Tese de
DOUTORADO

ESTUDO DE ASSIMETRIAS NA PRODUCAO
DE A°/A°, E/E7 E © /O° EM
INTERACOES PION - NUCLEON A 500 GeV/c

Carlos Javier Solano Salinas

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas

Rio de Janeiro, dezembro de 1998.



Para mi familia, que estuvo conmigo tanto en los momentos

dificiles como en los felices. No seben cuanio les debo.



Agradecimentos

E dificil comecar a agradecer as pessoas que me ajudaram de uma mancira ou de
otra nesta etapa da minha vida - o doutorado - sem esquecer alguém, pelo que pedirei
antecipadas desculpas. A ordem nao vai ser por importincia ou por ordem cronolégica
mas s6 do jeito como vou lembrando as eoisas.

Primeiro agradecerei ao Centro Latinoamericano de Fisica que me deu a bolsa de
doutorado para realizar este trabalho.

Depois agradeqo a meu orientador Jodo dos Anjos, por sua orientacio e ajuda na parte
experimental desta tese.

Logo agradeco a meu co-orientador Fernando R. A. Simo, por sua orientacéio e ajuda
na parte tedrica desta tese.

Também agradego a paciéneia que os dois tiveram quando eu perdia a ealma.

Além disto, agradeco :

A Gerardo Herrera e Laura pela amizade e, na parte professional, ao Gerardo por
sua invaloravel ajuda nesta andlisis, especialente na dificil etapa inicial em que me
emprestou/deu seus programas ¢ asesoria.

Ao Jeff Appel pelas valiosas observagles | sugestdes e ajudas, especialmente durante
minha estadia no Fermilab.

Ao Milind Purohit pela invalordvel ajuda com o MC, seih a qual nio teria eonseguido
terminar a tese.

A fodo o pessoal da colaboragdo E791 como Brian, Jean, Cat. Marleigh. Kevin, etc.

As diseussdes com Javier Maguin e Alberto Sanchez.

Ao pessoal do LAFEX, por fazer muito agraddvel a convivencia e por manter um
laboratorio de alto poder competitivo a nivel mundial.

Guardo muitas lembrangas dos meus inicios no LAFEX/CBPF e do pessoal que

brindou sua amizade e ajuda semn restri¢Ges . Especial lembranca de Carla G., Alexandre



L., “grande”™ Damnilo A., Felipe M., Marcelo C. L., Renato K, Andre. Mauro, Guida e
Vitor O.

QOutra vez & Carla G. por me dar a base da tese dela para comecgar a minha. Ao Hendly
que me deu algumas figuras para a tese.

Muito especial € 0 meu agradecimento para Marcelo N. e Inés que estiveram eomigo
nos momentos mais dificeis. Por todas as coisas que sentimos e passamos especialmente
na época no Fermilab.

A colonia latina no Fermilab: Carlos A., José Lus, Raul, Mercedes, Momque, Fer-
nanda e outros.

A turma do ché das tercas feiras.

A Alexandre e Vivi. A Vivi por toda a ajuda que sempre me deu e especialmente pela
amizade.

A minha Alma Mater, a UN.L, e o pessoal de 1a: Armando, Orlando, Susana, Valqui,
Gino, Guillermo, Rodolfo, German, Johana, Roger.

A Sara. que brindou-me sua amizade nos momentos em que mais precisava.

Aos amigos do CERN: Fernando, Yuri, Elena, Mar, Cristina, Liz, Carmen.

A Marta, por tudo o que viveu comigo.

A Iris. por sua amizade através da distdneia, a M.A.P.de S.. a Simone e a M.R.

A tanta gente que ndo lembro nesse momento mas que gostaria de agradecer algum

dia.



Indice

1 Introdugao

2 Modelos Tedricos

21 OModeloPadrao . . . . . . .. . . o e
2.2 Modelode Partons . . . . . .. . . . .. L e
2.3 Producdodequarks. . . . . . . L
2.4 Modelos de Recombinacdo . . . . . . . o o i e e e e e
2.5 QPomeron . . .. e e e
2.6 Modelo Veneziano - DTU. . . . . .. . . . oo
2.7 Dual Pérton Model (DPM) . . . . . . .. . ... ... ... ...
2.8 Cailculo de Produgio de Hiperons usandoo DPM . . . . . . . ... . ...
3 O TPS e o0 Experimento E791
3.1 OFeixe . . . . . e e e e e e e e
3.2 OAIVO . . . o e
3.3 O EspectrOmetro . . . . . . .. ..
3.3.1 O Detector de Microtiras de Silicio(SMD) . . .. ... ... ....
3.3.2 Camaras Proporcionais Multifilares (MWPC) . . .. ... .. ...
33.3 Céamarasde Arrasto . . . . . . . ..o 0o
334 OsMagnetos . .. . ..o
3.3.5 Detectores de Radiacdo Cerenkov . . . . . . . . ... . ... ...,
336 OsCalorimetros. . . . . . .« o i i i i e e
3.3.7 Asparedesdemtions . . ... .. .. ...
34 OTriggerda ET91 . . . . .. . L
341 Qopré-trigger . . . . ..o
3.42 OGitriggercompleto . . . . .. ..o
3.5 O Sistema de Aquisigiode Dados . . . . .. ... Lo oo
3.5.1 Armazenamento em memoéria . . . . . . ... ...
352 Aidnterface. . . . . . . . . L e
353 Agravacgodosdados . . . .. ... Ll

4 Reconstrucio e Selecdo dos Eventos ¢ do Monte Carlo
4.1 Reconstrugio dos Eventos . . . . . . .. ..o oo
4.1.1 Passo 0: Calibracio e Alinhamento . . . . .. ... ... ... ...



&7

4.1.2 Passo 1: Reconstrugdo dos Tragos e Vértiees . . . . . . . . ... . .
4.1.3 Passo 2: Reconstruc¢io das Informagdes dos Calorimetros, Conta-
dores Cerenkov e Paredes de mions
4.2 Seleciodos Eventos . . . . . . .. .. L
421 AsVaridveis . . . . . . Lo
4.2.2 Filtro versao 5
423 Filtroversdo 7. . . . . . . ..
4.2.4 Nossaamostrade Z/Q .. . ... ...
425 ANauplado A, Zeld. .. .. L
4.3 Granjas e Programas para reconstru¢io de eventos, Filtragem e Selegio
4.3.1 Granjas de reconstrugéo e filtragem no LAFEX/CBPF . . . . . ..
4.3.2 (Granjas de reconstrugao e filtragemnos EUA . . . . . . . . . ...
4.3.3 Coddigo de Reconstrucgdo nas Farmsda E791 . . . . . . .. .. ...
4.4 Geracdo de eventos Monte Carlo . . . . . ... ... ... ... .. ....
441 Ocoédigode MC . . .. .. oL
4.4.2 Granjas para Gerac¢io de eventos MC . . . . . .. . . ... ... ..
4.4.3 A Execucdo do Programa de Geragdode MC . . . . . . ... .. ..

Analise dos Dados

5.1 Estudos de assimetria na produciio de A°/A° . . ... ... ... ...
5.1.1 Estudos preliminares par diferentes regides do espectrometro . . . .
5.1.2 Estudos adicionais . . . . . . . . . ... .o
5.1.3 Anélise dos dados em fung¢ao de x5 € pi. ...............
5.1.4 Estudos por Simulacdode MC . . . . .. . .. ..o
5.1.5 Estudos de eficiéncia e corre¢iio dosdados . . . . . .. ... ...
5.1.6 Calculo do érro sistematico e Resultados finais . . . . . .. . . ...

5.2 Estudos de assimetria na produgao de E‘/?Jr ................
5.2.1 Estudos preliminares para diferentes regices do espectrémetro
5.2.2 Andlise dos dados em funciode zp e P> . . . . . .. L. ... ..
5.2.3 Estudos por Simulagdode MC . . . . . . ... ..o 0oL
5.2.4 Estudos de eficiéncia e corregao dos dados . . . . . . ... oL
595 Caleulo do Erro Sistemdtico e Resultados finais . . . . . . . .. ..

5.3 Estudos de assimetria na produgao de Q_/ﬁ+ ................
5.3.1 Andélise das amostras de dados em funcio de zx e pf. ........
5.3.2 Estudos por Simulagdode MC . . . . . . ... ..o oL
5.3.3 Estudos de cficiéncia e corre¢dodos dados . . . . . . . .. ...
5.3.4 Caleulo do Erro Sistematico e Resultados finais . . . . . . ... ..

Resultados e Conclusoes

Cdlculos no DPM

Al Férmulas. . . . . e e e e
All Energiadacadela . . . . . .. ... ...
Al12 gpemfunciodarapidez. . . . . . . .. ..o

62

109
112



A.1.3 Variagdo de rapidez



Lista de Figuras

2.1 Decaimentos fracos de barions estranhos . . . . . . .. . ... ... ... 5
2.2 Processos de separagio dos partons, interagio e produgio de quark-antiquark

e hadronizacdo . . . . . . . . L e e 8
2.3 U processo de recombinagio e produgdodo A°. . . . . . .. .. .. ... 9

2.4 Diagramas topoldgicos para a troca de um pomeron: (a)e (b} correspondern

para espalhamento eldstico: (c¢) e (d) para espalhamento inelastico brando. 10
2.5 Diagramas topol6gicos para os casos: (a) pp; (b)pp;(c)=xp. . . . . .. .. 13
2.6 Alguns diagramas do DPM na produgdo dc A° para a intera¢io = pt.

(a) Fragmentagio do diquark ud, (b) Fragmentacdo do diquark wu, ()

Fragmentagio do quark d, (d) Diagramas proibidos porque a soma de cor

nas cadeias ¢ diferente de zero e/ou a carga total da eadeja é fraciondna. . 16
2.7 Distribuicdes na producio de A° e A" usandoo DPM. . . . . .. ... .. 17
31 OQespectrometroda E791. . . .. .. ..o 19
3.2 O conjunto de aceleradores e diferentes linhas de feixe do Fermilab. . . . . 20
3.3 Posigdo Z[em| dos vértices primérios reconstruidos. . . . . . ... oL 22
3.4 Secaoreta de um planode SMD. . . ... ... Lo 24
3.5 Configuragio dos planos de SMD na E791. . . . . .. .. .. ... .. ... 26
3.6 FEsquema de uma MWPCtipica. . . . . . ... ... ... ... ... ... 27
3.7 Arranjo dos planos de uma camara de arrasto. . . . . .. .00 L 28
3.8 Orientagdo dos planos das camaras de arrasto. . . . . . . . . . ... 29

3.9 Espectro de massa do K, {a) Momentum dos tragos medidoes com um mag-
neto, (b) Momentum dos tragos medidos com dois magnetos. A largura
da massa do K, (parametro P4) é diretamente proporcional & incerteza na

medida dos momentums, sendo maior no easo (a). . . . . .. ... ... 31
3.10 Ntmero de fétons emitidos por unidade de comprimento em fun¢do do

momenturmn da particula para cada um dos detectores Cerenkov. . ... .. 34
3.11 Arranjo dosespelhosde Cre C2. . . . . . . .. oL 34
3.12 Caminho seguido pela radiagdoem Cl e C2. . . . . . . .. . ... ... .. 35
3.13 (a) Visdo em perspectiva do Calorimetro Eletromagnético. . . . . . .. .. 37
3.14 Detalhe do interior do Calorimetro Eletromagnético. . . . . . . . . . .. .. 38
3.15 O calorfmetro hadrénico. . . . . . .. .. oL oo 40
3.16 Vista superior do SLIC, Hadrémetro ¢ Paredes de Muons. . . . . . . . .. 41
3.17 Vista lateral das paredesde Mions. . . . . . . . .. ... ... 42

3.18 Visdo frontal das paredes X e Y. . . . . . . . . . ..o 43



3.19 Esquema dos cintiladores responsaveis pela pré-selecdo de eventos. . . . . . 43
3.20 Componentes do sistema de aquisicdo de dados da ET791.

4.1 Disposicdo geométrica de um tipico evento da E791 reconstruido na regido

dos alvos ¢ algumas das varidveis que usaremos . . . .. .. . .. ... L. 54
4.2 Comparacio , para diferentes varidveis do A, entre a sinal (linha sélida) e

o background (linha tracejada). A sinal e o background estdo normalizados. 55
4.3 Distribugao de Probabilidade de Cerenkov para candidatos a kadn: (a)

Sinal de §2; (b) Eventos de Background. . . . . . ... .. ... ... ..., 57
4.4 Espectro de Massa do Z (a) A parte branca é sem cortes, na parte oscura se

exige que o w do = seja um traco (SESTR) da regido das SMD (b) Exigencia

que o ® do = seja um traco (ESTR) da regifio das cimaras de arrasto). . . 61
4.5 Espectro de massa das combinacdes pr do A” (esquerda) e AV (direita). . . 64
4.6 Espectro de massa do =~ (esquerda) e do =% (direita). . . . ... ... .. 64
4.7 Espectro de massa do 2~ (esquerda) e do Q% (direita). . . . . . .. .. .. 65

5.1 Distribuicées com background substraido em z, e p? normalizadas pelo
nimero total de entradas para o A® (linha sélida), e para o A® (linha
discontinua). . . . . . .. L 77

5.2 Massa invariante e distribuicdes em zp e p2 dos A’s formados com um
préton e um pion de categoria 3 (linha continua), categoria 7 (tracejada) e
categorfa 15 (pontithada). . . .. .. ... ... oL 79

5.3 Tracos de « atravessando o primeiro magneto. Dependendo da carga e da
inclinagdo dx/dz os tragos irdo para a zona central (inbend) ou para as
bordas {outbend) da segunda camara de arrasto. . . . .. ... .. ... .. 80

54 Massa invariante do A em intervalos de z e por categorias para pions inbend. 81

5.5 Largura da massa em funcdo de z, para os A° e A" formados com um
préton e um pion in{out)bend de categoria 3. 7e15. .. .. ... ... .. 82

5.6 Assimetria do A em funcdo de z,, por categorias ¢ por in{out)bend. . . . . 84

5.7 Assimetriana producdo do A em funcdo de p?., por categorias ¢ por in{out )bend. 85

5.8 Assimetria na producdo do A em funcdo de &, sem usar cortes adicionais
(acima), fora de um angulo sélido na diregao do feixe (no centro) e fora de

uma zona do buraco {abaixo). . . . . .. ..o oL 87
5.9 Assimetria na producdo do A em funcéio de 2, para o intervalo p2(0.0,0.5)

para 3 diferentes tamanhosdebin. . . ... ... o oo 88
5.10 Estudo da contaminagio de Kshort na amostrade A°. . . . . ... . ... 90
5.11 Estudo de Miltiplos A°’s (linha continua) e/ou A s (linha tracejada) por

evento. em funcio de xp. . . . . L 0oL o o 91
5.12 Assimetria na producio de SESTR As em fungdode xp. . . . . . . . . . .. 92

5.13 Assimetria na producdo de A em funcio de Er (acima). Assimetria em
funchio de z, para diferentes intervalos de Er e para A com pion de categoria
3(embaixo). . . ... 93

5.14 Assimetria na producdo de A em fungio de z, para diferentes alvos e para
Acom pion de categorfa 3. . . . . .. ... oL 94



o
—
<

Assimetria na produgiio de A em funcdo de z para diferentes regides de
p2, e de p? para diferentes regides de zp. . . . . . .. ... .. ... .. 96

5.16 Assimetria na produgéo de A em funcdo 2-dimde (z,. p2). . ... .. ... 97
5.17 Assimetria total na produgéo de A em fun¢io de z, (p? integrado) e em

funcdo de pi. (zpintegrado). . . . . ... ... 98
5.18 Assimetria total na producdo de A em fungio de z, e p2 para MC gerado

ereconstruido. . .. ... Lo 99
3.19 Assimetria na producdo de A como funcio de z, por categorias do pion

in(out)bend, para eventos geradosde MC. . . . . ... ... ... .. ... 100
3.20 Assimetria na produ¢io de A como fung@o de z, por categorias do pion

in(out)bend, para eventos reconstruidos de MC. . . . . .. .. ... .. .. 101
5.21 Pixel de (zp,p2). . -« . o o e 101
5.22 Assimetria total na producdo de A em fungdo de z e p2 para MC gerado

e reconstruido e pesado pelosdados. . . . ... ..o 103
5.23 Dados do A°(A°) corrigidos por MC em funcio de z, e de p2 para eficiéncias

de (Zr. P2). o e 105
5.24 Dados do A°(A°) corrigidos por eficiéucia em fungio de z, e de p2 para

eficiénciasde zp e P2, . . . . Lo 106
5.25 Dados do A°(A”) corrigidos por eficiéncia em fun¢io de zr e de pZ para

eficiéneias de z, e p2 e pesados por (zp, P2). . . . .o .o 108
5.26 Comparacio entre os dados do A°(A") sem corregdo e os dados corrigidos

por eficiéncia por diferentes métodos. . . . . .. ..o 000 o L 109
5.27 Assimetria total na producdo de A como funcfio de = e de p2, usando

uina média ponderada das assimetrias corrigidas por cficiéncia. - 7% da

amostrada E791. . . . .. . Lo 111
5.28 Distribuicdes com background substraido em fungdo de z, ¢ p2 para o =

(linha continua), e para o =7 (linha tracejada) normalizadas pelo o nimero

total de entradas. . . . . . . .. L L 113
3.29 Largura da massa em fungdo de zr para os =7 e =" formados com um A

e um pion in{out)bend de categoria 3, 7e 15 . ... .. ... ... .. .. 114
5.30 Assimetria do = em fungdo de xy, por categorias e por in{out }bend. . . . . 115

5.31 Assimnetria na produc@o do = em funcio de p2, por categoriase por in{ont }bend.116
5.32 Assimetria na producgio do = em fun¢io de z,. para diferentes regides de

p2, ¢ de p?, para diferentes regides de xx. . . . . . ... 117
5.33 Assimetria na produciio de = em fungio 2-dim de (zp.p2). . . .. . .. .. 118
5.34 Assimetria total na producfio do = em fun¢io de xy (p% integrado) e em

funcio de p2 (xp integrado). . . . . . . . ... 118
5.35 Assimetria total na produgio do E em fungdo de xp e p2 para MC gerado

ercconstruido. . . ... .. L L e 119
5.36 Assimetria total na producio do = em funciio de z, e p2 para MC gerado

e reconstruido e pesado pelosdados. . . . ... ..o 120

5.37 Dados do E‘(§+) corrigidos por eficiéncia em fungdo de z, ¢ de p% para
eficiencias de (Tp, P2). . v o o o 121



2.43

6.1
6.2

Dados do E_(§+) corrigidos por eficiéncia em fungio de z e de p? para
eficiénclasde zp e p2. . . . .. 122
Dados do E‘(?) corrigidos por eficiéncia em fun¢do de z e de p2 para
cficiéncias de o e p2 e pesadas por (zp.p2). . . . .. .. ... 123
Comparacao entre os dados do E‘(§+) sem corrigir e os dados corrigidos
por eficiéncia por diferentes métodos. . . . . . . ... 124
Assimetria total na produgio do = em fun¢io de zr e de p%, usando
uma média ponderada das assimetrias corrigidas por eficiéncia. - 100%
da amostrada E791. . . . . .. ... ... o 125
DistribuigSes de Q‘/W., com background substraido em funcdo de x5 e p2,
normalizade com o nimero total de entradas para o 2~ (linha continua),
e para 0 O (linha tracejada). . . .. . . . ... 127
Largura da massa em fungdo de =, para os {27 e " formados com um A
eum KaoL. . . . . .. e e 128
Assimetria na producio do  em funcio de z,, para diferentes regices de
p2. ¢ de p?, para diferentes regides de zp. . . . .. ... Lo 129
Assimetria na producio do § em fungdo 2-dim de (z,, p2) para diferentes
regives de zp,ede p2. .. L L L L 130
Assimetria total na produciio de {} em funcio de z, (p2 integrado) e em
funcdo de p2 (zp integrado). . . . . . .. . L. oo 130
Assimetria total na produciio do 2 em fungéo de zr e p2 para MC gerado
ereconstruido. . . . .. . . L. L o 131
Assimetria total na produgio do Q em fungdo de z, e p? para MC gerado
e reconstruido e pesado pelosdados. . . . . . .. ... 000 132
Dados do -Q_(ﬁ+) corrigidos por eficiéncia em fungdo de z e de p2 para
eficiéncias de (e, p2). . <« . . . o oo 133
Dados do Q_(ﬁ+) corrigidos por eficiéncia em fungio de z, e de p2 para
eficiencias de T, e p2. . . . oL 134
Dados do Q_(ﬁJr) corrigidos por cficiéncia em fungio de z, e de p2 para
eficiéncias de = e p2 e pesadas por (e, p2). .. . . ... L 135
Comparacio entre os dados do Q= (1" sem corrigir e os dados corrigidos
por eficiéncia por diferentes métodos. . . . . . . ..o oL 136
Assimetria total na produgio do © em funcio de zp e de p%, usando
wma média ponderada das assimetrias corrigidas por eficiéncia. - 100%
daamostrada E791. . . . . .. . ... 137
Comparacao entre as assimetrias dos trés hiperons. . . . . . . . . .. ... 141

Comparagéo entre as assimetrias obtidas dos dados experimentais do E791
com as predi¢des do DPM (linha fina) e do modelo PYTHIA [JETSET
(linha grossa), para 0 A. . . ..« oo 143



Lista de Tabelas

2.1

3.1
3.2

6.1

Fungoes de Fragmentagdo do quark e diquark em varios hadrons: ¢;=0.084,
cx=0.028, ¢4 =0.020, ¢y, =0.036 and ¢p=0.036. . . . . .. ... .. .. ... 15

Caracteristicasdo alvo. . . . . . . . . . . . ..o 23
Caracteristicas dos 23 planos de SMD. Os planos 7 e 8 assim como os
filtimos seis tém menor espacamento na regido central que nas bordas. O

valor negativo de z indica que o plano estava antes do alvo. . . . . . . ... 25
Caracteristicas das camaras de arrasto. . . . . . . .. .. ... 0L 30
Caracteristicas dos magnetos. . . . . . . . . . . ... ... 30
Caracteristicasde C1 e C2.. . . . . . . . . . o 35
Fstados dos detectores Cerenkov em funcso do momentum das particulas. . 35
Caracteristicas do Calorimetro Eletromagnético e Hadrénico. . . . . . . .. 39
Requerimentos do trigger seletor de eventos. . . . . . . . .. . ... .. .. 44

Estatistica de dados processados na E791 e em outras diversas experiéncias. 49

Probabilidade a priori para cada tipo de particula.. . . . . . . ... . ... 52
Critérios de selecao parao filtroversdo 5. . . . . . . . .. ... ... ..., 58
Critérios de selecdo para o filtroversdo 7. . . . . . . . . ... 60
Cortes finais para a N-uplados As. . . . . .. .. . ... ... ... ... 62
Cortes finais para a N-uplados Z/Qs. . . . . . . ... .o .o 63
Nimero de eventos reconstruidos e filtrados nas diferentes instituigoes. . . 63

Assimetria total na produgio de A em fungdo de xr e p2 mostrando os

érros estatfisticos e sistemdticos. . . . . . . . . . ... oo o0 112
Assimetria total na producio do = em fungdo de x e p> mostrando os
érros estatisticos e sistemdticos. . . . . . . ... oo oo 126
Assimetria total na producio de  em funcio de z, e p? usando uina média
ponderada das assimetrias. . . . . ... . .00 o oo 138

Assimetrias totais do A, = e Q mostrando as incertezas estatisticas. Adi-
cionamos uma incerteza sistematica de 0.008 para o A, 0.009 para = e 0.030
para o . Para z, > 0, devido & contaminacfo de 2.5% de K~ no feixe do
E791, os valores das assimetrias podem ter sido aumentados, no maximo
em ~ 0.002. (¥) Resultados de ACCMOR integrados sobre um intervalo
A0 < Tp O35 o o oo e 140



Resumo

Usando dados do experimento de alvo fixo ET91, do Fermilab, medimos pela primeira
vez as assimetrias na produgao de particula anti-particula para os hiperons A°, =7 e {1~
em interagGes 7~ -ntcleo a 500 GeV/c como fungdes de zy e p? para os intervalos —0.12 <
zp < 012e0 < p2 < 4 (GeV/e)?. Observamos evidéncia direta de uma assimetria
basica, mesmo para zp, = 0.0, que pode ser devida a produgio associada de particulas.
Também ohservamos efeitos do tipo particula liderante que sao qualitativamente como se
esperaria de modelos de recombinagio ou alternativos.

Nos usamos o Dual Parton Model (DPM) para calcnlar a assimetria do A° e com-
paramos com as predigdes do modelo Lund (PYTHIA /JETSET ) e com nossos resultados

experimentals.



Abstract

Using data from Fermilab fixed-target experiment E791, we have measured for the
first time particle/antipartiele production asymmetries for A°, =~ and 2~ hyperons in
7~ -mucleon interactions at 500 GeV/e as joint funetions of x, and p2 over the ranges
—0.12 < z; < 012 and 0 < p2 < 4 (GeV/c)?. There is now direct evidence of a basic
asymmetry, even at xp = 0.0, which may be due to associated production. In addition,
there are leading-particle-type effects which are qualitatively like what one would expect
from recombination models or their alternatives.

We used the Dual Parton Model { DPM) to calculate the asymmetry for the A° and
compared with the Lund model (PYTHIA /JETSET ) predictions and with our experi-

mental results.



Capitulo 1

Introducao

O estudo de assimetrias na produ¢io de particulas e anti-particulas tem sido usado
para tentar entender os efeitos de particula liderante na produgio de hadrons com charme
[1]. Esse efeito sc manifesta como um anmento na produgio de particulas que compartil-
Liam algum quark de valéncia com a particula do feixe ou do alvo, em rela¢io a produgéo
de particulas que nio tém nenhum quark de valéncia em comum com os hddrons inici-
ais. Existern varios modelos de recombinacdo que tentam explicar esse fenémeno [2].
Espera-se 0 mesmo tipo de efeitos na produgio de hédrons leves {3].

! mostram evidéncia

Vdrios estudos na produgdo de particulas estranhas e charmosas
destas assimetrias. A colaboracio ACCMOR [4] reportou evidéncia de assimetrias na
produgio de A°/A° em interacdes n~Cu & 230 GeV/c até um valor de zr de 0.35. Este
excesso é independente do valor de p% e a razéo A°/A° encontrada foi de 1.27 £ 0.02.
Eles também acharam, emn interacdes 7~ p & 250 GeV/e [5], que a razéo E‘/?+ era de
1.30 & 0.05 ¢ de Q_/ﬁ+ de 1.24 & 0.15. Pode-se encontrar alguna evidéncia adicional
de assimetrias na producdo de A°/ A" na bibliografia [6], mas em geral as assimetrias na
producéo de hidrons leves ndo tém sido sistemdticamente estudadas.

A produgdo de estranheza devese em geral ao “mar” de quarks e glions dos hédrons
iniciais, em particular pela hadronizagio dos quarks de valéncia do feixe ou do alvo. A

hadronizacdo, que é o revestimento nio-perturbativo dos quarks “livres” em hadrons,

esta entre os aspectos menos entendidos da QCD ( Quantum Chromodynamics). Embora

1Chamamos de particulas estranhas/charmosas aquelas que tém entre seus constituintes o quark
s(strange) [c(charm)
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os resultados dos processos de hadronizagéo ndo possam ser preditos diretamente pela
QCD perturbativa, podemos ter informagdo deste processo procurando assimetrias na
producao de particulas e anti-particulas, que sdo sensivels aos processos de hadronizacéo.
As medidas das assimetrias podem ficar hivres das tendenciosidades ( bias) experimentais
no processo de medida.

A QCD perturbativa ndo ¢ aplicdvel & produgéo do quark s(3) a baixo p2, como é o
caso das experiéneias ACCMOR e E791. Tém sido propostos alguns modclos alternativos
{ver capitulo 2).

A experiéncia E791 foi projetada para hadroprodugao de charme, mas como um sub-
producto foi coletada uma grande amostra de As, Zs e {Is. Estes hiperons foram escolhidos

para nossa andlisc por dois motivos:

o Nio existe nma medida sistemética das assimetrias dessas trés particulas estranhas
num mesmo expcrimento. O estudo simultdneo das assimetrias dessas particulas
permite estudar a dependéncia do efeito de particula liderante com o mimero de

quarks de valéncia compartilhados com os hadrons iniciais.

a Pela primeira vez, por causa da alta estatistica na produgédo de particulas estranhas,
é possivel estudar essas assimetrias em funcéo de z; e p? simultancamente e, em

consequéncia, tirar conclusdes sobre a possivel correlagdo entre essas varidveis.

Os canais de decaimento escolhidos foram o A° — ptr~ 2. 0 27 — A°1™ , e o0
Q- — A°K~ . O critério foi que tivessem uma alta razdo de ramificagédo e que os produtos
de decaimento sejamn particulas carregadas para que possain ser bem reconstruidas pelo
espectrometro.

Apresentamos alguns modelos tedricos relevantes e relacionados com estudos de as-
simetrias na producio de hiperons no capitulo 2. No ecapitulo seguinte, descrevemos
o experimento E791, desde a produgdo do feixe até os detcctores que compoem o es-

pectrometro. No capitulo 4, abordamos o processo de selegdo dos eventos, até a obtencdo

2Ao lengo deste trabalho, ao citarmos um decaimento, implicitamente estaremes nos referindo ta.nto

a0 proprw quanto a seu conjugado. Neste caso, por exemplo nosso estudo abrange tanto A° — pta~

quaunto x° — g wt.
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da nossa amostra final. No capitulo 5, descrevemos o processo de anglise envolvido no

estudo das assimetrias na producio do A, Z e .

O capitulo 6 é dedicado a conclusoes e perspectivas.



Capitulo 2

Modelos Tedricos

Vamos, neste capitulo, introduzir brevemente aspectos gerais do Modelo Padrao e
entao passar a abordar a fenomenologia dos modelos de partons nas colisées hadronicas,
assimn como modelos de Recombinagdo . Revisaremos o conccito de Reggeon que reapare-
ceu na Fenomenologia de Altas Energias. A major parte do capitulo versard sobre um
Reqggeon especial, o Pomeron, no ambito do Dual Pdrton Model e descreveremos suas
priucipais carateristicas. Por iltimo mostraremos alguns cdlculos que fizemos com esse

modelo aplicado 4 nossa andlise experimental.

2.1 O Modelo Padrao

Os hiperons aqui estudados sdo produzidos por interagoes fortes (QCD), porém decaem
por interacdo fraca (fig. 2.1). Isto seria uma motivagiio para continuar com o estudo
do Modelo Padrao , mas as ferramentas matemdticas que conhecemos para o estudo da
QCD ainda nfo ddo conta destes processos de produgao de quarks leves e, por tanto,
usaremos modelos fenomenolégicos para descrever sua produgio e posterior hadronizagao
(que também ndo ¢ calculdvel pela QCD perturbativa).

Doravante nao nos vamos deter em aspectos formais do Modelo Padrao, que sao
discutidos em varias referéncias {12, 13], e trataremos de caracterizar alguns conceitos
da fenomenologia dos processos de espalhamento hadrénico, em particular, as trocas de

pornerons no ambito do Dual Pdrton Model.
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Figura 2.1: Decaimentos fracos de bérions estranhos
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2.2 Modelo de Partons

Ainda que a QCD ¢ uma teoria bem definida, obter solnges para a maioria dos prob-
iemas € bastante complicado. Por tanto. imformacéo experimental adicional é usada para
melhorar a teoria. A maior parte desta evidéncia experimental probem de experimentos
de espalhamento profundamente ineldstico (DIS). Em experimentos DIS usualment um
leptéu € usado para provar um nucleén & diferentes valores de Q?(quadrado do momento
transferido na intera¢do e uma medida da escala de energia). Os resultados dos experi-
mentos indicaram que 0s nucleones estio feitos de particulas puntuais livres (pdrtons).

Combinando esses resultados com a observagao de que nunca temos observado quarks
ot gluons livres, temos as bases do modelo de pdrtons. O modelo de partons foi superado
pcla QCD mas ainda oferece um bom entendimento intuitivo das interagoes hadrénicas,
O modelo de¢ partons comenza assumindo que os hadrons estido feitos de pértons (que
agora sabemos que sdo os guarks e gluons). Cada parton carrega uma fragio z do mo-
mentum do hddron e nao tem momento transversal com respeito a0 hadron. Qutros dois
ingredientes do modelos de péartons sao a livertade asimptética e o confinamento. A liv-
ertade asimptética estabelece que para grandes ? {momento transversal transferido na
intcragdo) os partons estdo livres dentro do nucleon. O confinamento requer que os quarks
¢ gluons figuem “prescs” dentro de hadrons de cor neutra. A QCD também explica isto
usando a constante de acoplamento forte, e, quando a distancia(escala de energia) au-
menta{diminui). Em particular a primer ordem, ou LO(leading order), o valor de a,, que

determina o tamanho da interagdo, é dado por:

o 127
(@) = T3 2m,) n (P Agen) 2.1)

67
(33 — QRf) ln(I/AQCDT‘)

onde ny ¢ o nimero de sabores de quarks e Agep € um pardmetro de escala que estd

(2.2)

a,(r) =

entre 0.1 GeV e 0.5 GeV. Da equacio 2.1 vemos que a, é pequenho quando Q? > Agep.
Nesse caso se esperaria que uma expansio perturbativa em potencias de o, dé resultados

razodveis ainda com poucos termos. A escalas de energia Q? < Agep, 2 QCD perturbativa
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nao sirve e outros métodos, tais como Lattice gauge theory tém que ser usados. Equacio
2.2 ¢ a transformada de Fourier da equacio 2.1 e mostra que r — 1/Agep, o, — oc.
Isto d4 o mecanismo de confinamento da QCD. Alguns aspectos do modelo de pértons
como a evolugdo de () ¢ momento transversal intrinsico dos partons é modificado pelo
nosso entendimento da QCD. Assim temos mais gerais modelos de partons como o QCD

wmnproved parton model e 0 DPM - Dual Pdrton Model.

2.3 Producac de quarks

A produgio de quarks “pesados” {c.b.t) é calculdvel pela QCD perturbativa ja que
-m:‘; < Q7 (mg=1.5, 4.4, 174 GeV para q=c.b,t) e Agep < 0.5 GeV. O mesmo nio acontece
com os quarks leves (m, =0.005, 0.005, 0.15 GeV para g=u.d,s) pelo que ndo poderemos
fazer uso da QCD perturbativa.

As teorias desenvolvidas para estudar esses processos de espalhamento partem do
modclo a partons em que a se¢io de choque inclusiva de umn processo hadronico pode ser
fatorizada. Isto é separar a interagio dos dois partons do resto dos hddrons de onde eles

provem:
1 1 . .
oA+ B —ctX)= Z/ dﬂ?a/ dzs faja(Za, @) forn(zs, Q5 )o(a+b —c)  (2.3)
~ Jo 0

onde Zap) ¢ a fracdo de momento do hadron inicial A(B) que carrega o parton a(b)
pertencente ao hadron A(B), Q? é a escala de momento em que ocorre a reacio. A fungio
faraee)(Tags), Q%) ¢ a distribugho de probabilidade de se encontrar o parton a(b) dentro
do hiddron inicial A(B), carregando uina fracdo do momento destc hadron, entre zq e
Zagpy T ATq(s)-

Os proeessos de hadronizagdo ou fragmentagiio, em que estes quarks produzidos na
interacio dao origem a movas particulas (hadrons), ocurrem numa escala de energia do
mestno ordem que Agep e, portanto, também nao é calculdvel pela QCD perturbativa. De
fato, hadronizacio é um dos processos menos entendidos da QCD. Em geral, os processos

de fragmentagao ocurrem a encrgias mais baixas que os processos de produgio entio os
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Figura 2.2: Processos de separacéo dos partons. interagéo e producio de quark-antiquark e hadronizagao

dois processos ocurrem a escalas diferentes de tempo. Por tanto os dois proeessos nio se
afectariam entre sim e seria possive] calcular eles separadamente. Este é o prinecipio da

factorizagao.

2.4 Modelos de Recombinacgao

Alguns resultados obtidos em assimetria podem ser qualitativamente explicados no marco
dos modelos de recombinagio, onde a particula emergente contem um ou mais quarks
em comurn c¢om as particulas do alvo ou feixe. Nesse caso se espera um erescimento da

produgéo desta particula com o médulo de zx.

Intera¢Ges 7~ Nucleon

Teixe: n~ (ud)
Alvo: pluud) e n(udd)
e Para o Lampbda: A — pr
A°(uds) ; A'(ads)
O diquark {ud) do alvo pode formar um A °{uds) mas ndo um A° (@ds) (s, §, @ and

d séo producidos pelo “mar” de quarks. Entédo nds esperamos a produgio de A°
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Figura 2.3: Um processo de recombinagao e producao do A°,
favorecida com respeito a A° para iz negativo (regifo de fragmentacio do alvo).

s Para o Cascata: = — Arm with A — pn

= (dss) ; =* (dss)
O =~ tem um quark em comum {d) com o alvo e o feixe e nenhum for =t pelo que

esperamos um aumento na produgdo do =7 em ambas as diregoes de zp.

e Para o Omega: (1 — AK with A — pr

_ Fit .
0 (sss) : §17 {555)
N#o tém quarks em comum com o alvo ou feixe entdo ndo esperamos assimetria no

rango total de zp.

2.5 O Pomeron

O fisico italiano Regge deu a base teorica para a existencia dos Reggeons. A troca de
win Reggeon durante uma colisio pode ser considerado como uma rede planar de gluons
e pares quark-antiquark que se criam e aniquilam, podendo fer troca de sabor. Pode

explicar a formagdo de particulas em colisGes ineldsticas. O problema € que nao explica o
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Figura 2.4: Diagramas topolégicos para a troca de um pomeron: (a) e (b) correspondem para espal-
hamento eldstico: (¢ e {d) para espalhamento inelastico brande.

comportamento asimptético da se¢do de choque para altas energias, ja que se anula nesse
Caso: Utotas_%.

O nome de Pomeron foi introduzido em honra ao fisico russo Pomeranchuk. A troeca de
um Pomeron durante uma colisdo pode ser considerada como uma rede planar de gluons
¢ pares quark-antiquark numa superficie cilindrica. Para uma colisio eldstica (fig.2.4(a)
e (b)) o pomeron tém uma topologia cilindrica e nfio troca sabor. Na colisdo ineldstica
(fig.2.4(c) e (d)), utilizando um corte unitario, se formam dunas cadeias nos lados do
cilindro e se produze a fragmentagido e hadronmizagao.

Aqui a contribu¢do do Pomeron néo se anula para altas energias, como no caso do

Reggeon, mas ndo chega explicar o comportamento asimptotico a energias altas. Se teria

que tomar em conta contribui¢bes de varias cadeias (ver segao 2.7).
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2.6 Modelo Veneziano - DTU

Existem varios trabalhos em teoria ndo perturbativa da QCD onde se considera uma
teoria de gauge de cor, SU(N,), acoplada a Ny sabores de quarks. Tomando valores
grandes de N (onde N pode ser o nimerc de cores N; ou o nimero de sabores Nj),
origina-se uma expansao topoldgica que implica que interagdes representadas por dia-
gramas topolégicos eomplicados sfo suprimidas por poténcias de N1 e as interacoes
dominantes sao representadas por diagramas planares. A expansio convencional para N,
foi proposta por °t Hooft [18], onde N, — oc eom A = g% N, e N fixos (limite de 't Hooft ).

O DTU (Dual Topological Unitarization) utiliza uma expansdo topoldgica proposta
por Veneziano [19] na qual N, Ny — oc com A e N¢/N, fixos (limite Veneziano), pro-
porcionando vinculos de unitaridade e dualidade. O DTU resulta mais adequado para
uma descri¢do fenomenoldgica de colisdes a altas energias onde os processos ineldsticos
sao mais importantes.

Se toma a expansao (que sc anula para N, Ny — oc) e depois se substituem os valores

conhecidos de N, = Ny = 3.

2.7 Dual Parton Model (DFPM)

O DPM foi introduzido em 1979 incorporando idéias do modelo de partons embutidas
no modelo do DTU. No inicio o modelo foi feito para a troca de um tnico Pomeron,
mas a unitaridade no canal s requereu troca de multi-pomerons dando origem ao DPM
multi-cadeia, equivalente ao QGSM (Quark Gluon Strings Model) [20, 21] desenvolvido
1o ITEP em Moscou,

(O DPM d4 uma boa descri¢io fenomenoldgica, associando uma se¢do de chogue para
cada diagrama numa expansio DTU. Esses diagramas tem troca miltipla de pomerons
no canal e tém uma correspondéncia direta (Dualidade) com os diagramas usados em
RFT (Reggeon Ficld Theory), que é a Teoria de Campos baseada nos Reggeons.

O DPM, estd baseado tanto na QCD de grandes N, como no fato que é uma realizagdo

fenomenolégica de uma expansio topolégica para o modelo de duas cadeias (um pomeron)
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para altas energias. Inclui-se o conceito de parton assumindo que uma cadeia fisica, como
por cxemplo o méson, tém um quark e um anti-quark de valéncia, coloridos, nos extremos
da cadeia.

No presente o DPM fornece uma boa descrigdo da fisica de produgdo soft (baixo Pr)

dc multiplas particulas nos aceleradores atuais.

2.8 Calculo de Producao de Hiperons usando o DPM

Em nosso experimento, o E791, trabalhamos em colisdes 7~ - micleon 4 energia de 500
GeV no laboratorio ou aproximadamente 30 GeV no sistema CM. A contribug@o mais im-
portante na producdo de particulas consiste do mecanismo de duas cadeias correspondente
a um corte unitario do pomeron dual cilindrico. Esta praticamente ¢ a unica contribugio
para encrgias de CM /5 < 60GeV . Para energias maiores que 60 GeV a contribugéo de
vdrias cadeias (virios pomerons) se faz importante.

Devemos ter cuidado quando trabalhamos com a regido do limiar (¢rheshold) de cada
cadcia. Como 0 CM de cada cadeia nfo coincide com o CM da reagfo (nosso caso 1~ -
p(u)) uma parte da energia inicial utiliza-se no movimento do CM de cada cadeia e o resto
da energia compartilha-se entre a cadeia quark-diquark e a cadeia quark-antiquark. Ver
fig. 2.5(¢). A cnergia médiaem cada cadeia é aproximadamente /31 = [2(1—%)s] /2 onde

7 = valor medio da fraciio do momentum do guark de valéncia que recua = 0.05 [22].

O Calculo

Quando dois hadrons colidem, a reagfio se di em dois passos: separacio de cor (para
formar as cadeias) e posterior fragmentacdo. No caso 7 - p o diagrama topologico mais
simples vem do préton separando-se em um quark de valéncia e um diquark e o pion
em um quark e um antiquark, dando origem a uma cadeia quark-diquark e uma cadeia

quark-antiquark (ver fig. 2.5(c}).
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Figura 2.5: Diagramas topolégicos para os cases: {a) pp ; (b) pg; (c) 7p.

Para ealcular a contribugdo deste diagrama, temos que especificar a probabilidade que
a interagdo separe o préton num quark com momentum x, ¢ num diquark com momentum
1 - z,, e o pion num quark com momentum %, e num antiquark com momentum 1 —

zp. Esta distribugio de momentum, ou probabihidade, p{z,,.z,) é dada em termos dos

intereeptos de Regge na forma separdvel p(z,. .) = p(z,)p(zs), com
plap) = (1 —z,) P20 (2.4)
plax) = ol —z,)7"0u % (2.5)

¢ 0 <z < 1. Calculamos ¢ normalizando a probabilidade p & unidade. As fungdes de
estrutura dos quarks tém um pico perto de x=0 {porque p ~ z~%7) resultando em dois
quarks lentos {held-back) perto de x,, z, = 0 {Os valores tipicos sio de z, = z, = 0.05).
A energia total no sistema CM da colisio é compartilhado pelas duas cadelas 1 e 2 em
fig. 2.5(c):

5172 8T,(1 —Zp), 827 sa(1l — 25), (2.6)



Capftulo 2. Modelos ‘Fedricos 14

onde /s1(+/s2) é a energia da cadela 1{2) no seu prépio sisterna CM. A variacio de

rapidez A1(Ay) para ir do sistema CM da colisdo para o sistema CM da cadeia 1(2) é:
1 I
A= inl(1+ $)/(1~ )] (2.7)

onde § € o correspondentc boost de Lorentz.

A secdo de choque inclusiva de uma particula h para ap — h + X é dada pela su-
perposicao das duas cadelas, que suporemos que hadronizam independentemente. A dis-
tribucio de cada cadeia pode ser obtida juntando a distribu¢do de momentum (egs. 2.3,

2.4 ¢ 2.5} e a fun¢lo de fragmentagio:

dN
dxfrp—;h

dN dN

(5.9) = [ [ dngderp(@p, 2 )[(Co) i (@hany - S0m1) + (52 b (B o)), (28)

onde % |12 s80 as contribugdes das cadecias 1 e 2. que estdo dadas pelas fungbes de
fragmentaciio do quark, antiquark e diquark na particula h.

Nosso caso a cadeia 1 é diquark-quark (gg — ¢} e a cadeia 2 antiquark-quark (g - g).

AN~ - qu_\,h(xh) x <0
( Az ) lchl (xhchlz Schl) — { Dq—»h(l‘h) X ZO (29)
dNT4 D (zn) y <0
— e s Seh2) = 2.10
( dz ) | h2 (‘Thmza S-h?) { q—»h(l'h) y >0 ( )
onde (para Yo, =y ~ Acx)
zh =| 2pnsinh(y — D)/ v/sen |, (2.11)

sendo jy, a massa transversa da particula detectada h, € D, p(xs) € Dgg_in{zs) sBo as
funcoes de fragmentacio de quark e diguark.

A férmula 2.8 nés permite calcular quantitativamente um observivel fisico como € a
secio de choque de produgho inclusiva de uma particula.

Os cdlculos das férmulas anteriores estdo no apéndice A.1.3.
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Funcoes de Fragmentacio

A tabela 2.1 [23] mostra algumas funcdes de fragmentacio de quark e diquark em
varios hadrons detectados. Foram escolhidos, na maioria dos casos, potencias de (1-x).
A constante de normalizagdo ¢, € um parametro a ser determinado. Por exemplo, as
potencias que compodem 0 Dyq,4 se escolhceram fitando as distribugdes do/dy de pp —
A+ X com p;=405GeV/c. A férmulas 2.9 e 2.10 servem para um conjunto de fungdes de

fragmentacdo como pode-se ver na figura 2.6.

Sistema
Hidron minimo Fungfes de Fragmentacio Dy (x)

h adicional u d uu ud

P pp cx(l—xz)* (1 — )t cp(1 — z)° cs(l — )

A Ap cill—xy* cx{l—x)t cx(l —x)® ci(l —x)°

A K eall =z cp(l —2)? ca(l —z)  e[602!53(1 — )% + (1 — )]

Aot D, ca (1 —x2)2 ep (1 -z ep (1 —a)® ca [43(1 — 2)%2 4+ (1 — z)Y

D At ep(l—2z)  ep(l — ) cp(l —z)? cp(l —x)?

Tabela 2.1: Funcdes de Fragmentacdo do quark e diquark em vdrios hidrons: ¢;=0.084, c;=0.028,
ca=0.020, cy =0.036 and cp=0.036.

A produgio hadrénica em interagdo mp pode ser descrita com a seguinte combina¢io

de diquark, quark e antiquark:

ANTPR gN99mah g Namaoh (2.19)
dx - dx + dzx '
dhr'ud—d—ph dNuu—d—»h djN-a—u_m dj\‘rﬁ—d—nh
= ) 2.13
2 dz + dx +2 dx * dx ( )

Sabemos que a regido de fragmentacio do alvo, p(uud), é para y << A (que é equivalente

az < 0)eado feixe, 7{du), para y > A (z > 0). Entdo usando a eq. anterior:

(2.14)

dﬁwﬂ'pqh _ gDud—J‘t (xh) + %Du—»h(‘rh) + éDﬂﬂ—:»h (-Lh) + %Dd—bh(xh) x <0
dz >Din(zn) + $Dgn(zn) x >0
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Figura 2.6: Alguns diagramas do DPM na produgio de A° para a interagio # pt. (a) Fragmentacio
do diquark ud, (b) Fragmentacéo do diquark uu, (¢) Fragmentagio do quark d, {d) Diagramas proibidos
porque a soma de cor nas cadeias é diferente de zero e/ou a carga total da cadeia € fraciondria.
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Figura 2.7: Distribui¢bes na producio de A° ¢ A" usando o DPM.

Resultados para A°e A°

Usando os valores das funcoes de fragmentagio e trhesholds da tabela 2.1 e a eq. 2.14
na eq. 2.8, calculamos numericamente as se¢des de choque para zr como mostramos na

figura 2.7.
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O TPS e o Experimento E791

QO TPS ( Tagged Photon Spectrometer) do Fermilab é um espectréometro para alvo fixo
construido no final dos anos 70 para o estudo da fisica do quark charmoso. O E791 ¢
0 quarto de uma serie de experimentos realizados no TPL usando inellioras do TPS, no
local conhecido como TPL({ Tagged Photon Laboratory), e fo1 realizada a tomada de dados
(run) entre julho 1991 e janeiro 1992. Precederam a E791 as experiéncias E516, E691
[25, 26] e a E769 [27, 28, 29, 30]. O TPS foi comissionado em 1979 para o E516. O E516
ndo tinha boa reconstrugdo de vértices ¢ que limitou o nimero de eventos charmosos
reconstruidos. A E691, foi um experimento muito bem sucedido de fotoproducio de
charme. Usou feixe de fétons ¢ alvo de berilio. O sucesso da E691 deveu-se a utilizagio de
detectores de silicio para reconstrucdo dos vértices secundarios e a adog¢ao de um {rigger
muito aberto (baseado na Energia transversa do evento). O exemplo foi continuado nas
experiéncias posteriores realizadas no TPL. A E769, usou feixes hadrénicos (K*, 7% e
p*) e alvos segmentados de aluminio, berilio, eobre e tungsténio. O nimero de eventos
charmosos totalimente reconstruidos na E691 foi cerca de 10.000. enquanto que na E769
foram reconstruidos cerca de 5.000 eventos.

A experiéncia E791 fol descnvolvida para obter a maior estatistica de eventos char-
mosos da época, a fim de explorar toda uma nova regiao da fisica do charme, como por
exemplo, a procura por decaimentos charimoses raros. O nimero de eventos charmosos
totalmente reconstruidos na E791 é da ordemn de 250,000, cerca de 20 vezes maior do gue

a de suas predecessoras.

18
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Figura 3.1: O espectrometro da E791.

Este experimento utilizou feixe de pions de 300 GeV /c ¢ alvos de platina ¢ carbono. O
espectrémetro E791 [31] cra de grande acepténcia (fig. 3.1) e consistia de 23 planos de de-
tectores de silicio (SMD), 2 cAmaras proporcionais multifilares (MWPC) com um total de
6 planos e 4 cdmaras de arrasto, contendo um total de 35 planos, para a determinacio das
trajetérias de particulas carregadas; 2 magnetos analisadores que posibiltaram a medida
do momentum e carga de particulas carregadas; 2 contadores Cerenkov para a identi-
ficacdo de particulas; calorimetros eletromagnético e hadronico para a medida da energia
neles depositada ¢, finalmente, dois detectores de muons, o primeiro constituido de 15
placas de cintiladores ¢ 0 segundo de 16 placas de cintiladores.

Os dados foram coletados de julho de 1991 a janeiro de 1992. Ao total, foram ar-
mazenados cerca de 20 bilhoes de eventos em 24 mil fitas de 8mm. O trabalho de recons-
trucio dos dados foi realizado de marqo de 1993 até agosto de 1994. Obteve-se cerca de
250 mil eventos charmosos totalmente reconstruidos, além de uma producgio enorme de

Iiiperons: 20 mil Vs, 1.5 milhdes de =’s e algumas dezenas de milhdes de A’s.
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3.1 O Feixe

Nos experimentos com alvo fixo no Fermilab se usa o feixe de prétons do Tevatron
para injetarse numa linha de feixe até as diversas dreas experimentais. O Tevatron do
Fermilab acelera protons até uma energia de 800 GeV e a obtengio deste feixe é feito em
elneo etapas envolvendo diferentes aceleradores (fig. 3.2).

No acelerador eletrostatico Cockcroft-Walton | ions de H™ sdo acelerados até uma
energia de 750 KeV e injetados num acelerador linear de 160m, o LINAC. Os {ons séo
aceleradas no LINAC através de uma série de cavidades de radio-frequéncia, que faz com
que estes se juntem em pequenos grupos (bunches). Estos grupos se desfazem na saida

do LINAC. guaundo os ions atingem a energia de 200 MeV.
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Figura 3.2: O conjunto de aceleradores e diferentes linhas de feixe do Fermilab.

A energia final se obterd eom trés sincrotons de diferentes caracteristicas.

O sincroton é uma maquina ciclica, na qual o feixe de particulas é mantido em 6rbita
eircular através de dipolos magnéticos. A cada volta as particulas sdo aceleradas por cavi-
dades de ridio-frequéncia sincronizadas, sendo necessdrio aumentar o campo magnético
dos dipolos para manté-las na mesma trajetéria. As particulas ao se deslocarem, também

sofrem oscilacGes espaciais transversais e longitudinais (oscilagbes de energia), sendo
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necessario utilizar quadrupolos magnéticos para focalizar o feixe.

Para obter um feixe de prétons os fons provenientes do LINAC passam por uma
fina camada de carbono perdendo seus elétrons, entfio o feixe é enviado para o primeiro
sincroton (Booster Ring), de 216 m de raio. Apds serem acelcrados até 8 GeV, o feixe de
protons € injetado no anel principal ( Main Ring), de 1km de raio. onde alcancam 150 GeV.
Durante a transferéncia do feixe de protons é necessdrio que as fontes de radio-frequéncia
dos dois aceleradores estejam em fase, a fim de que se mantenha a estrutura periédica do
feixe. Finalmente, o feixe de prétons passa para o ultimo sincroton, o Tevatron), um anel
com magnetos supercondutores situado sobre o Main Ring, alcangando a energia final de
800 GeV.

Ao atingir a energia maxima, cerca de 10'* prétons sio extraidos durante um intervalo
de 22 segnndos (intervalo denominado spill) e enviados para as trés dreas experimentais:
Méson, Neutrino e Préton(fig 3.2). Apds um intervalo de 34 segundos (interspill), em que
o Tevatron ¢ alimentado comn mais prétous, repete-se o processo de extragdo.

A linha de feixe destinada a 4rea de prétons é ainda subdividida em PWEST(PW),
PCENTER(PC)., WIDE-BAND ¢ PEAST(PE), onde estd localizado o TPL. Na linha
de feixe do PEAST, um fluxo tipico de 10'? prétons por spill interagem com um alvo
de berilio de 30 em de espessura. Os pions produzidos na interacio sio selecionados,
focalizados e alinhados respectivamente por dois quadrupolos e dois dipolos magnéticos e
levados & colisdo com o alvo da E791 (sdo plons negativos, para evitar contaminacio de
prétons, e comn momentum de 500 GeV/c). Aproximadamente 42 milhdes de pions sao

produzidos por spill.

3.2 O Alvo

O alvo segmentado da E791 consistiu de cinco discos de cerca de lem de diametro. O
primeiro (o mais perto da entrada do feixe) foi de platina de 0,5mm de espessura, segnido
por quatro discos de carbono de 1.6mm de espessura. A figura 3.3 mostra a posi¢do de

cada uma das laminas do alvo, obtidas através da reconstrucao dos vértices! primdrios.

1Daqui por diante, chamarernos de vértice o ponte onde duas ou mais trajetérias se cruzam, podendo
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Figura 3.3: Posicao Z[cm| dos vértices primdrios reconstruidos.

A escolha do alvo da E791 foi feita para ter umna alta taxa de interacdo e uma re-
duzida probabilidade de espalhamento miiltiplo e intera¢les secundarias, que prejudicam
a resoluciio do vértice. A platina e o carbono foram escolhidos devido a alta densidade
que permite utilizar lAminas finas, mas que ao mesmo tempo forneca uma alta taxa de
interacdo. Cada alvo, ver tabela 3.1, foi de aproximadamente .006 de umn comprimento
de interacfio, dando um total de cerca de 3% para os cinco alvos. Isto é cerca de 3% do
total dos pions incidentes interagem com algum alvo. Se escolheu a platina por seu alto
nimero atémice Z, mas so se usou num alvo porque alto Z tambén resulta em significativo
espalhamento de particulas carregadas. Alvos de materiais diferentes permitem medir a
dependencia eom o niimero atdémico da se¢ao eficaz de interagdo. A separagio entre alvos
escollieu-se tendo em eonta que o comprimento médio que uma particula charmosa, de
tempo de vida médio tipico de (4-10)x107'* s e momentum tipicos de 100-200 GeV/c,
percorre é de 0.5-1 cm. A separagdo foi de 1.3-1.4 cm para que o vértice secundério

estivesse fora dos alvos na maior parte dos decaimentos.

ser fruto de uma interacio ou decaimento.
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Folha 1 2 3 4 5
Material platina | carbono | carbono | carbono | carbono
Posigdo 7z {cm) -8.191 | -6.690 -5,154 | -3,594 -2,060
Espessura {mm) 0.52 1,57 1,57 1,53 1,58
Comprimento de interacdo(%) | 0,584 0.589 0,586 0,582 0.582
Diametro (cm) 1,01 1.37 1,38 1,37 1,36

Tabela 3.1: Caracteristicas do alvo.

3.3 O Espectrémetro

O espectrometro da E791, como todos na Fisica Experimental de Altas Energias. € um econ-
junto de detectores projetados para tarefas especificas, como determinacio dos vértices,

das trajetoérias, da earga, do momentum. da energia e da identifica¢do das particulas.

3.3.1 O Detector de Microtiras de Silicio(SMD)

A determinagio dos vértices primdrio (posi¢do onde as particulas eharmosas sdo pro-
duzidas) e secundarios (posicio onde as partieulas charmosas decaem) com uma boa
resolucao é fundamental para a anédlisc de eventos charmosos, pois permite reduzir boa
parte do fundo eombinatorial®2. Para separar eventos charmosos de eventos hadrénicos
comuns ¢ necessirio que o detector de vértice, nesse caso o Detector de Microtiras de
Silicio ou SMD (Silicon Microstrip Detector) [32], possua excelente resolug@o espacial, ja
que a separacdo tipica entre os vértices de produgo e decaimento é da ordem de algumas
centenas de microns, além de ser capaz de operar em altas taxas de interagao(~ 10°Hz).

Nesse tipo de detectores utiliza-se uma juncio de materiais tipo p e n®. feita através
da implantacio de uma fina camada de material tipo p na supeficie do cristal de silicio
dopado comn materiais tipo n. Nesta jun¢io, os elétrons e buracos sdo rcarranjados, fieando
a regido n positiva e p negativa. Estas cargas sc acumulam na regiao central (regido de
depleciio) criando uma barreira de pontencial que repele os portadores de cargas desta
regido. A aplicagdo de uma diferenca apropriada de voltagem permite aumentar a regiao

de deplecdo para quase toda extensdo do cristal.

2eventos formados pela combinagao aleatoria de tragos
*Tipos p e n dao origem a um excesso deportadores de cargas positivas(bnracos) e negativas
respectivamente.
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Figura 3.4: Secido reta de um plano de SMD.

Os planos de SMD na E791 s8o confeccionados em finos planos, com cerca de 300
pn de espessura, de silicio tipo-n. Se escolheu uma espessura pequena para minimizar
o cspalhamento maultiplo. Ver figura 3.4. Numa das faces sdo gravadas pequenas tiras
com 30 ym de largura, e interespagadas de 25 ou 50 um, com dopagem de boro tipo-
p. Na outra face recebe uma forte dopagem com arsénio (tipo n). Para coletar a carga
depositada ¢ aplicada uma fina camada de alurninio sobre o boro ¢ arsénio.

Qualquer particula carregada ao passar pela regido de deplegao do plano de SMD,
produz aproximadamente 24.000-25.000 pares elétron-buraco ao longo de sua trajetéria.
Esscs pares siao separados pelo campo elétrico existente na regido. O pulso elétrico pro-
duzido na tira mals préxima a passagem da particula é coletado e amplificado, dando
a localizacio da particula incidente. Cada tira tem o seu préprio canal de saida. A
ET791 utilizou 23 planos de SMD. 6 antes do alvo e na linha de feixe para a determinacgéo
da trajeténa do feixe, e 17 apds o alvo para a reconstrugdo dos vértices primérios e se-
cunddrios(ver figura 3.5). Este conjunto de planos detecta particulas no volume de um
cone de 125 mrad. e estao dispostos na dire¢do x, y e v, onde v € rodado 20, 5° em relagéo
a x. Em conjunto o sistema tém uma aceptancia geométrica de £125 mrad com uma
eficiéncia aproximada de 90% e ruido de fundo de 0.1%. As principais caracteristicas dos

planos de SMD estio mostradas na tabela 3.2.
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Plano | Orientacdo | Posicfo | Espagamento das | Dimensao | Eficiéncia
(cm) tiras(pum) em?

1 y -80.250 25 ) &) 0.8
2 X -79.919 25 1) &) 0.85
3 W -74.529 25 XD 0.98
4 w -33.163 25 X9 0.98
b} X -30.133 25 X0 0.98
6 v -29.483 25 DXD 0.98
7 v 0.670 29:00 oxH 0.83
8 X 1.000 25:50 5xH 0.8
9 X 1.931 50 10x10 0.93
10 y 3.015 50 10x10

11 v 6.684 50 10x10 0.96
12 y 11.046 50 10x10 0.98
13 X 11.342 50 10x10 0.97
14 v 14.956 50 10x10 0.94
15 X 19.915 50 10x10 0.90
16 v 20.254 a0 10x10 0.88
17 v 23.878 a0 10x10 0.98
18 v 27.588 20:;200 10x10 0.98
19 X 31.848 50;200 10x10 0.96
20 ¥ 34.548 50:200 10x10 0.98
21 X 37.248 20:200 10x10 0.99
22 y 30.948 50;200 10x10 0.99
23 v 45.508 20;200 10x10 0.99

25

Tabela 3.2: Caracteristicas dos 23 planos de SMD. Os planos 7 e 8 assim como og dltimos seis tém menor
espacamento na regiao central que nas bordas. O valor negativo de z indica que o plano estava antes do

alvo.
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Figura 3.5: Configuracio dos planos de SMD na E791.

3.3.2 Camaras Proporcionais Multifilares (MWPC)

As MWPC ( Multiwire Proportional Chamber) sio detectores de particulas carregadas,
que analogamente aos detectores SMD, utilizam a ionizagdo de um meio gasoso para
localizar a particula. Consistem basicamente de um tanque de gas submetido a um campo
elétrico originado por nm conjunto de fios anodos, situados entre dois planos catodos (fig
3.6). O funcionamento basea-se no fato de que particulas carregadas ao atravessarem um
meio gasoso deixam um rastro de moléculas ionizadas. A alta voltagem aplicada entre
anodo e catodo forga estes elétrons a migrarem para o fio mais préximo. A medida em
que estes sdo acelerados na regido de alto campo ao redor do anodo, eles provocam mais
ionizacoes criando mais elétrons livres. Este proceso chama-se avalanche. Dependendo
do campo elétrico aplicado no gis o detector pode trabalhar numa regidc de ionizagéo,
proporcional, geiger, streamer ou de descarga continua. Nosso detector trabatha na regido
proporcional que tém a propledade gue o nimero de elétrons livres na avalanche final é
directamente proporcional ao niimero original de elétrons livres, ou equivalentemente 4

quantidade de energia depositada, que deixou a particula ionizante. Nos MWPC s6 nos
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interesa medir a posicido ¢ nao a energia depositada a qual. como veremos depois (se¢éo
3.3.6). ¢ medido pelos calorimetros. Como resposta & avalanche cria-se um um pulso
elétrico no fio anodo mais perto a trajetoria da particula carregada inicial, e a carga
coletada pasa para um TDC (time-to-digital converter) via um discriminador, registrando
sua posicdo . A posicio é determnada pela posicao do fio e a resolugao espacial pelo

espacamento entre fios. De fato, a resolucéio é dada pelo espacamento dividido por /2.

catodo
o000 000000 anodo

Figura 3.6: Esquema de uma MWPC tipica.

A E791 utilizou quatro MWPC na linha do feixe. Dois antes do alvo, para uma melhor
determinacio do trago do feixe e uma melhor obtencdo do vértice primaério, e mais dois
ap6s o alvo para melborar a determinagio da coordenada y, que nao é medida diretamente
pelas camaras de arrasto, como veremos depois. A mistura gasosa das camaras foi de 17%
C Oy, 0,3% Freon e 87% Argonio. Cada MWPC na linha de feixe era composto de 4 planos
com orientactes nas direcdes X, X’, Y ¢ W. Cada plano possuia 64 flos espacadoes de lmm.
O plano X era deslocado de 0,5 mm para atingir uma melhor resolu¢do. O plano W era
inclinado de -60° em relacio a X. Os dois Gltimos planos de MWPC, situados apds o alvo,
foram nutilizados para medir a coordenada y, sendo que cada plano era constituido de 288

fios espagados de 2 mm.

3.3.3 Camaras de Arrasto

As camaras de arrasto, junto com os magnetos, sdo as de maior importéncia no sistema
de tracking de particulas carregadas, em adigio aos SMD e MWPC. localizadas na regido
posterior ao alvo, possibilitaram que as trajetérias e momentums de particulas carregadas

fossem determinados a0 longo do espectrometro. Os momentums das particulas eram
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Figura 3.7: Arranjo dos planos de uma cimara de arrasto,

determinados pela medida da deflexdo que suas trajetérias sofriam ao atravessarem as
regides de campo magunético.

Anilogamente as MWPC o funcionamento das camaras de arrasto basea-se no fato de
que particulas carregadas ao atravessarem um meio gasoso deixam urmn rastro de moléculas
ionizadas. Os elétrons liberados do gas sdo atraidos para os fios sensores, e devido a fios de
campo estratégicamente localizados, migram com uma velocidade praticamente constante
(velocidade de arrasto} durante a maior parte do trajeto sendo esta a diferenca bésica
com os MWPC. Os clétrons livres quando estdo na vizinhanca dos fios sensores, ignal que
nas MWPC, produzem nma avalanche de novos elétrons que sensibiliza o fio. A carga
coletada pasa para um TDC (time-to-digital converter) via nm discriminador dando uma
medida do tempo gasto pelos elétrons para alcangar o fio sensor mats préoximo. Supondo
uma velocidade de arrasto constante, cbtém-se a que distancia a particula passou deste
fio. Usando outros planos com diferentes orientacbes obtemos a posi¢do onde passou
a particula. A resolugéo espacial de uma cédmara de arrasto pode ser uma ordem de
magnitude menor que as MWPC, ainda que um pouco mais lentas.

Na fignra 3.7 vemos os planos de uma camara de arrasto. O plano sensor é composto
de fios sensorcs paralelos, alternados de fios de campo. Cada plano sensor estd localizado
entre dois planos contendo fios de alta tensdo. Determina-se a posicdo e o potencial
eletrostatico de cada fio no interior da cAmara, de maneira a produzir um campo elétrico
praticamente constante na maior parte da camara.

Na E791 foram usadas 35 planos sensores agrupados em 11 arranjos (conjunto de
planos usados para determinar um ponto espacial). Estos arranjos foram, por sua vez,

agrupados em quatro estacoes (D1, D2, D3 e D4). Todas as cimaras receberam a mesma
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Figura 3.8: Orientacao dos plancs das cimaras de arrasto.

mistura de 50% de argonio e 50% de etano. Os planos tinham orientacdes nas diregdes X, U
e V {ver fig. 3.8). Os flos do plano X estavam orientados na diregéo vertical, enquanto que
os planos U ¢ V eram inclinados respectivamente de £ 20,5° em relagdao a X. Além disso,
a estacio D1 possuia planos X', similares a X, porém ligeiramente deslocados (a metade
do tamanho da célula), para resolver a ambigilidade que surge devido a impaossibilidade
de distinguir de qual lado de um fio a particula passou. Na figura 3.1 vemos as posigoes
das cimaras no espectrometro e na tahecla 3.3 algumas caracteristicas [7].

As trés primeiras cAmaras apresentaram uma eficiéncia média de 95%, ¢ a quarta de
90%. Existe uma pequena zona de baixa eficiéncia na regido central {regido do feixe),
devido a alta intensidade de particulas que a atravessavam e causando um desgaste nos

fios dessa regiao .

3.3.4 Os Magnetos

O momentum das particulas carregadas é determinado medindo a eurvatura dos tragos
mum campo magnético. Nosso espectrometro possuia dois magnetos, M1 e M2, de grande
abertura angular que produziam campos magnéticos verticais no sentido negativo do eixo
y. Estes campos foram cuidadosamente mapeados com preciséo de 0, 1% e sua estabili-
dade foi rigorosamente acompanhada pelo monitoramento das correntes e tensdes e pela

reconstrucdo.em cada run, de particulas K, (ver fig. 3.9). Na tabela 3.4 mostramos
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D1 D2 D3 D4
Dimensodes(x,y) (cm?) 160 x 120 230 x 200 330 x 200 550 x 300
Zona activa (x,y) (em?) | 86x65(D1-1) | 182x130(D2-1) | 254x130(D3-1) | 508x240(D4-1}
114x65(D1-2) | 182x130(D2-2) | 254x130{D3-2)
210x130(D2-3) | 254x130{D3-3)
228x130(D2-4) | 302x130(D3-4)
Orientacdo dos fios X, X, U,V X, UV X U,V X U,V
Numero de canais 1536 2400 1952 416
Tamanho da 0,476 0,892 1,487 2.97
célula (U/V)(cm)
Tamanho da (1.446 0.953 1,588 3.18
célula X{cm)
Nimero de planos D1-1(4) D2-1(3) D3-1(3) D4-1(3)
D1-2(4) D2-2(3) D3-2(3)
D2-3(3) D3-3(3)
D2-4(3) D3-4(3)
Resolugio{em) 0.035 0,030 0,030 0,080

Posi¢do z {cm)

142.49-183,66

928,14-1047.10

1737,99-1749,42

Tabela 3.3: Caracteristicas das camaras de arrasto.

M1 M2
Pos. central(cm) em Z 263.5 6177
Dimenséo na entrada(em?) | 154 x 77 | 154 x 69
Dimensdo na sajda{ecm?) | 183 x 91 | 183 x 86
Comprimento(cm) 101,6 1016
Corrente(A) 2.500 1.800
A p. (MeV/c) 212 320

algumas caracteristicas dos magnetos.

Tabela 3.4: Caracteristicas dos magnetos.

Quando as particulas carregadas produzidas na E791 atravessaram os magnctos rece-

biam um impulso de momentum na diregéo horizontal (eixo x) dado por [32]

Ap.=—e [ B,(0,0,2)dz,

(3.1)

Como a maijoria das particulas com que trabalhamos vdo quase paralelas 4 direcdo do

feixe entio podemnios assumir que a trajetoria através do magneto € na diregao z. o que

nos dé um A p, independente do momentum inicial. Pode-se calcular diretamente A p, (e

portanto o novo momentum da particula) medindo-se o desvio angular § em sua trajetéria.
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Figura 3.9; Espectro de massa do K, {a) Momentum dos tracos medidos com wm magneto, (b) Momen-
tum dos tracos medidos com dois magnetos. A largura da massa do K, {parametro P4) é diretamente
proporeional a incerteza na medida dos momentums. sendo maior no caso (a).
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Se o médulo do momentum inicial {p,, p,, p.) da particula é p entdo tag(d) = A p/p. O
novo momentum da particula que sai do magneto vai ser (p, + A p,, py. p.)-

A resolu¢io do momentum depende essencialmente de dois fatores: precisio na me-
dida da trajetéria reconstruida e a quantidade de espalhamento miltiplo que as particulas
sofrem ao atravessar o espectrometro. A resolugio do momentum foi parametrizada em
todo o volume do magneto em funcdo de dois fatores, que levam em conta a qualidade
na determinagdo dos tracos e o possivel desvio da trajetéria inicial ocasionado pelo espal-
hamento miltiplo [7].

A resolu¢do do momentum vai sc refletir nas medidas das larguras de decaimentos fra-
cos, como por exemplo dos hiperons A, = ¢ 2. Se a resolu¢do fosse perfeita, estes hiperons
teriam larguras de decaimento muito pequenas para se medir, no entanto, com base em
nossos dados, encontramos uma largura de decaimento de 2 MeV para o decaimento

Al — pta—.

3.3.5 Detectores de Radiacio Cerenkov

Muitas particulas charmosas (contendo o quark charm) tém no estado final de decai-
mento, além de pions, protons e kaons. E muito til poder identificar prétons e kaons
entre os abundaites pions.

Detectores tipicos podemn ser de limiar (detectando toda a luz emitida a partir de um
limiar de momentum) on diferencial {detectando s6 um diferencial do angulo sélido de
Inz}. A E791 escolheu para a identificacéo de particulas dois grandes detectores de limiar
de radjaciio Cerenkov[33](C1 e C2) cheios de gas. O efeito Cerenkov é baseado no fato
que uma particula carregada ao atravessar um mejo dielétrico com velocidade » superior
4 velocidade da luz nesse mejo %, onde 71 ¢ 0 indice de refracdo do meio, provoca emissao
de fétons (radiagio Cerenkov). Esses fotons sdo emitidos num angulo bem definido 4,
dado pela relacdo: cosf, = ;‘?54. Esta formula s6 serve se ﬁ} < 1, o que implica que a
emissao de fétons sé ocorre a partir de win valor limiar da velocidade V. Nosso detector

mede momentums {as velocidades s6 indiretamente), entdo é conveniente calcular com

‘Esta relagio é estritamentc ignal para o caso de um radiador infinito
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isto o limiar de momentum{p,,) que serd dado por:

me
P = TET (3.2)
Vemos que particulas com diferentes massas ddo diferentes valores limiares de momentum,
possibilitando distingui-las.
(3 numero de fotons N, produzidos por unidade de comprimento de radiadoer e por

unidade de eomprimento de onda, é dado, para o caso classico de um elétron, por [34]

dEN"r B Ax?r m, csen’d. 33
dldx hA2 ’ (3:3)

onde A ¢ o comprimento de onda dos fétons emitidos, r. € m, s8o o radio classico e a
massa do elétron e h a constante de Planek. A figura 3.10 mostra o nimero de fétons
emitidos por unidade de comprimento em C1 e C2, em fung@o do momentum da particula.
Os limiares podem ser obtidos das eurvas da figura 3.10.

Os contadores operavam a pressio atmosfériea e a luz produzida no seu interior era re-
fletida por um arranjo scgmentado de espellios curvos acoplados a estruturas coletoras de
luz chamadas cones de Winston [34], os quais levavam a luz coletada a fotomultiplicado-
ras. Se escolheu um arranjo do espelhos para minimizar a superpesi¢do da luz proveniente
de dnas ou mais particulas em wm mesmo segmento, e ao mesmo fempo assegurar que o
cone de radiacdo devido a uma tinica particula nfo seja refletida por mais de um espelho.
Isto levou a usar uma maior segmentacgio na regido central dos detectores, onde a densi-
dade de particulas é maior (fig. 3.11). O caminho seguido pela luz nos dois detectores é
mostrado na figura 3.12. A configuragio de C1 é mais complicada para proteger suas fo-
tomultiplicadoras do campo magnético produzido por M2. A tabela 3.5 mostra algumas
caracteristicas dos dois detectores Cerenkov.

Tendo o momentum de uma particula que atravessa os detectores ¢ sabendo em que
detector houve ou n#o emissio de radiacao Cerenkov podemos estimar nma probabilidade
para a identificacio das particulas para diferentes regides de momentum. Na tabela 3.6
temos um diagrama légico para diferentes faixas de momentum e, para diferentes tipos

de particulas, mostrando os estados légicos em que se encontram os detectores C1 e C2,
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Figura 3.10: Nimero de fétons emitidos por unidade de comprimento em fungao do momentum da
particula para cada um dos detectores Cerenkov.
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Figura 3.11: Arranjo dos espelhos de Cl e C2,
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Figura 3.12: Caminho seguido pela radiagao em C1 e C2.

C1 C2

Comprimento({m) 3.7 6.6

Nimero de espelhos 28 32
Mistura gasosa 100%N, | 80%H,.20% N,

§=(n—1) 290 x 1078 86 x 1076

Limiar para pion (GeV/c) 6 11

Limiar para kaon (GeV/c¢) 20 36

Limiar para préton {GeV/c) 38 69

Tabela 3.5: Caracteristicas de Cl e C2.

Momento(GeV/c) T K p
6-11 C,Cy | C,Cy | CLCy
11-20 C,Cy | CC; | CLCy
20-36 C-lCz C;_C_jg 6162
36-38 CiC; | CC; | C1Cy
338-69 c,c. |l c,c, | CC,
69-250 C,C, | C,C, | C,C,

Tabela 3.6: Estados dos detectores Cerenkov em fungdo do momentum das particulas.
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onde C significa a presenca de radiacio Cerenkov e C significa a auséncia. Para a faixa
de momentum p < 6 GeV nenhuma informacgdo pode ser obtida dos detectores C1 ¢ C2.
Neste caso foram atribuidos valores a priors de 81%, 12% e 4% para a probabilidade
de uma particula ser respectivamente wn pion, kaon ou préton[35]. Estes valores foram
baseados na frequéncia com que cada particula foi encontrada nos experimentos anteriores

deste espectrémetro.

3.3.6 Os Calorimetros

Os calorinetros sdo detectores que medem a energia total neles depositada pelas particulas
com as quais interagem. Podem ter vdrias fungbes em experimentos de altas energias.
Permitem detectar particulas neutras, que sao transparentes aos demais detectores an-
teriormente descritos, como também auxiliar o processo de identificacdo de léptons e
hédrons. Na E791 esses detectores também foram utilizados na sele¢do de eventos, sendo
responsiveis pelo gatilho (trigger) principal da experiéncia que ¢ dado em fungdo da en-
crgia transversa das particulas.
Na E791. foram usados dois calorimetros: o SLIC { Segrnented Liquid Ionization Calorime-

ter), que é um calorimetro eletromagunético, e o calorimetro hadronico, ou Hadrometro,

para detectar a energia depositada por hadrons.

O Calorimetro Eletromagnético: SLIC

0O SLIC é o detector de f5tons e elétrons. Acima de 100 MeV, a interagdo com a matéria
é dominada pelo processo de criagao de pares elétron-pdsitron, para os fétons. e de
bremsstrohlung. para os elétrons. Elétrons atravessando um meio qualquer emitem fétons
por bremsstrahlung, que se convertem em pares ete”, que, por sua vez, emitem novos
fétons, num processo em cascata denominado chuveiro eletromagnético. Este processo
de produgio de pares e radiagiio sc repete até que toda a energia da particula incidente
(elétron ou féton) tenha se depositado.

O SLIC [36] cra composto de 60 finas camadas radiadoras de chumbo (na verdade

Al-Pb-Al), alternadas com camadas de cintilador liquido (fig. 3.13). O chumbo tinha
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Figura 3.13: (a) Visao em perspectiva do Calorimetro Eletromagnético.

como funcio iniciar ¢ manter o chuveiro de particulas, enquanto que o cintilador era
utilizado para detectar elétrons e pésitrons no chuveiro. Cada camada correspondiaa 1/3
de comprimento de radiagio e ao todo foram 20 comprimentos de radia¢io. Para informar
a posigdo do chuveiro eletromagnético, as camadas estavam orientadas em trés diregoes:
Y (borizontal), U e V (mesma orientagdo dos planos das cémaras de arrasto). Ao todo
foram 20 camadas por vista, Cada camada de cintilador foi dividida em faixas paralelas,
por corrugacdes, em forma de ondas quadradas, de aluminio coberto por teflon(ver fig
3.14). Ver tabela 3.7.

A luz coletada no cintilador percorria as canaletas, através de reflexdes totais internas
nas paredes de teflon, até as suas extremidades. Em um dos extremos de cada canal existia
umn espelho a 90°, que refletia a luz que {2 em sua dire¢do para o outro extremo do canal,
ondc existia wma barra coletora. Uma tinica barra coletora recebia a tuz de todos os canais
que possuiam a mesma orientacdo e distdncia da linha do feixe, e integrava a luz sobre
todo o comprimento do deteetor. Na regido central, cada barra era conectada a uma tdnica
fotomultiplicadora, enquanto que nas partes mais cxternas cada duas barras eram ligadas
a uma fotomultiplicadora. A luz coletada na fotomultiplicadora(PMT) era proporcional

3 energia depositada pela particula incidente. Cada PMT tenha duas saidas: o anédo,
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Figura 3.14: Detalhe do interior do Calorimetro Eletromagnético.

que fa para uin conversor analégico-digital ou ADC (analogic to digital converter), para a
digitalizac¢doda sinal, e a saida do dltimo dinodo que ia para um médulo onde se somavam
os sinais para o ET trigger.

Um chuveiro eletromagnético tipico estava, na maioria das vezes, completamente con-
tido em 5 contadores. Os 20 comprimentos de radiagio eram suficientes para conter mais
de 99% da energia da particula incidente. J4 um chuveiro hadrénico era cerca de duas

vezes maior e entdo apenas parcialmente contide no SLIC.
O Calorimetro Hadrénico: Hadrémetro

Logo em seguida ao SLIC, havia um segundo calorimetro[37] para detectar hadrons. Divi-
dido em dois médulos. sua estrutura era semethante & do SLIC. Cada médulo era composto
de 18 camnadas de aco alternadas com 18 camadas de cintilador dispostas em duas vistas:
X e Y. O total de material nos dois médulos correspondia a 6 comprimentos de intcragao,
o que fazia com que a quase totalidade dos chuveiros estivesse contida no calorimetro.
Havia, em cada médulo, 33 canais de leitura para a vista X e 38 canais para a vista Y.
Stinilarmente ao SLIC, cada eanal agrupava as 9 camadas de cada faixa, em cada vista.

Ligeiramente maior que o SLIC, sua érea transversa & diregio do feixe era de ~13 m?.
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SLIC Hadrometro
Dimensbes(x.y.z) {cm) 488 x 244 x 122 270 x 490 x 158
Pos. z{centro) (cm) 1900 2041
Orientacio das camadas U Vv.Y XY
Numero de camadas 60 36
Nimero de canais 334 142
Espessura das camadas de Pb{mim) 3.18 -
Espessura dos placas de Al{mm)}) 0,11 -
Espessura das camadas de Fe{mm} - 2.54
Espessura das cam. de cintilador{mm} 12,7 0.95
Larg. das faixas(mm) 31,8 19,48
Compr. de radiagio 21.5 52.8
Compr. de intera¢io 2,1 5.9
Resolugdo de energia (5£)? (%’3)2 + (11,5%)? (%)?
Resoluc¢io de posicdo {cm) ~ 0,65 ~ 5

Tabela 3.7: Caracteristicas do Calorimetro Eletromagnético e Hadronice.

Da mesma forma que no SLIC, cada PMT tinha duas saidas: o sinal do anodo indo para
um ADC e o sinal do dinodo indo para o ET trigger. Um tnico fototubo coletava a luz
produzida ao longo da direcdo z. A figura 3.15 ilustra o hadrometro. Ver tabela 3.7.

Foi observado que o valor da razao entre a emnergia depositada no hadréometro e a
energia depositada no SLIC foi zero para 70% dos elétrons e pésitrons, produzidos por
fétons que possujam momentum na faixa de 2 GeV/e a 40GeV/c. No caso de pions
carregados, selecionados a partir de uma amostra de K°’s, a razdo E—Esiﬂf; fol zero para
34% dos pions que possuiam momentum na faixa de 2GeV/c a 40GeV /c. Essa informagéo
foi utilizada para auxiliar a identificacio de pions e elétrons.

A energia total depositada por um hédron era obtida usando o SLIC e o hadrémetro
em conjumto, j4 que muitas vezes, os chuveiros hadronicos eram iniciados no SLIC. A
resolucio da posiciio dos chuveiros era 5cm e a resolugdo de energia ndo fol muito boa
(dE/E = 75%/\/®)= o que féz que o hadrémetro ndo fosse ttil na reconstrugio de
hidrons neutros. A sua principal fungéo foi fornecer informacio para o gatilho da encrgia

transversa(ET) (ver secio 3.4) e impor vinculos adicionais para a reconstrugao de léptons.
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Figura 3.15: O calorimetro hadrénico.

3.3.7 As paredes de mnions

Os hadrons, elétrons e fétons perdem essencialmente toda sua encrgia nos calorimetros.
Adicionalmente, depois dos calorimetros. se colocou uma parede de ago de 1 m de es-
pessura. Quase todas as particulas, exceto mions e neutrinos foram absorvidas por esta
parede. Por interagirem basicamente via ioniza¢do, os muions perdem apenas uina pe-
quena parte de sua encrgia ao atravessarem os calorimctros e a parede de ago e séo as
iinicas particulas que podem ser detectadas nesta parte final do espectrometro. Para este
fim a E791 colocou aqui duas paredes de cintiladores (X e Y). As particulas que atingiam
as paredes X e Y eram compostas basicamente de muons com encrgia acima de 4 GeV
e particulas residuais (punchthrough) oriundas dos chuveiros hadrénicos produzidos nos
calorimetros e na parcde de ago. Uma vista superior do fim do espectrémetro se mostra
na fig 3.16.

A parede de mions, X, localizada na posiédo z de 2243 cm, consistin de 15 placas (fig

3.18). Doze dessas placas, situadas perifericamente, possuiam dimensodes de 305 x 4lem
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Figura 3.16: Vista superior do SLIC, Hadrémetro e Paredes de Mions.

(comprimento x largura). Na regido central estavam duas placas de 120 x 61cm e uma de
65 x 61cm. Cada placa estava conectada via um guia de ondas a uma fotomultiplicadora.

Um bloco de concreto de base 91 x 91em e altura de 228cm estava localizado entre as
paredes X ¢ Y. Este bloco, juntamente com quatro cintiladores (14Este, 14Oeste, 16Estee
160este), cobria a regido central da parede X. As placas 14Este ¢ 140este, de 30 x 60cm,
localizavam-se apds a placa X14, enquanto que as placas 16Este e 16Qeste, de iguais
dimensoes. situavam-se atrds do bloco de concreto, cobrindo a drea da placa X16. Esta
geometria estd mostrada nas figs. 3.16 e 3.17. Os sinais das placas X14 e X16 eram
usados em coincidéncia com os destas placas menores para diminuir a taxa de ruido da
regiao central.

A parede mitons Y, situada atrds da parede de concreto na posigio z de 2419 cm estava
composta de 16 placas de 300 x 14,2cm (fig. 3.18). Analogamente a parede X, a cada
placa estava conectado um fototubo.

Em ambas as paredes o sinal proveniente das fotomultiplicadoras eram discriminados
e enviados para um médulo registrador e para uma TDC (#ime to digital converter). O

médulo registrador apenas indicava em que placa a particula incidiu, enquanto que 0o TDC
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Figura 3.17: Vista lateral das paredes de Miions.

permitia também determinar a posigio y na parede X e a posi¢io x na parede Y.
As resolucocs espacias na direcdo x eram 11.7 cm e 25 cm, respectivamente para as
paredes X e Y, cnguanto que as resolugdes em y foram 45 cm e 3,5 cm. As eficiéncias de

detecio de muons foram (694+3)% e (1007)% para as paredes X e Y [38], respectivamente.

3.4 O Trigger da E791

Aproximadamente um em cada mil interagoes resulta na producéo de eventos char-
mosos. Esses eventos szo muito dificeis de reconhecer em tempo real de tomada de dados
(on-line). E necessério utilizar algum conjunto de critérios na selecdo de eventos on-line,
chamado de trigger, para obter uma amostra enriquecida de eventos charmosos.

A cstratégia da E791, seguindo a mesma filosofia das experiéncias E691 e E769, teve
como objetivo obter nma grande amostra de eventos charmosos, utilizando um trigger
aberto, ou seja, impondo restricoes fracas para guardar um evento com a ideia de selecionar
os eventos de forma mais criteriosa depois em modo off line. Uma das conseqiiéncias
imediatas de se optar por um trigger aberto foi a necessidade de um sistema de aquisi¢o
de dados com capacidade de coletar e gravar eventos numa taxa bastante alta (ver secio
3.3).

QO sistema de trigger consistia basicamente de dois passos: um pré-trigger, com tempo
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Figura 3.18: Visao frontal das paredes X e Y.

de resposta de 160ns, e o full trigger com duragdo de 470ns.

oo
Primeiro  Segundo  Folhas Terceiro
Cintilader Cintilador 40 Alvo  Cintilador

Figura 3.19: Esquema dos cintiladores responsaveis pela pré-sele¢io de eventos.

3.4.1 O pré-trigger

O pré-trigger, ou pré-selecio de eventos, visava garantir boas condigdes do feixe e a
ocorréncia da interacdo hadronica. Esses requisitos foram obtidos utilizando-se uvmn con-

junto de trés cintiladores. Os dois primeiros, chamavam-se de veto counterse localizavam-
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Trigger Definicéo Hardware Aceitado Recusado
do trigger usado
pre-trigger ativo digitalizadores | digitalizadores digitalizadores
(160 ns) prontos ocupados
DA buffers no cheios buffers cheios
feixe bom 1° cintilador 1 particula > 2 particulas
no feixe no feixe
sem feixe
2° cintilador sem sinal feixe fora do eixo
interacao 3° aintilador > 5 particulas sem interagdo
full-triger energia > 3 GeV produgao de
(470ns) transversa quarks leves
energia total < 700 GeV interagGes miltiples

Tahbela 3.8: Requerimentos do trigger seletor de eventos,

se antes do alvo. Ver a figura 3.19. O primeiro cintilador estava localizado na regido da
passagem do feixe, e foi utilizado para vetar eventos em que mais de um pion do feixe
estava presente. Seu discriminador foi ajustado de forma a permitir que o sistema de co-
leta de dados fésse acionade, somente se o sinal fosse proveniente de uma unica particula.
O segundo cintilador possuia um furc de 0,95cm de didmetro na regido de passagem do
feixe e cra usado para vetar eventos que contivessem uma particula incidente fora do eixo
do feixe. O ultimo eintilador, chamado de interaction counter, localizado logo apés ao
alvo, tinha um discriminador ajustado de maneira a detectar a presenca de no minimo
cinco particulas. Portanto, o pre-trigger exigia a anti-coincidéncia dos veto counters em

coineidéncia comn o interaction counter.

3.4.2 O trigger completo

O full trigger, ou trigger completo, além dos requisitos do pre-trigger esté relacionado
com o fato de que as particulas charmosas sfo produzidas em média com maior momentum
transverso, em relacdo a linha do feixe, que as particulas que possuem somente quarks mais
leves. A energia transversa era obtida através da soma ponderada dos sinais eletrénicos
do SLIC e do Hadrémetro. O peso atribuido a cada canal era proporcional ao seno do
angulo de incidéncia, em relagdo a linha do feixe, da particula no detector de tal forma

que o maior peso cra dado a sinais mais afastados da linea do feixe. As informagoes das
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camaras de arrasto ndo foram utilizadas por esse trigger, porque o tempo envolvido na
decisao de descartar on nio o evento ndo era suficiente para uma reconstrugio total, nem
parcial, do evento. Eventos eom energia transversa inferior a 3GeV eram vetados sendo,
por tanto, que o prineipal efeito deste frigger foi eliminar eventos em que o feixe nio
interagia. Este trigger também fo1 utilizado para vetar eventos com energia total superior
a 700GeV, o que indicaria de mais de uma interagdo. O corte foi acima da energia do
feixe, de 500GeV, para permitir iutuacoes da energia medida.

Podemos ver na tabela 3.8 o resumo dos requerimentos para o trigger.

Para monitoreamento se tomaram também alguns eonjuntos de dados sem restrigéo

de Er. do feixe e de inter¢ao.

3.5 O Sistema de Aquisicao de Dados

A estrategia da E791 dc utilizar um trigger aberto implicou no desenvolvimento de
um sistema de aquisicio de dados que fosse capaz de eoletar e armazenar eventos de uma
maneira muito rapida. O sistema de aquisi¢do de dados (DA) registra as informagdes
fornecidas pelos diversos detectores, para cada evento sclecionado pelo trigger. Os detec-
tores fornecem as informacoes através de sinais eletronicos, que apds serem digitalizados,
sao armazenados cm fitas magnéticas.

O DA foi projetado com objetivo de gravar um evento pelo menos 10 vezes mais rapido
do que o conseguido na experiéncia anterior, E769. Para isto se comecou pela substituigdo
de quase todos os digitalizadores (ADC’s e TDC’s responséaveis por trazer as informagoes
dos detectores), usados nas experiencias anteriores do TPL, por novos componentes eom
eletrénica mais avancada. 24,000 eanais foram digitalizados e se conseguiu digitalizar e

ler um evento em S0us.

3.5.1 Armazenamento em memoria

O DA da E791 [28, 30, 39], esquematizado na fig 3.20, funcionou de tal forma que os
eventos eram processados durante o spill e o intervalo entre spills. Os fragmentos de dados

ap6s serem digitalizados sdo enviados para 8 armazenadores de memoria EFB{Event Fifo
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Buffer) em paralelo, de 80 Mb cada, que foram projetados e coustruidos no Fermilab.
Em conjunto tenham capacidade de armazenar 640 Mb e receber as informacdes dos
digitalizadores a uma taxa de 100 Mb/s. Estes bancos de memoéria acomodavam todos
0s eventos gerados nos 23 seg. de um spill, possibilitando que o resto do sistema de DA
operasse continuamente. Cinco dos EFB guardavam a informacao dos TDC’s das cdmaras
de arrastro e paredes de muons, o sexto 4 dos SMD's e os dois 1ltimos dos calorimetros,

MWPC’s. contadores de Cerenkov e cinfiladores.

32.5.2 A interface

A parte principal do sistema de DA fo1 a interface entre o armazenamento temporal da
informacio (EFB) e as unidades de fitas (exabytes). Para isto se usou umas unidades de
CPU, designadas em Fermilab como un sistema multi-procesador em paralelo e chamadas
de ACP (Advanced Computing Projet). as quais dependendo das fungoes que realizavam
foram chamadas de EBI{Event Buffer Interface) or EH( Event Handler). A saida de cada
EFB era conectada a 6 médulos EBI, em 6 diferentes bastidores VME. Em cada um dos
6 bastidores existiam 9 médulos ACP. Os EBI's lelam partes do evento, eorrespondentes
a cada EFB. e reconstruiam a informacio total do evento. Os EH's formateavam e
comprimiam a informacdo antes de pasar para as unidades de fita. Todas as diferentes
funcoes efetuadas pela interface foram coordinadas por um modulo ACP chamado de

BOSS.

3.5.3 A gravacao dos dados

A gravagdo dos eventos nas fitas, feita em paralelo, era gerenciada por controladoras MTC
(Magnetic Tape Controller). As unidades de fitas foram exabytes que operavam com fitas
de video convencionais de 8mm, com capacidade de armazenar 2,3 Gbytes de informacaes.
Colocou-se 2 MTC em cada bastidor, ligadas a 3 e 4 exabytes cada, dando um total de
42 exabytes no sistema inteiro. Em condi¢des normais na tomada de dados, ao final de
3 horas as 42 fitas eram trocadas ao mesmo tempo. Este conjunto de 42 fitas é chamado

de run.
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Figura 3.20: Componentes do sistema de aquisicio de dados da E791.

O sistema de aquisi¢io de dados lia os eventos numa taxa de 8.700 eventos por segundo
em cada spill, Como o tamanho médio de um evento era de 3 Khytes, obteve-se uma taxa
de leitura de 26 Mbytes/s. A taxa total de operacdo do sistema de aquisi¢io de dados
foi de 9,6 Mbytes/s. Durante os 6 meses de tomada de dados, de julho 1991 até janeiro
1992, foram gravados 20 bilhoes de eventos em 24.000 fitas de 8 mm.



Capitulo 4

Reconstrucao e Selecao dos Eventos
e do Monte Carlo

As informacoes digitalizadas dos eventos, ou dados brutos ( RAW data), que passaram
pelo trigger resultaram numa amostra de 20 bilhdes de eventos que foram armazenados em
24 mi] fitas de video de 8mm ou aproximadamente 600 runs. Ver tabela 4.1. A proxima
etapa foi a reconstrugio desses eventos transformando os dados brutos em quantidades
fisicas {energia, momentum, carga, etc.).

Junto com a reconstrucio se fez uma primeira selecido, ou filtro. Os dados reconstruidos
e filirados foram entfo armazenados em fitas chamadas DST (Data Summary Tapes).
Esta amostra de dados reconstruidos foi submetida a vérias etapas de selecdo (amostra,
sub-amostra,...), com o objetivo de enriquecer a amostra com os eventos objeto do nosso
estudo {ver scgao 4.2.1) reduzindo o fundo.

FPara realizar nossa andlise precisamos, junto com a amostra final de dados, duma
amostra de eventos de MC para determinar a eficiéncia das véarias etapas envolvidas na

sclegio das amostras de dados.

4.1 Reconstrugcao dos Eventos

A reconstrucio se fez em dois passos principais. O primeiro foi a reconstrugéo dos
tracos e vértices, informagdes que serdo usadas pelo filtro para escolher os eventos que

possuam certas caracteristicas que vamos requer (ver scgio 4.2.2). O segundo foi a recon-

48
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Experiéncia | Eventos Coletados | Eventos Coletados | Periodo de Coleta
{milhoes) Terabytes
FNAL E761 20.000 50 7/91 - 1/92
FNAL E831 6.000 21 96 e 97
FNAL E781 1.000 6.5 2/97 -10/97
FNAL E687 600 1.5 88, 90 ¢ 91
FNAL E769 400 1 87 - 88
FNAL CDF 95 10 10/85 - 12/95
FNAL DO 80 40 2/92 - 12/95
HERA H1 70 2.5 5/92 - 12/95
HERA ZEUS 50 5 5/92 - 12/95
LEP ALEPH 60 1.7 8/89 - 11/95
LEP DELPHI ~ 30 ~5 8/89 -11/95
LEP L3 83 3.4 8/89 - 11/95
LEP OPAL 102 1.5 8/89 - 11/95
CESR CLEO 600 d 10/79 - 12/95

Tabela 4.1: Estatistica de dados processados na E791 e em outras diversas experiéneias.

49

strucdo total dos eventos que passaram pelo filtro. Nessa parte se fez a reconstrugao das

informacoes provenientes dos detectores de Cerenkov, calorimetros e paredes de mion.

A seguir faremos uma breve descrigdo das principais etapas envolvidas,

4.1.1 Passo 0: Calibragao e Alinhamento

Antes da reconstrucdo e filtro de cada run se criaram arquivos contendo as constantes

para calibracio e alinhamento dos diferentes detectores do espectrometro.

4.1.2 Passo 1: Reconstrucio dos Tragos e Vértices

Tragos

Os tracos carregados de um evento se procuram primeiramente nos planos de SMD. O
programa inicia uma procura de tra¢os uni-dimensionais em cada uma das vistas X,
Y e V. Para serem aceitos os tracos, nas vistas X e Y tem que haver, pclo menos, 4
planos sensibilizados (hits), e na vista V pelo menos 3 planos. Finalmente, os tragos

unidimensionais das trés vistas sdo combinados para formar tracos tridimensionals o que
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é feito ajustando-se os pontos sensibilizados por uma linha reta pelo método dos minimos
gquadrados.

Apos a determinacio dos tragoes nos SMDs, eles sdo prolongados através dos magnetos
e camaras de arrasto. Nas camaras procura-se por tripletos (coincidéncia de sinal nas
trés vistas das cdmaras de arrasto) para determinar o segmento do trago na regiio das
cdmaras de arrasto.

Na regido dos magnetos levamos em conta que o campo magnético do espectrometro
estd ortentado na dire¢io Y e, portanto as particulas carregadas néo sofrem desvio nesta
coordenada. Usande a projecao do segmento do trago podemos calcular o valor de Y
esperado depots de atravessar o magneto. Entao. numa faixa de Y em torno desse valor,
na saida do magnetoe procuramos cutro tripleto na camara de arrasto seguinte. Além da
reconstrucdo total do trago, com a variacdo da inclinagéo do traco na direcdo X, na regifo
do mmagneto, podemos calcular a4 carga e momento da particula. Cada trago determinado
pelos procedimentos anteriores, sofre um novo ajuste para a determinacao mais precisa
do momento, que leva em consideragdo a variacdo espacial dos campos magnéticos no
interior dos maguectos ¢ em suas imedia¢des. Usou-se uma aproximacdo pontual {single
bend point aprozimation) no filtro versdo 5 e um mapeamento total do campo (full field)
no filtro versdo 7 (ver se¢io 4.2.2). Obviamente o calculo do momentum ¢ mais preciso
quando o trago atravessa os dois magnetos.

Para ser aceito como traco se requeria de um valor de x?/DOF menor que um certo
valor maximo fixado!. Os tracos obtidos com informagdes dos SMDs ¢ camaras de arrasto
sio denominados SESTR e os gue ndo tém informacdo dos SMD, sao chamados de ESTR.

As informacées dos tracos sio postas numa lista de tracos (TRACKS list).

Vértices

Ap6s a reconstrugio dos tragos do tipo SESTR procuramos os vértices da regiao dos
SMDs usando-se a rotina VTXSTR. Comencga-se pela busca do vértice primério. Para isto

precisamos do traco do feixe (pion incidente), que debe ser wm trago de boa qualidade. O

T DOF (niimero de graus de liberdade) neste caso é o nidmero de planos de SMD ou camaras de arrasto
sensibilizados comypartilhados com outros tragos.
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procedimento é procurar por um trago do tipo SESTR que faga um vértice com o trago do
feixe. Um bom vértice é quando se tém um bom x?/DOF .| onde x? ¢ a soma dos x? dos
tracos que compodem o vértice e DOF sdo os graus de liberdade do sistema, neste caso ¢
nimero total de tracos no vértice. Adicionam-se todos os outros tragos que mantenham
o vértice formado com um bom x%/DOF. Quando nado se tém um bom trago do feixe
procura-se por um “bom” vértice que esteja localizado dentro do alvo.

Tragos néo utilizados no vértice primdrio se usam para procurar os vértices secundarios.
O procedimento é anilogo com a diferenga que csses vértices podem partilhar tracos.

As informagdes dos vértices sao postas numa lista de vértices { VERTEX list).

4.1.3 Passo 2: Reconstrugao das Informacgoées dos Calorimetros,
Contadores Cerenkov e Paredes de miions

Apds o Passo 1 os cventos passam pelo filtro (segio 4.2.2) e, depois deste continuamos
com a reconstrucio dos eventos que nfo foram rejeitados pelo filtro. As informagdes destes

detectores sio basicamente para a identifigdo do tipo de particulas.

Calorimetros

O c6digo reconstréi os chuveiros de particulas carregadas e neutras nos dois calorimetros
e calcula a probabilidade de um trago carregado ser identificado como um elétron(pésitron),
féton ou hédron, usando para isto as informacoes combinadas dos dois calorimetros, assim
como a dos tracos obtida no Passo 1.

As baixas resolucdes em energia e posi¢do do calorimetro hadrénico nio permitem
que estas informacocs sejam muito tteis na identificacdo de hddrons mas é basico na

identificagdo de elétrons e pésitrons.
Contadores Cerenkov

A reconstrugiio das informagdes dos contadores Cerenkov é indispensdvel para a iden-
tificacio de pions, kions ¢ prétons. O cédigo reconhece o niimero de fotons correspon-
dentes para cada traco e assigna uma probabilidade de que este trago seja um pion, kdon

ou préton.
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Tipo de | probabilidade
particula a priori

e 02

H 01

‘i .81

K 12

P .04

Tahela 4.2;: Probahilidade a priori para cada tipo de particula.

Primeiro foi atribuida a cada traco uma probabilidade a priori. bascada no ndmero
médio de particulas de cada tipo produzidas em experiéncias anteriores (ver tabela 4.2).
As probabilidades para cada contador siao calculadas comparando-se a quantidade de foto-
elétrons detectados pelas fotomultiplicadoras do Cerenkov com a quantidade prevista para
uma determinada hipétese de massa (ver fig. 3.10). Para cada detector e cada hipétese de
massa foi definida uma fun¢do de probabilidade na forma poissoniana deformada [33] em
funcao dos niimeros de foto-elétrons previstos ¢ medidos respectivamente. A probabilidade
final P; (z = 1,5 para as cinco hipéteses de massa: e, p, 7, k, p) atribuida a cada trago éo
producto das probabilidades calculadas para os dois detectores Cerenkov e a probabilidade

a priovi. A normalizagio se obtém com: Y2 P = 1.
Paredes de Muons

A reconstmcdo das informagdes das paredes de muons é linicamente para a identi-
ficacdo dos muons.

O cédigo usa os valores de tempo dos TDC de cada placa para ter as posigGes dos
hits correspondentes e depois, usando a extrapolagio de todos os tragos até as paredes de

muons, procura por wna associacio com algum trago.

4.2 Selecao dos Eventos

A selecdo dos eventos passou por varias etapas. Primeiro foi o filtro, feito durante a
reconstrucio, o qual teve duas versdes: 5 e 7. Depois foi um cédigo de sele¢do (strip)

da E791 que reduziu o recomstruido e a separou em duas partes: Stream A, usando a
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VERTEX list, ¢ o Stream B, de hiperons. Na versio 5 o Stream B sé foi para As e K,se
teve que passar por uma selecdo adicional para obter os =s e (¥s. J4 na versao 7 o Stream

B continha As, =5 e (s,

4.2.1 As Variaveis

o SD7 - Esta varidvel é definida como:

SDZ =A,[o,, onde A, = zger ~ zpre € 0, = \/EUszré + 02 5ec)

onde A, é a diferenca das coordenadas z dos vértices secundério e primadrio (ou de
interagdo) € 0,4 COM 0., S40 as incertezas associadas a cada vértice. Portanto,
esta variavel representa a significdncia estatistica na separa¢io entre os vértices.
Cortes nesta varidvel sio muito eficientes para rejeigdo de combinagdes aleatérias de
tragos(fundo combinatorial), e na rejei¢do de eventos ndo charmosos provenientes de

particulas com vidas-médias menores. E mais importante para particulas charmosas.

e DIP - E o parametro de impacto da trajetéria recontruida do candidato da particula
procurada com relagdo ao vértice primirio. Este parametro de impacto representa a
distancia, no plano XY do vértice primirio, entre o ponto de producdo e a projecio
do momentum do candidato. A varidvel DIP deve ser a menor possivel, dentro
da resolucio do detector de vértice. Esta varidvel é muito eficiente na reducao
do fundo combinatorial, visto que é pouco provdvel que combinagbes aleatérias de

tracos apontem na direcdo do vértice primdrio. E uma variavel muito imporfante

para se asegurar que os hyperons foram produzidos no vérticc de interagio.

e DCA - A inenor distancia entre o vértice secundério e as trajetdria dos tragos que

o eonformarm.

¢ JCATSG - Categoria do traco. Esta varidvel indica em quais camaras de arrasto os
tracos foram vistos, associando a cada cdmara um bit. Assim, um trago de categoria

15 (2° + 2' + 22 + 23 = 15) representa um trago visto em todas as camaras
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de arrasto, enquanto que um trago de categoria 3 (2 + 2! = 3) representa uma
particula vista apenas em D1 e D2. Os tragos de categoria 7 e 15 passaram por
ambos os magnetos, e portanto tém seus momentums mais bem determinados do

que os tracos de categoria 3.

s XIS - Esta varidvel € o valor de x? por grau de liberdade do ajuste obtido para cada

trago, e, portanto representa a qualidade de ajuste (fit) do trago.

e CHISEC - CHISEC é o valor de x? por grau de liberdade no ajuste do vértice

secunddrio.

¢ Pr - No sistema CM da reagio feixe-alvo (r — p(n)), Pr é a componente transversal

do momentum do hiperon em relagio 4 dire¢ao do feixe.

e XFEYN - No sistema CM da reagio feixe-alvo (7 — p(n)) XFEYN & p;/Pmaz. onde
pr € a componente longitudinal do momentum do hiperon em relagao a diregao do

feixe € prgs: © IM&xIMO momentum possivel no CM P ~ 1/S/2.

e COSCM - Este corte é usado para decaimentos de dois corpos. No sistema CM
do hiperon produzido é o cosseno do angulo entre o momentum do hiperon e do

momentum de traco de uma das particulas em que decai, no caso do A, o préton.

o CPRB2(ipip,isr) - Esta varidvel é a medida da probabilidade de Cerenkov de o trago
i ser a particula do tipo ihip,, onde ixy, assume valores infeiros de 1 a 5, que sdo
associados respectivamente s hipéteses de particulas(e antiparticulas): e, p, 7.k, p,
e i, ¢ o ndimero correspondente na lista de tragos. A soma sobre os indices €

normalizada a um.

Um exemplo de distribui¢do da variavel CPRB2 - frequentemente chamada prob-
abilidade Cerenkov - é apresentado na figura 4.3 para a hipétese de um kdon e
mostra claramente trés picos. O pico em 0,12 representa os tragos sobre os guals os
detectores Cerenkov nio forneceram qualquer informagcéo relevante e aos quais, por

esta razio, fol associada uma probabilidade a priori. Quanto aos picos em zero e
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.75, sdo devidos, respectivamente, aos tragos identificados inequivocamente como

nao sendo kdons e aos tragos inequivocamente identificados como nio sendo pions.
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Figura 4.3: Distribugao de Probahilidade de Cerenkov para candidatos a kaén: {a) Sinal de 2; (b) Eventos
de Background.

s QUAL - Este corte é uma comparagao entre as inclinagbes do momentum do =/t e

do traco associado nas SMD, o XITRACK.

ritr))? (4.1)

~ —_— dr . ~ .
onde p,.py. p. $40 as componentes do momentum do =/ e %}l(xztr) s40 as in-

clinagoes do XITRACK nas SMD.

e SHX e SHY - Este corte é uma comparagio entre os interceptos da projecao do
momentum do Z/§2 e o traco asociado nas SMD, o XITRACK, no plano XY do alvo
de interagio.

SHX = Xpz(0) — Xuitr € SHX = Yyz(0) — Yaitr , Onde X(Y )p=(q) sfo as coordenadas
do intercepto da projecdo do momentum do = /Q e X(Y )z s80 as coordenadas do

intercepto do XITRACK.
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FILTRO REL5 VARIAVEL CORTE
SMD Vértice 2 tragos SDZ > 6
SMD Vértice >3 tracos SDZ > 4
ESTR V - K, x*/DOF do traco < b
momentum do trago 0.5 - 500 GeV/c
DCA < 0.5 cm
posicio do decaimento (Zg, ) > 10.0 cm
My, (3.470 - 0.520 GeV /c?
ESTR V - AY x?/DOF do traco <5
momentum do trago (0.5 - 500 GeV/c
DCA < 0.7 cm
posigdo do decaimento {Z,) > 10.0 cm
pmar/pm:'n > 2.67
JCAT >3 e <15
méx. 1 traco cat.3
My 1.101 - 1.127 GeV/?
SESTR - & x2/DOF do trago <5
momentum do trago 2 - 400 GeV/c
DCA < (.005 cm
Mg 1.0094 - 1.0294 GeV/c?
K prob {cada traco) > 0.12
K prob {produto) > 0.05

Tabela 4.3: Critérios de sele¢io para o filtro versdo 5.

58

e EFF - E a razio entre o ntimero de planos SMD que o XITRACK do =/ sensiblizon

(hits), e o nimero total de planos SMD que se encontran depois dos alvos (17).

Quando o XITRACK sensibiliza 17 planos, a eficiéncia EFF é de 100%.

4.2.2 Filtro versao H

O filtro versio 5, realizado durante a reconstrugio dos primeiros trés quartos dos dados,

selecionava diversos tipos de eventos. Estes eventos eram selecionados, caso qualquer um

dos seguintes ecritérios de selegio fossem satisfeitos (ver tabela 4.3):

o A presenca de um vértice de dois tragos cuja disténcia, na diregio z, com relagao

a0 vértice primério fosse pelo menos seis vezes maior que o erro associado a esta

medida;
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e A presenca de um vértice de trés ou mais tragos cuja distancia, na direcdo z. com
relagao ao vértice primario fosse pelo menos quatro vezes maior que o erro associado

a esta medida;
o A presencga de um K, ou um A que decaiu na regido posterior a dos SMDs;

e A presenca de um ¢ associado a tracos do tipo SESTR.

Uma vez totalmente reconstruido o evento, todas informacoes do evento consideradas
necessdrias para a analise final so armazenadas, juntamente com a informacfo digital
de cada canal do espectrémetro, em fitas magnéticas denominadas DST { Data Summary

Tapes). O filtro reduziu a amostra original cerca de 5.5 vezes.

4.2.3 Filtro versao 7

Durante a reconstrucao e filtragem se iam analisando os dados tanto para procurar
as particulas que queriamos estudar como para calibrar melhor as diferentes partes do
espectrometro. Por exemplo, no filtro versdo 5 se usou o single bend pownt approzimation
para simular o efeito do campo magnético. Aqui se fez um mapeamento total do campo
(full field) para simular com maior precisio o campo. Na versao 5 viu-se que nas camaras
de arrasto havia um bureco nas eficiéncias das cimaras. Isto ¢, na regido das camaras pela
qual pasava o fcixe produzia-se uma grande quantidade de particulas altamente energéticas
e com baixo angulo de inclinagiio com relacdo ao feixe. Isto originou. no transeurso da
corrida do experimento, um desgaste dos fios nessa regido, causando nas camaras uma
reducdo significativa de cficiéncia nessa zona, ndo reconstruindo a maioria dos tragos que
pasaban pela zona criando um efeito de buraco nas cdmaras. A posi¢io do buraco nas
camaras ¢ as eficiéncias destas foi calculada com maior precisso no filtro versdo 7.0s

criterios usados podem-se ver na tavela 4.4.

4.2.4 Nossa amostra de Z/Q

Fizemos um Strip de =/ para reduzir a amostra 4 razdo de uma fita por cada 5

runs. Mesmo com essa reducdo ficamos para trabalhar com 120 fitas contendo muito
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RELEASE 7 | SUB-AMOSTRAS
SMD Vertex 2 tragos com SDZ>4
>3 tragos com SDZ>6
Dijets
Penta
D,
SESTR V A e K, regido 0
ESTR V Ae K, regido 1
ESTR V A e K, regido 2

Tabela 4.4: Critérios de selecao para o filtro versie 7.

background, o que nos levou a aplicar alguns cortes adicionais, como por exemple exigir
que o traco #(K) do Z(§2) nio fosse da regido dos SMD mas s6 da regifio das cimaras de
arrasto (ver fig. 4.4). Os cortes reduziram em 40% a amostra de = e em 60% a de 2.

Para uma relacio dos cortes adicionais ver a tabela 77.

4.2.5 A N-uplado A, Z e 2

A partir das fitas de sub-strips, criamos um banco de dados denominado N-uple onde
ficam registrados, para cada evento selecionado, os valores das varidveis consideradas im-
portantes. Os dados da N-upla podem ser analisados com o uso do PAW ( Physics Analysis
Workstation), um programa da biblioteca de programas do CERN. o qual permite criar
histogramas e graficos das varidveis presentes. Os eventos, como antes, sio selecionados
através de programas de andlise escritos erm FORTRAN, com a mesma estrutura basica
dos cédigos de strips. Os cortes utilizados para selecionar os eventos da N-upla [58] foram
baseados nos cortes das sub-strips de A e de =/, Na figura 4.5, mostramos o espectro
de A selecionados com os cortes aplicados a nossa N-upla (ver tabela 4.5). Usamos aqui
600 fitas do filtro versdo 5 o que representou 7% da amostra total da E791.

Similarmente para = e §2 vemos nas figuras 4.6 e 4.7, assim como na tabela 4.6. Tanto
para a sub-amostra de = como a de Q2 utilizamos 100% da amostra total da E791.

No final obtivemos a maior amostra de A, = e § existente usada em estudos de

assimetria ou qualquer outro tipo de estudos feitos até o presente.
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Figura 4.4: Espectro de Massa do E (a) A parte branca é sem cortes, na parte oscura se exige que o 7
do = seja um traco {SESTR) da regiao das SMD (b) Exigencia que o 7 do Z seja um trago {(ESTR) da

regiio das cimaras de arrasto).
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NOSSA N-UPLA

CORTE

VARIAVEL DA N-UPLA

ESTR V - AY

x%/DOF do trago < 5
0.5 < momentum do trago < 500 GeV/c
DCA < 0.7¢m
10 < Z, < 183.6 em
par > D
JCAT =3. Tou 1l parao
= 7 ou 15 parao p
Ppe s > 267
DIP «0.3 cm para Z; < 20cm
<0.4 cmm para Z, > 20cm
ABS(COSCM) < 0.97
ET > 3
PTLAM < 2
Nimero de As por evento = 1
-0.12 < XFEYN < 0.12
1.101 < My < 1.127 GeV/¢?

JCAT(r)
JCAT(p)

PTLAM

XFEYN
My
CARGA
DXDZ(x}-DXDZ{feixe)
DYDZ(p)-DYDZ(feixe)
ZPRI

Tabela 4.5: Cortes finais para a N-upla dos As.

A seguir, descreveremos os procedimentos empregados no estudo das assimetrias de

A, = e §1 a partir da amostra de eventos contida na N-upla.

4.3 Granjas e Programas para reconstrucao de even-
tos, Filtragem e Selecao

A reconstrucio e filtragem de eventos da E791 foram realizadas em tres laboratorios

nos EUA, Fermilab, Ohio/Kansas State University, University of Mississipi ¢ um no Brasil.

LAFEX/CBPF no Rio de Janciro. Armazenaram-se e processaram-se 24000 fitas de dados

(ver tab. 4.1). Na tabela 4.7 podemos ver a quantidade de fitas processadas por cada

institucdo. O periodo de reconstrugio foi de margo de 1993 a agosto de 1994.

Ainda que os quatro centros de processamento rodasscm o mesmo cddigo de recon-

struco (ver secdo 4.3.3). trés sistemas de multiprocessamento diferentes foram usados,
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[NOSSA N-UPLA £/0) |

CORTE

ESTRV - A

x*/DOF do trago < 5
0.5 < momentum do trago < 500 GeV/c
DCA < 0.7 cmn para A reg.1
< 1.2 em para A reg.2
10 € Z4 € 183.6 cm para A reg.1
150 < Zj < 500 cm para A reg.2
JCAT = 6 — 15 para prétons
= 3 15 para v de A reg.1
= 6 — 15 para m de A reg.2
1.1094 <M <1.122 GeV /c? para A reg.1
1.108< M <1.1234 GeV /c? para A reg.2

TRACO #/K

x?/DOF do trago < b
JCAT = 3,7 ou 15 parao 7 do =
= 7 ou 15 para o K do 2
0.5 < momentum do trago (pr;x) < 500 GeV/c
CPRB2(4,Kg) >0.13 para px < 40GeV/c
>0.018 para pg > 40GeV /e

VERTICE

DCA <2 cm
posi¢ao do decaimento (Zz,q) > 0.67 ¢
129 < Mz < 1.35 GeV/c?
1.642 < Mq < 1.702 GeV /c?

XITRACK

ABS(SHX) < 0.7 ¢
ABS(SHY) < 0.7 cm
x2/DOF do trago) < 99.0
QUAL < $.0000015
DIP < 0.01
EFF > 0.75 para novos tragos Scstr
Niimero de novos hits > 2 para novos tracos Sestr

Tabela 4.6: Cortes finais para a N-upla dos =/Qs.

63

Instituigoes Total de eventor processados | Total de eventos reconstruidos
(bilhoes) e filirados (bilhdes)
LAFEX/CBPF 1.8 0,3
Fermilab 4,7 0.9
Ohio/Kansas State University 6,2 1,1
Umniversity of Mississippi 6.4 1,1

Tabela 4.7: Numero de eventos reconstruidos e filtrados nas diferentes instituicoes.
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umn em Mississipi, um no LAFEX e um no Kansas/Fermilab. Trabathei no monitorea-
mento da reconstrucdo e filtragem no LAFEX, entre agosto 1993 e fevereiro 1994, e no

Fermilab, entre margo 1994 e agosto 1994.

4.3.1 Granjas de reconstrugao e filtragem no LAFEX /CBPF

O LAFEX participou da reconstruc¢io dos dados utilizando trés granjas ou farms ? de
processadores ACP-II. O LAFEX recebeu 2.214 fitas, o que corresponde a 9,4% do esforco

de toda a colaboragio no trabalho de reconstrucdo (ver tabela 4.7).

ACP-II

O sistema multiprocessador paralelo ACP foi desenvolvido especificamente para solu-
cionar problemas dc Fisicas de Altas Energias, onde tarcfas tipicas exigem uma grande
capacidade de processamento. Como cada evento é completamente independente dos
demais, e deve ser processado pelo mesmo programa de reconstru¢do, néo é dificil a par-

alelisacio de tais tarefas. A primeira geragio do ACP, denominada ACP-I, utilizou CPUs

2() termo farm ¢ utilizado para designar um conjunto de workstations conectadas por uma rede.
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Motorola 68020 e co-processador de ponto flutuante 68881. Nesta geragio, a CPU nio
cra autonoma, ¢ precisava de um computador pVAX 11/780 para gerenciar os nés.

O grupo do LAFEX/CBPF, em colabora¢io com o FERMILAB, participou do de-
senvolvimento e construgdo da segunda gera¢io ACP, denominada ACP-II. O médulo de
processamento ACP-IT utilizou uma CPU RISC-R3000 da MIPS de 25 MHZ de clock. um
co-processador de ponto flutuante R3010, meméria cache de 256 Kbytes e uma interface
para barramento VME. O bastidor de uma farm de ACP-11 era composto por um bastidor
VME contendo vérios médulos ACP-II (mdximo de 17}, wn disco rigido de 2.1 Gbytes,
um controlador do tipo SCSI para as unidades de disco e as unidades de fita Frabytes,
um coutrolador de rede padriao Ethernet, para a comunicagio entre o bastidor e o mundo
"externo” . c duas Frabytes, uma para fazer a leitura dos dados, outra para a escrita.

O sistema operacional do ACP-II é baseado nos RISCs, versiao modificada do sistema
UNIX da MIPS Inc.. Para operacio e comunicagio em rede foram implementados pro-
tocolos TCP/IP { Transmission Control Protocol/Internet Protocol), para a comuricagio
entre os médulos, ¢ um NFS ( Network File System) software, para compartilhar o disco
com os diversos mddulos, operando através do VME e Branch-Bus.

Para a implementagio do paralelisino, foi utilizado um software de alto nivel denomi-
nado CPS( software de processos cooperativos) [40]. O CPS fornece os mecanismos para
o uso do proccssamento paralelo, necessdrio para que os processos possam comunicar-se
¢ sincronizar-se durante a execugao de determinada tarefa.

O gerenciamento do processamento nos nés, podia ser fcito por qualquer né. Cada
médnlo era capaz de fornecer um desempenho de 20 MIPS. A maior parte do trabalho de
reconstrucao, no LAFEX, foi realizado utilizando-se 3 bastidores de ACP-II, cada qual
podendo ter até 17 nds, ¢ portanto, fornecendo uma capacidade computacional maxima
de 1000 MIPS. No final da reconstrucio foi instalada mais uma farm composta de 10
médulos ACP-11 de 31 MBytes de RAM e 33 MHZ de clock. Esta ultima farm foi utilizada
principalmente para processar programas Monte Carlo da E791.

Devido ao niimero limitado de nds disponiveis e 4 necessidade de se fazer a manutencao

dos nos defeituosos, as farms operavam em média com 14 nés, levando cerca de 8h para
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efetuar a reconstrucio. Procurava-se colocar o mesmo nimero de nés para cada farm, de

marneira a facilitar o processo de troca de fitas.

4.3.2 Granjas de reconstrucao e filtragem nos EUA

Os trés laboratérios nos EUA usaram conjuntos de farms de workstations comercials
UNIX/RISC conectadas por Ethernet. No Mississipi as worksations foram Vax, DECsta-
tion rodando ULTRIX (que estd baseado em UNIX). No Fermilab foram IBM e Silicon

Graphics.

4.3.3 Cb6digo de Reconstrugio nas Ferms da E791

Para trabalhar com uma quantidade tdio grande de dados processados é necessario
assegurar-se que todas as fitas foram processadas somente uina vez, preparar e manter
arquivos contendo as constantes de calibragdo dos diversos detectores para cada run,
verificar que todas as fitas de saida estejam com as etiquetas corretas, preparar € examinar
todos os arquivos contendo as informagdes a respeito do trabalho de reconstrugao de cada
fita, etc.

O programa de reconstrugio na farm era composto bisicamente por 3 partes: CLASS!,
CLASS2 e CLASSS. Os programas CLASS! e CLASSS eram compilados somente no né
servidor e estavam relacionados com a leitura dos dados de entrada e a escrita dos eventos
reconstruidos nas fitas de saida. respectivamente. O CLASS2, escrito na linguagem FOR-
TRAN, cra o programa de reconstru¢o propriamente dito. Este programa era compilado
em todos os nds clientes.

A paralelisagio da tarefa de reconstrugao era gerenciada por uma rotina Job Manager.
Cada fita de entrada tinha cerca de 800.000 eventos, scndo que 0s eventos reconsiruidos

e filtrados eramn cerca de 150.000.

A Execucio do Programa de Reconstrucao:

Os programas de reconstruciio foram testados nas IBM, Silicon Graphics (SGI). Vax(DEC),
Sun e ACP. No LAFEX se testaram em SUN e ACP mas s6 se rodaram em ACP. No



Capitulo 4. Reconstrugio e Selecio dos Eventos e do Monte Carlo 68

Fermilab se usaram IBM e SGI. No Mississipi, DECstations.

¢ LAFEX - Era realizada por todos os membros do LAFEX, muitos dos quais tinham
apenas um pequeno entendimento do trabalho interno do sistema. Assim escolhiam-
se grupos de dois ou trés nos quais, pelo menos um tinha conhecimento do sistema.
Esses grupos faziam plantdes de 24 horas para executar o programa. Fol desen-
volvido nas ACP um scripf, denominado rprod{rprod7) para a versio 5{versio 7),
permitindo ao usuério executar o programa de reconstru¢do somente digitando rprod
no terminal de saida de cada farm. O rprod, escrito em C.shell, era a interface entre
0 usuario e a farm. As unicas informacdes que o usudrio precisava fornecer era a es-
pecificacio das etiquetas das fitas de entrada e de saida. O rprod, antes de inicializar

a reconstrucgao, verificava se a fita de entrada ja tinha sido submetida anteriormente.

Tinhamos uina relacio de trés fitas de entrada por uma de saida e, tentando manter
a relacao, quando a segunda on tercera fita de entrada daba problemas, se tinha
desenvolvido outro seript para copiar numa tercera fita as fitas de saida que sé

tivessem uina ou duas fitas de entrada.

o FERMILAB - Aqui o programa era executado e monitorado somente por duas pes-
soas. Eram trés farms IBM e duas SGI. Para submeter o trabalho, no diretério
pertinente, executaba-se o comando filter5(7) que pedia as informagdes correspon-
dentes e submetia o trabalho. Os trabalhos eram submetidos em batch, isto é, ndo
se rodava intcrativamente ou em background mas os trabalhos eram submetidos
numa lista de espera até que alguma das farms estivesse livre, rodando-se somente
um trabalho por farm ecada vez. Isto se fazia porque havia outros experimentos que
compartilhavam o uso das farms. Desde qualquer terminal se podia monitorar a

situacio do trabalho.



Capitulo 4. Reconstrucao e Selecdo dos Fventos e do Monte Carlo 69

4.4 Geracao de eventos Monte Carlo

Uma etapa muito importante na nossa analise foi a produ¢do de uma grande quan-
tidade de¢ eventos de MC. Nesse processo temos duas partes importantes. Primeiro o
desenvolvimento ¢ melhora do cédigo de simnlacio e digitalizagdo de MC comparando-o
com dados reais {por exemplo a simulacdo completa do campo magnético assim como a
eficiéncia das cdmaras de arrasto) e segundo as farms de produg@o assim como o seript

para a execucado dos programas.

4.4.1 O cdédigo de MC

O programa de simulagdo de Monte Carlo cousiste basicamente de trés partes: 1)
Geracao do evento q@ em intcragdo pion-nicleon a 500 GeV via os mecanismos de fusio
de glions ¢ aniquilagio de quarks; 2) Hadronizacdo dos quarks e glions produzidos em
particulas observdveis e posteriores decaimentos; 3) A digitalizacio do evento, que é
a simulacao detalhada da passagem, pelo espectrometro, das particulas produzidas na
infera¢do pion-nicleon.

Para a geracio e hadrornizagdo dos eventos Monte Carlo, a E791, utilizou os codigos
PYTHIA 5.702 e JETSET 7.401 {41], desenvolvidos no CERN. O programa PYTHIA cria
um par qq através de mecanismos de producio da QCD em ordem o?. O JETSET simula
o processo de hadronizacio, baseado no modelo LUND [42] de fragmentacio de cordas.

Para a digitalizacdo do evento um conjunto de rotinas ¢ utilizado para simular a
passagem, através de todo o espectrometro, das particulas produzidas.

Na simulagiio primeiro sdo levados em conta os conhecimentos tedricos a respeito dos
fenomenos fisicos envolvidos na passagem das particulas através do detector. Para simular
a geometria e composicao fisica do detector usamos o cédigo GEANT 3.16. Apds os even-
tos terem sido gerados, estas rotinas extrapolam as trajetérias das particulas produzidas
através do espectrémetro, ao mesmo tempo em que simulam o espalhamento miltiplo,
interacoes secundérias, decaimentos de particulas instdvels, a¢do dos magnetos, etc.

Depois é feita a digitalizagiio dos eventos, isto é, as informacdes dos diversos detectores
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passam a se apresentar na forma de sinais eletrénicos. E nesta etapa. que sao incluidas as
cficiéncias para cada detector, ruidos, etc. Ainda nesta etapa, ajustam-se as distribnicoes
dos valores de TDC ¢ ADC do MC com as distribuictes dos dados reais modelando assim
o MC. Aqui se realizou um trabalho muito grande. Primeiro com o mapeamento total
do campo magnético, depois com a simulac¢io das eficiénciss das cAmaras de arrasto, em
especial a zona do “buraco” e, em geral, a methora na modelagem do MC no espectrometro
todo até chegar a versdo 10 do cddigo da ET91.

No final desse processo, os dados obtidos eram gravados em uin formato idéntico ao dos
dados reais. Todas as informacoes relevantes sobre o evento gerado, tais como, posi¢do e
morentum das particulas, sio compilados no que chamamos de " Tabela Verdade” (truth
table). que é tambéin armazenada. O passo scguinte consiste emn submeter as amostras
de MC pelos mesmos processos que uma amostra de dados reais, ou scja, reconstrugao,

filtragem, amostra, sub-amostra.

4.4.2 Granjas para Geracao de eventos MC

As quatro institucoes que fizeram a reconstru¢do dos dados geraram suas propias
amostras de MC. Nesse processo foi o Fermilab que mais se destacou. Ao igual que na
etapa de reconstrugio dos dados, trabalhei na geracdo de MC nas instalacdes do LAFEX

¢ no Fermilab.

LAFEX

As farms de ACP, depois da reconstru¢fio, duraram pouco tempo e s6 foram de utili-
dade para fazer o Lafexstrip do grupo de LAFEX que trabalha com mésons. Quase nio
se usou para gerar MC. Em 1997, com a aquisi¢io de um grupo de servidores UNIX IBM
RISC 6000, varios discos rigidos de 8Gb e nés Power PC, a capacidade computacional do
LAFEX se aumentou muito e fizemos uma farm de geragdo de MC. No total sdo 30 nés
disponiveis e 9 discos rigidos de 8 Gb cada. O sistema das IBM, que usa o Sistema Op-
eracional AIX versdo 4.1, é completamente independente das SUN, que agora sio SPARC

5 ¢ usam o sistema UNIX SolarisIl. Por iltimo chegaram exabytes de dupla densidade
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para substituir as antigas exabytes de densidade simples.
FERMILAB

Até 1995 no Fermilab se usavam, para gerar MC, as mesmas farms, 3 IBM e 2 SGI,
que se usaram na reconstru¢dio. Apds, o sistema oficial de submissio de trabalhos de
computagdo no Fermilab passou a ser através dos CLUBS { Clustered Large Uniz Batch
Systems). Os CLUBS normalmente tém 7 sistemas IBM RS6000 modelo 370 e 5 sistemas
SGI. A E791 usou os IBM porque eram os menos utilizados pelos outros experimentos.
Todos os trabalhos deviam ser submetidos em batch. Os CLUBS estio localizados no

Feymann Center.

4.4.3 A Execucdo do Programa de Geracgao de MC

O trabalho feito para executar o programa na nova versdo, ¢ otimizar ao maximo a

infraestrutura computacional fol enorme e merece ser descrita.

A versio 10 de MC

A 1iltima melhora no c6digo do MC foi a inclussdo de uma chave (switch) para escolher
entre alvo de préton ou de néutron e de outra chave para escolher entre a versdo normal
do PYTHIA e uma versio modificada para ajustar os dados da assimetriade D}/ D, [7]
e, por 1iltimo, de uma chave para escolher entre o0 esquema usual do cédigo e um esquema
desenvolvido pelo Dr. M. Purohit que eu ajudei a testar e a fazer pequenas modificages.

O novo esquema dispensava as rotinas MCDK.F, USRSET.F e LASTLOOK.F que
normalmente se usam para especificar a particula e os decaimentos desejados. Havia
uma nova interface para especificar os decaimentos de interesse. A informagéo a gerar é
especificada no arquivo mupinfo.dat e o meinfo.dat sé se usa para dar o nimero de eventos
¢ a semente do MC. Pode-se especificar cualquer cadeia de decaimentos, conhecidos ou
nio, de uma particula, conhecida ou nfo, com as taxas de decaimento. Também pode-se
especificar a massa, a largura ¢ o tempo de vida meia. tém uma opgao para decidir se 0

MC passa ou nao pelo programa digitalizador.
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Com o Dr. Purohit introduzimos uma opg¢io para aplicar diretamente um corte em
zp (em geral z > —0.2) e ainda outra opgdo para substituir uma particula por outra
com o intuito de acelerar a geragdo dos eventos desejados. Esta possibilidade é de vital
importaneia na geragao do MC de = e §2 j4 que a eficiéncia de geracdo é muito baixa.
Isto oecorre porque ndo existe no PYTHIA uma opcdo especifica para gerar particulas
estranhas. Para gerar particulas charmosas hd uma opgdo C_ONLY que gera diretamente
o quark ¢ e dai resulta que a geracdo de particulas charmosas é ridpida. Ja para particulas
estranhas s6 temos a opcdo ALL_ QUARK que, como o nome diz, gera todos os quarks.
Em econsequéneia particulas com 2 quarks s, eomo o =, vao ser dificilmente gerados epior
ainda com 3 quark s, como o §2. Em consequéneia o tempo de eomputador para gerar um
grande nimero de eventos é grande demais inviavilizando a geracdo de grande nimero de
=se {ls.

H4 uma opg¢do a mais para escrever uma tabela da verdade comprimida (compressed
truth table) pois na maioria dos casos ndo precisamos de toda a informacéo que se obtém
da truth table {por exemplo as inclinag¢bes e os interceptos de todas as particulas geradas no
evento, nas diferentes partes do espectrometro), economizando assim memdria, nimero
de fitas. ctc. Pode-se escolher ter iuformacdo do feixe da particula que pedimos e de
scus decaimentos. Con o Dr. Purohit e o grupo que trabalha com biriens no LAFEX
introduzimos a posibilidade, para o caso de geracdo de particulas com quark charm ou
bottom, de por ter-se inforinagio nio s6 da particula que queremos gerar mas fambém da
partieula “colega”. Isto é, se geramos un quark c, que produz um A., também deve ter se
gerado um quark ¢ que produz, por exemplo, um D, . Eventualmente podemos querer
informacao sobre essas duas particulas e 0s seus decaimentos.

A compressed truth table fol eserita sem formato para que fosse independente da
mMAquina € OCUpPAaSse Menos espago.

Por 1ltimo, este eédigo tem a vantagem de criar umn nico programa executdvel. Na
versfio usual, criam-se diferentes executdvels um para cada partieula, um para cada de-

caimento, ete.
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LAFEX

Apesar da grande capacidade computacionaldo LAFEX, tinhamos um espaco limitado
em disco e nimero de nés disponiveis para nossa analise. Também tivemos problemas com
cortes de energia ou de comunicagdo, que faziam com que alguns trabalhos morressem na
metade. Ndo podiamos usar duas exabytes todo o tempo para guardar os dados gerados e
reconstruidos e tinhamos que esperar que se acumulasse certa quantidade antes de gravar
e fita.

A tética foi submeter pequenocs trabalhos constantemente para que, caso um deles
morresse na metade, nio se perdesse o que se tinha gerado antes. O evento, depois de
gerado, tinha que pasar por todas as etapas de reconstrugfo, strip e substrip tanto no
vers@o 5-6 como no versido 7. Usamos as farms do LAFEX basicamente para gerar = e (1.

Um trabalho de geragdo de 10000 eventos MC de &, tomava cerca de 3 horas e ocupava
150Mb, a seguir era reconstruido em versao 7 (50Mb mais) e passava por um strip, ficando
com 5Mb (3Mb depois de compactado). Depois apagavam-se os 50Mb reconstruidos na
versio 7 e iniciava-se a reconstrugio em versio 5 { 50Mb), depois o strip, substrip e
compactagdo ficando com 2Mb ¢ apagando logo os 50Mb gerados em versao 5 e os 150Mb
RAW mc gerados. No final ficamos coin uma compressed truth teble de 1.5Mb (10000
eventos), DST MC wersdo 5-6 de 2Mb (200 eventos) e versdo 7 de 3Mb (300 eventos).
Tudo isto tomava umas 6 horas para um né. Rodando em 3 diferentes nds podiamos
ter 100 desses pequenos trabalhos (1 milhdo de eventos) em 9 dias e colocar em fita. Os
3 trabalhos rodavam defasados no tempo para que nic ocupassem o maximo de espago
(600Mb) ao mesmo tempo, de tal forma que o maximo que ocupavam os 3 juntos em
qualquer tempo eram 400Mb. Os dados DST dos 100 trabalhos somavam 600Mb que
somados acs 400Mb davam 1Gb que era o maximo permitido.

Para rodar tantos trabalhos constantemente, usamos uins programas em C (MFS57-
XI.COM e MFS57-OM.COM) que, deniro de um loop, assignava o nome do run ¢ dos
arquivos de dados, modificava a semente e executava todas as etapas descritas ante-
riorinente. Normalmente se submetiam 50 trabalhos consecutivos em cada nd, sendo

monitorados diariamente.
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Para ler a truth table usamos as rotinas READMVP-XI.F e READMVP-OM.F (criadas
modificando uma rotina de Dr. Purohit, MVPGEN-READ.F), para separar os hiperons
por intervalo de x5 e p2.

Por ultimo dada a enorme quantidade de pequenos arquivos de dados, tinhamos o
cuidado de assignar numeracao que fosse consecutiva para que, con outros programas em
C (RUNCOPY e CP.COM) pudéssemos copiar em fita os arquivos de dados e, no caso
dos arquivos de compressed truth table, criar os histogramas correspondentes. No final.
com umas rotinas kumac (STD.KUMAC e SUMT.KUMAC) somabamos os histogramas
para posterior analise.

Geramos no LAFEX 4.8 milhoes RAW MC de §2 e 16.4 milhoes de =.
FERMILAB

Durante meu periodo no Fermilab, além de fazer o monitoramento da reconstrucio e
de fazer minha amostra de lambdas e de cascatas/omegas, gerei MC para lambdas.

A geracdo foi basicamente nos CLUBS. Nesse sistema todos os trabalhos sdo submeti-
dos em batch e em diferentes classes. As classes correspondem ao tempo méximo de cada
trabalho, podendo ser desde meia hora até um dia. Como os trabalhos sio em batch, os
que demoram mais (um dia} tém prioridade minima e os de meia hora, priorid ade méaxima.
HA muitos usuérios nas classes de até 2 horas, entdo é melhor usar a partir de 4 horas,
que é o que fiz. Isto significa rodar trabalhos de 10000 eventos cada (como no LAFEX).
Podia submeter-se um conjunto de 10 trabalhos de 10000 eventos cada, que depois iam
ser reconstruidos e “stripados” ¢ colocados, no final, numa fita s6. Para isto usdvamos
o comando SUBMIT-MFS. Por exemplo, se 0 RAW MC fosse para a fita JX5001 e o
stream A(B), para JE6001(JF6001), e quiséssemos submeter 3 conjuntos de 10 jobs cada,
digitdvamos na tela do computador:

Para o primeiro conjunto: SUBMIT-MFS JX5001 10 JE6001 1 javier@fnal.gov [E]

Para o segundo: SUBMIT-MFS JX5002 10 JE6001 11 javier@fnal.gov [E]

Para o terceiro: SUBMIT-MFS JX5003 10 JE6001 21 javier@fnal gov [E]

Isto significava que cada fita JX teria 10000x10 eventos RAW MC, num total de 300000
pelas 3 fitas. A fita JE6001 (JF6001) teria o total reconstruido/stripado desses 300000
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eventos, aproximadamente ums 30000 eventos divididos em 30 pequenos arquivos. O
andamento do trabalho podia ser acompanhado via e-mail.

Uma parte da geragdo do MC de lambda foi feita nsando as SGI do décimo andar
do Wilson Hall no Fermilab e rodando em background trabalhos de 100000 eventos cada,
embora demorassem mais e tivessem que fazer-se etapa por etapa (gera¢do, reconstrugio
e selecdo ).

No total. entre os CLUBS e as SGI gerei 4.5 milhées de RAW MC de lambda o que,
depois de reconstruido e stripado deram 450000 eventos.

Em nossa analise, utilizamos amostras de Monte Carlo para obter a eficiéncia e

aceptancia do espectrémetro para os hiperons estudados.
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Analise dos Dados

Usando-se os cortes otimizados e discutidos no capitulo anterior obtivemos nossa
amostra final de A, Z e © e procedemos a fazer os cdlculos de assimetrias para o A°/A°,
E"/§+ e Q_/§+ em fungio de z e p2. Todo este capitulo estd baseado no memorandum
¢ draft internos da colaboragio E791 [58].

Para a andlise das n-uplas de dados usamos o pacote estatistico PAW ( Physics Anal-
ysis Workstation), que ¢ um utilitdrio para a construciio e visualizagdo de graficos na
tela do computador. Uma parte da andlise foi feita na rede de Suns no LAFEX mas,
como o trabalho era “pesado”, também utilizamos a nova maquina Ulira HPC 4000 do
CAT/CBPF. Esta mdquina conta com 10 processadores Sparcll de 250MHz e 2.5GB de
memoéria.

Definiremos para nossos estudos o parametro de assimetria A como

_ N(Hiperon) — N(Anti — Hiperon)

A= -
N(Hiperon) + N(Anti — Hiperon)

(5.1)

Definimos este parametro como uma fungio de 7, e p2. A mencio de assimetria em

funcao de uma s6 varidvel indica integragio na outra varidvel.

5.1 Estudos de assimetria na produgio de A°/A°

Como vimos no capitulo anterior a amostra de A foi feita com base em 600 fitas (7%
da amostra total da E791) de eventos reconstruidos com o filtro versdo 5. Os cortes finais

da n-upla de A se mostram na tabela 4.5 e o resultado final na fig. 4.5.

76
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Figura 5.1: Distribuigées com background substraido em z, e p2 normalizadas pelo niimero total de
entradas para o A? {linha sélida), e para o A? (linha discontinua}.

Fitamos os histogramas de massa em intervalos (bins) de z, e p2, usando o método
de Maximum Likelihood, com uma gaussiana e uma parametrizacdo linear para o back-
ground. Para calcular a assimetria usamos o sinal que nos d4 o fit de Maximum Likelihood
(correspondentes ao valor médio da massa +2.50 ) para os histogramas de massa. Achamos
2 571 662 £ 3 057 A® e 1 668 950 + 2627 A"

A fig. 5.1 mostra as distribuigbes de A° e A° com background substraido em z, e p2

e j4 d4 para percever que a variagao na assimetria depende muito 1ais de zr do que de

2
Br.

5.1.1 Estudos preliminares par diferentes regides do espectrometro

Inicialmente analisamos os dados levando em conta as regides do espectrometro que
atravessavam os tracos das particulas em que decaem os lambdas, particularmente o pion

. Con isto chequearemos a estabilidade dos nossos resultados. Embora nossa andlise final
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vai ser feita por intervalos (pixels) de = e p2, que é o que tem significado fisico, tinha
algumas vantagens (especialmente estatisticas) em usar as assimetrias em zp (p? inte-
grado) e cm p2 (x integrado), em diferentes regides do espectrémetro. Analisaremos isto
usando tragos que atravessam diferentes regides do espectrometro e que estio clasificados

por categorias. A vantagem desta escolha serd evidente no transcurso desta segio.
Categoria do 7 do A.

A forma n#o gaussiana dos dados {fig. 4.5) é devida a que a resolugao do espectrometro,
¢ portanto a largura da massa, varia em fungdo de 7 e de p2. Esta resolugdo também varia
com a precisao na medida do mmomentum das particulas carregadas o que tem equivaléncia
com a “categoria” do traco da particula carregada. Esta separacdo nos permite analisar
por separado tragus que atravessam diferentes partes ou regides do espectrémetro.

Na fig. 5.2 mostra-sc a massa invariante e as distribui¢ges em z e em p2 dos A’s
com um préton e um pion de categoria 3, 7 e 15 (ver segdo 4.2.1). Pode-se ver na figura
de massa as diferentes larguras para cada categoria e, nas outras figuras, as diferentes
distribucdes para cada categoria em fun¢éo dc zr e p>. Isto nos indica que na anélise
final, para cubrir uma regido maior de zr e p% teriamos que usar, de preferencia, as trés

categorias juntas.
Passagem através do campo magnético

Estudamos também o efeito do campo magnético sobre o m do A ¢ as consequéncias
para a assimetria. Separamos os tragos do 7 em inbend e outbend. Isto nos permitird
separar a maioria dos tragos que, apGs atravessar o primeiro magneto, vio pela zona
central (inbend) ou pelas bordas (outbend) dos planos da segunda cdmara de arrasto. Ver
fig. 5.3. Isto posibilita verificar se a assimetria ndo € introduzida por alguma assimetria
no campo magnétieo dos iméas analizadores.

Definimos slope, do 7 na regido da primeira cdmara de arrasto, com respeito da diregao
do feixe como:

slope, = (%)m) - (%)ruewe)-

E com isto definimos os tragos inbend e outbend:
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Figura 5.2: Massa invariante e distribuicoes em =5 e p2 dos A’s formados com wm préton e um pion de
categoria 3 (linha continua), categoria 7 (tracejada) e categoria 15 {pontilhada).
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tugrets o

Figura 5.3: Tracos de 7 atravessando o primeiro magneto. Dependendo da carga e da inclinagaoe dx/dz
0§ tracos irdo para a zona central (inbend) ou para as bordas (outbend) da segunda camara de arrasto.

s ?Ta-;({:ld tem slope, > 0{< 0)

o T\0) . tem slope, < 0(> 0)

Apora analisamos os dados separando os As pelas caracteristicas do 7 em que decai:
categorias 3. 7 ou 15 e sendo cada uma inbend ou outbend. Na figura 5.4 pode-se ver alguns
dos fits para os histogramas de massa do A. Os parametros 4 e 5 correspondem 4 massa
invariante e a largura da massa respectivamente ¢, na fig. 5.5, da para perceber que a

- R . o . TO° -
largura, e portanto a resolngéo do espectrémetro, é a mesma para A°e A, independente

da regifo do espectrometro.

Definicoes de assimetria

Aplicando a cq. 5.1 para o calculo da assimetria para as diferentes partes do es-

pectrometro, obtemos:

N(AO; ﬁ;af;iﬂ(mxt)bend) B N(i’kog ?Tf_:lf?iﬂ(‘mf)beﬂd)

N(AOE ""Te::at;t'ﬂ(out)bend) + N(Ao:' 7Tz—a‘--*;%'“"l('0’“*)‘*-"3"’153)

Acat;t'n(cmt)bcnd = (52)

onde cat corresponde is categorias 3, 7 e 15. Fazemos isto por intervalos de zy e de pi.
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Andlise das amostras de dados em funcao de z,

Podemos ver ma figura 5.6 a assimetria em fungdo de zp por categorias e por in-
bend({outbend). Vemos que os tragos inbend quase nao tém diferenga entre as assimetrias
(as distribughes em z nio estdo muito separadas) em tanto que os tragos outbend tém
uma diferenca maior (snas distribugtes em z, estdo mais separadas). Parece ser que
as categorias 7 e 15 ndo tém muita diferenga entre sim devido a que os tragos de am-
bas as categorias atravessam os dois magnetos em tanto que os tragos de categoria 3 s6
atravessam ¢ primeiro magneto.

Também analisamos as assimetrias do background nos casos correspondentes a figura
5.6. Para isto caleulamos a area em haixo da sinal dada pelo fit, correspondente a £2.5¢.

Frncontramos que essa assimefria é pequena, especialmente no caso dos inbend.

Analise das amostras de dados em funcio de p;

Na figura 5.7, para o valor integrado de zr no intervalo total analisado em nosso
experimento para os hiperons (-0.12 < z; < 0.12), vemos que o comportamento das
assimetrias depende pouco de p?. Entdo, concentraremnos estes estudos na assimetria
como funcdo de z, para um valor integrado de p2 (0.0 < pZ < 4.0).

Os diferentes valores de assimetria para as diferentes categorias sio debidas a que,
embora o intervalo integrado de x, é o mesmo as distribuges em rp para cada categoria

estio mais “concentradas” numa fragio do intervalo total.

Estabilidade de nossos estudos

Para nos assegurar que as assimetrias nao dependiam da zona do magneto que atrav-
essabam os tragos, repetimos os estudos anteriores excluindo diferentes 4ngulos sélidos
dos tragos com relagio ao feixe (excluindo o feixe e/ou as bordas do magueto) e encon-
tramos que a forma das assimetrias permanecia inalterada. Tambeém testarnos diferentes
tamanhos do “buraco” das cAmaras de arrasto para excluir da nossa anélise os tragos que
passavam por ele. Por iltimo estudamos as assimetrias dependendo da posi¢ao em que

atravessavam a parede do magueto dando os mesmos resultados. Na fig. 5.8 comparamos
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as asslmetrias sem cortes adicionais aos da nossa selecdo da amostra com as assimetrias
exclnindo-se a regido do “buraco”. Verificamos que as mesmas ndo apresentam variacio
Fizemos um estudo similar para as bordas do magneto. Verficamos que os nossos
resultados ndo séo afetados nem pelas bordas nem pelo “buraco”.
Logo estudamos diferentes tamanhos de bin para intervalos de (zy,p2) como vemos,
por exemplo, na fig. 5.9. Aqui vemos que a forma das assimetrias permanece e que,

distninuindo o tamanho do bin apenas os erros estatisticos aumentain.

5.1.2 Estudos adicionais

Realizamos varios estudos para nos asegurar que a assimetria achada nao seja devida
a outros efeitos que nio fossem a assimetria fisica na produgio, eomo seria a devida a
uma possivel contaminagdo de Kshort na amostra, a existéneia de miltiplos eandidatos a
lambda por evento onde alguns deles eompartilham um mesmeo trago. Verificamos também
se as assimetrias tinham o mesmo comportamento para As na regido dos SMD, analisamos
a possivel dependencia na assimetria, da energia tranversa e do alvo ¢, no final, discutimos

os efeitos da contaminacao de K~ no feixe.

Contaminacdo do Kshort na amostra.

Como nosso experimento tém uma grande produgéo de pions, existe a possibilidade
de confundir-se um traco de pion com um de préton e, em particular, um decaimento
K — ntr~ com um de A° — pr~. Calculamos a massa invariante do candidato a A
mas assumindo que os dois tragos sdo pions, olhamos na janela de massa de 0.47 < m <
0.52GeV a0 redor da massa esperada para o Kshort, 0.4977 GeV. Se tiver uma sinal é
indicio que esses podem ser K, que estdo sendo confundidos com A.

Podemos ver na fig. 5.10 uma amostra de nosso estudo de contaminagio do K, em A°.
Antes, nos percebernos que quase toda a possivel contarninacdo do K, estd em A onde o
pion é de categoria 3, outbend e para 1, negativo. Escolhemos o intervalo -0.075,-0.05)
de z, onde tinha a maior contaminagdo . Na parte superior esquerda da figura temos

A° (linha sélida) ¢ A° (linha tracejada) para categoria 3 praticamente com o mesmo
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background, entdo esperamos assimetria quase zero para o background. A parte superior
direita € nm scatter plot das combinagdes de massa de 777~ (eixo vertical) e ptz~ (eixo
horizontal) oude as partes mais escuras correspondem as zonas onde pode-se ter sinal de
A° ¢ de K?. Aparentemente a sinal de KO scria uniforme tanto na zona do sinal de A
como nas asas desse sinal. Tentamos verificar isto nos histogramas da parte inferior, onde
a esquerda temos o plot de massa de K? na zona da columna da sinal de A° (+ 2.5 0), e
a direita nas zonas das asas do A° (3.5 a 6 ¢). Temos assim no total 5 ¢ para a zona da
sinal e b o para a zona das asas. Fitando ambos os histogramas achamos que o nimero
de K® é 0 mesmo (dentro de um erro de 1%) tanto para a zona da sinal como para a
zona das asas. Isto corrobora nossa expectativa que a contaminagdo de K? é uniforme e,
portanto, eliminada com o fit, quando fazemos a substragdo do background. Verificamos
tudo isto também para o caso de A* com o mesmo resultado.

Concluimos entdo que a contaminacdo de K, ndo altera os resultados de assimetria
obtidos. Também fizemos um pequeno estudo impondo um corte na probabilidade de
Cerenkov para o trago do préton do A obtendo o mesmo valor de assimetria nos bins
centrais em z, e algumas pequenas diferengas nos extremos mas dentro do erro estatistico.
Nio usamos cortes de Cerenkov na anélise final porque este é um corte dependente do
momentum {do threshold) o qual é mais importante para os Gltimos bins de z,, onde os

momentums sao majores,

Multiplos lambdas por evento

Para verificar umna possivel contaminagio devida a background eombinatorial, isto
é quando dois ou mais lambdas, num mesmo evento, compartilham um mesmo trago,
separamos os eventos com mais de um candidato a A, podendo ter eventos com mais de
um A “real” e eventos de background combinatorial. Usamos um subamosira com 1.4
milhdes de eventos { 510k A° e 330k A°) obtendo 25.3k eventos com mais de um candidato
a lambda (5.6k A° e 4.6k A°) como pode-se ver na fig. 5.11. Entdo os lambdas devido
a background combinatorial ou ndo, para eventos com mais de um candidato a lambda,
sio aproximadamente 1.2% do total de lambdas, razfio pela qual ndo nos deveramos

preocupar, mas preferimos usar inicamente eventos contendo s6 um candidato a lambda
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emmn nossa amostra final.

Sestr lambdas

Aqui estudamos a assimetria dos Sestr lambdas para verificar se o seu comportamento
¢é o mesmo que para os Estr lambdas. Na fig. 5.12 a comparamos com a assimetria para
os Estr lambdas ¢ vemos que elas coincidem muito bemn. Com isto podemos descartar
que a assimetria positiva se deva a prétons gerados nas paredes das cimaras de arrasto
que poderiam originar um excesso na sinal de A°. Os tragos Sestr, reconstruidos nos
SMD. nio “sentem” o efeito do buraco nas camaras de arrasto como os tragos Estr 1
entio podemos concluir que as assimetrias encontradas néo sio afetadas pelo “buraco”
nas camaras de arrasto.

Para este estudo usamos uma amostra de Sestr lambda com 67,147 £ 454 A° e 47,700

TComo vimos no capitulo 3.5.3 existe um buraco, ou zona de baixa eficiéncia, na regido préxima a
direcao do feixe e sua proje¢io nas cAmaras de arrasto
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Influencia do trigger em energia Transversa Er

Fizemos dois testes para verificar a independéncia da assimetria com a energia tran-
versa, Ep . Na fig. 5.13 vemos que a assimetria em fung&o de Ey é constante e, analisando
a assimetria em funcéo de x, para As com pions de categoria, vemos que o comportamento
n&o muda com o valor de Er . Isto nos permite dizer que as assimetrias encontradas nao

sao introduzidas pelo trigger usado.

Influéncia do alvo

Também checamos a possivel influéneia dos diferentes alvos na assimetria. Na fig.
5.14, para A’s com pions categoria 3, vemos que o comportamento da assimetria nao
muda para os alvos de Carbono e tém uma pequena diferensa para o alvo de Platina. Isto
pode-se dever a efeitos do veto counter que estd inmediatamente antes do primeiro alvo

que é o de Platino. Retiramos os eventos provenientes desse alvo para nossa andlise final.
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funcio de z, para
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Figura 5.14: Assimetria na produgie de A em fungio de zy para diferentes alvos e para A com pion de
categoria 3.

Contaminacao de K~ no feixe.

A contaminacio de K, no nosso feixe de 7=, foi de 2.5%.

O efeito desta contaminagdo foi dificil de estimar porque nao existem dados de as-
simetrias na producgio de hiperons para feixe de K~ nestas energias. O principal efeito
dos K~ no feixe seria um aumento na assimetria para os trés hiperons na regiao ry > (.
Provavelmente o mais afetado vai ser o caso do Q_(§+) porque nao tem efeito de particula
liderante para feixe de 7~ mas simn para feixe de K~ (@s). Temos indicaces que o efeito
debe ser pequeno porque as assimetrias na regifio r > 0 sdo pequenas e aproximada-
mente constantes {se esperaria que a assimetria aumentasse com zr se tivese um efeito
de particula liderante na regido zr > 0).

Um estimado quantitativo deste efeito é dificil. Algumas guias para isto vem da
recente medida da assimetria de D} /D, para um feixe de K~ a 250GeV/c {55]. Na
regiio zp > 0, a assimetria medida foi 0.25 £ 0.11. Se assumimos que o 2.5% K~ produz
igual assimetria no 27, ja que o feixe de K~ pode produzir efeito de particula liderante no

17, achamos que a assimetria do 2~ poderia ter sido aumentada em +0.002. Para A° e
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Z° n&o espera-se o mesmo efeito mas que a substitucdo de um quark liderante leve (u, d)
por um quark s. E769 [55} achou que as assimetrias inducidas por um quark liderante s ¢
consistente com as inducidas pelos quarks mais leves, mas como n#o podemos quantificar
essas pequenas diferengas damos 40.002, achado para o 7, como o méximo aumcnto
possivel que o feixe de K~ pode ter inducido nas assimetrias do A° e 0 =~ na regido

zp > 0.

5.1.3 Anglise dos dados em fungio de z, e p.

Debido a alta estatistica é possivel analizar os dados em fungo de (xr,p2) fazendo um
“lego” plot 2-dim da assimetria. Na fig. 5.15 vemos na parte superior a assimetria em
fungio de z, para 3 diferentes regides de p2. e, na parte inferior, a assimetria em funfo de
p2 para 4 diferentes regices de z . Isto explica as diferencas nas assimetrias por eategorias
que vimos na subseg¢do 5.1.1 ja que como se vé na fig. 5.2 clas contribuem a diferentes
regies cinematicas em z, ¢ p2. A fig. 5.16 é o “lego” plot 2-dim da assimetria de (z,,p2).
Por dltimno, na fig. 5.17 temos a assimctria total na produgio de A em fungdo de z (p2

integrado) e de p2 (z, integrado).

5.1.4 Estudos por Simulacao de MC

Os estudos de simulacio de MC sio bdsicos para os estudos de eficiéncia/aceptancia
e de estimativa do erro sistemdtico.

Usamos aproximadamente 4.5 milhdes de eventos RAW MC de A que deram aprox-
imadamente 400 mil eventos DST depois da reconstru¢do e os mesmos cortes pelos que
passaram os dados. Na fig. 5.18 podemos comparar a assimetria obtida para eventos sim-
ulados de MC, de acordo com o PYTHIA, gerada e reconstruida e vemos que sao muito
parecidas.

Também fizemos alguns estudos de MC para as assimetrias separando pela categoria
do pion em que decai o lambda, comparando as assimetrias geradas e reconstruidas (ver

figs. 5.19 e 5.20) e vimos que coincidem bem dentro dos érros estatisticos. A concluséo



Capitulo 5. Andlise dos Dados

o 00spis05
e O5EpRFEI1E
4 1.52p 240
-
T —_

TR —e—

P R R S R R R A R

=01

—0.075

—0.05

=025

o G.c25 000 0075 0

o =012 E s
e 006w
(OO0 S e S

-2.086

—-0.00
.06
2

[ .

-

m CO06 = xs

[

[T IR

SR .
prlieyv /o)?

Loy}

96

Figura 5.15: Assimetria na producgao de A em fungio de x; para diferentes regioes de p2. e de p2 para

difercntes regides de xz.



Capitulo 5. Andlise dos Dados a7

Figura 5.16: Assimetria na produgao de A em funcio 2-dim de (a2, p2).

é que o programa de simulag¢do do detector ndo introduz efeitos de assimetria particula

anti-particula.

MC pesado pela distribuigao dos dados
Vamos definir o niimero de particulas (anti-particulas) para:
 Dados: N(zp.p2); N(zp.p?)
» MC reconstruido: R(:I:F;p%); R(IF:PQ
o MC gerado: G(zp.p2); G(zr, P2)

A distribuicio do MC no espaco (zr, p2) ndo é exatamente igual aos dados, assim que
nés queremos ajustar a distribuigdo (normalizada) do MC reconstruido acs dados (também
normalizados). A normalizagdo é feita por separado para particula/anti-particula mas com
respeito ao mesmo nimero total de particulas + anti-particulas. Agora nos dividimos a
distribuicdo normalizada dos dados pela distribui¢do normalizada do MC reconstruido e

obtemos os pesos correspondentes:

W(zr.pn) = 7o5ry (5.3)
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integrado).
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Wi(zr.pr) = gy (5.4)

onde:

Com estes pesos podemos ajustar os nimeros as distribuicées de MC reconstruido aos

dados para:

Ry(zz,p) = R(zr, p2)W (zs, P2) (5.5)

Ry(zr,p3) = R(ze, p3)W (27, p7) (5.6)
e gerado:

Gp(xr, p2) = G(zr, PrIW (25, P3) (5.7)

Gy, p2) = Glzp, P3)W (21, D7) (5.8)

Com as distribui¢ées de MC ajustadas aos dados calculamos a assimetria de MC na fig.
5.22. onde tamhém vemos que a assimetria do MC gerado coincide com o reconstruido.
Por tltimo vemos, como esperavamos. que a assimetria do MC com distribuigdes corrigidas

coincide bem com a assimetria total dos dados (ver fig. 5.17).

5.1.5 Estudos de eficiéncia e correc¢ao dos dados

Podemos ter uma idéia da eficiéncia do detector e dos programas de reconstrugdo calcu-
lando a relacdo entre os eventos MC gerados e os que foram reconstruidos pelo programa
de simulacéio do detector. Conhecendo esta razio podemos corrigir os dados (eventos
reconstruidos) e inferir quantos eventos foram realmente produzidos nas inter¢es . Isto
sc chama fazer uma corregio por eficiéncia.

. - . 0
Comencamos com a eq. 5.1 e agora definimos a eficiéncia de MC para A®e A
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Correcao de eficiéncia por pixel de z; e p?

104

A eficiéncia é definida como a propor¢io do niimero de particulas reconstruidas com

respelto as geradas.

- . - —=a .. an -
e definimos também os nimeros de A°( A" ) corrigido pela eficiéncia,

Neorr(zp,p2) = p

. Nizp,p2
Neorr(zp, p2) = ———(ii—}i)

€

Entdo a assimetria corrigida pela eficiencia de MC, por intervalo z, e p2) &

Neorr(zp, p2) — Neorr(zp, p2.)

Neorr(zp, p2) + Necorr(zp, p2)’

Acorr(zp, p2) =

E por intervalo de zp:

Y (Neorr{(zp, p}) — Neorr(zp, p}))
Zp%.(NCOTT(xF: p2) + Neorr(zp, p}))

Acorr{zz) =

Anélogamente para p2. Podemos os resultados na fig. 5.23.

Correcio de eficiéncia por intervalo de z, ou p2

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

Esta é a forma tradicional de corrigir por eficiéncia, especialmente quando nao se tem

muita estatistica. Calculamos desta forma para comparar com os outros métodos. A

eficiéncia é:

Zp%. R(:EF: pg‘)
Zp%, G(RTF:P%)"

R{zp) —
Glar)

elap) =

(5.15)
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o nimero de particulas/anti-particulas corrigido por eficiéncia é:

2 2 N Xr. g.
Neorr{z;) = =X e(:ip) Pr) (5.16)

e a asslInetria sera: )
Neorr(zz) — Ncorr(zy)

Ac A o=
corr(ze) Neorr(ap) + Neorr(zz)

(5.17)

Anilogamente se faz para p2. Podemos ver os resultados na fig. 5.24.

Corregao por eficiéncia por intervalo de z, ou p?2 e com distribugdes MC pe-
sados pelos dados

Aqui fazemos a correcdo dos dados usando os valores “pesados” do MC (ver sub-

subsecdo 5.1.4). A eficiéncia sera:

R(.ﬁ."p) _ 21:%. Rp($F=p3‘)

T = - B 5‘]‘8
") = GG T T Gl ) 518
o nimero de particulas/anti-particulas corrigido por MC sera:
S 2 Nixg,
Neorrp(zr) = % (@r.p2) (5.19)

€p(Tr)

¢ a assimetria sera:

Neorry(zr) — Neorry(zr)
| L 5.20
Acorry(zr) Neorrp(zz)+ Neorrp(zp) >

Andlogamente se faz para p2. Podemos ver os resultados na fig. 5.25.

Comparacio entre as assimetrias corrigidas

- - . rud®l —~
Se nos comparamos as figs. anteriores vemos que as eficiéncias para A° e A sao as

mesmas para os trés diferentes métodos. Entdo, podemos concluir gue:

IR

Lt

(5.21)

Neorr &2 — (5.22)
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(5.23)

e portanto

Acorr = A (5.24)

Podemos ver isto na fig. 5.26 onde d4 para perccber que quase ndo hé diferenca
entre as assimetrias dos dados corrigidos ou sem corrigir. As diferencas entre os diversos

métodos nos permite estimar os érros sistematicos.

5.1.6 Céalculo do érro sistematico e Resultados finais

Para obter o resultado final de assimetria precisamos ter, al’em dos érros estatisticos,
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0s erros sistematicos.

Investigamos uma grande variedade de fatores que poderiam afetar nossos resulta-
dos {ver subsecbes 5.1.1 e 5.1.2). Em cada caso foram feitos ajustes e as assimetrias
re-evaluadas para determinar seus efeitos diretamente. Entre eles podemos citar: Os cri-
terios de selecdo {que foram idénticos para particula e anti-particula), o trigger de Er
. a assimetria em eficiéncia para particula e anti-particula, os efeitos da contaminacao
de K~ no feixe. Os unicos efeifos significativos, embora pequenos, vém da eficiéncia do
espectrometro e da contaminacao de K~ no feixe.

Na subsecio 3.1.2 estimarmnos os possivels efeitos na assimetria, da contaminacio de
K~ no feixe, para os bins de zp > 0, como seudo no méaximo de 0.002.

Para quantificar os efeitos na assimetria da eficiéncia do espectrometro. no nosso re-
sultado final de assimetria usamos a média ponderada das trés assirnetrias corrigidas por
eficiencia.

O valor medio total da assimetria e sua incerteza usando a média ponderada é:

2?:1 Aé(ﬁy

< A >= m (525)
3 _A.
Rits — [T A> AT 596

onde i=1,3 corresponde aos dados corrigidos por MC usando os trés diferentes métodos.
Usando essas férmulas obtemos o resultado da fig. 5.27 (ver também a tabela 5.1).

Com base nisto obtemos a assimetria para A°/A° ¢ 0.21290 £ 0.00097(estatistico) &
0.00800(sistemético) no intervalo total —0.12 < z, < 0.12 ¢ 0.0 < p} < 4.0.
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Figura 5.27: Assimetria total na producao de A como funcio de zx e de p%. usando uma média ponderada
das assimetrias corrigidas por eficiéncia. - 7% da amostra da E791.
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24 Regido || Assimetria Erro Estatistico | Erro Sistemético
-0.12 - -0.08 0.392 0.005 0.005
-0.09 - -0.06 0.313 0.003 0.003
-0.06 - -0.03 0.236 0.002 0.002
-0.03 - 0.00 0.181 0.002 0.002
0.00 - 0.03 0.127 0.002 0.004
0.03- 0.06 0.112 0.004 0.005
0.06 - 0.09 0.089 0.006 0.005
0.09 - 0.12 0.102 0.011 0.006

p? Regifio | Assimetria | Erro Estatistico | Erro Sistemético
00- 05 0.175 0.001 0.009
05- 1.0 0.217 0.002 0.013
1.0- 15 0.209 0.003 0.012
1.5- 20 0.219 0.005 0.008
20- 25 0.211 0.007 0.010
25- 30 0.218 0.009 0.011
30- 35 0.248 0.012 0.011
35- 40 0.249 0.016 0.015

Tabela 5.1: Assimetria total na producio de A em funcio de 7 e p2 mostrando os érros estatisticos e
sistematicos.

5.2 Estudos de assimetria na producio de = /="
Como virnos no capitulo anterior nossa amostra de = foi feita com base em 100% da
amostra total de dados da E791. Os cortes finais da n-upla de = se mostram na tabela
4.6 e o resultado final na fig. 4.6.
Tal como no caso do A ajustamos os histogramas de massa, usando Maximum Likeli-
hood, com uma gaussiana e uma parametrizacdo linear para o background, para intervalos

(bins) de z; e p5 e calculamos a assimetria. Achamos 996173 + 1928 =~ e 706632 + 1655

ml

A fig. 5.28 mostra as distribuicbes com background substraido em fungao de z, e pa.

5.2.1 Estudos preliminares para diferentes regioes do espectrometro

Partindo de nossa experiencia na anélise para o A, inicialmente analisamos os dados

dependendo das regides do espectrometro que atravessam os tragos das particulas em que
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Capitulo 5. Anilise dos ados 114

5000 [~ b 4 nbked 2aiG o 10 1 T 4 sooe [Foidn Lolbhaek § AT T T T g
RESERR & gageade. - 3 i VR ;
4000 |- o +H a0 [- N =
E . ﬁ““ ... ‘f ... ; E ~ m”‘“*"_ T o
3000 | Al 4 soee [ T 3
2000 N R T N A N T T T A 2000 ST AT IR TS ST T R W

<1 o 0.1 0.1 4 0.1

¥ \(F.

- U TP T 8000 |- nids Gutpehdock? 0 T 1T
: ] F& SassEds ”ﬁf“ 3
- -A- < a0 & e ]
- mA—mﬁm 3 C A= .
3000 [ S Sl d  ap00 F b =
- =l ] . ]
- : e el 7] B »‘—*- 7
2000 (- o il A 00 et e L LT

£.1 o 0.1 0.1 a 0.1

Eon e

seoe = pi ke Bwleel i T T T T4 5000 -
Wik bk 8%"8288; - A“” . .
4000 :-— 7 —: 4000 _:
n ‘=A= p 3
soo0 [ el -] 3a00 -
- m‘m i _
C A - . .
2008 [~ | A~ 4 2000 4
L t i E 1 1 I 1 1 1 ] E 1 Il b

Figura 5.29: Largura da massa em funcao de xy para os = e =

in{out)bend de categoria 3, 7 e 15.

formados com um A € um pion

decaem os cascatas, particularmente o pion. Com isto verificamos a estabilidade da nossa

analise.
Categoria do 7 do = e passagem através do campo magnético.

Continnando comn nossa experiéncia na anélise feita para o A, separamos os diferentes
tipos de traco do 7 do Z, isto é por categorias e por in{out)bend.

Na fig. 5.29 temos a largura da massa do = /_ para as 6 subdivisoes e, como no
caso do A, vemos que a largura, e portanto a resolugdo do espectrometro, é a mesma para

—_ =
e =

+
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Figura 5.30: Assimetria do = em fungio de x5, por categorias ¢ por in(out)bend.

Andlise das amostras de dados em funcao de z,

Podemos ver na figura 5.30 a assimetria em fun¢do de z, por categorias € por -
bend{outbend).

Também vimos as assimetrias do background nos casos correspondentes a figura 5.30.
Para isto calculamos a Area em baixo da sinal dada pelo fit, correspondente a £2.50, como

se fez no caso do A e também achamos que a assimetria era praticamente nula.

Anilise das amostras de dados em fungao de p’

Na figura 5.31, para o valor integrado de z, no intervalo total analisado do nosso
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L isE

cxperimento para os hiperons com estranheza (—0.012 < z, < 0.12), vemos que o com-

portamento das assimetrias é constante.

5.2.2 Andlise dos dados em fungao de z; e p3

Aqui analisamos os dados em funcio de (zp.p7) fazendo um “lego” plot 2-dim da
assimetria. Na fig. 5.32 vemos na parfe superior a assimetria em funcio de xr para 3
diferentes regides de p? e, na parte inferior, a assimetria emn fungao de p para 4 diferentes
regides de 2. O comportamento coincide, ainda que em menor griu, com o observado

para o lambda (fig. 5.15). A fig. 5.33 é o “lego” plot 2-dim da assimetria de (z£.07).
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Figura 5.32: Assimetria na produgao do = em funcio de rr, para diferentes regioes de p2, e de p2, para
diferentes regides de 5.
Por ultimo. na fig. 5.34 temos a assimetria total na produgdo de = em fungao de z (p2

integrado) e de p? (z integrado).

5.2.3 Estudos por Simulagaoc de MC

Usamos aproximadamente 16.36 milhdes de eventos RAW MC de = que deram aprox-
imadamente 275056 eventos DST depois da reconstrugfio e os mesmos cortes pelos que
passaram os dados. Na fig. 5.35 podemos comparar a assimetria de MC. de acordo com

o PYTHIA, gerada e reconstruida e vemos que tem o mesmo comporiamento e sio muito
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Figura 5.35: Assimetria total na produciao do Z em funcio de z.- e p2 para MC gerado e reconstruido.

parecidas.

Também fizemos alguns estudos de MC separando pela categoria do pion em que decae
o = comparando o gerado com o reconstruido e vemos que, como no caso do lambda,
coincidem bem dentro dos erros estatisticos. A conclussdo € que o programa de simulagao
do espectrémetro (digitalizador do MC) reproduz bem o efeito da reconstrugdo dos dados
para o cascata, ao igual que fez para o lambda.

Por ultimo, guiando-nos pela subsecdo 5.1.4, “pesamos” o MC e achamos que o MC
gerado e reconstruido também concidem bem entre cles como vemos na fig. 5.36. Com-

parando com a fig. 5.34 dos dados vemos que o MC “pesado” e os dados coincidem.
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(zr P%).
5.2.4 Estudos de eficiéncia e correcao dos dados

Da mesma maneira que na subsecio 5.1.5 dos estudos de eficiéncia e corregao dos
dados para o lamhda aqui também corrigimos os dados pelos trés métodos como pode-se
ver nas figs. 5.37,5.38,5.39. Por 1ltimo comparamos os trés métodos com os dados (ver

fig. 5.40) e coincidem bem. Utilizamos as diferencas para estimar os érros sistematicos.

5.2.5 Calculo do Forro Sistemdtico e Resultados finais

Anélogamente 2o caso do lambda as tinicas fontes significativas de érro sistemédtico vém
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Fignura 5.41: Assimetria total na producio do = em funcio de z, e de p2. usando uma média ponderada
das assimetrias corrigidas por eficiéncia. - 100% da amostra da E791.

eficiéncia do espectrometro e da contaminagdo de K~ no feixe. Estimamos os possiveis
efeitos na assimetria, da contaminagdo de K~ no feixe, para os bins de zr > 0. como
sendo no maximo de 0.002.

Os efeitos na assimetria da eficiéncia do espectrometro, no nosso resultado final de
assimetria serfo calculados usando a média ponderada das assimetrias corrigidas por
eficiéncia (ver subsegdo 5.1.6). O resultado final esté na fig. 5.41 e a tabela 5.2

Com base nisto a assimetria de E'/? é 0.1700 £ 0.0015{estatistico) £ 0.0090(sis-

temnatico) no rango total =0.12 <z, £0.12e 0.0 < pe < 4.0.
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zr Regido || Assimetria Erro Estatistico | Brre Sistemético
-0.12 - -0.09 0.289 0.004 0.010
-0.09 - -0.06 0.213 0.002 0.006
-0.06 - -0.03 0.183 0.002 0.004
-0.03 - 0.00 0.169 0.002 0.004
0.00- 0.03 (0.143 0.002 0.005
0.03 - 0.06 0.135 0.004 0.008
0.06 - 0.09 0.139 0.007 0.010
0.09 - 0.12 0.136 0.013 0.012
p? Regido || Assimetria | Erro Estatistico | Erro Sistemdtico
0.0- 05 0.161 0.001 0.005
0.5- 1.0 0.195 0.002 0.004
1.0- 1.5 0.196 0.003 0.006
1.5- 20 0.197 0.004 0.009
20- 25 0.233 0.005 0.012
25- 3.0 0.210 0.007 0.015
30- 35 0.187 0.010 0.018
3.5- 490 0.188 0.013 0.020

Tabela 5.2: Assimetria total na produgio do = em funcio de z e p2 mostrando os érros estatisticos e
sistemdticos.

5.3 Estudos de assimetria na produgao de ()~ /Q+

Comeo vimos no capitulo anterior nossa amostra de €2, da mesma forma que a do =, foi
feita com base em 100% da amostra total de dados da E791. Os cortes finais da n-upla
de £ se mostram na tabela 4.6 e o resultado final na fig. 4.7.

Da mesma maneira que no caso do A e E fitamos os histogramas de massa, usando o
método de Maximum Likelihood, com uma gaussiana e uma parametrizagdo lincar para
o background, tudo em intervalos (bins) de zr e p7 e usamos, para calcular a assimetria,
o sinal que nos d4 o fit de Maximum Likelihood para os histogramas de massa.

A fig. 5.42 mostra as distribuigoes com background substraido em funcéo de z, e p2.

Fitando os histogramas de massa de cada intervalo de x para {2 achamos 8745 £ 132
0" e 7455 £ 115007,

Na fig. 5.43 temos a largura da massa do Q_/ﬁ_" e vemos que a largura, e portanto a

- . . _ =t
resolucio do espectrémetro, é a mesma para §1- e {1 .
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Figura 5.42: Distribuigoes de Q‘/ﬁ+, com background substraido em funcéo de zr e p2., normalizado

com o nimero total de entradas para o ¢~ (linha continua), e para o (M (linha tracejada).
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§

Figura 5.43: Largura da massa em funcdo de x paraos 0~ e 0" formados com um A e um kaén.

5.3.1 Andlise das amostras de dados em fungio de z, e pZ

Aqui analisamos os dados em fun¢io de (z5.p2) fazendo um “lego” plot 2-dim da
assimetria. Na fig. 5.44 vemos na parte superior a assimetria em funcio de zr para 2
diferentes regives de p2 e. na parte inferior, a assimetria em funcéo de p% para 2 diferentes
regives de z,. O comportamento lembra levemente o observado para o lambda (fig. 5.15)
e cascata (fig. 5.32). A fig. 5.45 é o “lego” plot 2-dim da assimetria de (zp,p2). Por
dltimo, na fig. 5.46 temos a assimetria total na produgdo de {1 em funcao de z (p2

integrado) e de p2 (zy integrado).

5.3.2 Estudos por Simulacao de MC

Usamos aproximadamente 4.78 milhdes de eventos RAW MC de {1 que deram aprox-
imadamente 28627 eventos DST depois da reconstrugio e os mesmos cortes pelos que
passaram os dados. Na fig. 5.47 podemos comparar a assimetria de MC gerada e recon-
struida ¢ vemos que sdo muito parecidas.

Por tltimo, guiando-nos pela subsegéo 5.1.4, “pesamos” 0 MC e achamos que o MC
gerado ¢ reconstruido também concidem bem entre eles como vemos na fig. 5.48. Com-

parando com a fig. 5.46 dos dados vemos que o MC “pesado” e os dados coincidem.
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Figura 5.44: Assimetria na produgao do {} em fungac de &5, para diferentes regies de p2, e de p%. para
diferentes regioes de zp.
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Figura 5.45: Assimetria na producio do { em fungdo 2-dim de (zr,p3) para diferentes regides de zr, e
de pZ.
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Figura 5.47: Assimectria total na producio do {2 em fungac de x5 e p% para MC gerado e reconstrnido.



Capirulo 5. Andlise dos Dados 132

Omega
0.7 ¢
A{ %) :
06 [ 0 MC reconstruide e pesudo por {xf,pi2}
L & M gorad o gasade por {xfp2}
05 b
04
03
02 ;
e
a1 B 8 = @ -
- & T sty —
£} ’:Jll||||||||1|nln1l|r11||1;|||||:l|11|!|||—'—|—¢—1—|—
it -O075 003 RS f 0.023 005 0.075 0.1
X

7
Aip.%

a6 | & MC reconstruido e pesadeo por (xfpi2)
C & A gerado e pesade por (il gl

a8 =

a4 B

o3 f—

02 F
[ e et
- e P

af F :8: i ———

{}:“r“"rﬁ'r'"'r"illlallulllllll|ljli||snnFm|W""_:F‘||||
t 0.3 i 1.5 2 243 3 a5 4

s

Py

Figura 5.48: Assimetria total na produgio do  em funcao de zr e p2 para MC gerado e reconstruido e
pesado pelos dados.



Capitula 5. Andlise dos Dados 133

Omega - Eff(xf,pt2)

0.7 0.7
Alxe) | AlpE
06 < Dades corregidos por M{C 6 [~ 0 Dados corregidos por MC|
05 ¢35
N o i
o1 [ 04 |
031 F 0.3 E_
02 02 F
™ - |
4 | % |
01 f- -4#7—4}'_4;_. % : o1 £ 4 ~+— ! 5
O 1 J L1 11 i 2 | 1 I | ii il I L 0 ;-b-'-i L 1 1.0t i L1 i ’ nl ] 1
0.1 {105 0 .05 0.7 0 I 2 3 4
; 2
)(F pt

_ o { 0! J
| a O

Figura 5.49: Dados do Q‘(ﬁ'—) corrigidos por eficiéncia em fungio de z7 e de P2 para eficiéncias de
(zF:PE")‘

5.3.3 Estudos de eficiéncia e corregao dos dados

Como na subsecdo 5.1.5 dos estudos de eficiéncia e corregao dos dados para o lambda
aqui também corrigimos os dados pelos trés métodos como pode-se ver nas figs. 5.49,
5.50, 5.51 para estimar o érro sistemdtico. Por tltimo comparamos os trés métodos com

os dados (ver fig. 5.52) e coincidem bem.

5.3.4 Calculo do Erro Sistematico e Resultados finais

Anslogamente 20 caso do A e Z as dnicas fontes significativas de érro sistematico vém
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Figura 5.50: Dados do Q*(w) corrigidos por eficiéncia em funcio de z, e de p2 para eficiéncias de z#
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Figura 5.51: Dados do Q_(T) corrigidos por eficiéncia em fungio de z, e de p} para eficiéncias de z 5
e p e pesadas por (z.,p7).
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das assimetrias corrigidas por eficiéncia. - 100% da amostra da E791.

da eficiéncia do espectrémetro e da contaminago de K~ no feixe. Estimamos os possiveis
efeitos na assimetria, da contaminagio de K~ no feixe, para os tinsde £ > 0, como sendo
no maximo de 0.002.

Os efeitos na assimetria da eficiéncia do espectrémetro, no nosso resultado final de
assimetria serao calculados usando a média ponderada das assimetrias corrigidas por
eficiéncia (ver subsegdo 5.1.6). O resultado final estd na fig. 5.53 e a tabela 5.3

Com base nisto a assimetria de 0~ /81 é 0.0570 £ 0.0120(estatistico) £ 0.0300(sis-

temdtico) no rango total —0.12 <z, <0.12e 0.0 < P < 4.0.
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25 Regido || Asym. A | Erro Estatistico | Erro Sistemdtico
-0.12 - -0.09 0.137 0.060 0.086
-0.09 - -0.06 0.157 0.027 0.042
-0.06 - -0.03 0.099 0.017 0.026
-0.03 - 0.00 0.107 0.014 0.022
0.00 - 0.03 0.091 0.016 0.022
0.03 - 0.06 0.083 0.021 0.031
0.06 - 0.09 0.040 0.034 0.041
0.09 - 0.12 0.061 0.061 0.053

p2 Regio || Asym. A | Erro Estatistico | Erro Sistemdtico
0.0- 05 0.038 0.016 0.045
0.5- 1.0 0.093 0.015 0.025
10- 1.5 0.067 0.017 0.028
1l5- 20 0.054 0.021 0.033
20- 25 0.092 0.026 0.038
25- 3.0 0.113 0.031 3.045
3.0- 3.5 0.037 0.039 0.051
3.5- 440 0.140 0.048 0.058
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Tabela 5.3: Assimetria total na producao de £ em fungio de £, € p% usando uma média ponderada das

assimetrias.
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Resultados e Conclusoes

Nessa tese apresentamos o estudo das assimetrias na produgio de particula e an-
tiparticula para os hiperons A, Z e §2, como fungéo de zp e de p2. Aqui mencionaremos

alguus pontos importantes do nosso estudo e as conclusoes obtidas.

» O cxperimento E791 é o primeiro a usar um feixe de pions de 500 GeV/e e o de

maior estatistica atual na hadroprodugio de particulas.

e O experimento E791 é o primeiro a estudar sistematicamente as assimetrias na

producio dos hiperons A, = e €.

s O intervalo coberto em zp foi de —0.12 < z < 0.12. 0 que permitiu estudar as
assimetrias dos hiperons nas regides de fragmentagio no entorno de zp = 0, pela
primeira vez em experimentos de alvo fixo. Algumas evidéncias de correlagao entre

2, e pt foram observadas (ver figs. 5.15, 5.32 e 5.44).

o Nossos resultados foram consistentes com os resultados experimentais obtidos pela
colaboracio ACCMOR [4, 7] (ver tabela 6.1) mas com menores incertezas experi-

mentais.

¢ O comportamento das assimetrias dos trés hiperons, observadas na fig. 6.1, é com-
pativel com efeitos tipo leading-particle. Na regido de zr < 0, a maior assimetria
observada foi tanto maijor quanto maior era a diferenca entre o hiperon e o an-

tihiperon no nimero de quarks de valéncia compartilhados com o alvo.

139
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Tabela 6.1: Assimetrias totais do A, = e € mostrando as incertezas estat{sticas. Adicionamos uma in-
certeza sistemdtica de 6.008 para o A, 0.009 para = e 0.030 para o 2. Para x > 0. devido & contaminacio
de 2.5% de K~ no feixe do E791, os valores das assimetrias podem ter sido aumentados, no masximo em
~ 0.002. (#) Resultados de ACCMOR integrados sobre um intervalo de 0 < z- < 06.35.

—012<2,<0.12] 012<2r<0[0<2r <012 (x)0 < zr < 0.35
A(A°/A") | 0.213 £ 0.001 0246 £0.001 [ 0.138 +£0.002 | (¥)0.119 £ 0.009
A(E/E7) | 0.174 £ 0.002 0.186 +0.002 | 0.131 4 0.004 | (¥)0.130 + 0.050
AQ~/T) | 0.080 £ 0.012 0.086 £ 0.015 | 0.074£0.017 | (x)0.107 £ 0.070

O leading-particle-effect se traduz num crescimento na assimctria a medida que o
25| aumenta. Isto se observa claramente para o A na regido de zr < 0 {onde o
A°(uds) compartilha 2 quarks com o alvo, enquanto que o A°(ud5) nenhum) mas
ndo na regiao de z, > 0 {onde 0 A°(uds) e o A °(ad5) compartilham um quark cada
um com o feixe).

No caso do Z, pelo fato que o = (dss) compartilha um quark com o alvo e com o
feixe, engnanto que o -E_+(af§§) nenhum, se esperaria um crescimento da assimetria,
com o |zx], em ambas as regiGes, positiva e negativa de zr. Obscrvamos isto para
zp < 0 mas nio podemos confirmar nada para zr > 0, embora se observe um

cruzamento entre as curvas de assimetria do A e do = em z ~ 0.05.

Para o €1, onde nem o §27(ss5) nem o ﬁ+(§.§§) compartilham nenhum quark com o

alvo ou o feixe, nfio se observa crescimento da assimetria en nenhuma diregio .

e O E791 também tem estudado as assimetrias na producdo de mésons D* [?] e DF
[?] observando-se efcitos tipo leading-particle, na regido z > 0. para o ) e nao para
o D,. Isto é consistente com o fato que o D~ (@d) compartilha um quark com o feixe

enquanto que o Dt(cd), o D}(cg) e o D, (cs) nenhum.

¢ Qutro fator que pode contribuir para as assimetrias observadas é a produgéo associ-
ada de kdons na producio de hiperons (n&o antihiperons). Isto é, na produgao de
um hiperon se tinha criado primeiro um par 5§ sendo que o quark s se hadronizou
dando origem ao hiperon, enquanto que o antiquark § pode ter dado origem a cual-

quer particula contendo dito antiquark que. na maioria dos casos vai ser um kéon
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Figura 6.1: Comparacio entre as assimetrias dos trés hiperons.

por ser a particula estranha menos massiva e, portanto

ser produzida associada ao hiperon.

com maior probabilidade de

Para z, < 0 a producio do K+(us) e do K2(d5) é favorecida porque estas particulas

tém um quark em comum com o alvo, diferentemente do K~ (is) e do KP(ds) que

néio tém menhum. A producio do K+ e do K9, neste caso, também favorece a
Y as

hadronizacio do antiquark 5 e do quark s (ambos provenientes do par s5) e, portanto,

a formacio de particulas que contém o quark s, entre

elas os hiperons. Ja para

2z > 0. como o feixe é de 7 (id) a produgéo associada ndo favorece um aumento

da assimetria.

Isto poderia explicar, pelo menos em parte, a assimetria positiva observada, no caso

do Q). para zp < 0.

é a diferenca entre os thresholds (limiares) de produgéo

Um fator adicional para o aumento do valor da assimetria em todo o intervalo de x

de particula e antiparticula,



Capitulo 6. Resultados e Conclusées 142

que se origina na conservagio do nimero bariénico e da estranheza. Na produgao
de um hiperon, o conjunto minimo de particulas que precisamos produzir € um
kéon, enquanto que na produc¢io de um antihiperon o minimo que precisamos

e de um hiperon {correspondente a este antihiperon) e de um préton

: s s = - # - s
Por exemplo, para produzir um A (4d§) o minimo que precisariamos produzir seria
um A°{uds) e um p{uud), entanto que para produzir um A °{uds) bastaria um kaém.

Isto favorece um anmento no valor da assimetria.

Podeinos ver que a assimetria do ¥ {que ndo tem nenhum quark em comum com o
alvo ou feixe) é pequena, porém positiva, sendo maior para zr < 0 que para zp > Q.
Isto pode-se explicar com os argumentos apresentados para a produgao assoclada

de particulas no caso de produgdo de hiperons/anti-hiperons.

e No nosso cdleulo do DPM, usando as distribuigdes da fig. 2.7 do capitulo 2.8 obtemos
a assimetria correspondente para o lambda e comparamos com os valores obtidos
pelo modelo PYTHIA /JETSET e com os resultados experimentais (ver fig. 6.2).
Vemos que ambos os modelos descrevem qualitativamente o comnportamento dos
resultados experimentais, mas para um acordo quantitativo seria necessario ent ender

melhor os efeitos de recombinagio e hadronizagao .
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Figura 6.2: Comparagio entre as assimetrias obtidas dos dados exp erimentais do E791 com as predicoes

do DPM (linha fina) ¢ do modelo PYTHIA /JETSET (linha grossa), para o A.



Apéndice A
Calculos no DPM

Neste apéndice mostraremos as férmulas e rotinas que usamos nos calculos efetuados
no eapitulo 2.

A.1 Foérmulas

As formulas mostradas aqui correspondem & segao 2.8.

A.1.1 Energia da cadeia

Ver a fig. 2.5(c). S.or é a cnergia do sistema total no CM da coliséo, e 50, € a energia do
sistcma da cadeia no CM dela mesma.

Seot = (P1 + P2)? e s =(p1+p2)’; onde p1=a1P;py=mP

ignorando a massa dos hddrons iniciais (H) e H,) e de seus quarks constituentes (g;,g2):
=My, = Mg = My, =0

Set = (P1+P)
= P3+P§+2P1PQ
— P4 P24+2P'P) -2P.P,

mHl

- m%l+m%2+2\/m}h+ﬂ \/m%2+})? —2P.P
~ 21 P || By | -2P.Ph

s = (p1+p2)
= pi+ D3+ 2pips — 2pi-Ph
= m?h + mi +24/m2 +p]2\[m,§,z + g% — 2p1.05
2| pi |l B2 | —2p1-p%
02| Py || By | —2P1. P

‘Tl‘T?Scof

4
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A.1.2 1z, em funcao da rapidez.

A rapidez y se define como:

E+p;
E—pp

y = 3inl )

resolvendo

- E+4+p;p
> wE—

Pr

E—-p

E+pL
+PL

/E
" ; h =
sinhy o +pL

(E +pL) (E —pL)

1
2 \}E _PL

Pr

/ 2
definindo a massa transversa g obtemos p;, ¢ andlogamente E:

p=E? - p} = \/m? + 1}

pr = p sinhy

E = ucoshy
De aqui obtemos 0 X de Feymann:
: = 2L
pma.?:
I
(%)
2p
= —— sinhy
75
5 = dz
= I
2 p
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A.1.3 Variagao de rapidez

(Queremos ver a variagao de rapidez, A, ao passar do sistema CM da colisao ao sistema
CM da cadeia. Primeiro vejamos uma translagéo de Lorentz para o momento e a energia.

Eg = YEwot — PPLeot)
’7(ch01 - r@ECOJ)

Dreh

En —prog = 7(Beall+8)—Preall+8))
1+ 5

= —F—5 (Ecof - choJ')
P
1+0
= | —% (Eot — P1,
1
Enw+pra, = m (Ecot +PLeot)
Ech + Pren — (]- - ﬁ Ecof + PLeot
Eh — PLen 148" "Ecol — Phea
Yerl 2 wa — Pleol
E
v = 3 It LEe)

1
2 B — pren

_ 1 B,
l n 1 !6) + = Zn( f +cho!'
2 144 2 "Byt — PLeol

De aqui oblemos que

A = ymf — Yen

Agora precisamos calcular o valor de beta para um valor do momento ou de x.Analizamos
o movimento da cadeia A{B) no sistema CM da colisao.

Prgya = (1 — 1) Pra,
(1 —zy) P

quzA = Ty P
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Prena = qulA + qu;A
(1 - .SL‘1) P — e P
= (1 -z — 29} P

EchA = qufl + quA
= (1 —21) PP + (2mg)? + yf(z2 P} + m2

4?2 2
= P(\/(1~$1)2 + -P—; + 4f23 + —}-:;g)
m2
= P((1-z) + o + 0(;3))
m2

= P(1_$1+I2+O(_§i))

Logo obtemos o valor de B.

3 _ Picha
Hehd T o
EchA
— l — 2y — 24
l — =z, + 22
de onde.

L+ B8ama . 1—3
1 — Bena Zg

Valor do A para ir do CM do sistema 7p para o CM da cadeia A.

AchA = Yeol — Ycha
1 1+ 4,
- gn(,__ﬁﬂ)
2 1 — Bera
1 ].-—.SL‘l
= =1
2 ’ﬂ( Iy )
e teremos .
Yeha = Yeod — AchA
YerB = Yeor T Dena
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