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Resumo

O propésito deste trabalho é fazer um estudo da producio e deteccao de barions
charmosos e do barion duplamente charmoso =_~, que ainda nao {oi observado,
usando o espectrometro de bérions SELEX (Segmented Large — X ) da experi-
éncia E781. Simulamos 995 producdes nas cadeias de decaimentos de A7, B,
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onde = decai da mesma maneira que descrita acima. Usando wmn feixe de hiperons
Y~ num alvo de Cu, simulamos as mteragoes & 560 GeV/e. Os tragos sao per-
corridos no espectrémetro até os hodosedpios do (rigger e a condicao do frigger
& verificada. Para o barion duplamente charmoso, =", encontramos que 40%
satisfazem o trigger. Estudos do background de bérions singularmeute charmosos
sao realizados na procura do duplamente charmoso. Estes estudos mostram que o
esperado charme deve ter um sinal visivel acima do background.

A descoberta de qualquer bdrion duplamente charmoso constituird em wmna

verificacao do Modelo Padrao.



Abstract

The purpose of this study is to get information about the search for production
and detection of charmed baryons and the unobserved doubly charmed baryon,

=7 using the SELEX (Segmented Large — X} baryon spectrometer of K751

“ee )
We simulate 995 productions and the decays of A7, ©77, Q% 20 =7 and 57
in the chains:
A = =] +7 +p,
YT AT+

O S Z K+ T,

20 A KT e

= AN+ K+

(&

and
R i

where the Z, decays as above. Using a hyperon beam X7 in a C'u target, we
simulate the interactions at 560 GeV/c. The tracks are swum through the spec-
¢rometer up to the trigger hodoscopes and the trigger condition is checked. For
the doubled baryon =77, we find that 40% do satisfy the trigger. Studies of the
single charm baryon background to the expected double charm baryon sample is
carried out. These studies show that the expected double charm signal should be
visible above the background.

The discovery of any of the doubly charmed baryons would constitue a check

on the Standard Model.
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Introducao

A fisica de particulas elementares trabalha com as menores particulas que
formam o mundo em nossa volta. Sabe-se que o dtomo é composto de um
micleo carregado positivamente e de elétrons orbitando em sua volta. Este
modelo para o dtomo foi inicialmente proposto por Rutherford [1}, baseado
em experiéncias de espalhamento de particulas a (nicleos de Hélio) por dto-
mos de ouro. Com o avanco de técnicas experimentais, fol possivel aumentar
as energias das particulas incidentes, conseguindo desta forma penetrar na
propria estrutura nuclear!. Pesquisas atuais mostram gue o nicleo atémico
tem uma estrutura complexa. Estas pesquisas sao feitas da mesma maneira
feita por Rutherford, através de experiéncias de espalhamento, mas com ener-
gias maiores, que fazem com que as particulas incidentes penetrem no nicleo.
As propriedades do miicleo podem ser conhecidas pela maneira com a qual
ele interage com as particulas mcidentes. E claro que precisamos de ener-
gias cada vez maiores para que possamos ir cada vez mais para o interior do
micleo, e assim estudar a estrutura das particulas gue o compoe. Por este
motivo, a fisica das particulas elementares é, hoje em dia, sinénimo de fisica
de altas energas.

A fisica de altas energias mostrou-nos, através das experiéncias de es-

1Para um excelente histdrico da fisica de particulas, desde a descoberta dos raios-X por

Réteen até a descoberta dos bosons W= e ZY. veja A. Pais [2].



palhamento. que um grande niimero de particulas existem na Natureza. O
esquema tedrico atual. permite-nos classificar estas particulas tomando co-
mo base 0s quarks que sao seus constituintes. e os léptons. Nos processos de
espalhamento a interacao entre as diferentes particulas ocorre por meio de

forcas, chamadas forcas fundamentais. Estas forcas sao as seguintes:

¢ Forca Gravitacional. Atua sobre todas as particulas. tem grande
alcance, e & descrita pelas equagoes de campo de Einstein. A interacao
gravitacional & muito fraca comparada com as demais interagoes (veja

Tabela 0.1).

¢ Forca Electromagnética. Atua sobre todas as particulas que tem
carga elétrica. I descrita classicamente pelas Equacoes de Maxwell e foi
satisfat oriamente adaptada para a Teoria Quéntica de Campos (TQC)
pelos trabalhos de Dirac, Feynman, Dyson, Schwinger e Tomonaga.

entre outros [3].

¢ For¢ca Nuclear Fraca. E uma for¢a de curto alcance e de baixa
intensidade, responsdvel, entre outras coisas, pelo decaimento radioa-
tivo beta, onde um neutron decal se transformando em um préton.
um elétron, e um anti-neutrino eletrénico. Como ¢ uma forca de cur-
to alcance, foi somente descoberta neste século. Foi unificada 2 teoria

electromagnética pela teoria de Salam-Weinberg.

s Forca Nuclear Forte. Age sobre todas as particulas que tem uma
propriedade chamada cor, sendo responssvel pela coesdo dos prétons
e neutrons no nvicleo. Por esse motivo, ela é muito mais forte que a
interacao electromagnética e a nuclear fraca. De fato, a for¢a nuclear

forte ¢ mil vezes mais intensa que a forca electromagnética. Como atua



[uteracao Intensidade Teoria Alcance | Mediador
Forte 1 Cromodinamica 107% em | gldon 15
Electromagnética 102 Eletrodinimica oc féton
Fraca 10713 Dinamica dos Sabores | 107} cm | W* e Z°
Gravitacijonal 1038 Geometrodinamica > graviton

Tabela 0.1: Interacoes e suas intensidades relativas a 1071 cm {4].

somente a distincias da ordem do difmetro nuclear (1073 ¢m), é de

curto alcance.

A Teoria Quantica de Campos associa a cada interacao da Natureza uma

particula. Desta forma. cada interacao acima pode ser vista como wmn proces-

so mediado por uma particula que é responsdvel pela interacdo {(veja tabela

0.2). As particulas mediadoras sdo:

¢ Gravitons. Seriam as particulas responséveis pela interacao gravitaci-

onal. Nunca foram detectadas, e uma teoria satisfatéria que as descreva

ainda nao existe.

¢ Fétons ou «. Sao as particulas resultantes da quantizagao do campo

electromagnético. De fato, os fétons foram as primeiras particulas a

serem propostas como mediadores de um campo quantizado, e foram

postulados inicialmente por Einstein, antes mesmo do trabalho seminal

de Dirac em 1927.

e W, W~ e Z° Sao responsdveis pela interacio fraca, e foram previstos

pelo modélo de unificacdo de Salam-Weinberg, onde a forca nuclear

fraca é unificada com a electromagnética.




Interacio Bésons de Gauge | Carga (e) Massa (GeV/c¢?)
Electromagnética ¥ 0 0]
Fraca W e Z° +1. 0 (82,1 £1.7), (93.0 £ 1.7)
Forte ghion 0 0

Tabela 0.2: Interacoes e seus respectivos mediadores [4].

¢ Glions. Sao particulas elétricamente neutras que mantém os quarks

interligados e sao responsdveis pela forca forte.

Como dissemos anteriormente, uma das técnicas experimentais bdsicas
na fisica de particulas elementares é o espalhamento. Isso é feito, na maioria
das vezes, através de um feixe de particulas altamente energéticas que colide
com um alvo estacionario ou com outro feixe. Os aceleradores atuais con-
seguem feixes de particulas com energia da ordem de 1 T'eV. como & o caso
do Tevatron do Fermilab (Fermi National Laboratory. Batavia, EUA), que
acelera protons. Grande parte dos aceleradores também sao capazes de pro-
duzir feixes de anti-particulas que circulam em diregoes opostas na mesma
camara de vacuo. Quanto maior a energia de colisao, mais complexas sao
as interagdes entre as particulas e maior é a quantidade de informacao que
podemos extrair.

O Modelo Padrio & a teoria que, dentre outras coisas, permite ordenar
as particulas, classificando-as de acordo com a sua estrutura fundamental.
Neste modelo, os quarks e léptons formam famdlias (sobre as quais falare-
mos um pouco mais no Capitulo 1), dando uma classificacao as particulas
similar aquela dada aos elementos quimicos na Tabela Periddica. Assim co-
mo a Tabela Periddica dos Elementos levou & procura de novos elementos, o
Modelo Padrdo nos motiva a procurar novas particulas por ele previstas.

Uma experiéncia em Fisica de Altas Energias consiste na deteccdo e

4



anpdlise das particulas emitidas em um processo de espalhamento de um feixe
de particulas energéticas com um alvo ou outro feixe. A deteccao é feita
ntilizando-se um conjunto de detectores e analisadores capaz de identificar
as particulas emitidas na interacao e medir os seus momentos. A experiéncia
5781, que estd em fase de coleta de dados no Fermilab, utiliza o espectrémetro
SELEX (Segmented Large X, Spectrometer) composto por diferentes detec-
tores apropriados para as diferentes energias que as particulas secundérias
emitidas na interacéo podem possuir. Sofisticados computadores sao usados
para analisar os dados, o que permite a procura de eventos caracterfsticos do
problema fisico a ser estudado.

O trabalho que desenvolvemos é um estudo por simulagao computacional
da producao e deteccdo no SELEX de bédrions singularmente charmosos.
A {cqq), Zelegq), Zc(csq) e Q.(css). e do bdrion duplamente charmoso., =~
(ceu), previsto pelo Modelo Padrao e ainda nao observado. A Figura 0.1
mostra o multipleto SU(4) de hadrons. Esse tetraedro consiste de particulas
de mesmo spin. As particulas sao posicionadas de acordo com os 3 niimeros
quénticos: as posigoes nos planos hachurados sao determinados pelo spin
isotrépico e estranheza; o plano inferior da figura contém particulas nao-
charmosas e os demais planos contém particulas charmosas.

Na simulacéo feita, utilizamos os dados reais das possiveis posicoes dos
detectores utilizados no espectrometro SELEX da colaboragao £781, da qual
o CBPF participa. Esta experiéncia estd localizada na linha do feixe central
de protons {Proton Center Beamline) do Tevatron, utilizando feixes de 27 e
7~ incidentes em alvos fixos.

A presente tese estd subdividida em trés capitulos. No primeiro capitulo
descrevemos brevemente a Fisica de Altas Energias, através de uma revisao

sobre os processos de decaimento dos barions charmosos. No segundo capitu-



Figura 0.1:; Multipleto SU(4) para barions charmosos.

lo. descrevemos a experiéncia E781, o espectrometro SELEX, e os niveis do
trigger, os quals mostramos serem essenciais para o desenvolvimento deste
trabalho. No terceiro e 1iltimo capitulo mostramos os resultados obtidos na

simulacio Monte Carlo, com suas respectivas conclusoes.



Capitulo 1

Fisica das Particulas

Charmosas

Neste capftulo introduzimos de maneira sucinta as familias de quarks que
compoem os bdrions e mésons. e as familias de léptons. Descrevemos também
os processos de decaimento envolvendo interagdes fracas. Finalizamos com
detalhes relevantes sobre os decaimentos das particulas charmosas A, 77,

0 —+ =0 =
.= .2 e0=,,

o . utilizadas na nossa stmulagao.

1.1 Familias de Particulas

Em 1964 Murray Gell-Mann notou que, se todas as partfculas nucleares fos-
sem construidas a partir de trés variedades de particulas fundamentais, os
Padrées do Caminho Octuplo! surgiriam naturalmente {4, 5. Gell-Mann, por

considerar tal esquema puramente matematico e nao acreditando na reali-

10) nome Octuplo vem do significado mégico lendério do mimero oito, descrito por
Buddha em oito mandamentos: Nobreza dos pensamento, das intensées, das palavras, dos
atos, da vida, do esforco, do espirito, e da concentracio, que as pessoas devem se livrar de

todos os seus sofrimentos.



dade fisica destas particulas. chamou estas particulas elementares de quarks®.
A desconfianca de Gell-Mann devia-se ao fato de que os quarks deveriam ter
careas fraciondrias. sendo portanto extremamente peculiares. No esquema
de Gell-Mann. dois quarks conhecidos como up e down (u.d), sdo suficientes
para construir todos 0s hddrons de estranheza zero, enquanto que os hddrons
com estranheza diferente de zero contém uma terceira variedade de quark, o
strange ou simplesmente s. A todo quark. corresponde um antiquark (Tabela
1.1). assim usando-se trés quarks e seus respectivos antiquarks, pode-se for-
mar ¢ combinacoes de um quark e um antiquark. Cada combinacao corres-
ponde a uma particula. como mostra a Tabela 1.2.

A hipétese de Gell-Mann. s6 foi comprovada no final da década de 60, com
a utilizacao dos aceleradores de particulas nas experiéncias feitas no SLAC
em Stanford, California. EUA. e mais tarde. na década de 70, no CERN, em
Genebra, Sufca. Nestas experiéncias os prétons € neutrons mostraram ter
estrutura interna. nao sendo “particulas elementares™. Portanto, concluiu-se
que eles eram compostos de constituintes fundamentais, que foram chamados
de partons. Mais tarde concluiu-se que os partons correspondiam aos quarks
introduzidos por Gell-Mann anteriormente.

O modelo proposto por Gell-Mann trouxe imediatamente ordem a toda a
sistemdtica de classificacéo de hadrons. Os hddrons podem ser divididos em
barions (Tabela 1.3) consistindo de trés quarks (gqq), e mésons (Tabela 1.2),
consistindo de um quark e um anti-quark {qg). Toda esta sistemdtica nao
somente mostrou a possibilidade de entendimento da estrutura das particulas,
como também um grande nimero de hadrons ainda nao observados foram

previstos corretamente.

2Quarks ol o nome dado por James Joyce em seu romance “Finnegan’s Wake” [6] a

pequenos animaizinhos que nunca podiam ser vistos.



Sabor || Carga Elétrica (e) || Estranheza i Charme
u 2/3 I
d -1/3 0 0
$ -1/3 -1 0
¢ 2/3 0 1
u -2/3 0 0
d 1/3 0 0
3 1/3 1 0
G -2/3 0 -1

Tabela 1.1: Quarks e suas cargas, estranhezas e charmes [4}.

Grupos com numero Massa Carga | Nome da
bari6nico zero (MeV/e?) (e} || Particula
U3, Us 493.646 + 0.009 1, -1 K+
d5,ds 497671 +0.031 | 0.0 | K° K
ud, ud 139.5679 £ 0.0007 | 1.-1 7+
(ui — dd)/ V2 1349743 4 0.0008 | 0 70

Tabela 1.2: Alguns mésons com spin zero, formados pela combinacao de 2

quarks {7].



Grupos com mimero | Estranheza Carga (e) = soma das 1 Exemplos :
barionico 1 i cargas dos quarks % i
| vuu.ddd 0o 2. -1 AA
uud 0 ‘ 1 ; A7 p
| udd o 0 . A%n
| vus, dds 1 1.1 S
| uds -1 0 ‘L 0 A0 ;
USS8 i -2 ' 0 J =°
| dss 2 1 o=
| 588 -3 r -1 . Q- I|

Tabela 1.3: Grupos de quarks com mimero barionicoll4].

Gell-Mann também observou que os léptons e quarks formavam pares. A
partir disto fol construida a teoria da unificacao das nteracoes electromag-
néticas e fracas.

Os léptons sao particulas elementares, sem estrutura, com carga elétrica.

e agrupados em pares tais que cada par contém wn neutrino correspondente:

Ve Yy
Ll - . L2 -

¢ p

(1.1)

O modelo de quarks proposto por Gell-Mann consistia de quarks leves.
u. d e 5. Para que estes trés quarks encaixassemn em pares da mesma forma
que os léptons. Gell-Mann aludiu entdo a possiblilidade de um quarto quark.

o quark ¢ ou charme. que formasse um par com o quark estranho s.

10



Geracoes || Sabores | Carga Massa
(&) (Mev/e)

Primeira e -1 0.511003
Ve 0 0

Segunda ! -1 | 105.659
vy 0 | 0

Terceira T -1 : 1777.0
vy 0 | 0

Tabela 1.4: Geragoes de léptons [7].

@1 = ) Q2= “. (1.2)
d 5

O surgimento do novo quark ¢ indicava ¢ue deveriam existir hddrons con-
tendo quarks “charmosos”. Em Novembro de 1974. foi descoberto o primeiro
exemplo de particula charmosa, o méson J/¥. composto dos quarks ¢ {8, 9.
A descoberta do J/v foi um avanco crucial na busca de provas da existéncia
do charme e na confirmacao da unificacao das interagoes fracas e electromag-
néticas.

Em 1976 no acelerador DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron) em
Hamburgo, Alemanha, foi confirmada a existéncia de um novo lépton, o 7.
Assim como o mion é uma versao pesada do elétron, o tau seria uma nova
versdo mais pesada ainda do elétron e do mnion {veja tabela 1.4). Desta

forma, temos uma terceira geracao de léptons.

L3 = . (13)
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Geracoes || Sabores || Carga (e) Massa

Primeira d -1/3 5al15 (MeV/c?)
u +2/3 228 (MeV/c?)

Segunda s -1/3 100 a 300 (MeV/c?)
¢ +2/3 1.0 a 1.6 (GeV/c?)

Terceira b -1/3 4.1 a 4.5 (GeV/c?)
t +2/3 180 (GeV/c?)

Tabela 1.5: Geracoes de quarks {7].

Para esta terceira geracdo de léptons, os tedricos argumentavam gue tam-
bém deveria existir umna terceira geracao de quarks para restaurar a simetria
quark-lépton. Este novo par de quarks € constituido dos quarks fop e botlon

(t. b), também com cargas nao inteiras.

Q3 = ! . (1.4)
b
O quark botton foi descoberto em 1977 (10|, mas o estudo de suas pro-
priedades néo se deu de forma tdo répida quanto no caso do charme, por
necessitar de energias maiores para sua deteccao.

A confianca existente no Modelo Padréo é tao forte que ninguém ousava
duvidar da existéncia do quark top. apesar dos intimeros fracassos experi-
mentais acumulados durante a sua procura {11]. A observacdo do quark ¢
em 1995 nas colaboracoes CDF {12] e D0 {da qual pesquisadores do CBPF
participam) {13] do Fermilab, confirmou experimentalmente o que todos es-
peravam, isto &, a existéncia de todas as trés geracoes de quarks (vide tabela

1.5), e, mais do que isso, deu um suporte ainda maior ao Modelo Padrao.
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1.2 Grandezas Relevantes para o Estudo de
Estados Charmosos

V4rias experiéncias tém sido propostas para o estudo de barions charmosos.
suas massas, tempos de vida e decaimentos fracos. Desta forma podemos es-
perar extrair pardmetros fundamentais para o Modelo Padrao das transigoes
de hddrons pesados. Nesta se¢io iremos descrever algumas quantidades rele-

vantes para o estudo experimental dos decaimentos das particulas charmosas.

1.2.1 Parametros do Decaimento de Particulas

Algumas quantidades importantes para o estudo dos decaimentos de parti-
culas, sao: o tempo de vida 7, as taxas de decaimento I'. e as razoes de
ramificacao B.

A taxa de decaimento I' é a probabilidade por unidade de tempo de
uma dada particula desintegrar-se. Particulas elementares nao tem memdria.
Entéo. a probabilidade I de uma dada particula decair é independente do
tempo em que esta partfcula fol criada, e portanto I’ é uma constante. Se
temos um numero de particulas. N (), num tempo ¢, entdo N(t) I' dt serd o
mimero dN(t) de particulas que decairdo no intervalo de tempo (£,¢ + dt).
Portanto temos:

dN(t) = =T N(t) dt. (1.5)
Integrando (1.5) temos
N(t) = N(Q)exp(=1"t), (1.6)

onde N(0) é o niimero de particulas em ¢ = 0. Uma caracterfstica importante
das taxas de decaimentos para diferentes modos de decaimento é o fato de

serem grandezas aditivas, isto €, a taxa total I}, de decaimento de uma
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particula é igual 4 soma das diversas larguras de cada modo de decaimento
I';. Incluindo todos os modos n de decaimento possivels para uma dada

particula temos:
Ttor :Z I (1-7)
=1

Como podemos notar da equagao (1.6). o mimero de particulas N(t)
diminui exponencialmente com o tempo. Defini-se o tempo de vida 7 de uma
determinada partfcula como o tempo necessdrio para que o nimero inicial
N(0) de particulas que decaem se reduza & N(0)/e, onde e é a base dos

logaritmos neperianos. Portanto:

1

T = =.
Ftot

(1.8)

Com isso. 0 tempo de vida 7 de nma particula ¢ o intervalo de tempo em
que aproximadamente 63 % destas particulas decaem. Esta lel exponencial &
uma lel estatistica, que se obtém supondo que cada uma das particulas decal
independentemente das demuais.

Em adicao ao tempo de vida 7. pode-se caleular as vérias razoes ou fracoes
de ramificacio B; (branching ralios). isto é, a fracéo de cada modo de decai-
mento da particula. As razoes de ramificacao sao determinadas pelas taxas

de decaimento:
T

Ftot

B; 7 Is. (1.9)

1.2.2 Processos de Decaimentos Fracos de Barions Char-

IMOsSos

Apesar das estruturas entre as geracoes de léptons e quarks serem similares,
no caso dos quarks a interacao fraca nao ocorre dentro de uma mesma geragao

de quarks. Os principais processos de decaimento das particulas charmosas
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podem ser representados por quatro diagramas de Feynman. como visto na

Figura 1.1.

(a) * 4; (b) Si-
\Z'rr"!< "(_1: w qs
C G 42
q -q q *q
q q ¢ q

() q

C + —

W C q3

9__3

q q,

¢ q

Figura 1.1: Diagramas de decaimentos de bdrions charmosos. (a) Emissio
externa de W. (b) Emissfio interna de W (¢) Aniquilacio de W. (d) Troca de
W.

A principal diferenca entre os diagramas (a), (b), (¢). e {(d), da Figura
1.1 € que em {a) e (b) os dois quarks ¢’s iniciais séo meros espectadores do
processo, continuando a existir no final do decaimento, o que nao ocorre nos
diagramas (c) e (d). pois um dos quarks ¢ participa diretamente do processo
com o quark charmoso e¢. Desta forma, os processos (a) e (b) sdo chamados
decaimentos de sabor ou processos de quark espectador. enquanto (c) e (d)
sao chamados aniquilagcdo de sabor ou processos de quarks nao-espectadores.
Entre os processos nio-espectadores, existe uma distincao adicional entre
processos de aniquilagao de W ( W Annihilation) e troca de W (W Exchange)

para os diagramas (c) e (d), respectivamente.
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Outros mecanismos existem para a explicacao da ocorréncia relativa dos
decaimentos. Um destes mecanismos é a supressao por angulo de Cabibbo.
que introduz fatores adicionais na determinacao tedrica das taxas de decai-

mento e das razoes de ramificacao.

1.2.3 Supressao por Cabibbo

Os decaimentos lepténicos de hadrons contendo os quarks leves u e d ocorrem

através de correntes carregadas construidas pelos seguintes pares:

Ve i u
g " e , (1.10)

e [ d
pertencentes ao mesmo dubleto. Todas estas correntes carregadas acoplam-se
com a mesma constante de acoplamento G [14]. E natural tentarmos estender

este principio para o dubleto

‘. (1.11)

&

formado de estados de quarks pesados. Contudo. verifica-se experimental-

mente a ocorréncia de reacoes do tipo,
c— Wd, (1.12)

as quais contradizem o esquema aclma, que permite somente transigoes fracas
entre os quarks u «— d e ¢ +— s, pertencentes & mesma geragao de quarks.
N. Cabbibo [13] ao invés de introduzir novos acoplamentos para acomodar
esta observacao, sugeriu a possibilidade de que o acoplamento de correntes
carregadas entre diferentes geragoes de quarks seria obtido pela rotacéao dos
dubletos originais. Para os dois dubletos relevantes no decaimento do charme,

estas rotagoes sao:

(1.13)
dl’
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[

[
(1.14)
5

onde os estados fracos & e ¢ relacionam-se aos estados de sabor d e s através
de
d = dcosB, + ssinf,, {1.13)

§ = —dsinf, + scosf,. (1.16)

As equacdes acima claramente equivalem a uma rotaciao por um fdngulo 6,
no espaco de sabores. pois transformam os estados s, d do dubleto original

nos estados s e d através de wna transformacao unitiria dada pela matriz:

cosf,  sinf.
U= . (1.17)

—sinf, cos8,

O angulo de rotacao 6. é chamado dngulo de Cabibbo. Com os
novos estados rodados. ¢ e d. 0 processo ¢ — W7d, que era anteriormente
proibido. passa a possuir amplitude de probabilidade proporcional a siné,.

Em termos de probabilidades P de acoplamento,

P{e — W's) x cos® 8, (1.18)

Ple — W™d) x sin®4,. {1.19)

Relacoes semelhantes também valem para outro dubleto fraco, ou seja,

P(W™ — ud) x cos® 8, (1.20)

P(W™ — u3) x sin?8,. (1.21)
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(b)

Figura 1.2: Acoplamentos Fracos. (a) Favorecidos por Cabibbo e (b)
Suprimidos por Cabibbo. Bolinhas pretas indicam os vértices suprimidos

por Cabibbo.
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Experimentalmente mede-se a razao entre cos® 8, e sin @, como sendo

(19,53 + 0.23) {7]. Desta forma, teinos

Plc— W"s) ~ 20 P(e —» Wd) (1.22)

P(W' — ad) ~ 20 P(W™ — u3), (1.23)

e por este motivo dizemos que 0s acoplamentos fracos entre ¢, s ou entre u,d
da Figura 1.2 (a) sao favorecidos por Cabibbo, enquanto que os acoplamentos
entre ¢, d ou entre u, s da Figura 1.2 (b) sdo ditos suprimides por Cabibbo.

Juntando-se os diagramas de criacao e aniquilagdao do bdson virtual W
obtemos quatro combinacoes. mostradas na Figura 1.3. O decaimento mais
provavél, ¢ — W™*s — uds, nao possui acoplamentos suprimidos por Cabib-
bo, e dizemos ser favorecido por Cabibbo. O menos provéavel, ¢ — W™d —
usd, possui 0os dols acoplamentos suprimidos por Cabibbo, e dizemos que ¢
duplamente suprimido por Cabibbo. Jd os processos ¢ — W~d — udd e
¢ — W+s -+ uSs, sdao simplesmente suprimidos por Cabibbo.

Como cada supressao de Cabibbo estd aproximadamente associado a um
fator 20, um decaimento suprimido por Cabibbo é 20 vezes mais provdvel
do que um decaimento duplamente suprimido por Cabibbo, e este por sua
vez & 400 vezes mais improvdvel que o correspondente decaimento favorecido
por Cabibbo, se levarmos em conta apenas a dependéncia da transi¢ao com

o angulo de Cabibbo, sem levar em conta a parte cinemdtica do processo.

1.3 Estudo de Barions Charmosos

Os bérions charmosos tem sido estudados desde 1975 em vérias experiéncias

diferentes, através de colistes entre os feixes e"e™ e pp, e com a utilizacao
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de feixes de fétons, pions. kdons, neutrons e hiperons em alvos fixos [16].
Na década passada. muitos progressos foram feitos para o entendimento fe-
nomenoldgico do decaimento de bdrions charmosos. Experimentalmente, o
problema principal tem sido em separar o sinal da particula charmosa do
rufdo de fundo ou background.

Em relacdo ao estudo dos vértices de producao e decaimento dos béri-
ons charmosos, as experiéncias com alvos fixos tém a vantagem de que as
particulas secundérias tém um grande momento no sistema laboratério. As-
sim, as partfculas charmosas percorrem uma distdncia significativa antes de
decairem. podendo haver a identificacao das particulas charmosas pela re-
construcao de seus vértices. Mesmo nas experiéncias com alvos fixos, nao é
tdo simples a procura de bdrions charmosos. existindo dificuldades adicionais
para a identificacio destes. Um dos problemas que aparece ¢ o fato da pro-
ducio de mésons charmosos ser mais comum do que a produgdo de bdrions
charmosos. Com isso 0s mésons podem ser um background significante para
a procura de bérions {17].

Descreveremos agora os modos de decaimento charmosos que usaremos

nos capitulos seguintes.

1.3.1 O decaimento do A}

O A7 é o bérion charmoso mais comum, e 0 mais estudado. O A7 foi pela
primeira vez observado em 1975 em experiéncias de camaras de bolhas com
feixe de neutrinos [18] e foi posteriormente visto em 1976, em experiéncias
de foto-producio [19]. Em sua configuracdo fundamental o bdrion A7 é
formado pelos quarks ude, o que the confere os nimeros quénticos de charme
C = 1. estranheza S = 0. e isospin I = 0. Sendo um baérion charmoso
de massa M = (2284.9 + 0.6) MeV/c? e meia-vida 7 = (0.22 £+ 0.03) ps
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120]. Um dos decaimento do A favorecido por Cabibbo é mostrado
na Figura 1.4. Para este decaimento. R. Riickl [21] calculou que a troca do
béson vetorial W entre os quarks ¢ e d é ligeiramente mais forte do que
0 modo de decaimento do quark charmoso ¢ através da emissao de W™ no
decaimento (¢ — W+ — ud).

Pelo fato do A ter um grande mimero de decaimentos permitidos por
Cabibbo ¢ muito energéticos, sua razao de ramificacao de um dado modo

de decaimento é pequena e na maioria das vezes dificil de ser obtida. O

+
c !

valor calculado para a razao de ramuficagdo do A, no modo de decaimento
A; -7+ K+ pé(4.4+0.6)% [7). U problema particular com o A éque
seu tempo de vida &€ menor que dos mésons charmosos. Portanto seu vértice
de decaimento é muito préximo ao vértice primario, sendo dificil isolé-lo. A
primeira medida para solucionar este problema, deve estar relacionada com

a precisago de medida do tempo de vida dos decaimentos fracos de bérions

charmosos.

1.3.2 O decaimento do &/t

O 37~ contém um quark charmoso ¢ e dois quarks leves u. A configuracao
fundamental do bérion Y7 % lhe confere os nimeros quénticos de charme
C =1, estranheza S = 0 e isospin I = 1. Foi primeiramente observado em
1975 na mesma experiéncia de cAmaras de bolhas mencionada na Segao 1.3.1
[18]. e a evidéncia da existéncia dos barions I e T foi posteriormente
comprovada nas experiéncias de aniquilagio e*e ™, realizadas no CERN {22].

A sua configuracao de isospin 1 permite ao 3] uma massa um pouco
maior do que a do A, no qual ele decal. A pequena diferenga de massa
Am, entre 37 e A7 tem sido pesquisada por muitos grupos que estudam

o 377, Os experimentadores conseguem medir com maior precisao estas di-
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ferencas de massa. Am. do que as massas individuais das particulas ¥~
e A/, permitindo uma reducgao grande no background. A massa do £, é
M = {24529+ 0.6) Mev/c? [7]. A Figura 1.5 mostra o decaimento forte do
7" — A7 + n. Este decaimento é o tnico decaimento forte permitido

para 0 £77 com esta massa {7].

1.3.3 O decaimento do (!

O baérion ? é formado por dois quarks estranhos s. e um quark charmoso
¢. que lhe confere nimeros quanticos de charme ¢ = 1, estranheza S = 2 ¢
isospin I = 0. O QP foi inicialmente observado em 1983. na experiéncia WA62
do CERN [23]. utilizando feixes de hiperons. Usando o canal de decaimento
fraco O — Z7 4+ K~ + 77 4 7", esta experiéncia obteve uma massa de
M = (2704 £4) MeV/c?. O tempo de vida do 2 foi medido na colaboracao
WAS9 [24], com o uso de um feixe de hiperons £~ de 350 GeV/c. O valor
do tempo de vida obtido na reacao acima foi + = (0.055 £ 0.018)107 %5, e a
fracao de ramificacao ainda nao foi calculada até o presente momento 7]

No decaimento do (2 — =~ + K~ + 7 + #~, mostrado na Figura 1.6, o
quark c emite um béson intermedidrio W (emissao externa), em um processo
de quark espectador favorecido por Cabibbo.

+eEO

1.3.4 Os decaimentos dos =] .

O =, é formado pelos quarks use, possuindo mimeros quanticos de charme
C = 1, estranheza S = 1 e isospin I = 1/2. Como ele ndo possui quarks
d, nao é possivel decair pelo processo de troca de W—. Como mostrado na
Figura 1.7, o quark ¢ emite um bdson intermedidrio W+ (emisséo externa),
no processo favorecido por Cabibbo, e os outros quarks u e s se mantém até

o final do decaimento, sendo considerado um processo de quark espectador.
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Nos 1iltimos anos, vdrios grupos tem estudado os =.'s. O =7 foi icialmente
observado em 1983. na experiéncia WA62 [23]. no CERN, utilizando um
feixe de hiperons (135 GeV/X7) e também na experiéncia E400. realizada
no Fermilab [25]. A WAG2 obteve um pico na massa de M = 2.465 GeV/c?,

no canal de decaimento =5 — A% + K~ + n~ + ™, medindo também seu

tempo de vida e obtendo T = (0.35 £ 0.05) x 107 '%s.

O bdrion = possui numeros quanticos de charme C = 1, estranheza
S = 1 e isospin I = 1/2. Seu tempo de vida & da ordem de 7 = (0.0398 &
0.023x107!?)s e possui uma massa M = (2470.3 = 1.8) MeV/c? [7]. A sua
fracao de ramificacdo ainda nao foi calculada . O =Y tem sido observado
recentemente em colisbes de e”e” e experiéncias de hadroprodugao [26] e
[27]. O Z0 contém um quark estranho s, um guark charmoso ¢ e o quark
leve d. O quark c interage com o quark leve d no processo de troca de um
béson intermedidrio W, como mostrado na Figura 1.8. Este decaimento do
=0 — A4 7% + K, foi observado na experiéncia WAS9 {28},

1.3.5 Decaimento do =}3"

O =77 é formado por dois quarks charmosos ¢, e um qguark leve u, possuindo
mimeros quénticos de charme C = 2, estranheza S = 0 e isospin [ = 1/2.
Como mostrado na Figura 1.9 um dos quarks charmosos ¢ emite um béson
intermedigrio W+ (emissao externa), num processo favorecido por Cabibbo,
formando o bérion 2] . Posteriormente, o W decal em ud formando o 7. O
=, decai conforme visto na Secdo 1.3.4.

Os tempos de vida 7 dos barions singularmente charmosos foram calcu-
lados por Guberina [29]. que prediz: 7(Q2) < 7(E2) < 7(A}) < 7(Z7), como
foi confirmado recentemente nos dados experimentais. Se isto for extrapolado

pelas suas andlises para o setor de bdrions duplamente charmosos & esperado
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130. 31} que: (=) < 7(2,) < 7(Z7). mas estes valores ainda nao foramn
obtidos experimentalmente. Da mesma forma que os tempos de vida foram
calculados por Guberina, as massa dos barions duplamente charmosos foram
extrapoladas por Richard [32]. onde o valor estimado para a massa do ="

é 3.7 GeV, valor este utilizado na nossa simulagao de Monte Carlo.
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(a) (b)

(c)

Figura 1.3: Diagramas de decaimentos. {a} Favorecidos por Cabibbo. (b)

Duplamente suprimidos por Cabibbo. {c¢) Singularmente suprimidos por

Cabibbo.



7

=}

Figura™1.4: Decaimento do A, por troca de W17, favorecido por Cabibbo.

Figura™1.5: Decaimento forte do X} .
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Figura™1.6: Decaimento do 20 por emissao externa de W™, favorecido por

Cabibbo.

Figura™1.7: Decaimento do =) por troca de W, favorecido por Cabibbo.
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Figura™1.8: Decaimento do =] por troca interna de W+,

Figura™1.9: Decaimento do E]" por troca externa de W™, favorecido por

Cabibbo.
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Capitulo 2

Procedimento Experimental

Experiéncias tipicas na fisica de altas energias envolvem interacoes entre
particulas com a producao de muitas particulas secunddrias. Estas particulas
secunddrias. carregadas ou neutras. devermn ser detectadas simultaneamente;
seus momentos devemn ser medidos e suas trajetdrias determinadas. Desta
forma. ocorre a necessidade da incorporacao de vdrias técnicas de deteccao
num nico arranjo de detectores. que formam o espectrémetro. A experiéncia
E781 utiliza o espectrometro SELEX, abreviacao de Segmented Large X,
Spectrometer, que foi construido para que possamos estudar a producao e
decaimentos de particulas charmosas, em particular os bérions charmosos, os
quais estamos interessados no nosso trabalho.

Na primeira parte deste capitulo descreveremos o acelerador Tevatron.
que fornece o feixe de particulas utilizado na experiéncia E787. Na segunda
parte, descreveremos o espectrometro SELEX, o seu proposito, € o conjunto
de detectores que o constitue. A seguir, descreveremos o processo de fuun-

clonamento do trigger, que é responsdvel pela selecdo on-line! dos eventos

Ton —line se refere a qualguer critério de selecao realizado na hara que o evento acorreu,

at& o momento do armazenamento dos dados.
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possivels de possuir uma particula secunddria charmosa. Finalizando este
capitulo descreveremos o sistema de calibracio e monitoramento do espec-

trometro SELFX.

2.1 O Acelerador Tevatron

O acelerador Tevatron, situado no Fermilab (Fermi National Accelerator Lab-
oratory). Batavia, EUA, é capaz de acelerar protons a velocidades préximas
4 da luz podendo também produzir um feixe de anti-prétons, que circula em
direcao oposta a dos prétons. O Tevairon é composto de dois anéis acelera-
dores que estao instalados um acima do outro. O anel superior (Main Ring) é
formado por 990 magnetos convencionais e o anel inferior { Tevatron) formado
por 990 magnetos supercondutores, separados por 1 metro de distincia, num
tiinel subterraneo de 2 & de didmetro (Figura 2.1). No anel do Tevatron os
prétons. num percurso circular. sao acelerados até atingirem numa energia na
qual pode exceder 1 TeV {1000 GeV). O processo de aceleracao dos prétons
¢ iniciado através da injecdo de particulas pré-aceleradas no Tevatron, nos

estdgios descritos a seguir.

1. Cockcroft-Walton. O gerador Cockcroft-Walton é o primeiro esté-
gio. Nesta mdquina, elétrons sao adicionados 4 atomos de hidrogénio.
formando os fons negativos resultantes. Cada um dos jons consistindo
de dois elétrons e um préton, sao atraidos por uma voltagem positiva e
acelerados até alcancarem a energia de 750 KeV. Quando atingida esta

energia, os fons $a0 direcionados para o segundo estégio o Linac.

2. Linac. Os fons de hidrogénic entram num acelerador linear, o Linac,
o qual tem aproximadamente 150 metros de comprimento, onde sao

acelerados até uma energia de 200 MeV, viajando numa onda elétrica
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induzida por campos elétricos oscilantes gerados na regiao de rddio fre-
guéncia (RF). Estes fons, antes de serem direcionados para o terceiro
estdgio, o Booster, passam através de uma folha de carbono. que re-
move os elétrons. deixando somente 0s prétons agrupados em pequenos

pacotes (bunches).

Booster Sincrotron. E um acelerador sfncrotron, localizado num
pequeno anel acelerador, com 150 metros de didmetro. Os prétons via-
jam no Booster 20000 vezes sendo acelerados até obterem uma energia
de 8 GeV. antes de serem injetados no anel superior. Main Ring, do

acelerador principal do Tevatromn.

Anel Superior. O Anel Superior, o quarto estdgio, é outro sincrotron
de prétons. localizado num tiinel de 2 km de didmetro. contendo 990
magnetos convencionais. 0s quais continuamente direcionam os prétons.
Os prétons circulam neste anel dando 70000 voltas até alcancarem a
energia de 150 GeV, quando entao sao direcionados para o anel inferior.

o Tevatron,

. Tevatron. Situado no mesmo tine! do anel superior. No Tevatron os

prétons realizam cerca de 40000 voltas até atingirem a energia final de

1 TeV (veja Figura 2.1).

A aproximadamente 1 TeV, o Tevatron libera pacotes de (2 x 10'3) prétons

a cada 60 segundos. Os protons sio defletidos de suas 6rbitas circulares por
campos eletrostdticos que os direcionam para um local onde o feixe € separado
em trés feixes de prétons. Cada um deles é conduzido para as diferentes

dreas experimentais: drea do méson; drea do neuirino; e drea do priton

(Proton Center Beamline), como mostra a Figura 2.1. Cada um destes feixes
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se subdivide provendo feixes para quinze ou mais experiéncias simultaneas.

Area de

Area do neutrinos

Linac meso

Booster
Area do

N

Anti préton
protons
&‘\
Anel
Principal

Tevatron

Figura™2.1: Esquema do acelerador Tevatron do Fermilab, mostrando seus

estdgios e dreas experimentais.

2.2 Feixe de Hiperons Negativos

A experiéncia E781 estd situada na drea de prétons (Proton Center Beam-
line). Uma série de quadrupolos focaliza um feixe de prétons de 800 GeV /¢,
oriundos do Tevairon, que incide sobre um alvo fixo de cobre de dimenséo
igual a 1 comprimento de interagao e segao transversal de 0.6 mm (hori-
zontal) por 2 mm (vertical). Com a incidéncia do feixe no alvo fixo sao
produzidos chuveiros secunddrios de particulas, incluindo neutrino, mtons,
pions e particulas macicas, hiperons, com uma variedade de energias. O

hiperons sao produzidos numa reacao inclusiva como:

p+Cu—Y +X (2.1)
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onde Y sao os hiperons produzidos e X as demais particulas. A separagao
e colimacio dos hiperons ¢ realizada através da utilizacao de win eletro-ima
dipolar {Hyperon Magnet) de 7.3 metros de comprimento. ¢ 0 momento é
selecionado através da passagem por wmn canal de tungsténio. colocado no in-
terior do eletro-ima. com raio de curvatura de aproximadamente 350 metros.
Na saida do canal do eletro-ima o feixe secunddrio é composto predominan-
temente de mésons 7~ ¢ hiperons ¥~ com uma pequena porgdo misturada de
== ¢ Q™. A Figura 2.2 a distribuicio das fracoes de particulas secunddrias
como funcio do momento do feixe de hiperons do Proton Center [33]. Ter-
minada esta etapa de seleciio. o feixe composto predominantemente de 77 e

- ¢ direcionado para o espectrometro SELEX. que descreveremos  seguir.

)

Sigma -

- = Cascade -

Cmega -

\

625 675 725

Momantum (Gev/c)

Ficura 2.2: Distribiicao dos feixes de particulas.
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2.3 O Espectrometro SELEX

O SELEX, de comprimento total em torno de 50 metros. é composto por
wmn conjunto de detectores e analisadores. capazes de identificar as particulas
secunddrias da interacao. rastred-las. e medir seus momentos. O objetivo
principal do SELEX é obter uma amostra de alta estatistica da producao e
modo de decaimentos de barions charmosos. O SELFEX é o espectrOmetro
apropriado para o estudo de particulas produzidas a alto X isto é as
particulas de interesse estarao concentradas em um cone estreito. Devido ao
fato que a interacio primaria produz preferencialmente particulas perto de
Xy = 0, ao investigarmos decaimentos bariénicos a alto Xy. diminuimos o
mimero de prongs extra nos detectores. A alto Xy. o comprimento de decai-
mento dos estados charmosos (A, 577, Q% 27, 2% & grande. 0 que permite
o desenvolvimento em z (eixo longitudinal} do evento nos detectores per-
to do alvo. Investigando bédrions charmosos na regido de grande X a razao
sinal/ruido é maior. dando preferéncia a eventos claros. ao invés de alta seqao
de choque com grande background.

A E781 ¢ considerada de 3* geragao em fisica de bdrions charmosos de
alta estatistica. Porque € de terceira geracao?

As experiéncias de primeira gera¢do para o estudo de hddrons charmosos
datam da época anterior aos aparelhos com detectores de silicio. Limitava-se
a usar léptons “friggers” e a estudar a producao difrativa de hddrons char-
mosos, medindo-se a secao de choque, com a observagao limitada a poucos
detalhes.

As experiéncias de segunda geragdo sdo experiéncias de “open trigger”

20 X; de uma particula & definido no referencial do centro de massa (CM) como sendo
o momento Py da particula projetado na diregao do feixe incidente dividido pelo momento

méximo P,.s, que é cinematicamente permitido.
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cuja estratégia era colocar somente imposicoes fracas ao gravar os dados e
selecionar “off-line”? os eventos de interesse. Baseando-se no fato de que
os produtos de decaimento de quarks relativamente macicos como o charme
sao produzidos com momento transversal maior que os de quarks leves. o
trigger era designado para selecionar eventos em que a quantidade de energia
depositada transversalmente a direcao do feixe fosse compardvel com a massa
do charme.

As de tercesra geragdo usam trigger rapido para charme “on-line” . selecio-
nando eventos candidatos com producao de particulas charmosas, baseando-
se na determinacdo do pardmetro de impacto das trajetérias secunddrias.
Usa-se uma nova geracac de sistemas de leitura, minimizando o tempo mor-
to na producao dos dados.

O espectrometro SELEX. é constituido de trés estdgios, que sao designa-
dos para executar as seguintes funcoes:

1° estdgio: E a regido do espectrometroc com uma grande aceitacao de
X;. destinado a particulas com momento acima de 2.5 GeV/c. E designado
para medir pions leves dos decaimentos de estados excitados e particulas
leves do decaimentos de particulas charmosas. Fste estdgio inclui os PWC
(Proportional Wire Chambers), DC (Drift Chambers) e PBG (Pb Glass)
(veja Figura 2.3).

2° estagio: Este estdgio, onde o espectrometro é conhecido como “For-
ward Specirometer”, é destinado para partfculas com momento acima de 15
GeV/c. E designado para um irigger eficiente com uma grande aceitacao
X¢ (X; > 0.1) para barions charmosos. Este estdgio inclul a identificacao de
léptons nos TRD(e) (Transition Radialion Detector) e no RICH(e.u) (Ring

Soff-line: se refere a qualquer critério de selecao realizado apdés o armazenamento dos

dados.
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Image Cherenkov), como também a separagiao /K com momento variando
de 20 a 225 GeV/c e a separagio K/p de 40 a 480 GeV/c.

3° estagio: E a regido onde se detecta os tracos carregados altamente en-
ergéticos, como por exemplo a medida do momento dos prétons provenientes
do decaimento A° — pn~. Inclui os Vee A4, Vee B e Vee C, localizados no

final do espectrometro, como indicado na Figura 2.3.

BTRD:Detector de Radiagdo do Feixe PWC: Camaras Proporcionais de Multi-fios
BSSD: Detector de Silicio do Feixe PBG: Camara de Amasto Pb Glass

TF: Alvos {Cobre e Diamante) M2: Segundo Magneto

INT: Contadores de Interagdo Hl, H2:  Hodoscopios H1 e H2

VSSD: Detector de Silicio do Vértice TRD: Detectores de Radiacio de Transigio
Mi:  Primeiro Magneto RICH: Detector Cherenkoy

DC: Camaras de Arrasto Vee A B.C:Camaras de Armasto A, Be C

Figura™2.3: Esquema do espectrometro SKLEX da experéncia F781.

2.4 Descricao dos Detectores do SELEX

O SELEX é formado por vérios detectores eletronicos®, os quais realizam
diferentes funcoes, dependendo de suas necessidades. A seguir descrevemos

os principais detectores que constituem o SELEX.

40s detectores electronicos sao muito mais rapidos na aquisicao de dados de interagao

de particulas do que os detectores visuais.
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2.4.1 Regiao do Feixe

Como o feixe é composto de hiperons L7 e mésons 7~ [34] (veja Figura
2.4). precisamos identificd-los. e esta identificacao & feita através dos de-
tectores BSSD (Beam Silicon Strip Detector) e BTRD (Beam Transition
Radiation), localizados logo apés os magnetos de hiperons (Hyperon Magnet).
O BSSD é um sistema de detectores de silicio usado no frigger, e alem disso.
fornece com alta precisdo as coordenadas x ¢ y do feixe, ou seja. as coorde-
nadas do vértice da interacao.

O detector de silicio, ¢ um “wafer”™ de silicio dividido em microtrilhas.
onde cada microtritha forma um diodo. O detector atua como uma cimara
de fios, coletando as cargas liberadas pela ionizacao produzida pela passagem
das particulas nas microtrilhas de diodo. O B55D é composto de 8 unidades
de detectores de silicio com microtrilhas em diferentes ortentagoes (X, Y. U).
A Tabela 2.1 indica suas posicoes num referencial onde a coordenada z esta
na direcao do feixe e a origem escolhida estd no final da regiao dos alvos.

O BTRD & usado na identificacao de hiperons ¥ e pions 7~ do feixe.
Este detector tem como finalidade obter wma boa identificacao das particulas
do feixe com uma alta eficiéncia. pols possuem um sinal de resposta muito
rédpido. O principio utilizado neste detector  a identificacao das particulas
através da radiacao emitida. A radiacao de transicio é produzida quando
uma particula carregada com energia relativistica (>70 GeV} atravessa a
superficie limite entre dois meios de fndices de refracao diferentes. Para
se obter uma intensidade adequada, a particula atravessa muitas interfaces
entre dois materiais, como por exemplo, folhas de polipropeno espagadas num
meio gasoso. A intensidade da radiacio emitida estd relacionada ao fator
4 = {1 — 3*}~Y/2 da particula e, portanto, para particulas ultrarelativisticas

(3 ~ 1), estes detectores sdo mais apropriados que os Cherenkov, que medem
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}Ei Camaras do feixe E Posicao em z {cm}

| BSSD X1 -116.51

BSSD Y1 i “114.53

. BSSDUT | 112,65

| Cintilador do feire -102.65
BSSD X2 -102.62
BSSDY2 | -100.69
BSSD X3 -16.86
BSSDY3 | ~14.93

BSSD U3 f -13.00

Tabela 2.1: Camaras do feixe BSSD e suas localizacoes.

a velocidade 3. O BTRD ¢ composto de 10 unidades modulares idénticas,
em que cada unidade ¢ formada de trés camaras de tamanho (3 x 3} em?,
com 200 folhas de polipropeno de 17 p de espessura. A Tabela 2.2 indica as

suas localizacoes.

2.4.2 Regiao dos Alvos

No espectrometro SELEX a regiao dos alvos contém cinco folhas de diferentes
materials. com aproximadamente 2.8 mm de espessura mdxima. que sao
tmportantes no estudo da dependéncia em A (massa atémica) da producao de
particulas charmosas. As espessuras dos alvos devem ser tais que garantam
a ocorréncia de interacao do feixe e sejam suficientemente finas para impedir
a formacao de cascatas electromagnéticas ¢ interagOes multiplas®.

Na simulacao feita no presente trabalho, escolhemos como alvo ¢ terceiro

“Entendemos por inleracoes multiplas a ocorréncia de mais de uma colisdo ineldstica

nos alvos.
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i Camaras do feixe || Posicio inicial z (cm) !i Posicao final z {cm}
. BTRD1 | -304.45 -200.45
. BTRD? -289.45 97545 ;
\ BTRD3 27445 -260.43 |
BTRD 4 -259.45 24545
,4 BTRD 5 -244.45 | -230.45
| BTRD 6 299.45 215.43
BTRD 7 214.45 -200.45
BTRD 8 -199.45 | 18545
| BTRDY 18445 170.45
. BTRD 10 -169.45 -155.55 |

Tabela 2.2: Camaras do feixe BT RD e suas localizacoes.

alvo de cobre {Cu). com 1% de comprimento de interacao (1.8 mm de espes-
sura). A Figura 2.3 mostra a posicao dos alvos no espectrometro, a Tabela
2.3 indica suas configuracoes e seus respectivos comprimentos de interacao.

e a Tabela 2.4 suas propriedades atdmicas e nucleares.

2.4.3 Regiao do Vértice

Como pretendemos detectar particulas cujo tempo de vida estd na faixa de
0.1 a 1.5 ps. & necessdrio uma excelente reconstrugao do vértice ao longo da
direcao do feixe, e para isso sdo usados os detectores de vértice de silfcio
VSSD (Vertex Silicon Strip Detetor). Nele sdo medidos os tragoes do feixe
e os tracos oriundos da interacdo do feixe com o alvo. O detector VSSD
usado na E781, & composto de vinte planos de detectores de trithas de silicio,

organizados em 5 grupos de 4 planos, cada um com diferentes orientagoes
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Alvos || Coordenada z (cm) || Material | Espessura (mm) I L int. (%) || L_ rad (%)
Ei 5 | - 4.05 Cobre C'u. | 1.8 1.0 10.5
|4 - 3.05 | Cobre Cu | 1 1.0 10.5
3 -2.00 Cobre Cu 1.3 1.0 10.5
2 - 1.05 Diamante C 2.8 1.0 2.0
1 0.0 Diamante C 2.8 1.0 2.0

Tabela 2.3: Configuracao dos Alvos da E781

Material VA A Comprimento de

Colisiao Nuclear A (g/cm?)

Comprimento de

Radiacdo X, {(cm)

Cobre Cu 20| 63.35 1.43 85.6

DiamanteCi 6 | 12.01 18.%8 60.2

Tabela 2.4: Propriedades Atomicas e Nucleares dos Alvos da E781

(X.Y,U. V). Eles sao usados para reconstruir tracos dos vértices primdrios
¢ secundédrios com alta precisdo. Cada plano fornece duas coordenadas da
trajetoria da particula que o atravessa. uma referente a posicao do plano no
espaco (coordenada z) e a outra referente a trilha de silicio que é ativada
pela passagem da particula. A combinagao de vdrios planos em diferentes
orientacoes é capaz de fornecer informacio suficiente para reconstruir a tra-
jetdria da maioria das particulas carregadas que os atravessam. Ao atravessar
um plano do VSSD, uma particula de ionizacao minima cria vérios pares de
électron-buraco ao longo do plano (nas suas vérias camadas). os quais sofrem
a acao do campo elétrico aplicado nas juncoes semicondutoras do detector, e
sendo atraidos. produzem um sinal eletrénico na trilha mais proxima a pas-
sagem da particula ionizante. Cada trilha tem o seu canal de leitura, o que

faz com que sejam necessdrios uma grande quantidade de canais de leitura
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El} Detectores | Coord. z {cm) Coord. z (cm) ig Coord. z (cm) i Coord. z (cm) f
VSSD 1 X 439 Y 752 U 1015 vo1278
VSSD 2 X 1541 | Y 1804 . U 2067 V2330
VSSD3 | X 2593 | Y 2856 | U 3119 v 3382 |
vssD4 | X 3645 | Y 3908 | U 4171 Vo 4434 :
VSSD 5 X 4697 | Y 4060 | U 5223 Vo436

Tabela 2.5: Localizacao em z dos planos X. Y. U e V do VSSD

para cada plano do VSSD.

Como as particulas charmosas que estamos interessados em detectar. A7,
¥, 0020 =5 e Z27 . possuem um tempo de vida muito pequeno, da ordem
de 107135, e uma massa grande. da ordem de 2 a 4 GeV, elas devem decair
na regiao dos alvos. percorrendo assimn distancias da ordem de centimetros.
Assim. através da reconstrucao dos vértices dos seus decaimentos no detector
(VSSD). temos wna grande chance de encontra-las. A Tabela 2.3 indica a

posicao dos 5 grupos dos detectores VSSD nos 4 planos (X . Y. UeV)ea

Figura 2.5 dd uma nocao do tamanho real de um dos detectores VSSD.

2.4.4 RICH (Ring-Imaging Cherenkov)

O RICH é o maior detector existente no espectrdmetro, com comprimento
aproximado de 10 m. E utilizado para identificar os hadrons carregados.
Sendo um detector Cherenkov. o RICH utiliza o fato de que se uma particula
atravessa um certo meio com velocidade B¢ malor que a velocidade da luz
nesse meio. ¢ = ¢ / n (n é o indice de refracao do meio). os dtomos vizinhos a
trajetoria da particula tornam-se polarizados e coerentemente emitem fétons

segundo um angulo 8. conhecido com angulo de Cherenkov (veja Figura 2.6).
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(que ¢ dado por:
ctin 1

086 = - |
o8 3et 3n’ (2.2)

com 3 > 1/n. onde ;3 = v/c. A frente de onda da radiacie forima um cone
em torno do eixo da trajetdria. Portanto, a velocidade da luz nesse meio é a
velocidade limiar vy, acima da qual qualquer particula com esta velocidade
induzird a emissao de luz Cherenkov. Este limiar de velocidade corresponde

a um limiar de momentum:
me

Pth = \/ﬂ’

onde £ = n— 1. Isto impoe wm limite na massa m das particuias que emitem

(2.3)

a luz. Este limite sers superior, 7 < V2 ¢ p/e. se houver emissao Cherenkov.
e Inferior m > m p/e, se nao houver emissao.

No RICH as particulas atravessam um recipiente radiador de 10 m de
comprimento preeﬁchido por gis Neon. Usando este gds nobre com 99.99%
de pureza a 1 atm. nao hd problemas com dispersao no meio do radiador. Os
fotons produzidos séo refletidos por um espelho esférico (com comprimento
focal de 10 m) em um arranjo de fototubos. Os fototubos sao montados
hexagonalmente para melthor detectar a luz emitida por vdrios cones. Para
melhorar a coleta de luz através do aumento da drea abrangida, necessita-se
que os raios dos anéis sejam pequenos. requerendo em torno de 2848 foto-
tubos de 1.27 ¢m de tamanho. Os sinais discrimimados dos fototubos sédo
conectados diretamente ao sistema computacional designado a leitura dos
dados e a verificacao do equipamento. Utilizando o RICH pode-se identi-
ficar completamente 7 . k& e p com energias acima de 250 GeV. A Tabeia
2.6 indica a posicao do RICH no espectrometro e a Figura 2.7 dd uma idéia
do tamanho do RICH usado no SELEX (fotografia tirada em Outubro de
1996).
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Posicao z (cm) | RICH ||

Posicdo inicial | 1685.71

Posicao central 2715.71

Fial do RICH | 2720.71 ;

Tabela 2.6: Localizacao do RIC H no espectrémetro

oo | om
!
|

| =
i Caracteristica l HO .

T
i
i
|
i
i
|
i

Posicao z (cm) | -5.10 | 915.40 | 1215.71

Tabela 2.7: Localizacao dos Hodoscépios

2.4.5 Hodoscépios Cintiladores

Os contadores de cintilacdo (luminescéncia) consistem de cintiladores e fo-
tomultiplicadores. A excitacéo dos dtomos de um certo meio pela ionizacao
de particulas resulta em radiacao luminosa, que pode ser detectada por um
fotomultiplicador. A emnergia ionizante produz. no cintilador. um sinal de
luz cuja intensidade € proporcional & energia absorvida. Os hodoscdplos sdo
calorimetros utilizados para contar o nidmero de particulas que o atravessam.
dando uma idéia de quantas particulas devem chegar aos detectores de tran-
sicao TRD's ¢ ao RICH. A Tabela 2.7 mostra as localizacoes dos hodocdpios
utilizados na experiéncia EF781 no SELEX.

2.4.6 Detectores de Radiagcao de Transigao

Além das cimaras de radiacao de transicao do feixe (BTRD), que estao situ-
adas antes dos alvos descritas na Secao 2.4.1. o SELEX possui outra cimara
de transicdo. a TRD (Transition Radiation Detector), para identificacao de

clétrons, localizada entre o segundo hodoscopio (H2) € o RICH. Sua final-
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idade € ser usada no {rigger para decaimentos semilepténicos de particulas

charmosas.

2.4.7 Camaras de Arrasto (Drift Chambers)

As cAmaras de arrasto sao detectores tradicionals. versdteis, usados em quase
todas as experiéncias de altas energias, para o rastreamento de particulas car-
regadas. Muitas vezes sao usadas para wlentificacao da particula ionizante
que a atravessou, através da energia depositada dF /dz. As cdmaras de arras-
to sao formadas por vdrios planos sensores, cada plano com uma orientacio
espacial. Cada um destes planos sensores é formado por um certo nimero
de fios sensores (sense wires) paralelos. alternados com fios modeladores de
campo (field shapping wires). ou simplesmente fios de campo. Cada plano
sensor estd inserido entre dois planos de fios de catodo. de modo que temos
uma alternancia entre os fios de catodo e planos sensores. Cada fio no in-
terior da cAmara fica numa determinada posicac e num determinado poten-
cial eletromagnético, de modo que tenhamos um campo elétrico uniforme na
maior parte da cAmara. Com isso. os elétrons resultantes da ionizacéo das
moléculas do gds viajam em direcao aos fios sensores com uma velocidade
constante, vg , chamada de velocidade de arrasto. durante a maior parte do
trajeto, entrando em regime de avalanche apenas na regiao do fio sensor.
Assim, medindo o tempo gasto para os elétrons alcancarem o fio sensor mais
préximo, podemos deduzir a que distdncia deste fio passou a partfcula ion-
izante. Como o sinal em um tnico fio ndo nos dé informacao sobre de que
lado do fio sensor a particula passou, somente combinando as informacoes de
mais de um plano sensor é possivel eliminar esta ambigiiidade denominada
direita-esquerda.

A diferenca fundamental entre as PWC's (Multiwire Proportional
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Os contadores Vee sdo usados também no {rigger e representam um papel
essencial na determinacio do decaimento do barion A, Para a energia do feixe
usada na 781, os grandes momentos dos A 's provenientes dos sucessivos
decaimentos das particulas charmosas. resultam num dngulo de abertura de
decaimento de aproximadamente 10 mrad. Por isso. até mesmo na regiao
final do espectrémetro. a 35 metros. o tamanho das cdmaras sao modestas.
da ordem de 80 cm?, como mostrado na Figura 2.8. As localizacoes das
cimaras Vee encontram-se na Tabela 2.10.

No trigger, procuramos pela variacido do mimero de particulas carregadas
em um par destas cAmaras. Esta variacao em 2 umidades indica a existéncia

de um decaimento A°.

2.4.8 Magnetos

Os magnetos tém como funcao defletir as trajetérias das particulas car-
regadas. para que suas cargas elétricas ¢ momentos possam ser medidos. Ao
atravessar o magneto, as particulas carregadas sofrem uma deflexao de um
angulo 4. Com isso. podemos calcular o momento p (MeV/c) das particulas
que o atravessam, através da equacio da Forca de Lorentz [33].

O SELEX possui trés magnetos. M. M2 e M3. de grande aceitacao geo-
métrica, 0s quais geram campos magnéticos na direcao 3. Sendo os campos
magnéticos verticais. esses eliminam a possibilidade de componentes da forca
F nesta direcdo, facilitando a reconstrucdo dos tracos. A Tabela 2.11 indica
as intensidades e posicoes dos campos magnéticos. e a deflexdo P, (Kick). A

Figura 2.9, d4 uma idéia do tamanho dos magnetos no SELEX.
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1°Conjunto:

I
il Posicao inicial em z {cm)
1l

Posicao final em z (cn)

1° Modulo de PWC

i 349.60 361.40
| 20 Modulo de PWC | 419.60 431.40
: f
| 3 Médulo de PWC | 431.40 501.40

Tabela 2.8: Primeiro Conjunto de Camaras de Arrasto.
2°Conjunto: || Posigdo inicial em z (cm) | Posicio final em 7 (cm)
1% Modulo de PWC 910.40 918.44
20 Modulo de PWC 929.44 937.47
39 Médulo de PWC 048.47 956.51
4° Médulo de PWC 091.27 1041.17

Tabela 2.9: Segundo Conjunto de Camaras de Arrasto.

Chambers) e as cimaras de arrasto, reside na maneira de se obter a tra-

jetoria da particula a partir do sinal eletronico observado. Enquanto nas

camaras de arrasto a maneira de se obter a trajetéria da particula € a partir

do tempo gasto para os elétrons de ionizacdo alcancarem o fio sensor, nas

camaras PW('’s usa-se o sinal eletrénico diretamente da posicao do fio que

receben o pulso. As PW('’s, cuja configuracao é dada pelas Tabelas 2.3 e 2.9,

desempenham um papel importantissimo na reconstrucao dos dados on-line

nos processadores do trigger.

3°Conjunto: | Posicdo inicial em z (cm)

Posicao final em z (cm) |

Vee 4 2765.71 2883.71
Vee B 3363.21 3488.21
Vee 3970.71 4090.71

Tabela 2.10: Terceiro Conjunto de Camaras de Arrasto.
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i
Caracterfsticas Mi E A2 5 M3

Posicio inicial em 2 (cu) | 107.96 | 630.66 | 4153.81 |
Posicao final em 2z (cm) | 290.34 ' 005.40 | 4659.53
Campo B (KG) 1347 1 1541 | 15.18

P, (Kick) (GeV/e) | =~ 0.008 0845 | 0.832

1

8t

Tabela 2.11: Caracteristicas dos Magnetos da E781

2.4.9 Calorimetros

A energia e as coordenadas da posi¢io das interacoes das particulas se-
cunddrias de altas-energias. podem ser medidas através do uso dos calori-
metros [36], os quais podem atuar em combinacao com outros detectores,
para a identificacao de certas particulas - por exemplo elétrons, fétons. neu-
trons. kaons neutros. etc. Os caloriinetros absorvem a energia carregada pelas
particulas, medindo-a {37.. A interacao das particulas com o meio material
do calorfmetro produz pequenos chuveiros de particulas. Devido & ausén-
cia de interacoes fortes envolvendo léptons e fotons, eles produzem chuveiros
(chuveiros electromagnéticos) com caracteristicas distintas dos chuveiros pro-

duzidos pelos hadrons {chuveiros hadronicos).

Calorimetros de fétons (Pbglass)

Quando um elétron (e~) ou um pdsitron (e7) a altas energias (> 10 GeV)
penetram num mejo, interagindo com o campo coulombiano gerado pelos nii-
cleos. eles sao desacelerados emitindo fotons (bremsstrahlung - radiacio de
freamento). Por outro lado, fétons a altas energias, na presenca de nicleos,
podem se materializar e produzem pares de elétron-positron. Assim, elétrons.

pasitrons, e fotons ao atravessarem um meio denso. geram elétrons. pdsitrons
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E Caracteristicas : Fatont 5 Foton2 Fétond e 4
‘ Posicao nicial em z {¢mn) 526.56 ‘L 3508.21 1769.43 e 4963.43

Posi¢ao final em z (cm) 616.56 ] 3703.21 4880.33 ¢ 5232.23

Localizacao | entre Mi e M2 | entre VEE B e ' | entre M3 e Neutron J

Tabela 2.12: Localizacao dos Calorimetros da E781

e fotons secunddrios num processo em cascata constituindo o chamado chu-
veiro eletromagnético. Essa cascata continua até que as particulas resul-
tantes. com energias suficientemente baixas nao irradierm: ou nao formem
pares de elétrons e o processo dominante de perda de energia passa a ser
por ionizacdo do meio. Estes detectores sao usados nas medidas das energias

de fotons. elotrons, ¢ ¢

's. Na Tabela 2.12 encontram-se as posicoes dos 3
arranjos de detectores electromagnéticos no espectréometro e a Figura 2.10

dé wma 1déia do tamanho do calorimetro no espectrémetro.

Calorimetro de hadrons.

No caso de hiadrons. os chuveiros sao causados principalmente pela perda
de energia por colisoes ineldsticas com os nicleos. que produzem hddrons
secunddarios. e por sua vez interagem produzindo novos hddrons. Analoga-
mente, 0 processo continua até que as perdas por ionizaCao passam a ser
dominantes. Este calorimetro estd localizado no final do espectrometro SF-
LEX. no chamado calorfinetro de neutrons. A Figura 2.11 mostra a sua
dimensao no espectrometro. Sua funcao é a detecgao dos neutrons, que con-

seguern atravessar todo o egpectrOmetro.
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2.5 Trigger

Definimos {rigger como um processo de selecao on-line dos eventos possivels
de possuirem caracteristicas de um processo tipico da fisica a ser estudada
experimentalmente. O {rigger da F781 pretende selecionar eventos contendo
bdrions charmosos e utiliza tanto um trigger para o hardware (nivel 1) do

espectrémetro. como para o softwared (niveis 2 e 3) [33].

2.5.1 Nivel 1 do Trigger

Neste primeiro nivel uma decisao rdpida do {rigger é feita para indicar
as seguintes condicoes: validade do feixe. interacao ocorrida. e selecionar
partfculas com grande momento. A validade do feixe é testada nos cinti-
ladores do fewxe (Beam Scintilution). nas TRD's do feixe (BTRD's). através
dos sinais obtidos nas microtrilhias de silicio /BSS5D) e nos hodoscépios cin-

tiladores Hi e HZ. O nivel 1 do {rigger tem os seguintes requerimentos:

e No minimo 3 particulas secunddrias positivas na saida dos hodoscépios

que tenham um momento acima de 15 GeV/¢;

¢ Um sinal no contador de interacao, situado entre os alvos e as VSSD's

(veja Figura 2.3).

¢ Informacao adicional do feixe obtida pelo BTRD, para uma identifi-

cacao das particnlas do feixe.

IS - . -
? SCI tware, nome génerico dado acs componentes do processamento rogramas, sis-
* (=) o

ternas operacionais, etc. ).
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2.5.2 Nivel 2 do Trigger

Neste nivel. calcula-se a reconstrucao dos tracos que satisfazem os requeri-
mentos do nivel 1. Esta reconstrucao utiliza as informacoes para o rastrea-
mento das particulas através de um conjunto z e y fornecido pelas PW('s e
das cAmaras de arrasto, localizadas ap6s o M2. O objetivo principal é iso-
lar eventos cujos tracos podem ter sido originados do decaimento de sabores

pesados. O nivel 2 do trigger tem como objetivos principais o seguinte:

e Filtrar o {rigger do primeiro nivel, tentando obter uma melhora na

relacdo sinal/ruido:

e Projetar os tracos ocorridos no inicio do espectrémetro, nos detectores
de vértice de silicio VSSD. predizendo suas inclinacoes e posicoes. e
assim comegar os calculos do pardmetro de impacto realizados no nivel

3.

2.5.3 Nivel 3 do Trigger

Este trigger se aplica a tracos de grande momento e pequenos angulos, os
quais tem uma grande chance de se originarem dos decaimentos charmosos
ocorridos a grande X; numa interagao primaria com as folhas dos alvos. Para
computarmos o parametro de impacto de cada trago que atravessa o espec-
trometro, devemos fazer uma reconstrucao completa dos tracos nos detectores

de silicio VSSD’s. O nivel 3 do {rigger tem como objetivos principais:

e Reconstruir nas PW(’s os tragos encontrados no inicio do espectrometro,

correspondentes aos tracos ja reconstruidos pelo nivel 2.

e Localizar as folhas dos alvos nas quais a interacdo primdria ocorreu,

usando para isso, os tragos do feixe e os tragos reconstruidos na VSSD.
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2.6 Aquisicao de Dados e Rendimento Espe-
rado

A E781, estd coletando dados desde Julho de 1996. e deve terminar em
Outubro deste ano. sendo esperado a reconstrucao de 10% hddrons charmosos.

O sistema de aquisicdo de dados tem como funcdo principal armazenar
em fitas magnéticas as informagoes fornecidas pelos detectores a respeito de
cada evento. permitindo que os mesmos sejam analisados posteriormente em
detalhes. O volume de dados e taxas necessdrias para chegarmos a este nivel
de sensibilidade requer um sistema de aquisicdo de dados espetacular. O
sistema de aquisicao de dados na £787 é parte de um projeto realizado com
a colaboracao entre Sistemas online do Departamento de Divisao Computa-
cional do Fermilab (OLS) e 6 experiéncias { E781, E811. E831. KTeV, E835).
A idéia é desenvolver um sistema comum para todas as experiéncias, na es-
peranca da reducao de mao de obra necessdria para o arranjo de sistemas
individuais para cada experiéncia. A Figura 2.12, mostra a sistemadtica do
sistema DAQ para o trigger online da E781. {figura obtida da referéncia
38])

2.7 Calibracao e Monitoramento

Como o espectrometro é constituido de vérios detectores, o mal funcionamen-
to de gualquer um dos detectores pode vir a comprometer toda a reconstrucao
dos eventos adquiridos durante o periodo de funcionamento do feixe. Para
minimizar estes problemas, o espectrémetro é acompanhado durante todo
o periodo das coletas dos dados. A cada 8 horas. um grupo de pessoas &

escolhido para fazer o monitoramento do espectrometro, este grupo é geral-
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mente formado por 2 4 3 pessoas. Este acompanhamento é chamado de shift.
No shift as pessoas monitoram o feixe. as temperaturas dos detectores. as
pressoes dos gases. as tensoes e correntes de operacao. etc. B claro. que
todo este procedimento nao é suficiente para garantir o funcionamento de
um espectrometro com milhares de canais de leitura, sendo ainda necessdirio

fazer-se a calibracao dos detectores e o alinhamento do feixe.
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Fionra 2.8 Fotografin dos ciinaras de armasto no SELEYX



alia do maencto no SELEX.

2.9 Fotogr

onra

[
i

F



Fionra 2.10): Forografia do ealorimetro de f6tons (Foiond) no SELEX.



Figion 2.11: Forografia dos calorimetros de néntrons no SELEX.
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Capitulo 3

Analise Experimental

Neste capitulo expomos os procedimentos e os programas de simulacao em-
pregados na procura dos decaimentos das particulas singnularmente charmosas

AT T 07 2% Z- e aduplamente charmosa =7 utilizando todo o aparato

C ¢ c ey Te o

experimental descrito no capitulo anterior.

3.1 Simulacao Monte Carlo

Na simulacdo Monte Carlo produzimos uma amostra de eventos artificiais
com todas as caracteristicas que julgamos que o0s eventos reais possuam, de
acordo com o conhecimento fenomenologico que temos sobre os processos
fisicos. Com isto. podemos prever se ¢ possivel a deteccio de bédrions du-
plamente charmosos que ainda nao foram observados, previstos pelo Modelo

Padrao.
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3.2 Produgao de Particulas Charmosas

(s dados expertmentais da producao dos barions charmosos sao usualmente
descritos através da dependéncia com o momento longitudinal e transversal
das particulas produzidas. Para isso, utiliza-se as varidveis Xy e p;, respec-
tivamente. O X, da particula é definido, no referencial do centro de massa,
como sendo 0 momento da particula projetado na direcao do feixe incidente
dividido pelo momento méximo que é cinematicamente permitido. Se de-
sprezarmos a massa das particulas e consideramos /s como a encrgia total

do sistema no referencial centro de massa, X serd dado por,

_
J:S_,

onde p| é o momento longitudinal da particula. p, representa a componente

Xy (3.1)

do momento qgue é perpendicular a0 momento longitudinal.

Varias experiéncias mediram a se¢do de choque diferencial de producao de
charme. Uma das formas mais usuais de se obter uma formulagao quantita-
tiva das secdes de choque diferenciais foi proposta por Gunion [39], em 1979,
no modelo denominado troca constituinte. Através de argumentos baseados
no modelo de pdrtons, ele mostrou que a se¢éo de choque diferencial, para um
estado final qualquer, pode ser descrita pela distribui¢ao (1 — X;)" quando
X7 — 1. O valor de n é determinado pelo mimero de quarks que sao trocados
entre o estado final e inicial da interacio. A experiéncia WA89 [24], em 1995,
confirmou que esta distribuig¢io funcionava muito bem para o tratamento de

particulas pesadas, onde os dados experimentais sao parametrizados com:

d*c
dX; dp?

Utilizando estas distribuigoes em Xy e p;, criamos un programa para a si-

= (1— X" exp{ b pi}, (3.2)

mulacio da produgho das particulas charmosas. Integramos a distribuigao
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{1 — X" no limite o qual queremos que X varie. e a seguir realizamos a

normalizacao

1
[ [ — X "X, = 1. (3.3)
4
Para reproduzirmos a funcéo [1 — X/} na produgio das particulas charmosas
sorteamos, entre 0 e 1. o valor da integral normalizada entre 0 e X, isto é.
X1 — X rdX
Ranf = fﬂl [ - "Xy =1-[1-X\ (3.4)
Jolt = XJrdX;

onde Ran f é este valor entre 0 e 1 numa distribuicao uniforme. Com o valor

sorteado do Ran f. podemos obter o valor de X correspondente, resolvendo

a equacao {3.4):

Xp=1-(1- Ranf)?lﬁ. (3.5)

Na Figura 3.3 a) mostramos a distribuicao de X; obtido no sorteio para o
caso do barion duplamente charmoso = .

Para a distribuicao e~ %% inteeramos entre os limites 0 < p2 < 4.
s y pt '

4
/ e~ dp? = 1, (3.6)
o

A reproducio da funcio e~ ¢ feita por sorteio entre 0 e 1 do valor da
P C b

integral normalizada entre 0 e p?

; — 40 ¢
Ranf I g T (3.7)
Ranf (e — 1) = _ 1, (3.8)

onde Ranf é um mimero entre 0 e 1, sorteado numa distribuicao uniforme.

Com este valor sorteado podemos obter o valor de p?. resolvendo a equacéao
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Bérions n b
Charmosos (GeV™?) J

A7 49412404 |1.14+031+01
LT 464+234+06|1.8+£0.3+£01

0o 4.6 1.8

=0 4.7 1.8

= 4.7 1.8

= 1.2 2.0

Tabela 3.1: Valores de n, b para bérions charmosos.

(3.8):

. log(l/ 1— Raﬂfl(e“‘bwl))

Na Figura 3.3 b) mostramos a distribuigdao de p} obtido neste sorteio para o

.

caso do bdrion duplamente charmoso =°. Na Tabela 3.1 encontram-se os
valores de n e b utilizados nos programas. Para as particulas singularmente
charmosas utilizamos os valores obtidos pela experiéncia WAS9 [24] e para
0 2. utilizamos os valores calculados por Richard {32}.

Além das distribuigdes em X; e py, obtivemos os valores dos espagos

percorridos por cada particula no seu decaimento, utilizando a distribui¢ao:

exp—(——) (3.10)
CY¥To

ondey = £ | 7 =~7; & 0 tempo de vida, e z ~ ¢7 0 espago percorrido. Da

mesma forma descrita anteriormente:

=T
ey, dt cvr
Ranf = ée_ﬂ: — _(e“mo _1)’ (3_11)
[ e Tadt

que resolvendo para 7 resulta em



Barnons Modos de I Massa Fracao de
Charmosos i Decaimento | (MeV/c?) | Ramificagio &t
A- 7T+ K- 4+p 122849406 (414 0.6)%
Yo A + 77 24529 +£0.6 (~ 100)%
Qc? ST+ KT+ | 27040 £4.0 —
=0 AP+ + K- 124703+ 1.8 —
Er 0 | A% b b K 24656141 82%[41]
= =0T ~ 3700.0[32] —

Tabela 3.2: Valores das massas e fracoes de ramificacdo dos barions char-

mosos [ 7]

7 =79 log(l / (1 — Ranf))}. (3.12)

¢ consequentemente o espaco percortido por cada particula é

z ~c7g log(l / (1 — Ranf)). (3.13)

3.3 Decaimentos das Particulas Charmosas

O objetivo principal deste trabalho é a verificacio da possibilidade de de-

=+
ec

teccao do barion duplamente charmoso na E78f. Contudo, realizamos
também um estudo de alguns bérions singularmente charmosos, que, tam-
bém espera-se, sejam detectados pela E781. Na escolha dos decaimentos das
particulas, levamos em conta os decaimentos que apresentavam as melhores
fracoes de ramificacdo I'; /1. cujos valores s&o descritos na Tabela 3.2.

Na Figura 3.4 a) e b) mostramos as posicoes na coordenada z (em) do

decaimento A7 — 7~ 4+ K~ +p do bérion singularmente charmoso A7 em todo
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0 espectrometro e na regido dos alvos (zoom). A regiao hachurada representa
a distribuicao da coordenada z (cmn) dos decaimentos das particulas ndo
charmosas.

Na Figura 3.4 ¢) e d) mostramos as posicoes na coordenada z (em) do
decaimento 77 -+ A7 + 7 do bdrion singularmente charmoso ;" em
todo o espectrémetro e na regido dos alvos {zoom), onde o A7 decai em
77 + K~ + p. A regiao hachurada representa a distribui¢ao da coordenada z
(em) dos decaimentos das particulas nao charmosas.

Na Figura 3.4 e) e f) mostramos as posicoes na coordenada z (cm) do
decaimento Q0 — Z~ + K~ + 7~ + 7~ do barion singularmente charmoso (2
em todo o espectrometro e na regiao dos alvos (zoom), onde =~ — A® + 7~
e A® — p+ 7. A regido hachurada representa a distribuicao da coordenada
z (em) dos decaimentos das particulas nao charmosas.

Na Figura 3.5 a) e b} mostramos as posicoes na coordenada z (em) do
decaimento Z% — A% + 7~ + K~ do bérion singularmente charmoso =) em
todo o espectrometro e na regido dos alvos (zoom), onde A® decai em p +
7~ . A regido hachurada representa a distribui¢éo da coordenada z (¢mn) dos
decaimentos das particulas nao charmosas.

Na Figura 3.5 c) e d) mostramos as posi¢oes na coordenada z (cm) do
decaimento =7 — A% + 7~ + 7 + K~ do bérion singularmente charmoso =
em todo o espect rometro e na regiao dos alvos {zoom), onde A decal como no
item anterior. A regiao hachurada representa a distribuicao da coordenada
z (cm) dos decalmentos das particulas ndo charmosas.

Na Figura 3.5 €) e f) mostramos as posicoes na coordenada z {em) do

decaimento Z/* — Z7 + 7 do bérion duplamente charmoso Z_~ em todo

o espectrdmetro e na regido dos alvos (zoom), onde =7 decal em A7+

77 + K~. A regido hachurada representa a distribuicdo da coordenada z
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(¢cm) dos decaimentos das particulas nao charmosas.

A Figura 3.6 a) mostra a coordenada z (¢m) onde ocorreram os decai-
mentos da particula =7 (linha reta) e =) (linha tracejada), e na Figura 3.6
b) os pontos em z (cm) onde ocorreu o decaimento do A%, Como podemos
notar em a), as duas particulas charmosas decaem na regiao dos alvos, per-
correndo desta forma pequenas distancias, enquanto que em b) o decaimento

do A® ocorre no segundo estégio do espectrometro.

205 -1.85 -138 \ﬂ—K 151‘%

Z(cm)

Figura™3.1: Modo do decaimento do = no detector de vértice.

CC

=4+

A Figura 3.1 mostra a cadeia do decaimento tipico do =" no arranjo

experimental em funcdo da coordenada z (em), e da dire¢io do feixe ¥,

3.4 Simulacao

3.4.1 Feixe

Usando a subroutina UBFANGE do programa Geant 781, desenvolvido pela
colaboracao E781, geramos o feixe secunddrio de prétons a 800 GeV/c do
acelerador Tevatron. Neste programa, o feixe de prétons interage com o alvo
de producao de hiperons localizado no interior do Hyperon Target, gerando o

feixe de B~ de acordo com a distribui¢io do momento esperado para o feixe

63



apos seu direclopamento no magneto de hiperons. Obtemos as seguintes

informacoes a respeito do feixe de 2.
e As coordenadas z {cm) e y (cm) da localizacao feixe;

e Os angulos 8, e 8, nos eixos = e y. respectivamente, através da razao

entre 0s momentos: B, = p./p.. Oy = py/Pz;
¢ E o momento total do feixe, p (GeV/c).

A distribuicac do momento p do feixe, é mostrada na Figura 3.7 b).

Apés o feixe secundério ser criado. este ird interagir com um dos cinco
alvos localizados no espectrometro. Como alvo, escolhemos o terceiro alvo
de cobre, localizado zq, = —2.05 em. Para sabermos onde o feixe incidi no
alvo de cobre. torna-se necessdrio redirecionar o angulo 8, do feixe, e fazer
uma transformacao do referencial do feixe para o referencial do laboratorio

(alvo fixo). O redirecionamento é realizado da seguinte forma:

e Como o deslocamento do feixe pelo magneto de hiperons ocorre na

direcdo . as posicoes z e y permapecem ipalteradas.

e Obtemos a coordenada 2 do ponto de interacdo no cobre (x;y; ), através
da diferenca entre a coordenada z inicial do feixe (2 feize). € 0 valor do
deslocamento 3.27 em do feixe com relacdo a sua origem. como indicado
na Figura 3.2,

Tint = Tfeize — 327 (3.14)

Como a simulacio é felta em relagdo a uma incidéncia do feixe normal a
folha de cobre do alvo, é necessdrio se fazer a rotacao no plano zy da direcéo
do feixe por um angulo ¢. A tangente do Aungulo de rotacao tan¢ é obtida
pelo valor médio da distribuicéo de 8. O valor obtido foi tan ¢ = 0.006492.

A Figura 3.7 a) mostra a dispersao do feixe de ¥~ nas coordenadas = e y.
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Z = 0 do Referencial Z = 0 do Referencial
do feixe do espectrometro
N\
| Y Alvos
BTRD BSSD

y (cm) CuCuCucCCcC

0/ !
3,27 : ’

377,50

Figura™3.2: Distribuigio do feixe de ¥~ no terceiro alvo de cobre do espec-

troémetro.
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3.4.2 Produgao das Particulas Nao Charmosas

A simulacao das interacoes do feixe no alvo ¢ feita através de um modelo
dinamico para colisoes de hddron-hadron. hddron-nicleo e micleo-nicleo. im-
plementado no programa Fritiof. o qual é bascado no pacote Lund [42, 43, 44].
Como o feixe de 27 colide com um proton do alvo de Cu. tratamos como
colisoes de hdadron-nucleons. A altas energias uma colisao entre nucleons
pode ser considerada como se um nucleon do projétil interagisse indepen-
dentemente com os nucleons do alvo. Cada wma destas colisoes pode ser
tratada da mesma forma como uma colisao hadron-hddron usual, na qual o
estado excitado nuclednico nao se fragmenta em estdgios intermedidrios e,
desta forma. nap ha cascatas intra-nucleares.

Com o programa Frifiof geramos eventos produzidos pela interacao do
feixe de £7. & 560 GeV/c. no cobre. com a formacao de particulas secundérias
de baixo p;. Os eventos duplamente e singularmente difrativos e espalbhamen-
tos eldsticos sao inclufdos na geracao. Através deste programa conseguimos

obter as seguintes informacoes:

¢ As coordenadas de origem. z. y. e z. de todas as particulas estdveis car-
regadas produzidas na colisao, resultantes do decaimento de particulas

instavels ou neutras.

s As projecoes dos momentos nos 3 eixos, p;. py, e p,. € 0 momento total

Dot

A Figura 3.8 a) mostra a distribuicao dos momentos p dos tracos das
particulas no vértice. oude 0 momento negativo corresponde a particulas com
cargas negativas.

Descreveremos agora. como é realizada a inclusio das particulas char-

mosas A7, Y%, Q8 20, =70 e 57, que queremos detectar, no conjunto das

¢y e e ?
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particulas secunddrias geradas pelo programa Fritiof.

3.4.3 Inclusao das Particulas Charmosas

e

Acrescentamos as particulas A, L+, 0, 20, =7 e =%~ no conjunto das
particulas secunddrias do Fritiof. O acréscimo resultante de energia deve
ser subtraido da energia original do feixe B s usada para gerar os eventos
Fritiof [40, 45].

Na colisao de duas particulas de massas m; e g, onde my estd em repouso
no referencial laboratério (alvo de cobre), e my é a massa do feixe, a relacao

entre a energia do centro de massa (Fcpr) e a energia no laboratério (Eu)

pode ser escrita como

Eoy=+vs= \/m% + m3 + 2E1m;. (3.15)

A energia /s no sistema centro do massa dos eventos Fritiof deve ser diminui-
da da energia E7 . no sistema centro de massa da particula charmosa a ser

par

incorporada, obtendo assiin uma nova energia

(Vs = Epore)- (3.16)

Portanto, a energia no sistema laboratério Eje = Ep gra, correspondente a
esta nova energia (/s — E> .}, pode ser obtida igualando a equacdo (3.15)

a (3.16),

(Vs — Erpnt)’ = 2B rie ma + mj + m, (3.17)
onde \ , y
s — B —{ms +m
Eb,frg't _ (\/_ pa.rt‘.) ( 2 ]). (318)
2?71.2

O célculo da erergia no sistema centro de massa, £

'part das particulas char-

mosas a serem incorporadas no evento Frifiof é obtida por uma transfor-

macio de Lorentz |7, 46].
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Como os eventos foram gerados com o feixe a 560 GeV, e depois da inte-
racao das particulas charmosas o feixe deve ter a energia Fy ;. Decessitamos

reescalar a energia das particulas secunddrias através de

Ey, Frit

360 GoV' (3.19)

E.‘Jcale =

Pelo fato de se tratar de eventos a alta energia, o reescalamento da energia

pode ser aproximado ao reescalamento do momento py,

Escale - \/Pﬁ + Pi + A”fgarm
E ~ py- (320)

A Figura 3.8 b) mostra a multiplicidade das particulas charmosas no

terceiro alvo de cobre do espectrémetro.

3.4.4 Trigger

O sistema de trigger da E781 foi discutido na Secao 2.5. Para o estudo
das diferentes condigoes do trigger. acompanhameos os tracos produzidos na
simulacao dos eventos através do espectréometro e realizamos a selecao dos
tracos que atravessam os primeiros dois magnetos (M/ e M2) e os tragos que
incidem nos hodoscépios (H1 e H2), levando em conta o desvio na coordenada
x que as particulas carregadas sofrem ao atravessar os magnetos. Também
é levado em conta os decaimentos que ocorrem dentro dos magnetos, onde €
realizada a corregio para o comprimento do caminho parcial.

Na Figura 3.9 a) mostramos a quantidade dos diferentes tipos de particu-
las produzidas na interagio do feixe com o alvo. Como usamos um feixe
de %7, espera-se, e a Figura 3.9 a) confirma. uma abundancia de K~ (s%)
em relacdo a K (u3), pois o quark s do ¥ tende a ser transferido para o

K~ enquanto que, K, contendo os quarks 43, necessita da criagao de um
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anti-quark 3 para a producao. Pelo mesmo argumento. espera-se mais pro-
tons p~ (wud) produzidos que anti-prétons p~{wud). Espera-se também que a
relacio entre 7 (ud) e 7~ (%d) seja compativel com a relacao entre K~ e K,
o que a Figura 3.9 a) confirma. Na Figura 3.9 b) mostramos a quantidade
de tracos que foram perdidos e 0s que alcancaram as diferentes partes do
espectrometro. Nesta figura vemos que somente 20% destes tracos alcancam
o segundo hodoscdpio H2. Estes sao classificados de “bons tracos”. ou seja,
tracos provenientes de decaimentos das particulas charmosas. A Figura 3.9
¢) mostra os diferentes tipos de bons tragos. A Figura 3.9 d) mostra a coor-
denada z (cm) da incidéncia dos tracos que ativam as células do cintilador
H2. As Figuras 3.10 a). b), ¢) e d) mostram as coordenadas, = (cm). da
incidéncia, em HZ, dos bons tragos. separados entre pfons (x). kaons (k).
prétons (p), e todas as particulas. respectivamente. Como podemos notar. a
quantidade de pions positivos {x positivo no HI, z positivo no H2) é muito
maior do que a quantidade de pions negativos (z negativo no HI, z negativo
no H2). A quantidade de kdons negativos (z negativo no H/I, z negativo
no H2) ¢ maior do que os positivos (z positivo no HI, z positivo no H2),
e os prétons (z positivo no HI. z positivo no H2) também apresentam-se
em maior quantidade que os anti-prétons (z negativo no HI, z negativo no
H2). A quantidade total de particulas positivas é maior que as negativas.
Portanto, requeremos somente tracos positivos para o [rigger das particulas
charmosas,

A E781 possul o trigger hardware e o filtro on-line software. Tanto o
trigger hardware, como o trigger software se baseam no fato da multiplicidade
ser baixa no segundo estdgio do espectrometro. A multiplicidade tipica dos
eventos € de 26 no vértice primdrio, como mostra na Figura 3.11 a), e o

nimero médio de tragos que atingem os dois hodoscopios cintiladores (HI ) e
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(H2) por evento {multiplicidade dos tracos H2). Figura 3.11 b). € de somente
3 no segundo estdgio do espectrémetro.

No nosso estudo, escolhemos as seguintes selecoes para o trigger:
o Hardware.

1. Na nossa simulacdo as particulas charmosas a serem detectadas
sdo, na sua maioria, de cargas positivas (veja Figura 3.10 d}).
Requeremos portanto tragos positivos, possiveis produtos de seus

decaimentos altamente energéticos;

2. Pelo menos 1 traco com grande momento, ou seja, com (p > 70

GeV);

3. Um traco com momento maior do que (p > 30 GeV) ou um acrésci-

mo de 2 ou 3 tragos nos contadores Vee B e Vee (.

Quando usamos o filtro software. estamos procurando evidéncias de vér-
tices secunddrios. Como a multiplicidade é baixa apds o segundo magneto
M2, & possivel se fazer a projecao on-line dos tracos encontrados no M2 de
volta ao detector de vértice, e determinar a distancia da reta que representa

o traco ao vértice primdrio (miss-distance).
e Software.

1. O traco deve ser detectado nas cdmaras proporcionais de fios
PWCs (b e e),
2. O trago deve ser detectado em VSSD2, localizado a z = 15.41 em;

3. A miss-distance deve exceder 30 um.



A Figura 3.12 a}. mostra a distribuicio de Xy do =~ para todos os even-
tos e para aqueles que sobreviveram a todas as condicdes do hardware trigger.
o qual denominamos eventos T'3. A Figura 3.12 b). mostra a distribuicao de
X s para eventos que sobreviveram as condicoes 1 e 2 do hardware e os even-
tos que sobreviveram as condicées 1 e 2 do software trigger. A Figura 3.12
c}. mostra a distribuicao de X para os eventos que sobreviveram a todas as
3 condicoes do hardware e software trigger. Coma se vé. estas condicoes do
trigger. além de favorecerem aos decaientos que ocorrem a grandes ;. mel-
horam sensivelmente a selecdo das particulas que queremos detectar. Dos 995
eventos simulados com o decaimento do =.7. encontramos que 40% destes
eventos passam pelas trés condicoes dos friggers.

Para compreender a accitagao geométrica do trigger. plotamos na Figura
3.13 a) a dependéncia. em Xy, do inverso da razao entre o mimero de eventos
produzidos com o bdrion duplamente charmoso. Z.7, pelo niimero de eventos
que satisfazemn as condicoes do frigger. Como pode-se notar. a aceitacao
geométrica aurnenta com X;. chegando a valores proximos a 1 jd emn X, =
0.3. As Figuras 3.13 b) ¢ ¢) mostram para cada evento. a mdxima miss-
distance para tragos que atingem o detector de vértice de silicio {VSSD) e
aqueles que atingem as PW('s e o silicon. respectivamente. Un estudo feito
por P. Matthew e J. Russ {47]. para o valor de corte da miss-distance mostra
que 30 pm & um valor apropriado para se frigger eventos com decaimentos

produzindo particulas charmosas a grande ..

3.5 Rejeicao do Background

O requerimento de um vértice secunddrio com a determinada miss-distance

de 30um é altamente eficiente para iriggarmos eventos contendo decaimentos
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Bédrions Modos de Meia Vida 7 (s)

| Charmosos Decaimento
Al 7T+ K- +p (0.22 £ 0.03) x 10712
NoT Ao+ =t —
Qo ETH KT 4r 4w (0.064 1 0.02) x 10712
=0 A+ + K- (0.098 £ 0.020) x 1042
= At~ o+ K- (0.35 £ 0.06) x 10~?
= A (=) < () < (=)

Tabela 3.3: Valores dos tempos de vida dos bdrions charmosos 7, 32].

de particulas com meia vida da ordem de 100fs (100 x 107%5), tempo este
correspondente a meia vida dos bédrions charmosos que estamos usando na
simulacao {veja Tabela 3.3).

A maior fonte de background' para o estudo dos eventos duplamente
charmosos vemn das combinagoes das massas dos bérions singnlarmente char-
mosos com os tracos das demais partfculas do evento. A massa efetiva de um

sistema de n particulas é definida como a quantidade:
M5 =0 EY - p)f (3.21)
1=l i=l

onde E; e p; correspondem a energia ¢ momento da i-ésima particula respec-
tivamente. Para termos um sentimento mais realistico das combinagoes do
background, plotamos, para os eventos triggados, as distribuicoes das massas
efetivas das particulas de tipos iguais as do decaimento das particulas char-
mosas, como 7’s, e K’s que aparecem em grande quantidade na simulacao

Monte Carlo do programa Fritiof. Na Figura 3.14 a) plotamos a distribuigao

! Background: todo e qualquer tipo de objeto que. por uma identificacao incompleta

ou incorreta, torna-se indistingufvel de outros objetos, contaminando-os.
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da massa efetiva para as combinacoes de particulas que podem formar a
massa do A]. Como podemos observar. aparece um sinal em 2.28 GeV. e
na distribuicao hachurada aparecem as combinacoes resultantes usando-se as
particulas produzidas no Fritiof, 0s supostos contribuintes para o background
devido as falsas combinacdes. Vé-se que a contribuicao deste background na
regiao do sinal é pequena. Na Figura 3.14 b) plotamos a distribuicao da mas-
sa efetiva para as combinacoes de particulas que podem formar a massa do
377, O valor méximo aparece em 2.45 GeV. Para chegarmos na formacao da
particula ¥, utilizamos das combinacoes das particulas cujo valor da massa
do A7 estava dentro do limite entre m,« +0.001 e m,+ —0.001, onde m,+ &
a massa de A (Tabela 3.2). Na distribuicdo hachurada aparecem as combi-
nacoes resultantes usando as particulas produzidas no programa Friliof, onde
notamos que no decaimento do ¥, os pions (falsos) foram os maiores cau-
sadores de background. Nesta distribuicao vé-se que o background é pequeno
em comparacio ao sinal obtido. Na Figura 3.14 ¢) plotamos a distribuicao da
massa efetiva para as combinagoes de particulas que podem formar a massa
do 02°. O valor méximo aparece em 2.7 GeV. Para o 0 partimos dos valores
das combinacoes das particulas cujo valor da massa do =7 estd num limite
entre m=- +0.2 e m=- —0.2. Como 0 =~ decai em A’ -+ 7™, limitamos também
o valor da massa do AY entre myo + 0.001 e mpo — 0.001. Este decaimento é
muito dificil de ser separado do background, pois a contribuicdo das combi-
nagdes de falsas particulas dos eventos puramente Fritiof, (regido hachurada)
& muito grande. Na Figura 3.14 d) plotamos a distribuicao da massa efetiva
para as combinacoes de particulas que podem formar a massa do Z0. Nes-
ta distribuicdo o valor mdximo aparece em 2.47 GeV. Para esta particula
partimos dos valores das combinagoes das particulas cujo valor da massa do

A% estd nos limites mao + 0.001 e mpo — 0.001. Neste decaimento, vemos
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que a contribuicao das combinacoes de falsas particulas do programa Frifiof
(regiao hachurada) € pequeno. sendo ficil separd-las do background. Na Figu-
ra 3.14 e) plotamos a distribuicdo da massa efetiva para as combinacdes de
particulas que podem formar a massa do Z7. O valor méximo aparece em
2.46 GeV. Para esta particula limitamos o valor da massa do A® da mesma
forma que no caso do Z2. No decaimento do =, vemos que a contribuicdo
das falsas combinacoes. usando as particulas geradas pelo programa Fritiof
(regiao hachurada). ndo é pequena. como no caso do Z2. Os pions (falsos).
no caso do decaimento do =, foram os maiores causadores do buckground.
Apesar disto. continua sendo possivel separd-los. Na Figura 3.14 f) plotamos
a distribuigao da massa efetiva para as combinacoes de particulas que podem
formar a massa do Z_,. Nesta distribuicdo o sinal aparece em 3.7 GeV. Para
o =" lmitamos o valor da massa do Z] entre m=y + 0.02 e m=+ — 0.02.
Na distribuicao hachurada aparecem as combinacoes resultantes usando as
particulas produzidas no programa Frifiof. Neste decaimento vemos gue a
contribuicao das falsas combinacoes usando as particulas geradas no Fritiof.

é da ordem de 20% na regiao do sinal. sendo fécil separar o stnal do =227 do

background.

3.6 Conclusoes

Nesta tese estudamos a sensibilidade do frigger do SELEX para bédrions nao

50 singularmente charmosos mas tambéin o duplamente charmoso =7, con-
siderando para cada um deles um modo particular de esquema de decaimento.

Para o estudo do Z7. sua producao foi gerada de acordo com uma dis-
tribuicao experimental observada para os bdrions singularmente charmosos.

Neste caso. encontramos que 40% dos =~ produzidos satisfazem todas as



condicoes do trigger.

Bjorken [48] estima que cerca de 1/3 de todos os decaimentos de bédrions
duplamente charmosos produzem estados finais contendo somente particulas
carregadas, e portanto acessiveis & deteccao experimental. Célculos fenome-
nologicos recentes [49] para a producéo de bdrions duplamente charmosos.
em colisdes hadron-hddron, correspondendo a /s = 40 GeV, indicam que
a razao de produgdo dos bédrions duplamente charmosos por singularmente
charmosos, isto &, o(ceq)/o(cqq), é da ordem de 1072 a 10~3. Espera-se que
a experiéncia E781 acumule uma estatistica de 10% bdrions singularmente
charmosos, e portanto espera-se ter de 10° a 10* bérions duplamente char-
MOSOS.

Como o ="

-~ & um estado ceg. sua meia vida pode ser estimada da medida

da meia vida do D° 7p0 = 415 fs5. O decaimento do =~ serd dominado

cc

pelos decaimentos de quark espectador. em analogia ao que atualmente se
interpreta para o decaimento do D' (ic). Como o =1 tem dois quarks
charmosos ¢, sua meta vida deve ser cerca da metade de 7po = 415 fs.
ou seja, aproximadamente 200 fs. O espectrometro SELEX é sensivel a
decaimentos a partir de 50 a 100 fs, sendo portanto possivel detectar-se
decaimentos do &, neste aparelho.

Peter Cooper [38] estimou em 5% a eficiéncia de reconstrucdo dos de-
caimentos ccq. Portanto. para uma amostra de 10% bérions singularmente
charmosos reconstrufdos, espera-se encontrar de 50 a 500 eventos ccq recons-
trufdos.

O estudo do sinal sobre o background foi feito na Secdo 3.5, considerando
que a maior fonte de background dos eventos duplamente charmosos é oriunda

de combinactes de massa dos bérions singularmente charmosos com os tragos

do evento. Na Figura 3.14 f), vemos que o nivel deste background na regiao
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da massa do 2, (3.7 GeV) ¢ da ordem de 20%.
Concluimos portanto que. sendo a experiéncia £75/ wma experiéncia de
terceira geracao de producao hadronica de charme. a estatistica e resolucao

espacial sao suficientes para se detectar bérions duplamente charmosos.
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