém, alguns tragos
com ICAL=2, mas que foram bem identificados pelos detectores Cerenkov como néo sendo
mions(principalmente kﬁons e prétons), téem PMU=0. Na figura 5.10 vemos essas duas

varidveis em um mesmo grifico. Como nesta segio estamos interessados em compreender
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o comportamento da varidvel PMU, usaremos somente eventos com ICAL=2.
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Figura 5.11: Distribuigdo de probabilidade conjunta PMU1xPMU2 no (a)Monte Catlo e no
(b)ybackground.

Na figura 5.11a apresentamos a distribui¢io de probabilidade conjunta PMU1xPMU2
para os dois primeiros tragos do Monte Carlo do canal D¥ — u~u*nt e na figura 5.11b
mostramos a mesma distribuicao para os eventos que compdem o background. Observando
estas distribuigbes, vemos que sé sio significativamente diferentes para o.primeiro bin dos
histogramas. Portanto, parece natural efetuar um corte sobre a amostra que exclua apenas
este bin, exigindo uma probabilidade conjunta PMU1 xPMU2> 0, 0005.

Usando este corte nas amostras de Monte Carlo dos canais D* — K-#n*t#xt e Dt —
7~ ntxt | obtemos uma reducao de 5419 % no primeiro modo e 17125 % no segundo.

As figuras 5.12a e 5.12b mostram a redu¢do do sinal do D — K~ntx* e as figuras 5.12¢

e 5.12d a redugio do D* — 7m—wtat. A eficiéncia deste corte para o Monte Carlo do
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Dt = py~ptxt éde 9618 %.

Conclufmos, portanto, que o corte na varidvel CPRB2 é importante para eliminar o
background ndo composto por pfons e tem um impacto muito pequeno sobre o D* —
p~ptnt, preservando a quase totalidade dos eventos. O espectro de massa gun com este

corte pode ser visto na figura 5.13.
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Figura 5.13: Espectro de massa ppw.

5.8 Distribui¢cao de Momentum

Na secdo 5.7.2 estudamos a dependéncia da eficiéncia na rejeigdo de hadrons, pela variavel
ICAL=2, em rela¢io ao momentum dos tracos, constatando uma maior rejeicao para os

tracos de grande momentum. Podemos usar esta dependéncia para separar os eventos
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provenientes do canal D — u~putr* dos eventos que compdem o background, constituido
por eventos vindos de decaimentos nao lepténicos dos mesons D* e D} e pelo background
combinatorial usual. Este background combinatorial possui, em geral, uma distribuigdo de
momenium menor que a dos eventos provenientes de decaimentos de particulas charmosas.

Quando comparamos a distribuigio de momenta(P14P2) nos eventos de Monte Carlo
do Dt — u~p*nt com a mesma distribuigdo para os eventos que compoem o background,
vemos que realmente ha uma significativa diferenca entre elas. Em ambos os casos, o
corte [CAL=2 havia sido aplicado sobre os dois primeiros tracos. Estas distribuigdes séo
mostradas nas figuras 5.14a e 5.14b, respectivamente, e sugerem um corte na soma dos
momenta, selecionando apenas os eventos em que esta soma seja superior a 30 GeV/c.

Com este corte obtemos uma redugio de 38% no background com uma redugio de apenas

13% do sinal.

Majs uma vez usamos o canal D¥ — K~ w*z* para comparar o comportamento
mostrado pelo Monte Carle com o comportamento apresentado pelos dados. O resultado
pode ser visto nas figuras 5.15a 4 5.15d. As duas primeiras figuras mostram o Monte Carlo
deste canal, com o corte de ICAL=2 sobre os dois primeiros tragos, antes e depois do
corte P14P2>30 GeV/c. O mesmo procedimento ¢ feito para os dados e os histogramas
sao mostrados nas duas ltimas figuras. Apesar da pouca significincia devido & baixa
estatistica, novamente os resultados indicam um acordo entre Monte Carlo e dados com
uma redugio de 30£12% no primeiro caso e 291+15% no segundo. Além disso, estes
resultados mostram como o corte na varidve] ICAL sobre os dois primeiros tragos reduz a

soma dos momenta P14 P2 deste tipo de decaimento em relagdo ao decaimento envolvendo
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Figura 5.14: Distribui¢ao da soma de momentum P14+P2.
dois milons.

Vimos nestas tltimas segdes como os cortes de identificacio ICAL e CPRB2 e o de
momentum afetam os canais hadronicos e qual bem representados estio nas amostras de
Monte Carlo. Aplicando todos estes cortes no decaimento Dt — K~ ntx+ obtemos uma
reducio de 99,24-0,2 % para os dados e 99,084:0,04 % para o Monte Carlo, com um bom
acordo global. Nas figuras 5.16a e 5.16b mostramos a redugio dos dados e nas figuras 5.16¢
e 5.16d a reduciio dos eventos de Monte Carlo. Os mesmos cortes sao aplicados no Monte
Carlo do canal Dt — 7~ nt7+, causando uma redugio de 99,040,3 %, como mostrado
nas figuras 5.17a e 5.17b. Para concluir esta segio notamos que, como na E691 foram
reconstruidos cerca de uma centena de eventos neste modo de decaimento, a aplicacio

deste conjunto de cortes deve reduzir este nimero para cerca de um evento.
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nos dados({¢) e (d)}.
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Figura 5.17: Redugio do canal D* — n~x*x% com a aplicag3o dos cortes de identificagao.

Na préxima segdo voltamos a tratar, especificamente, das reflexdes. Desta vez o nosso
objetivo serd verificar, cuidadosamente, quantos eventos sobrevivem aos cortes de identi-

ficacio em cada canal e aonde e como eles se refletem no espectro de massa ppuw.

5.9 Reflexoes

As reflexoes{feedthroughs), como dissemos anteriormente, sao formadas por eventos prove-
nientes de outros modos de decaimento. Sé que, por satisfazerem as mesmas condigbes
que o canal em estudo, estes eventos s3o mal identificados como provenientes deste mesmo
canal de decaimento. Esta méa identificagio ocorre quando alguma particula nio é detec-
tada ou reconstruida, ou quando sua identidade é determinada erroneamente. Um modo
de decaimento mal identificado tera um valor de massa invariante diferente da massa da

particula da qual provém. Isso pode provocar o surgimento de falsos sinais em certas
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regides do espectro de massa. Um exemplo disso pode ser visto na figura 5.3, em que o
abundante modo D¥ — K~ xtzt é mal identificado como g~ ptz*. Como a massa do
mion é menor do que as massas do kdon e do pion, o valor calculado da massa invariante
é bem inferior & massa do D*, criando um pico por volta de 1,7GeV/c%

Em nosso caso, as principais fontes de contaminagio do canal D¥ — p~p*xt sio
decorrentes dos modos de decaimento hadrénicos dos mésons charmosos DY, D e D*%:

a) DY — K~ x%xt

b) D* - atxt;

¢) Df - x-xtrt

d) D*+ — D%, D° — K-xt,

Nas préximas sub-segbes usaremos as amostras de Monte Carlo para determinar o
niimero de eventos remanescentes e onde se refletem no espectro de massa, apos aplicados

os cortes de andlise, para cada um desses canais.

591 Dt oratat e D} - aatat

Como a diferenca entre as massas do mton e do pion é muito pequena, as reflexdes
destes canais no espectro de massa purm se encontram muito préximas das massas das
particulas que decaem. Por isso precisamos ter uma atengao especial para com a reflexao
do D* — mwtrxt.

As amostras de Monte Carlo usadas para estudar estes canais continham 17.554 even-
tos no canal D* — 7~ xt7* € 17.030 no canal D} — n~ =t =zt as quais, apds aplicados os

cortes de andlise, se reduziram a 13,0 £ 3,4 e 4,3 + 1,4 eventos, respectivamente. Estas
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[ Canal [ Massa(GeV/c?) [ Largura(GeV/c?) [ No de eventos |
DY o 7 ntxt 1,851 0,015 1,020,3
DF S ntat 1,952 0,016 0,7%0,3

Tabela 5.5: Reflexoes dos canais DY, D} — x~xtx?

redugdes correspondem as eficiéncias

eficmc(Dt — zatx*) = (7,4 £1,9) x 10™*

eficye(DF — - ntxt) = (2,524 0,82) x 1077 .

Usando os valores obtidos com os dados da E691 [26] para o nimero de eventos e para a

eficiéncia destes canais
Ngeor (DT — a~ntat) = 66,4 4 15,4 eficgen (Dt — 7 xtat) = 0,0514 + 0,0018

Ngeor(D} — n~xtxt) = 56, 2:1: 12,2 eficgenr (DY — #~xtxt) =0,0194 40,0011 ,

podemos obter o niimero de eventos remanescentes em nossa amostra final, através da

relacio

NEgsor
eficgsm

Niinat = x eficme -

O resultado estimado é de 1,040,3 eventos no canal D¥ — s~ xtxt e 0,740,3 no canal

4o+

DY s r-n¥at

Estas reflexdes sio bem representadas por gaussianas, como se pode ver nas figu-

ras 5.18a e 5.18b. Para o canal D* — m~atxt ajustamos uma gaussiana com largura
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Figura 5.18: Reflexdes dos canais (@) Dt — a1~ ntx+ e (b)) D} — x~x* 7% no espectro ppr.

de 15 MeV /c? centrada na massa de 1,851 GeV/c? e para o canal D} — #~7t7+ obte-
mos uma largura de 16 MeV/c? ¢ uma massa de 1,952 GeV/c?. Para assegurar uma boa
significincia estatistica, ndo usamos cortes de identificacio de mdons nestas figuras.

O nimero de eventos e os parametros das gaussianas ajustadas a estes canais se

encontram sumarizados na tabela 5.5.

5.9.2 Dt — K-ntrt e D - Dz%, D" - K~ n*

O Dt — K—ntnt éum canal de grande estatistica e com uma étima resolugao nos dados
da E691. Isto pode ser visto na figura 5.4a, em que os cortes usados sao basicamente
os de vértice. Aplicando os cortes de identificagio sobre os dados, obtemos um sinal de
22.6 + 5,6 eventos na regiao de massa do D*. Aplicando estes mesmos cortes sobre o
Monte Carlo do Dt — K—ntzt e projetando-o no espectro de massa ppw, obtemos a
distribuicio mostrada na figura 5.19. Esta distribuigio, ao contrario do que ocorre com

as reflexdes Dt, D} — 7~ 7t 7%, nao é bem representada por uma gaussiana. Entretanto,
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¢ importante notar que nesta distribuigio ndo h4 nenhum evento na regido acima de

1,8 GeV/c? do especiro de massa.

%
gz;-

2.4

L L

" PEEY s d AR YT PP PY Y PPT T FTR WY
1.5 1.6 184 168 172 178 18 184 108
Wosse ppn{Cov/ch)

Figura 5.19: Reflexdo do canal D* — K~ xt 7+ no espectro pur.

A reflexao do D*t — D°rt, D° - K~ x* deve ser analizada com cuidado, pois ela
contém a regiio de massa do D*. Neste decaimento, um pion e um DP sao produzidos no
vértice primario como produtos do decaimento, via interagdo forte, do méson D**. O D°
por sua vez, decai, por interagio fraca, em um kéon e um pion que formam um vértice
secundario. Como o pion produzido no vértice primario é de baixo momentum , em alguns
casos ele se compde com o vértice secundario do D° para formar um vértice secundario de
trés tracos. Podemos eliminar os eventos provenientes deste canal fazendo um corte na

diferenca de massa entre o K7m eo Kn. Este corte na diferenga de massa é especialmente

adequado para decaimentos em que a soma das massas das particulas no estado final é

muito préxima da massa da particula que decai, pois corresponde 20 inicio do espago de
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Figura 5.20: Diferen¢a de massa invariante Mg xx-Mg~ no Monte Carlo do D** — Dbx%, D° » K~ n*t,

fase. No canal D*t — D% 1, D% — K~ 7% a diferenca entre a massa do K77 edo K«
é de 145 MeV/c?, préxima da massa do pion carregado. Uma andlise de uma amostra
de Monte Carlo deste canal contendo 19.227 eventos sugere um corte de 0,15 GeV/c? na
diferenga de massa excluindo os eventos provenientes deste canal, como podemos observar
na figura 5.20. Este mesmo corte aplicado ao Monte Carlo do Dt — p~u*7t nao causa

nenhuma reducio no nimero de eventos.

5.10 Ajuste de Dados

Acabamos de determinar nas seg()és precedentes, um conjunto de cortes - mostrados na
tabela 5.6 - adequados & observagio do canal D¥ — p~u*x*. Nas segdes 5.4 a 5.6
foram descritos os cortes sobre a qualidade dos tragos, as varidveis de vértice e feita
a identificacido do pion. Na secio 5.7.3 definimos o corte na probabilidade Cerenkov

conjunta que, como vimos, contem a exigéncia ICAL=2 para ambos os trages. O corte



| Categoria | Cortes ,

"“"“—T_'—"—__‘_‘—_'_'—"'_—_—‘_\
SDZ>20
DIP <50pm
Vértice DCA>80um
CHIDOF <3
PRC<3
Trago 1 cat>5
Trago 2 cat>5h
Traco 3 cat>5
PMU1xPMU2:>0.0005
Probabilidade Cerenkov
CPRB2(3)>0,8
Momentum P1+P2> 30 GeV/c
1,80 GeV/c? <M,,» <2,05 GeV/c?
Massa invariante
Mg rr-Mg, >150 MeV/c2

Tabela 5.6: Conjunto final de cortes.
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sobre a soma do momentum dos dois primeiros tragos foi estudado na segio 5.8 e &
exigéncia sobre a diferen¢a de massa entre o D** e o D° na se¢io 5.9.2. Cada um destes
cortes, isoladamente, tem o efeito de melhorar a relacio sinal-ruido ao causar uma major

rejeicio de eventos do background do que de eventos DV — p~putr*.

YT T
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L4
T
—

»
T
J

LA B s S BN

Pdaly o by sy s W I P |

188 192 196 2 2.04
Massa suniGev/ch)

0 alaa oo s Lgale o0 8.0 0t 4sy
168 1.72 176 1.8 184

Figura 5.21: Espectro de massa ppw entre 1,65 GeV/c? e 2,05 GeV/c2,

Nosso préximo passo consiste em determinar o nimero de eventos Dt — u~ptrxt
presente em nosso espectro. A figura 5.21 mostra os eventos com massa invariante entre
1,65 e 2,05 GeV/c?, apés aplicados todos os cortes. Nesta janela de massa encontramos -
além do DY — pu~ptrt - trés outros canais, extensamente estudados em outras segbes:
Dt - K~x*nt, D* > o= ntrt e DY — n-xtnt, A reflexdo do canal DY — K-x+rt,

como dissemos anteriormente, nfio apresenta uma forma funcional bem definida em-
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bora, possa ser razoavelmente bem representada por uma gaussiana na regido de 1,65
a 1,80 GeV/c?. Outra possibilidade seria representar esta reflexdo por um polinomio.
Optamos, entretanto, por excluir a regido de 1,65 a 1,80 GeV/c? no ajuste final, j& que,
como visto na segao 5.9.2, os eventos de D¥ — K~ r+x*t se refletem no espectro do pur
na regiao inferior a 1,80 GeV/c?.

Para ajustar os dados deste histograma usamos trés gaussianas, duas para as reflexdes
e outra para o sinal. O background foi parametrizado por uma fungdo exponencial. A

fun¢io de ajuste usada ¢ mostrada abaixo:

3
F(m,M,5,a,N,Ng) = Np * B(m,a) +3_ N; * G(m, M;, 5;),

=1

em que

com a normalizagdo

INTB = %{e"(M""M“) ~1}.

As varidveis que aparecem nestas expressoes sao:

m - massa do evento;

M; - valor mais provédvel da massa na gaussiana ajustada ao sinal ou a uma reflexao;

o; - ¢ a largura da gaussiana, que caracteriza a incerteza na determinagio da massa da

particula ou da reflexao ;



99

N; e Ng - nimero de eventos nas gaussianas e no background, respectivamente;
M, e M;; - limite inferior e superior do espectro de massa.

O ndmero de eventos das reflexdes e as massas e larguras das respectivas gaussianas
foram fixados nos valores estimados na se¢ao 5.9.1, Para o D* — p~ptnt usamos o valor
de massa dado pelo Particle Data Group [5] e a largura determinada pelo Monte Catlo.
O espectro final, com a fungéio de ajuste, pode ser visto na figura 5.22 e o ndmero de

eventos na regiao de massa do Dt é°¢

N(D* = ppta*) = 17,1555 . (5.1)

A aplicagio dos nossos cortes de andlise na amostra de Monte Carlo, mostra uma

eficiéncia final de

efic(D* — p~p*at) = 0,036 + 0,002 . (5.2)

5.11 - Consideracoes sobre o Ajuste de Dados

O ajuste do espectro final de massa, feito na segao anterior, tem.x? = 19,26, 23 graus
de liberdade e x?/grau de liberdade = 0,84. Uma consulta a uma tabela de Nivel de

Confianca 7 de x¥? x x? em fungdo do nimero de graus de liberdade 8 nos mostra que

60 simbolo sobre a letra que representa o parametro significa a estimativa do pardmetro.

70 Nivel de Conﬂanga que passaremos a chamar abreviadamente de C.L., expressa a probabilidade
de que um ajuste pior seja obtido, usando-se a mesma hipétese, em um grande niimero de expenmen—
tos. Para um mesmo numero de graus de liberdade, melhores ajustes tem um menor valor de x? e,
consequentemnente, um C.L. de x2 maior.

8Uima tabela deste tipo se encontra na pagina 76 da referéncia [27).
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este ajuste tem um C.L.x70 %. lIsso significa que, dentre as possiveis configuracdes com
o mesmo nimero de eventos, somente em 30 % delas poderiamos obter um ajuste com

um menor, e portanto melhor, valor de x?, feito sob a mesma hipétese de fungio de

distribuicdo de probabilidade.

v

E
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Figura 5.23: Ajuste do espectro de massa puw entre 1,65 GeV/c? e 2,05 GeV/c? com a hipétese de
nao-sinal.

Para testar a hipétese do Modelo Padrio de nao haver um sinal de D — p~p*rn¥,
fizemos um ajuste dos dados, sem uma gaussiana para o D*. Com 24 graus de liberdade
e x? = 217,02, este ajuste, mostrado na figura 5.23, tem um C.L.x~15 % e, dessa forma, é
pior que 85 % dos ajustes feitos sob a mesma hip6tese. Portanto, essa anilise, baseada
no x? dos ajustes, nos mostra que o conjunto final de eventos é bem mais consistente com
a hip6tese de haver um sinal do que com a hipétese de nio-sinal.

Outra consideragdo diz respeito a significincia estatistica do ajuste do nimero de
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eventos D¥ — u~p*r* no conjunto final de dados, que é de 2,3 desvios-padrao. Com
esta significancia podemos afirmar que, com probabilidade superior a 95 %, o ntimero de
eventos € superior a zero. Uma expectativa otimista, baseada no Modelo Padrao, seria a
de encontrarmos, usando nossos cortes de anélise, nio mais que 10~2 eventos provenientes
~ deste modo de decaimento. Consequentemente, temos uma probabilidade de 95 % de
termos obtido um resultado superior ao esperado, pelo Modelo Padrio, para um canal
mediado por correntes neutras.

No entanto, como se trata de um resultado com grandes implicagées para a com-
preensio das interagdes eletrofracas, resolvemos adotar as prescrigdes mais conservadoras,
que recomendam somente considerar confiaveis os sinais com uma significincia estatistica
superior a 3 desvios-padrdo. Assim, decidimos apresentar o resultado na forma de um
limite superior para a razéo de ramificagio do canal D* — u~u*x*. Este é o objetivo

da préxima secio.

5.12 Estimativa do Limite superior para a Fracio
de Decaimento do Méson Dt no modo Dt —

pptat

Estimar um limite superior para a razio de ramificagio, com um determinado nivel de
confian¢a(C.L.), significa construir um intervalo de confianca ® para esta grandeza com
probabilidade dada pelo C.L.. Aqui, o significado de C.L. ndo é o0 mesmo com o qual foi
usado na secdo anterior, quando falamos sobre Nivel de Confianca de x%. Naquele caso ele

se referia a qualidade do ajuste obtido, enquanto neste caso ele representa a probabilidade

®Sobre o conceito de intervalo de confianga, vide apéndice A.
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de que este intervalo de confianga contenha o verdadeiro valor do parametro.

O C.L. usual no célculo de um limite superior é de 90 %. O problema, portanto, é
estimar o niimero de eventos ﬁ.up, tal que, o intervalo [0, ﬁ’,up] contenha, com 90 % de
probabilidade, o verdadeiro valor N de eventos na amostra. E entdo, com esse valor JV,,,,,

calcular o limite superior da razio de ramificagéo.

Funcoo de Fkelihood normofizodo

" | I
125 15 17.5 20

Figura 5.24: Fungdo de likelihood normalizada.

Para calcular ﬁ,up usamos o método de integragao da fungdo de likelihood(F.L.), de-
scrito no apéndice A. Um grafico da F.L. normalizada, entre N=0 e N=20, é mostrado na
figura 5.24. Integrando esta fungio a partir de zero encontramos o limite correspondente

a 90 % de Nivel de Confianga para

-

Nyup(Dt — p‘p+7r+) =11,0 (90 % C.L.). (5.3)
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Para traduzir este resultado em um limite superior para a razéo de ramificagio, com-
parémo-lo com o canal D* — K~ 7r+x*, o mais abundante dos canais de decaimento do
méson D, com trés tracgos carregados, visto na E691. Este modo de decaimento tem

uma razéo de ramificagao [5]
B.R.(D* — K~ ntx*) = 8,0107 % (5.4)
e o niimero de eventos e a eficiéncia deste canal na E691 foram [28]

Nggor(D* — K-ntxt) = 2992455 eficgea(D* — K-x*nt) = 0,0763 £ 0,0013 .

(5.5)

O valor do limite superior(L.S.) é dado pela expressao

LS — Npw(D¥ =y~ ptat) y eficgen (Dt — K-ntgt)
T efie(DY — pmptwt) " Ngea(Dt — K-mtrnt)

x B.R.(D* — K~xtx%) .
(5.6)
Usando 5.3, 5.4, 5.5 e a eficiéncia para o canal D* — g p*r*t, dada na equagio 5.2,

nesta expressao, obtemos o resultado

B.R.(D* = pp*nt)<6,2x 107" (0% C.L.). (5.7)

Esta é a nossa estimativa para o limite superior da razio de ramificagédo para o canal
D* — p~ptrt, e representa uma reducgio de quase cinco vezes em relagio ao valor

atualmente estabelecido [5].



Capitulo 6

Conclusoes

No capitulo 1 mostramos como o mecanismo de GIM foi introduzido no Modelo Padrio
para suprimir a troca de sabor dos quarks através de correntes neutras. Como ja foi bem
enfatizado, a motivagdo para a introdugio deste mecanismo foi a necessidade de explicar
a enorme supressiao de decaimentos de particulas estranhas por via deste processo, fato
j& entdo, bemn estabelecido experimentalmente. Entretanto, nada de concludente existe
ainda - do ponto de vista experimental - com relagio & mudanga de sabor do quark ¢ por
correntes neutras.

Motivados por este fato, desenvolvemos um cuidadoso estudo, descrito nesta tese,
em busca do modo de decaimento D* — p~p*xt. Como j4 dissemos, esta é a melhor
possibilidade de estudo de mudanga de charme por corrente neutra na E691 pois, os canais
envolvendo elétrons sao prejudicados pela perda de energia destes por bremstrahlung e o
canal D° — p~pt - outra possibilidade envolvendo miions - é suprimido por helicidade,
se mediado por um bdéson vetorial, como o Z°. Além disso, o D°® é mais dificil de ser
observado em nosso espectrometro pois tem vida média cerca de 2,5 menor que o D*.

Nesta andlise usamos cortes de vértice, tradicionalmente eficazes na E691, para elimi- -
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Capftule 8, Conclusdea 106

nar o background combinatorial, as varidveis ICAL e CPRB2(2) para identificar os mions
e um corte de momentum, eficiente para descartar hadrons mal-identificados. Um cuidado
especial foi tomado com relacéo as réﬂexc")es de outros canais de decaimento de mésons
charmosos. Mostramos, em particular, que é pouco provavel a hipéStese de que o excesso
de eventos observados na regiao de massa do D* seja devido a alguma reflexao. Um ajuste
de dados, levando em conta as contribuigdes estimadas das reflexdes proximas a regiao
do sinal, mostra 7, 11‘3;.‘) eventos no canal DY — p~utnt. A significancia estatistica de
2,3 desvios-padrao, no entanto, nao foi suficiente para que reportassemos um valor para a
razdo de ramificacio deste canal e, prudentemente, nos limitamos a estabelecer um limite
superior para esta raziao. Porém, existem algumas evidéncias da qualidade deste sinal,
enfatizadas na secio 5.11, que nao podem ser desprezadas. Em particular, h4 um alto
nivel de confisnga(C.L.) de que este sinal seja maior que zero, valor esperado com base
no Modelo Padrao.

O limite superior que obtivemos
B.R(D* - pptrt) <6,2x107* (90 % C.L.)

para a razio de ramificagio do Dt — p~p*n* representa uma redugio de quase cinco
vezes em relagio ao valor atualmente estabelecido [5]. No entanto, este novo limite,
embora compativel com o valor esperado pelo Modelo Padrao para processos envolvendo
correntes neutras, ainda é muito superior aos limites ou valores de razao de ramificagio
encontrados para os decaimentos de particulas estranhas. Esta diferenca entre a ordem

de grandeza destes resultados e a dos resultados atualmente disponiveis para particulas
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charmosas, é certamente um convite para novos estudos sobre troca de sabor por correntes
neutras em quarks pesados.

Esta analise foi feita com o uso de uma amostra de cerca de 100 milhoes de eventos
e vemn confirmar a viabilidade de se efetuar estudos de canais raros em experimentos de
produgéo de particulas contendo quarks pesados com grande estatistica. Ha atualmente
alguns experimentos de fisica de altas energias que produzirao amostras muito maiores.
Um exemplo disso é a E791, uma experiéncia de hadroprodugio de charme também reali-
zada no TPL, que se encontra em fase de reconstrugao de dados. Porém, j& com algumas
analises em andamento. Outra que devera produzir uma grande amostra de particulas
contendo quarks pesados & a E687, experiéncia de fotoprodugio realizada no Fermilab e
em fase de anilise dos dados. Estes experimentos serdo certamente capazes de dar um
veredito mais conclusivo sobre a razio de ramificagio de canais como o D¥ — p~p*nxt,
Este é, de fato, um dos mais importantes testes a serem realizados no Modelo Padrio € a
observacio de efeitos devidos a correntes neutras, em primeira ou segunda ordem, poderia

mudéa-lo profundamente.



Apéndice A

Intervalo de Confianca

Normalmente o resultado de uma medida é apresentado como uma estimativa de um
ou mais parametros desconhecidos e suas respectivas varidncias. Ou seja, representando
este(s) parametro(s) por , escrevemo-lo como §+Af !. Em algumas situagdes entretanto,
esta nio é a forma mais adequada de expressar um resultado.

Uma alternativa para expressar o resultado de um experimento consiste em, ao invés de
apresentar o valor estimado para o parimetro 8 e seu erro Af, fornecer uma estimativa de
intervalo para o parametro desconhecido. A este intervalo é associada uma probabilidade
~ entre zero e 1, e o chamamos de um intervalo de confianga de 100y % para o parametro
8. Isso significa que se repetirmos o experimento exaustivas vezes e, construirmos para
cada um deles um intervalo da mesma maneira, o verdadeiro valor do parametro 8 estara
contido em 100y % dos intervalos. Frequentemente estes intervalos séo limitados por
algum valor de 6, de forma a s6 conter valores fisicamente possiveis do parametro.

Estes intervalos sio facilmente construiveis em alguns casos. No limite .assint(')tico,

com uma amostra infinita, a estimativa pelo método de Maxima Verossimilhanga do

1UUsamos um "acento circunflexo” sobre o parametro para distinguir o valor estimado # do verdadeiro
valor # do parametro.
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o intervalo. Esta medida ou grau de confianga sera proporcional 4 integral da F.L. sobre o
intervalo, normalizada pela integral da fungao sobre todos os valores fisicamente possiveis

do parametro.
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