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Resumo

Neste trabalho a amplitude K7 em onda-S no decaimento Dt — K~ 717" é medida
diretamente. Os dados sdo do experimento E831/FOCUS, do Fermilab, e a medida é
realizada utilizando o formalismo de ondas parciais, sem que haja qualquer hipdtese
sobre a natureza da amplitude K7 em onda-S. A fase e a magnitude em onda-S sao
fungoes genéricas a serem determinadas diretamente pelo ajuste do Dalitz plot. Para
fins comparativos o mesmo decaimento é analisado usando o modelo isobarico, que é a
técnica padrao para a andlise de Dalitz plot. O ajuste dos dados obtido com a analise
em ondas parciais é superior ao obtido com o modelo isobéarico. A variacao da fase
em fungdo da massa invariante K7 é comparada com a fase d7_, »(mg,) medida em
espalhamento K — K. A diferenca observada entre ambas é discutida em termos de
duas possiveis causas: uma diferenga na composigdo das componentes I=1/2 e 1=3/2
do sistema K7 entre o decaimento do D% e o espalhamento K7 — K; interacoes de

estado final envolvendo todas as particulas do decaimento.
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Abstract

In this work the S-wave component of the K7 amplitude from decay of Dt —
K nn* it is directly measured. The data come from the Fermilab E831/FOCUS
experiment. The amplitude measurement is made using the partial wave analysis
without any preliminary assumption about the nature of the S-wave component of the
K7 system. The phase and magnitude of the S-wave amplitude are generic functions
to be determined directly through the Dalitz plot fit. For the sake of comparison,
our results the same decay is analised using the isobar model, which is the standard
way to analise the Dalitz plot. The data fit obtained with the partial wave analysis is
better than the data fit from the isobar model. The phase variation with respect to the
invariant mass K is compared with the measurement of the phase d7_, (i) from
Km — K scattering. The difference between both analysis is discussed considering:
a difference in the composition of the isospin components I=1/2 and 1=3/2 of the K«
system between D% decay and the K7 — K scattering; and the final state interaction

involving all particles from decay.
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Capitulo 1

Introducao

O Modelo de Quark Constituinte (CQM) tem tido grande sucesso na descri¢do do
espectro hadronico e na identificacao dos nonetos de mésons pseudo-escalares, vetoriais
e tensoriais. Entretanto, nao ha ainda um consenso com respeito aos mésons escalares
[1]. HA mais estados do que o noneto de escalares previsto pelo modelo a quarks.
Tradicionalmente os mésons leves sao estudados através de colisoes hadronicas, onde
as ressonancias aparecem como poélos da matriz de espalhamento. No caso do sistema
K, a medida da amplitude de espalhamento é dominada pelo experimento LASS [2].
Vale ressaltar que, a despeito da alta estatistica, o LASS mede a amplitude K7 apenas
a partir de 825 MeV/c?, enquanto que o limiar situa-se em 633 MeV/c?.

Recentes estudos experimentais do decaimento de particulas charmosas tém aberto
uma nova janela para o entendimento da espectroscopia de mésons leves e, especial-
mente, dos controversos mésons escalares, os quais sao abundantes produtos destes
decaimentos [3].

Os decaimentos hadronicos de particulas charmosas possuem caracteristicas espe-
ciais que os tornam excelentes laboratérios para o estudo da espectroscopia dos quarks
leves. As vantagens do decaimento do charm sao muitas: um estado inicial sempre bem
definido, o méson D com spin-0; pequena componente nao-ressonante, o que facilita a
identificacao dos escalares; o fato de se cobrir continuamente o espectro de massa 77
e Km, do limiar até ~ 1.7 GeV/c* (Mp — M,).

Entre canais com maior razao de ramifica¢ao, o modo DT — K~ 77" era o unico



com uma componente nao-ressonante aparentemente importante. O resultado do ex-
perimento E791 [4], no entanto, afirma que grande parte da fracdo ndo-ressonante é
na verdade um estado escalar denominado , cuja massa, ~ 800 MeV/c?, e largura, ~
400 MeV, tornam dificil a sua deteccao em experimentos de espalhamento.

A técnica padrao para o estudo da estrutura ressonante de decaimentos em trés
corpos é a andlise do Dalitz plot [5]. Dalitz mostrou que trés corpos no estado final
poderiam ser descritos através de um diagrama bi-dimensional das massas invariantes

das particulas, a densidade de eventos neste diagrama é dada por:
1
dF(P — d1d2d3) X W|M|2d312d6‘13 (11)
P

Este diagrama nos permite o acesso direto ao elemento de matriz M. A densidade

do espaco de fase de trés corpos MLP é constante se a escrevemos em termos dos in-
variantes s e s13. Qualquer estrutura observada no Dalitz plot reflete diretamente
a dinamica do decaimento. Além disso, a analise do Dalitz plot é uma ferramenta
essencial para estudar efeitos de interacdo de estado final (FSI), e interferéncia entre
amplitudes.

Um dos formalismos usados para parametrizar a funcao de ajuste no Dalitz plot é
o chamado modelo isobéarico. Neste modelo a amplitude total de decaimento é descrita
pela soma coerente de amplitudes correspondendo aos possiveis estados intermediarios:
um termo nao-ressonante, usualmente constante, e amplitudes ressonantes. Cada am-
plitude ressonante é descrita por uma fungao Breit-Wigner (caracterizada pela massa
e largura da ressonéncia), por fatores de forma e por uma funcdo que caracteriza a dis-
tribuicao angular das particulas do estado final, que depende do spin da ressonancia.

A amplitude K7 em onda-S é extraida, portanto, dependendo do modelo adotado
na analise do Dalitz plot. Os resultados desta técnica sao objeto de intenso debate,
pois ndo hd um consenso sobre a forma correta de se parametrizar estados escalares
préximos ao limiar e com grande largura, como é o caso do méson x.

Recentemente foi proposto pela Colaboracdo E791 [6], um método baseado na

andlise em ondas parciais que permite extrair de uma forma independente de modelos

a amplitude K7 em onda-S a partir do decaimento D" — K~ 7"+, Nessa técnica, a



amplitude K7 em onda-S é uma funcio genérica, Ay(s) = ag(s)e’®), a ser determi-
nada pelo ajuste do Dalitz plot. As ondas P e D sdo determinadas de acordo com o
modelo isobarico.

Uma questao de crucial importancia diz respeito a universalidade da amplitude K.
E até certo ponto surpreendente que haja uma expectativa que a fase da amplitude
K7 medida em decaimentos hadronicos seja a mesma da amplitude K7 medida em
espalhamento, ignorando o fato de o par K7 fazer parte de um sistema que interage
fortemente.

Esse trabalho tem por objetivo o estudo da amplitude K7 em onda-S, através da
andlise de Dalitz plot do canal de decaimento Dt — K~ 7nt7™, usando os dados do
experimento E831/FOCUS. Utilizaremos os dois métodos descritos acima, o formalismo
isobdrico e a analise em ondas parciais.

No Capitulo 2 faremos uma revisao teérica sobre o estado atual do nosso conheci-
mento a respeito dos mésons escalares, em especifico sobre a ressonancia x. Discutire-
mos o processo de decaimento do méson D e faremos uma revisao da cinematica de
decaimentos em trés corpos. Introduziremos o conceito de Dalitz plot, descreveremos o
modelo isobarico e detalharemos a andlise em ondas parciais. Fecharemos esse capitulo
discorrendo sobre as amplitudes K7 de onda-S.

O Capitulo 3, é dedicado a descrigdo do experimento E831/FOCUS, dos algoritmos
de reconstrucao e dos algoritmos de simulacao de Monte Carlo utilizados nesta tese.
O processo de selecao da amostra de DT — K~ 77w+ é mostrado no Capitulo 4, e o
formalismo de ajuste do Dalitz plot no Capitulo 5.

Os resultados obtidos estao no Capitulo 6, e as Conclusoes do trabalho no Capitulo
7. O Apéndice descreve o trabalho realizado de hardware e software para o experimento
LHCb no CERN. Este trabalho foi de grande importancia como parte da formagdo na

area de Fisica Experimental de Altas Energias.



Capitulo 2

Aspectos Teodricos

2.1 Modelo de Quarks

O Modelo de Quarks oferece a mais completa descri¢ao das propriedades dos hadrons
e de sua estrutura.

A primeira idéia de que os hadrons deveriam ser compostos de particulas ainda
mais fundamentais surgiu em 1950 com Sakata [12]. A sugestao era que p, n e A eram
os constituintes dos hadrons. Em 1959 Ikeda, Ohnuki e Ogawa [13] sugeriram que
este tripleto de particulas se transformava segundo a representacdo fundamental do
grupo SU(3), e que os mésons eram compostos por estados fundamentais de tripleto e
antitripleto. Em 1961 Gell-Mann [14] e Zweig [15] propuseram que o SU(3) s poderia
ser gerado se fosse postulada a existéncia de novos constituintes, aos quais deram o
nome de quarks. Os quarks existiriam em trés sabores, u,d e s, e se transformariam

como um tripleto.

Q=1 d (2.1)

Os hadrons foram classificados em mésons e barions. Os mésons sao constituidos

de um quark e um antiquark, sendo os barions compostos por trés quarks. Assim, eles



sao agrupados de acordo com a decomposi¢ao do produto tensorial

Mésons = 3®3=8d1,

Barions = 3®3®3=1008®8® 1. (2.2)

Estados representados por multipletos implicam a existéncia de simetrias internas.
As simetrias internas dos hadrons sdo a carga (Q), o isospin (I), o nimero bariénico
(B) e a estranheza (S). Q e B s@o conservados em todas as interagoes, enquanto que I
e S sao conservados apenas nas interacoes fortes. Para reproduzir as cargas conhecidas

dos mésons e barions foi necessario atribuir cargas fracionarias aos quarks

2 1 1

Qu= ge ) Qa = _ge ) Qs = _ge- (23)

Como os barions sao compostos por trés quarks, o nimero barionico de cada quark
é % Estas simetrias internas estao relacionadas entre si de acordo com a férmula de

Gell-Mann e Nishijima

2
2.0 0

Q=L+ Y=|0 -1 0o |, (2.4)
0 0 —3

onde I3 = %/\3 ¢ a terceira componente de isospin e Y é a hipercarga, definida por
Y = A%,l que relaciona B e S de acordo com Y = B+ S.

Utilizamos diagramas I3 X Y para representar a estrutura de um multipleto, de-
nominados diagramas de peso. Os diagramas de peso para quarks e antiquarks sao
mostrados na figura 2.1.

O modelo a quarks descrito até esse ponto é puramente algébrico. Para gerar as
interagoes entre hddrons devemos adicionar dindmica ao modelo. Podemos inserir a
dinamica considerando os quarks como particulas reais se movendo em algum poten-
cial efetivo, ocupando orbitais e descritos por fungoes de ondas espaciais e com energia

definida. Esse modelo é chamado modelo de quarks independentes (IQM). Porém, o

Hembrando que A3 e Ag fazem parte das 8 matrizes geradoras do grupo SU(3), conhecidas como

matrizes de Gell-Mann.
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Figura 2.1: Diagrama de peso para (a) o tripleto de quarks (b) e para o antitripleto de quarks.

IQM ¢é inconsistente com o principio de exclusao de Pauli. De acordo com ele, os
férmions ndo podem ocupar o mesmo estado quéntico, logo, os quarks, tendo spin 1/2,
devem respeitar essa regra. A inconsisténcia fica evidente quando tratamos dos barions
ATt A7, e Q7, compostos pelos quarks wuu, ddd, e sss, respectivamente, ja que nos
trés casos os quarks estariam no mesmo estado quantico. A maneira encontrada para
resolver esse problema foi postular a existéncia de alguma degenerescéncia ndo ob-
servada. Greenberg [16], ainda em 1964, postulou a existéncia de um novo nimero
quantico relacionado a essa degenerescéncia, que chamou de cor. Para explicar a ex-
isténcia dos barions AT, A~, e Q™ para os trés quarks ocuparem o mesmo estado sao
necessarias trés cores, vermelho, amarelo e verde.

Todo hadron, no que diz respeito & cor é branco, ou seja, o mundo é invariante
sob transformacées de cor. Assim, um méson é formado de cor e anticor e um barion
com as trés cores diferentes. A interacao que ocorre entre os quarks de um hadron é
denominada interacao forte e o béson intermediario dessa interacao é chamado de gltion.
A interacao forte é responsavel por manter estados de quarks confinados, formando os
héadrons.

Em 1970 Glashow, Iliopoulos e Maiani (GIM) [17], propuseram a existéncia de um
novo sabor de quark chamado ”charm”(c), o qual foi confirmado com a descoberta em

1974 do méson J/V (c€). Com a adi¢ao de um novo quark o grupo de sabor passa a ser



SU(4) sapor, € €nta0 torna-se necessario adicionar mais um nimero quantico conservado
pelas interagdes fortes, que chamaremos de (C). O quark charm tém C=1 enquanto que

os demais tem C=0. Os niimeros quanticos para o charm estdao na tabela 2.1.

Spin 1/2

Isospin 0 (por definigao)

Carga 2/3

Nimero Bari6nico 1/3 (conservar B)

Estranheza 0 (por definigao)

Hipercarga Y=B+S+C = 4/3 (conservar a rela¢do Q = I3 + 3Y)

Tabela 2.1: Nameros quanticos relativos ao quark charm.

Os quarks sao particulas que possuem as quatro interagoes. Eles interegem fraca-
mente via corrente carregada pela troca de bésons W= ou por corrente neutra trocando
o béson Z°. Interagdes por corrente carregada sdo responsdveis pela troca de sabor. O

termo de interacao para a corrente carregada é:
JH = Q;L"}/'UCTﬁL, (25)

onde 1) e 1 sdo os campos fermidnicos, y* as matrizes de Dirac e C a matriz de mistura
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM). A origem da matriz CKM est4 na lagrangeana
de massa dos quarks.

1 & -
Liare, = 0 > (QL,a¢Ma,ﬂQR,ﬂ +QL,a¢Ma,ﬁQR,ﬁ) + c.c. (2.6)
a,f=1
onde c.c. é o complexo conjugado do primeiro termo, py é o valor esperado no vicuo
do campo de Higgs, os indices L e R (left e right) denotam a quiralidade dos campos

e 0 somatorio é feito sobre as geracoes. Considerando o gauge unitdrio, o campo de

Higgs toma a forma

o 0 bo Y
N .
Po P —¢_ 0



com p = p,+ p(x), onde p(x) é a perturbacao do vicuo. Assim a lagrangeana de massa

dos quarks se reduz a

d U
ok = 1(dsb) M| s | +@et) M| ¢ | |+ce, (2.8)
b t
R R

onde M e M sao matrizes quaisquer nao-diagonais. Como as matrizes M e M nao sao
diagonais elas nao formam os termos de massa, que sao do tipo m1p. Para obté-los

devemos diagonalizar estas matrizes fazendo as transformacgoes:

d d U U
S — AZ}R s ; c — BL_,IR c ; (2.9)
b b t t
L.R L.R L.R L.R
Ar, Ag, Br, e Bg, sao tais que:
mg 0 O m, 0 O
ALMAZ' =] 0 m, 0 e BLMBg'=| 0 m., 0 (2.10)
0 0 my 0 0 my

Estas sao as matrizes de massa dos quarks.
A transformacao da equacao 2.10, nao afeta as correntes eletromagnética e neutras,

porém o termo de corrente carregada

Jirest = Ly, L, (2.11)
se torna
d
Jﬁ“”eyad“ x(@et), v C | s ; (2.12)
b L

onde C é uma matriz unitaria complexa, de determinante +1 e dimensao trés, conhecida

como matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa(CKM)

] 51C3 5183
—S81Co C1C2C3 — 826‘361(5 C1C2C3 + 8283616 ) (213)
S189  —C1S9C3 — C9S3€  —c189¢ — 3 + cocze™



onde cosf; = ¢; e sinf; = s; com 7 = 1,2,3 e § é uma fase. Isto acontece porque os
autoestados de massa ndo sdo os autoestados das interagoes fracas (sabor).

A matriz CKM fornece informacao a respeito do acoplamento dos quarks estabele-
cendo a intensidade das transicoes de sabor pela emissao de um béson vetorial W*+. A

figura 2.2 mostra as possiveis transicoes.

Figura 2.2: Transi¢oes permitidas entre os sabores de quarks.

2.2 Mésons

Como os mésons sao formados por um par ¢g, possuem spin inteiro e numero
barionico B = 0. Sao agrupados em escalares, pseudoescalares, vetoriais, axiais e
JPC

tensoriais devido a seus nimeros quanticos , onde J é o momento angular total

J =L+ S, L omomento angular orbital e S o spin total do par ¢gg. A paridade P é
definida como P = (—1)*! e a conjugagio de carga como C' = (—1)F+5,
Considerando apenas os quarks leves u, d, s e seus antiquarks podemos construir,
com base no grupo SU(3)4p0r, um octeto mais um singleto?, 3 ® 3 = 8 @ 1, para cada
tipo de méson. Por exemplo, o ‘noneto’ pseudoescalar JE¢ = 0=+ mostrado na figura
2.3, possui dois estados isospin 0, (1g € 71 ), que possuem os mesmos nimeros quanticos

I, JP. Por esta razio, estes estados sio observados como uma mistura, representada

por

1 = ngcosfp — M senbp,

' = ngsenfp — nicosbp,

2Na literatura o termo mais utilizado é noneto mesdnico, associando o octeto + singleto a um

noneto, aceitamos esse termo como um abuso de linguagem.
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Figura 2.3: Octeto + Singleto ou ‘Noneto’ dos mésons pseudoescalares

onde fp é o angulo de mistura. O conteudo de quarks dos autoestados dos mésons

pseudoescalares estao listados na tabela 2.2.

Autoestado | Contetido de quarks

K° ds

K+ us

K- su

Ko sd

T du

7t ud

70 75 (ut + dd)

g \/%(uﬂ + dd — 253)
m \/g(uﬂ + dd + s3)

Tabela 2.2: Contetido dos estados do ‘noneto’ psdeudoescalar.

Ao adicionarmos o quark c estendemos o grupo que representa os multipletos

mesobnicos para SU(4), assim obteremos um 16-plete tridimensional mostrado na figura

24
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Figura 2.4: SU(4) 16-plete para (a) os mésons pseudoescalares e (b) os mésons vetoriais compostos

de combinagoes entre os quarks u,d,s e c e seus antiquarks.

2.2.1 Os mésons escalares

Mésons escalares (J¥ = 0%) continuam sendo fonte de grande controvérsia. Ha mais
estados do que comporta um unico noneto. A identificacado dos escalares - quem sao,
quais os seus parametros e seu conteido de quarks - é ainda um problema em aberto.
De acordo com o PDG [7], a lista dos escalares com massa abaixo de 1900 GeV é

mostrada na tabela 2.3.

1=0 I=1 I=1/2
f;(1710)

fo(1500) | ao(1450) | K;(1430)
#5(1370)

fo(980) | ao(980) | x(800) ??
o(600)

Tabela 2.3: Estados escalares com massa abaixo de 1900 MeV segundo isospin e massa. Com

excegdo do k, a lista é baseada no PDGJ[7].

Ao contrario dos mésons vetoriais e tensoriais, no decaimento de escalares a dis-

tribuicao angular dos produtos de decaimento é isotrépica. A grande largura de de-
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caimento tipica destes estados causa uma consideravel superposicao entre eles e entre
estados nao-ressonantes. Estes fatores tornam complicada a identificacao dos estados
escalares.

Previsoes téoricas abrem um leque de possibilidades, algumas delas apresentando
uma estrutura ndo-mesonica como glueballs, hibridos e estados multiquarks [20].

Os resultados experimentais sdo obtidos através de diferentes técnicas (Suposi¢io
Dalitz Tuan, formalismo de ondas parciais, formalismo da Matriz K, etc). Sdo modelos
baseados em conceitos tedricos fundamentais, tais como o principio de unitariedade
(conservagao da probabilidade), analiticidade (propriedades da matriz S), a invariancia
de Lorentz e simetrias chirais e de sabor.

Quase todos os modelos concordam que o K (1430) é o estado si ou sd. E possivel
que o fo(1370) e 0 ag(1450) sejam estados (uti+dd),ud e us, respectivamente. A escolha
do estado singlete é ambigua. Os candidatos naturais sao o f,(1710) e o f,(1500).
Porém, este ultimo tem uma largura de decaimento muito pequena se comparado com
os demais. Assim ele poderia ndo ser o parceiro isoscalar. J& os estados f,(980) e
a0(980) sdo interpretados com estados de multiquark ou escalares do vécuo.

Baseado nos decaimentos de Dy, Deandrea [3] sugere que f,(980) seja um s3 cercado
por uma nuvem de molécula K K. Sob outro ponto de vista o f5(980) e 0 a¢(980) pode-
riam formar um outro noneto a baixa massa agregando o fy(600) ou o e o (800). J4
no modelo sigma linear quiral [23], o, a¢(980), fo(980) e 0 £(800) formariam um noneto
nao necessariamente do tipo ¢g, sendo os pseudoescalares mais leves seus parceiros
quirais.

De acordo com [19], se todos os estados escalares permitidos pela QCD fossem de
uma maneira ou outra comprovados, poderiamos esperar a existéncia de pelo menos
dois nonetos de escalares, um a baixa massa (abaixo de 1 GeV) e outro a alta massa
(acima de 1 GeV). Tais nonetos seriam compostos por estados ¢g, podendo incluir

3

estados exdticos ° como os multiquarks, hibridos e glueballs.

3Nenhum experimento confirmou até hoje a evidéncia dos estados escalares exéticos.
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Kappa

O estado ressonante £(800) faz parte da grande controvérsia sobre os escalares, uma
vez que sua existéncia ainda nao é universalmente aceita.

Essa discussao, decorre desde os resultados do ajuste de dados do experimento
de espalhamento eldstico LASS [2]. Os dados do LASS foram bem ajustados com
uma férmula de alcance efetivo e sem o pélo para o k. Porém o experimento E791
[4] produziu um excelente ajuste dos dados de D™ — K~ 7n"x™, postulando um es-
tado escalar préximo ao limiar, que corresponde & posi¢cdo do pélo em M —il'/2 =
(721 £61) — (291 + 131)MeV. A interferéncia entre a componente escalar e o estado
ressonante K*(890) produz uma assimetria na distribuigao de eventos ao longo da faixa
correspondente ao K*(890) observada no Dalitz plot deste decaimento.

Resultados do experimento BES II, confirmam a existéncia do x, mas com uma
grande incerteza na posicao de seu pélo. Duas andlises distintas [29] e [30] foram
realizadas, levando a pélos distintos: (760 £ 45) — (420 £ 175)MeV e (841 4+ 82) —
(309 £ 87)MeV | esta dltima usando a Breit-Wigner convencional.

O experimento CLEO [28], no entanto, realizou a analise de Dalitz plot de D° —
K2m*7~, nao encontrando evidéncia do  no sistema K.

Do ponto de vista tedrico esse assunto tem sido explorado usando teoria quiral de
perturbagdo ChPT [26]. Os dados do experimento E791 foram reanalisados por Oller
[27], e o pblo encontrado foi em 710 — i310MeV.

Recentemente o pdlo do kappa foi determinado teoricamente a partir de solugoes

das equagbes de [22], sendo encontrado o valor (658 + 13) — i(557 4+ 24)MeV .

Amplitudes K7 de onda-S.

O estudo das amplitudes K7 de onda-S pode fornecer as informagoes necessarias para
uma melhor compreensao das diferencas observadas entre processos de espalhamento e
decaimento.

A amplitude de espalhamento K7 depende do isospin e do momento angular orbital

do sistema K. H4 dois estados de isospin possiveis para o par Km: 1=1/2 e 1=3/2.
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Os resultados do LASS mostram que as ressonancias aparecem apenas na componente
I=1/2.

Os pélos da amplitude de espalhamento estdo contidos na fase §;—1/2(mgz). Se
as ressonancias sao particulas reais, devem corresponder sempre aos mesmos polos,
qualquer que seja o processo em que elas aparecam. Dessa forma é natural esperar que
a fase 07— /g(mKw) seja comum a todos os processos envolvendo um par K isolado.
Esse argumento se aplica a todos os estados de momento angular. Este é, em esséncia,
o Teorema de Watson [39].

A recente medida da amplitude onda-S realizada pela E791 mostra as discrepancias
entre as fases ¢o(mxs), do decaimento D — K-ntn* e 07 5(mx,) do LASS. A
origem destas discrepancias ainda nao estd esclarecida.

Uma abordagem para explicar as discrepancias na variagao de fase obtidas por
LASS e E791 é uma possivel diferen¢a na mistura entre as componentes de isospin da
amplitude K.

A idéia proposta por Edera e Pennington [40] é que a amplitude K7 no decaimento
Dt — K—nrt seria também uma mistura de componentes de I=1/2 e 1=3/2, porém
com uma composi¢ao diferente da do espalhamento K7w. Os autores deste trabalho
estimam que a contribui¢do da componente I=3/2 no decaimento seja pelo menos igual
a da componente I=1/2. Essa interpretacdo apresenta uma dificuldade bésica. Visto
que as ressonancias sao produzidas apenas na componente I=1/2, uma contribui¢ao da
ordem de 50% implicaria uma componente nio-ressonante de mesma magnitude, fato
que nao é observado em nenhum outro decaimento hadronico de mésons D.

Outra possivel resposta para esta questao esta na chamada interacao de estado final
(FSI). Pennington [40] publicou recentemente um trabalho [41] em que a variacdo de
fase da onda-S, medida pela E791, é produzida quando as FSI dependentes da massa
K sao incluidas no modelo que descreve o decaimento D™ — K 7z,

O par K7 que forma a ressonancia R faz parte de um sistema de trés corpos que
interage fortemente. Na figura 2.5(a) vemos o tipo de FSI que é contemplado de

forma aproximada no modelo isobarico através de uma fase constante que multiplica
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cada amplitude ressonante. A figura 2.5(b) mostra a interacao entre o par K, sem a

f Al x 3 ‘ s : x ¢ ‘ )
participagao do pion ‘espectador’. Se a interacdo entre o par K e o pion ‘espectador’,
como mostra a figura 2.5(c), pode ser desprezada, entdo devemos observar uma variagao
de fase idéntica a do espalhamento elastico Km — K, para todas as ondas parciais.
Caso contrario, a presenca do pion ‘espectador’ causaria uma distor¢ao na fase do

espalhamento K7. A fase observada no decaimento seria

d(Mmgr) = r=1/2(MKx) + ¥(MKx), (2.14)

sendo esta ultima causada pela FSI envolvendo todas as particulas do estado final.

K

R/ /K K
/g =T /Rén /R Lt

(a) (b) (c)

Figura 2.5: Diagramas mostrando a interagio entre as particulas de estado final. Em (a) a FSI é
dominada por uma fase constante que multiplica cada ressonincia. Em (b) vemos a fase da amplitude
de espalhamento de isospin I=1/2, do(s). A fase relativa a contribui¢do do pion espectador, v(s),

mostrada em (c), distorce a posi¢do do pélo do .

2.3 Decaimento de mésons charmosos

O decaimento do méson D pode ser entendido em termos de diagramas tipo arvore.
No decaimento fraco do quark ¢ o antiquark de valéncia atua como mero espectador,
mas participa do subseqiiente processo de hadronizacao, como mostra a figura 2.6.

Uma representacao matematica deste processo pode ser feita através do modelo
de fatorizacao. Segundo este modelo, os fatores de forma levam em conta de maneira

efetiva as interacoes fortes que fazem com que os quarks formem estados ligados, en-
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quanto o hamiltoniano efetivo descreve a transicao do estado inicial para o estado final

no nivel de estados fundamentais de quarks livres.

FFy,

T[+
u
+
c W=~ d,
+ //
D -— s
al = KO
dy K
FFp FF

Figura 2.6: Decaimento do méson Dt em dois mésons, 7 e K9 pela emissdo externa de um béson

W=,

De acordo com o modelo de fatorizacao, a amplitude de decaimento para este pro-

cesso é:
A =FFp x FFg x FFyx < cdy|Heff|udysd;, >

onde FF sao os fatores de forma e H,s; é a hamiltoniana efetiva.

Analisando este processo observamos que o quark d atua como espectador. O dia-
grama de Feymman desse processo é mostrado na figura 2.7(a). Em cada vértice do di-
agrama temos uma contribuicao da constante de acoplamento fraca chamada constante
de Fermi G = */g_f/[%, e dos elementos da matriz de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa, que

fornecem a probabilidade de um estado se transformar em outro. Reescrevendo de uma

maneira mais rigorosa a amplitude de decaimento obtemos
2

Mz(

A= Vaa(e5) 75 ud). (2.15)

\/_ CS
O termo da hamiltoniana pode ser escrito como
M2 -1
- 2
k2 — My, 1- -k
W

(2.16)

2
e como a energia transferida k é muito menor que a massa do béson W, M2 <<1
w

podemos expandir em série de Taylor a equacao 2.16. Assim a amplitude se torna

A= —iCLV Viales)(ud) + O ( K ) , (2.17)



2 . 7
deprezando termos de ordem O (ﬁ%—) Este procedimento remove o béson W como
w

grau de liberdade. Este formalismo é chamado de OPE (Operator Product Expansion).

c S c S
W W
W W
Vud Vud
u d u d
(a) (b)

Figura 2.7: (a) Diagrama de Feymman (b) Efeitos de QCD via troca de glions.

Deve-se ainda considerar que os quarks tem cor e, portanto, para cada diagrama do
OPE no nivel de interacoes fracas existe um diagrama equivalente, mostrado na figura
2.7(b), onde é levada em conta a troca de cor entre os quarks do estado inicial e final,
incorporando desta maneira efeitos de QCD.

O decaimento dos mésons charmosos pode ocorrer através de outros processos além
do espectador com emissao externa, detalhado anteriormente. Os diagramas utilizados
para representar esses processos sao mostrados na figura 2.8.

A figura 2.8(a) mostra um diagrama espectador com emissdo externa de um béson
W enquanto que em 2.8(b) temos um diagrama espectador por emissao interna. Nota-
se que o processo de emissao externa possui trés graus de liberdade de cor, enquanto
que no processo com emissao interna estes graus de liberdade sao perdidos, uma vez
que deve se formar um estado final branco com respeito a cor. Para isto o par qq
formado por emissao interna deve respeitar o estado de cor dos quarks externos, aos
quais serao acoplados para formar os mésons do estado final.

As outras quatro possibilidades ocorrem através de diagramas nao-espectadores.
Em 2.8(c) temos o diagrama de aniquilagdo do béson W onde um par c¢g produz um
W que decai em ¢g assim como ocorre no item (a) da mesma figura. Este diagrama

possui trés graus de liberdade de cor e é favorecido com relagao ao diagrama 2.8(d) de
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troca de W pelos quarks do estado inicial. Porém estes dois diagramas sao suprimidos
por helicidade com relagéo ao item (a) e (b).

Finalmente, os dois ltimos diagramas 2.8(e) pingiiim, e 2.8(f), de mistura ou dupla
troca, sao os mais suprimidos com relagao aos demais, uma vez que envolvem loops de

quarks virtuais.

((a) ] (b) )
s,d
w’ ,<_ i *\ =
/// d W \\\ d
c a s,d <:u
q q q q
(c) (d)

u
(e) (f)
+
W C .dfb. u
c S u wW'oW
dsb U I c
q q ds b

Figura 2.8: Diagramas de decaimento dos mésons charmosos (a) espectador externo, (b) espectador

interno,(c)aniquilagdo de W, (d) troca de W, (e) pinguim, (f) mistura.

2.4 Cinematica do decaimento em trés corpos

O espago de momentum de um sistema de trés corpos possui nove componentes.
A conservacao de momento-energia,P; + P, + P3 = Pp nos fornece quatro vinculos.
Como o D nao possui spin, a orientacao espacial do estado inicial é irrelevante. O

estado final é invariante sob rotacoes, reduzindo o nimero de graus de liberdade do
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sistema a apenas duas variaveis independentes. Qualquer variavel cinematica pode ser
escrita em termos destas duas varidveis independentes.
Para um processo onde uma particula com quadri-momento e massa definida decai

em outras trés, p — p; + p2 + p3 podemos definir as varidveis:

s12 = 81 = (p1 +p2)2 = (Ey + E2)2 — (p +172)2
S93 = 9 = (po + p3)* = (Fy + F3)* — (P + p3)? (2.18)

ss1 =53 = (p3 +p1)° = (B3 + E1)* — (55 + 1)
Estas quantidades sao invariantes de Lorentz, e se relacionam de acordo com:
S12 + S93 + S31 :M2+mf+m§+m§, (219)

onde M é a massa da particula que decai.
As expressoes de energia e momento no referencial de centro de massa da particula

que decai, sao obtidas através das equacoes 2.18:

si2 = (E1+ E2)2 — (; -1-]7_2)2
= (M- E3)2 — D3
= M?’+mj—2ME;
M2 + m% — S12

E. = 2.20
: o (2.20)

e 0 modulo do tri-momento da particula remanescente é:

7= B
_ M2+m§—8122 _m2
oM 3
Mt my+ s2, — 2(MPmi 4 M?s15 4+ mjsis)
N AM? ’

considerando \(z,vy, z) = 2% + y* + 2% — 2xy — 222 — 2yz temos:

AY2(s,m2) 1)

b3 = 2\/5

Similarmente obtém-se as expressoes para Ei, Fy, p1 € po.

(2.21)
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Outra varidvel importante a ser considerada é o chamado angulo de Gottfried-
Jackson (ver figura 2.9). Partindo do sistema de repouso do D, fazemos um boost
para o referencial do centro de massa das particulas 1 e 3, R13. Nesse referencial as
particulas 1 e 3 se propagam em direcoes opostas e a particula 2 tem a mesma direcao
do D. O angulo de Gottfried-Jackson é formado pelos momenta das particulas 1 e 2,
sendo a varidvel usada na descri¢cdo da distribuicao angular das amplitudes ressonantes.
O cosseno do angulo formado entre as particulas 1 e 2 no referencial de centro de massa

das particulas 1 e 3 é:

(s — s3 — m3)(s3 + m? — m3) + 2s3(—s1 + m? +m2)

2.22
NV (59, m2, M)A (5, 53, 3) (2:22)

cos 013 =

R13

8,

Figura 2.9: Decaimento de p — pl + p2 + p3 no sistema de repouso das particulas 1 e 3.

2.5 Dalitz Plot

A andlise do Dalitz plot é a técnica padrao utilizada no estudo de estruturas resso-
nantes em decaimento em trés corpos. Originalmente a aplicagdo principal era deter-
minar o spin e a paridade da particula que decaia [33].

A densidade de eventos no Dalitz plot é dada por

dr’ 1

2
d812d813 (27T)332M3 |M|

(2.23)
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onde M ¢ a massa da particula ‘mae’ e M o elemento de matriz descrevendo a dinamica
do decaimento. A densidade do espago de fase, 1/(27)332M3, é constante, o que faz
com que a dinamica do decaimento seja visivel diretamente. Por esta razao podemos

‘ver’ estados ressonantes formando regides de maior concentracao de eventos no Dalitz

plot.

(Vs=m,)?

Si3

(m,+m3)2

Figura 2.10: Limite cinem4tico do Dalitz Plot que representa o decaimento de D¥ — K77+,

O Dalitz Plot consiste na representacio do espaco de fase * de um decaimento em
trés corpos em um grafico bidimensional definido por qualquer par dos invariantes ss,
S93 ou S31. Na figura 2.10 o contorno define o Dalitz Plot que representa o processo
DT — K-ntn*. No eixo das abscissas temos a massa invariante formada pelo par
de particulas 1 e 2, e no outro eixo temos a massa invariante das particulas 1 e 3.
Nossa convencao é tal que o kdon é identificado como a particula 1 e os pions como as
particulas 2 e 3. A idéia basica é associar cada evento a um par de coordenadas, de

forma a podermos mapear a distribuicao de eventos no espago de fase. Os limites do

4Regido fisica permitida para ocorrer o processo de decaimento
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Dalitz Plot sao definidos pela cinematica do decaimento:

(m1 + my)? s12 < (M — mg3)?

IN

(mg +m3)? < 893 < (M —my)? (2.24)

(mz+my)? < 831 < (M —my)?,

onde M é a massa da particula que decai, e m;,mo e m3 a massa de cada particula do

estado final .

2.6 Descricao da Amplitude K

O estudo da amplitude K7 para o decaimento do canal Dt — K—7txt feito nesta
tese consiste em: verificar o comportamento da fase da onda-S quando a descrevemos
através de um modelo especifico; medi-la diretamente sem qualquer suposicao sobre a
sua natureza.

Para alcancar esses objetivos utilizamos o modelo isobarico, que descreve a onda-S
a partir de uma hipdtese sobre os estados ressonantes que a compoe, incluindo o k, além
de considerar um termo nao-ressonante. Para obter a fase independente de qualquer
modelo utilizamos andalise em ondas parciais, onde a onda-S é descrita apenas como
uma amplitude complexa geral. Neste caso nao consideramos o termo nao ressonante.

Ambas as técnicas serdao detalhadas nas proximas subsecoes.

2.6.1 Modelo Isobarico

O decaimento do méson DT — K7~ 7~, pode ocorrer de duas maneiras: o decai-
mento nao-ressonante (NR, figura (2.11(a)), e o decaimento ressonante, mostrado da
figura (2.11(b)). Ambos ocorrem via o decaimento fraco do quark ¢, seguido de um
processo de hadronizacao e de interagao do estado final. O processo NR consiste no
decaimento direto de D no estado final, enquanto que o decaimento ressonante produz
um estado intermedidrio.

Para cada canal ressonante 7 é associada uma amplitude A; que descreve o processo.

Estas amplitudes sao formadas por uma funcao Breit-Wigner, pela distribuicao angular
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(a) (b)

Figura 2.11: Decaimento do méson DT — K*n~n~, (a)decaimento ndo-ressonante, (b) decaimento

ressonante.

M/ mno espago de fase, baseada no formalismo proposto por Zemach [34], e por fatores
de forma do decaimento do D (Fp) e do decaimento da ressonancia (Fg).

Devemos ainda considerar que a ressonancia pode ser formada pelo kdon combinado
tanto com o pionl (particula 2) como com o pion2 (particula 3), que sdo particulas
idénticas. Por esta razao devemos simetrizar a amplitude. Assim a amplitude A; é

dada por:

Ai(s12,813) = BW(s12) XM (512, 513) X Fp(s12,513) X Fr(s12) +

BW(Slg) XMiJ(Slg,Slg) X FD(813,812) X FR(Slg). (225)

Os fatores de forma, de acordo com a parametrizacao de Blatt e Weisskopf [35], Fp
(fator de forma para o decaimento do D) e Fy (fator de forma para o decaimento do
estado ressonante R), sdo mostrados na tabela 2.4, onde p* é o médulo do momento
de cada particula produzida no referencial de repouso do méson que decai e r é raio

efetivo da interacgao.

Spin J | Fator de Forma
0 1
1 S S
\/14r2p2
2 1
\/9+3T2p*2+r4p*4

Tabela 2.4: Fatores de Forma de Blatt-Weisskopf.

Para as ressonancias escalares adotamos o fator de forma gaussiano dado por F° =
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exp(—p*?r/12) [36].

A distribuicao angular é definida como:

M (s12,13) = (=2|pi]|p2])” Py (cos 012), (2.26)

sendo J o spin da particula, P; o polinomio de Legendre e 6,5 o angulo de Gottfried-
Jackson (figura 2.9).

A funcgao Breit-Wigner relativistica é dada por:

BW(s) = —1im0F 5 (2.27)

onde my é a massa nominal da ressonancia e s é a massa K7 ao quadrado. A
largura I' é dada por:

T(s) = o2 (p—*>2m (%)2. (2.28)
Vs \16 Fy(p5)

H& argumentos tedricos [43] que contestam o uso da Breit-Wigner para a repre-
sentacao do kappa. No entanto, a Breit-Wigner para o kappa fornece ajustes de boa
qualidade dos dados de diferentes experimentos onde este estado se manifesta. A
Breit-Wigner pode ser vista como uma representacao efetiva do kappa, mas a posi¢ao
do pdlo nao pode ser determinada a partir de uma extrapolacao no plano complexo da
amplitude que é definida no eixo real.

No caso nao-ressonante, a amplitude é uma distribui¢ao uniforme, ou seja Ayr é
uma constante complexa. Nao hé, no entanto, uma motivacao tedrica ou evidéncia
experimental que justifique essa hipotese. De fato, a componente nao-ressonante pode
variar ao longo do Dalitz plot [37].

No chamado modelo isobérico, a amplitude do decaimento (eq. 2.29) é uma soma
coerente das amplitudes ressonantes e nao-ressonante, sendo cada uma destas ampli-

tudes multiplicada por um coeficiente complexo constante,
.A = Z CiAZ’ = Z aieiai.Ai. (229)
i i

O peso ou magnitude a; e a fase a; de cada amplitude sdo os parametros a serem

determinados pelo ajuste de dados.
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Na figura 2.12 mostramos uma simulag¢ao numérica do Dalitz plot de cada subcanal
de decaimento que consideraremos. Desta forma podemos ver como cada uma delas
aparece distribuida no Dalitz plot. A distribuicao de eventos é maior nas regioes
préoximas a massa da ressonancia. Note também que as ressonancias escalares nao
possuem vales enquanto que as vetoriais possuem um vale e as tensoriais possuem dois.

Estes vales correspondem aos zeros da funcdo de distribuicao angular.

Ressonancias Escalares

3f - Kappa(800)| 3F . . K5(1430)
2b R 2f ifHEEERS.
bR (b R
= i ,"'Eéﬁa; 3 *oeE Soaa
ot b ElL -y SEPRER T o b I st
0 1 2 3 0 1 2 3
Ressonancias Vetorials
3_ ‘Eﬁ: KA(AS0) 3_
of Likie: 3
1} 1
ﬂﬂ ﬂ“'
Ressonancia Tensorial
- ... Ki(1430)
2| 8 e,
1f CHEET
: <hggdzin
ﬂﬂ 1 2 3

Figura 2.12: Modos ressonantes que consideraremos para a andlise do decaimento D+ — K~ wtx+
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2.6.2 Analise em ondas parciais

A anélise em ondas parciais (PWA), usualmente aplicada a processos de espalhamento,
consiste basicamente em decompor a amplitude de espalhamento que descreve um de-
terminado processo em ondas parciais, de acordo com o momento angular L [38].

Consideramos em nossa andlise as ondas S (L=0), P (L=1) e D (L=2). Para o
decaimento do méson D, ondas parciais além da onda-D sao altamente suprimidas
e podemos despreza-las. As ondas P e D sao descritas através de um modelo bem
estabelecido, enquanto a onda-S é considerada complexa genérica Ay = ag(s)e’®(®),
Desta forma a onda-S é medida independentemente de hipéteses sobre sua composicao.
Eliminamos também a necessidade de parametrizar o termo nao-ressonante.

O formalismo geral de PWA serd brevemente descrito na proxima subsecdo, e
posteriormente, mostraremos como aplicamos este conceito no estudo do decaimento

Dt - K atn™.

O formalismo de ondas parciais

No decaimento Dt — K~wtn™ o Dalitz plot deve ser descrito através de uma

amplitude devidamente simetrizada:
AZ' = ./4,'(812, 813) + Ai(Slg, 812). (230)

A amplitude A; é descrita nesse formalismo como uma soma de ondas parciais

definidas pelo nimero quéantico do momento angular,

Lmaac

Ai(s12, 513) = Z MZ-L(812,813) X Fp(s12,513) X CL(512), (2.31)

L=0

onde M} (s12, $13) é a distribuigdo angular definida anteriormente pela equagiao 2.26 e
Fp é o fator de forma do decaimento do méson D. As fun¢es Cp(s12) sdo complexas

e contém a dependéncia em energia do par K
CL(s12) = |ep(s12)[e"201) (2.32)

O nosso objetivo é medir Cy(s) usando as contribui¢des referentes a L=1 e L=2
como um interferometro. Para isto é necessario um modelo para descrever as ondas P

e D ou seja, Ci(s) e Ca(s).
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Descricao da onda P e D

A idéia é representar as ondas P e D no ambito do modelo isobarico, escrevendo-as
como combinacdo linear das ressonancias R, com coeficientes complexos By = bre'’?,
onde br é magnitude e S a fase.

Consideramos as ressonancias K*(890), K*(1680) e K3(1430) e, a principio, K*(1410).

Tomamos a ressonancia K*(890) como referéncia, de forma que:
Ci(s) = [BWge(390)(5) + bg~(1680) BWg=(1680) (5) + bgs(1410) BWi+ (1410 (8)] X Fr(p*,TR)
Cy(s) = [bI?;(1430)BW1€;(1430)(5)] x Fr(p*,Tr)

A funcao Breit-Wigner é definida pela equacao 2.27 com a largura especificada na

equagao 2.28.

Descricao da onda-S

A onda-S, como foi dito anteriormente, é definida de maneira independente de qual-
quer modelo e da forma do termo nao ressonante. Para isto dividimos o espectro K
em N fatias (bins) e para cada uma delas consideramos apenas dois parametros ¢; e ;,
os quais serdao determinados pelo ajuste de dados. Assim a amplitude para a onda-S

em cada fatia é dada por:
Co(s;) = |Co(ss)|e*0) = ¢ieti (2.33)

Nesta andlise dividimos o espectro K7 em 40 intervalos correspondendo a 40 pares
(¢i,7:)- Utilizamos uma interpola¢do polinomial usando a fungéo s-pline [42] para obter

valores da amplitude Cj entre esses 40 pontos..
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Capitulo 3

O Experimento E831/FOCUS

Nesse capitulo descreveremos o experimento E831/FOCUS. Na se¢do 3.1 detalhare-
mos cada componente do espectrometro. O sistema de aquisi¢ao de dados sera descrito
na secao 3.2. Os algoritmos usados na reconstrucao dos dados utilizados nessa andlise
serao tratados na secao 3.3. Finalmente os algoritmos de simulacdo de Monte Carlo

sao descritos na segao 3.4.

3.1 Descricao do Espectrometro

O experimento E831/FOCUS tem como objetivo estudar o decaimento de particulas
charmosas, produzidas por um feixe de fétons incidindo sobre um alvo fixo. O feixe de
fétons, com energia média de 180 GeV, era obtido a partir de um feixe de prétons de
alta energia, aproximadamente 800 GeV. As colisoes do feixe de fétons com o alvo de
oxido de berilio, produziam estados de vida curta que decaiam em particulas carregadas
e neutras.

O espectrometro, mostrado na figura 3.1, era constituido de dois detectores de silicio
para a determinacao dos vértices primario e secundarios; cinco estacoes de camaras pro-
porcionais multifilares e dois magnetos para a determinacao da trajetéria e medida do
momento das particulas carregadas; trés contadores Cerenkov para a identificacio de
elétrons, pions, kdons e prétons; hodoscépios cintiladores com filtro metélico e cimaras

de planos resistivos para identificacao de muons; e calorimetros eletromagnético e
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hadronico usados no trigger (filtro de eventos durante a tomada de dados) e na re-

construcao das particulas neutras.

o~
Espectrometro
Direciio do
Ea foine

= Calorimetro
Regiin de Alve Calorimeire Electromagnético

Cimaras [Eleciromagnético Contador inermno

Eeiroimi  proporcionais EXIEIMO Ty, b poy Cerenkov iy ors Detetor inerno

M1 S
ds l P4 ¢ Hadriimnico

Direciio do
feixe

Hodoscipio T
: ] HxV
1 €2 Hodoscipio | Cimara o
Camaras de OH Propocio Calorimetto gy i
i . para muons
Straw tubes™ o Jores BGM

Eleiroimi
Cerenkov
* A2

Figura 3.1: Esquema do espectrometro do experimento E831/FOCUS.

3.1.1 O Feixe e o Alvo

A produgao de particulas charmosas no experimento FOCUS deveu-se a incidéncia
de um feixe de fétons de alta energia em um alvo de berilio. Este feixe era criado
a partir de um feixe de prétons com energia de 800 GeV. Nesta secdo descreveremos
como foi a produgao do feixe de proétons, a obtencao do feixe de fétons e o método

usado para medir a energia desses fotons.
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O Feixe de Proétons

O processo para obtencao do feixe de protons com energia de 800 GeV era feito

através de cinco tipos distintos de aceleradores.

e Cockcroft-Walton: Neste acelerador elétrons eram adicionados a atomos de
hidrogénio formando ions negativos, os quais seriam acelerados a uma energia de

750 KeV.

e LINAC: Os ions saidos do Cockcroft-Walton eram injetados no acelerador linear
LINAC e acelerados até atingirem uma energia de 400 MeV. Nesse estagio os ions
perdem seus elétrons ao atravessarem uma fina folha de carbono. Os prétons

entao eram enviados ao proximo acelerador.

Cockeroft
Li Walton
e o hlnlac
Faal "“‘-:{ 150 m -
4 Sy,
I T\
I|
1 I|
"\.\l‘ ;.-'I
e~ Feizede protons _ irea de
B00 GaV < alve Iixe

Main Ring

Figura 3.2: Obtengao do feixe de prétons.

e Booster: Neste acelerador ciclico de 150 metros de didmetro, os prétons atingiam
uma energia de 8GeV apo6s 20 mil ciclos. Completada a aceleragao no Booster,

os protons eram transferidos ao Main Ring.
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e Main Ring: Este acelerador é um sincrotron com 2 km de diametro. Ele eleva

a energia dos prétons de 8GeV a 150GeV.

e Tevatron: O Tevatron é também um sincrotron que acelerava os protons a

energia final de 800 GeV, ocupando o mesmo tinel do Main Ring.

O Feixe de Fé6tons

O feixe de prétons obtido incidia sobre o alvo fixo composto por deutério liquido,
criando hédrons carregados e neutros. As particulas carregadas eram retiradas do feixe
por colimadores e dipélos magnéticos, restando apenas particulas neutras (incluindo
fétons, neutrons e kdons). Esse feixe atravessava uma folha de chumbo produzindo
pares elétron-pésitron. Desta forma o feixe de particulas neutras remanescentes era
“filtrado”. Os pares elétron-pésitron eram colimados e enviados a um radiador de
chumbo, o qual criava fétons por efeito bremsstrahlung. A energia total do feixe de

fétons atingia um valor maximo em torno de 300 GeV.

Dipeolo
Alvo R .
i adiador
Deutério Quadripolo z i
l Lig.
Feixe de % .
Prétaons o ‘
o
Quadripolo &
I m Dipoclo | i y P : @
Folha de Chumbo = ¢  Dipolo Dipolo
Dipolo

Figura 3.3: Obtengéo do feixe de f6tons.
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O Alvo

O alvo consistia de folhas finas de 6xido de berilio (BeO). Sua alta densidade
3,0g/cm? permitiu ter um alvo compacto com baixo nimero de elétrons de valéncia
reduzindo assim o niimero do comprimento de radiacao por comprimento de interacao.

O espectrometro usado por FOCUS foi uma versao atualizada do usado pelo ex-
perimento FNAL/E687 [63]. Uma das modificacoes foi a segmentacao do alvo e a
instalacao de quatro planos de silicio chamados ‘Detector de tiras de silicio do alvo’
(TSSD).

Um vértice secundario encontrado dentro do material poderia ser resultado tanto
de interagoes hadronicas quanto de um decaimento. A idéia de segmentar o alvo era
reduzir a incerteza a respeito da natureza do vértice, proporcionando também uma
melhoria na determinacao da sua posicdo. Quao melhor fosse a determinacao dos
vértices, mais precisa seria a identificagao das particulas charmosas.

Detectores adicionais de tiras de silicio duplos (TSSD) foram instalados com o
objetivo de melhorar a resolucao na determinacao dos vértices, como pode ser visto na
figura 3.4.

Apés os TSSD, estava situado um cintilador (TR1), seguido por 4 estagoes de
detectores de tira de silicio (SSD), e por tltimo um segundo cintilador (TR2). As
interacoes que ocorriam na regiao do alvo eram selecionadas pela existéncia de um

sinal no cintilador TR1 em coincidéncia de um sinal no cintilador TR2.

TSSD 55D
1 - - 4
Direcdo
——|]|]-||-|]|]—| —)--dc
Feixe
Al'u"o

Figura 3.4: Regifo do alvo e configuragio dos detectores de silicio.
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3.1.2 Sistema de determinacao das Trajetdrias (Tracking)

O sistema de tracking determinava a trajetoria e o momento das particulas, além
da localizacao dos vértices primario e secunddrio. Esse sistema era composto por
detectores de silicio, pelos magnetos e pelas cAmaras proporcionais de fios (PWC)
que, juntos, forneciam as trajetorias da particulas carregadas e o momento, usando a

deflexao causada pelo campo magnético gerado pelos dipolos M1 e M2.

detectores de Silicio

Os detectores de microtiras de silicio, ou Silicon Strip Detectors (SSD), eram planos
compostos por finas tiras de silicio. Cada tira consistia de um diodo longo e fino
implantado num substrato de silicio, polarizado inversamente a fim de gerar um campo
elétrico. Quando uma particula carregada atravessava o silicio, criava pares elétron-
buraco livres que migravam segundo o campo elétrico aplicado. A carga coletada era
amplificada e digitalizada em uma das extremidades da tira.

A determinacao das trajetérias e dos vértices na regiao do alvo era feita por dois
sistemas de microtiras de silicio, um deles localizado entre os segmentos do alvo (TSSD)
e o outro apés (SSD) (ver novamente a figura 3.4).

O primeiro sistema TSSD, dividido em duas estacoes, atuava, como dito anterior-
mente, com a finalidade de melhorar a resolugdo na determinacgao dos vértices. Cada
estacao possuia dois planos orientados a + 45° da horizontal, com um total de 21024
tiras espacadas de 25um, formando uma 4rea ativa de 50 x 25mm? .

O sistema SSD fornecia alta resolucao espacial das trajetérias das particulas car-
regadas na regiao posterior ao ponto de producao. Ele consistia, basicamente, de quatro
estagoes, cada uma contendo trés planos orientados nas coordenadas i, j e k de -135,
-45 e -90 graus em relacao ao eixo horizontal x. Para maximizar a resolucao e, limitar
o nimero de canus eletronicos, foi utilizado diferentes espagcamentos entre as tiras para
diferentes regides, j4 que a densidade de particulas nao é uniforme. O detalhes do
arranjo experimental do SSD é mostrado na tabela 3.1.2.

A alta resolu¢ do sistema de silicio, permite determinar o ponto de origem da
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estacao 1 | estacao 2 | estacao 3 | estacao 4
posi¢ao-z (cm) 0,0 6,0 12,0 24,0
drea ativa (cm?) 2,5 x 3,51]50x5,0/|5,0x 50150 x 5,0
drea ativa HR (ecm?) | 1,0 x 3,5 | 2,0 x 5,0 | 2,0 x 5,0 | 2,0 x 5,0
Ad (HR-LR) (um) 25-50 50-100 50-100 50-100
nimero de canais 3 X688 | 3 X688 | 3x688 | 3x 688

Tabela 3.1: Caracteristicas do SSD. O espacamento entre as tiras é representado por Ad enquanto

que HR e LR representam as regides de alta e baixa resolucdo, respectivamente

ttrajetoria na regiao do alvo com uma precisao de aproximadamente 500 pm na diregao
do feixe e 10 pm na direcdo transversa, suficiente para separar o vértice primario do

vértice secunddrio em eventos tipicos de particulas charmosas (~ 15 mm).

Magnetos

O momento das particulas carregadas era determinado pela curvatura de suas tra-
jetorias ao passarem pelos magnetos. Os dois magnetos M1 e M2 eram operados com
polaridades opostas, de forma a defletir as particulas para as extremidades e em seguida
para o centro, na vertical. Com isso era possivel aumentar a aceitacdo geométrica do

espectrometro.

Camaras Proporcionais de Fios (PWC)

O sistema de camaras proporcionais de fios (PWC) nos permitia reconstruir a tra-
jetoéria das particulas através do espectrometro. As camaras eram preenchidas com gés
composto 75% de argonio e 25% de etano.

Quando particulas carregadas atravessam a area ativa das camaras causam ion-
izacao do gas. Os ions sao atraidos pelo campo elétrico gerado pelos fios. Esse movi-
mento produz mais ions, gerando um movimento de cargas em cascata que cria pulsos
ou sinais elétricos. Estes sinais eram amplificados e processados determinando a posicao

das particulas na direcao transversal a disposicao dos fios.
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O conjunto de PWC era composto por 5 camaras, PO, P1, P2, P3, e P4. Cada
camara continha 4 planos de fios. As trés primeiras estacoes estavam localizadas entre
os magnetos M1 e M2, P3 e P4 situavam-se apés M2.

Os 4 planos contidos em cada estagao estavam dispostos em 4 diferentes vistas: a
vista Y, determinando pontos na direcao vertical; as vistas U e V inclinadas +11.3°
em relacdo a Y; vista X, determinando os pontos na dire¢ao horizontal. Podemos ver

na figura 3.5 ilustra s disposicao dos fios em cada vista.

_--"'-F-)v
——

%U

ey 111

Figura 3.5: Disposigio dos fios em cada um dos planos X, Y, U e V de uma cAmara PWC.

3.1.3 Contadores Cerenkov

A luz Cerenkov é causada por particulas que viajam mais rdpido que a velocidade

da luz em um determinado meio. Essa luz é emitida (considerando ¢ = 1) se

p p 1
= =__f S 3.1
b E  pr+m? 7 (3-1)

onde 7 é o indice de refracio do meio. O momento limiar (£ = %), em termos da massa

e do indice de refragao é

m

imiar — . 3.2
A luz Cerenkov é emitida em um angulo definido por:
g, = (3.3)
cosf, = —. :
ns
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Contador | N° de | comp. gas Limiar (GeV/c)
células | (cm) s K p
C1 90 | 188 | 58% He, 42% N, | 8.4 | 29.8 | 565
C2 110 | 188 N,O 45 | 16,0 | 30,9
C3 100 711 He 17,4 | 61,8 | 117,0

Tabela 3.2: Caracteristicas dos contadores Cerenkov .

Partindo da direcdo do traco pode-se calcular onde a luz Cerenkov deveria aparecer
no detector.

Trés contadores Cerenkov do experimento FOCUS! (C1, C2 e C3), foram usados
para identificar elétrons pions kdons e prétons. Cada contador estava preenchido com
uma mistura de diferentes gases, obtendo assim diferentes limiares de momento. A
existéncia de radiacio nos detectores Cerenkov com diferentes indices de refracio per-
mite inferir a respeito da massa da particula m, uma vez que seu momento é conhecido.
Estas informagoes combinadas com a medida dos momentos das particulas fornecem a
distingcao entre kdons, pions, prétons e elétrons através do cdlculo das probabilidades
de identificacao. Pions sao distinguidos de kdons e prétons na regiao compreendida
entre o limiar do pion em C2 (4,5 GeV/c) e o limiar do kdon em C3 (61,8 GeV/c).
Prétons sao identificados entre 16 e 56,5 GeV/c e entre 61,8 e 117,0 GeV/c. Na regido
entre 44 e 61 GeV /c prétons e kdons sao distinguidos dos pions porém nao podem ser
distinguidos entre si. As propriedades de cada contador estao especificadas na tabela
3.1.3.

O contador C1 estava localizado entre as camaras PWC, PO e P1. Este contador
foi preenchido com uma mistura composta de 58% de Hélio e 42% de Nitrogénio, essa
mistura fornece um limiar para o pion 8,5 GeV/c.

A luz Cerenkov era captada por 90 células com tubos fotomultiplicadores (PMT).
Na parte externa do contador haviam espelhos esféricos cuja finalidade era focalizar a

luz em cada uma das PMT. Na parte interna do contador haviam dois espelhos planos

10s mesmos utilizados no experimento E687 [45]
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Figura 3.6: Estrutura do contador Cerenkov C2 mostrando as posicdes dos espelhos planos e

esféricos. As células conectadas a tubos fotomultiplicadores estdo localizadas nas laterais.

orientados a +£45° do feixe, que refletiam a radiacdo Cerenkov ortogonal ao feixe, a
qual era coletada por um conjunto de 50 PMTs.

O contador C2 estava entre P1 e P2, e era preenchido com éxido nitroso (N20),
o qual fornecia um limiar para o pion 4,5 GeV/c. C2 utilizava 110 células e também
espelhos esféricos focalizando a luz para cada PMT. A luz Cerenkov na regido central
era refletida por uma regiao planar, composta por 32 pequenos espelhos planos.

Finalmente C3 localizava-se entre P3 e P4, contendo apenas hélio, fornecia um
limiar para o pion de 17,4GeV/c. Era composto por 100 células e contava apenas com

espelhos esféricos, para focalizar a luz nas PMTs.

3.1.4 Calorimetros

Calorimetros medem a energia das particulas por métodos de absor¢ao, ou seja,
se baseiam em processos nos quais a energia das particulas é inteira ou parcialmente

depositada no instrumento de medida. O calorimetro é particularmente importante
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Figura 3.7: Disposicio das células dos trés contadores Cerenkov. Em C1 as células de 1 a 40 captam
a luz refletida pelos espelhos esféricos enquanto que as células de 41 a 90 usam a luz refletida dos
espelhos planos. Em C2 as células de 55 a 110 utilizam a luz provinda dos espelhos esféricos e as

células 1 a 54 usam os espelhos planos. J4 em C3 todas as células usam os espelhos esféricos.
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para a deteccao de particulas neutras. A deteccao de particulas neutras ocorria através
de métodos indiretos os quais contém particulas carregadas como estado final.
Os calorimetros sao classificados em dois tipos: os calorimetros eletromagnéticos
e os calorimetros hadronicos. Nos calorimetros eletromagnéticos as reacoes relevantes
sao o processo de bremsstrahlung (e~ — e~ + ) e a conversao de pares (y — eTe™).
Calorimetros hadronicos baseiam-se nas interagoes fortes que produzem chuveiros hadronicos.
Nos dois casos o numero final de particulas é utilizado para inferir a energia depositada,
jd que o nimero de particulas é proporcional a energia incidente.
Em FOCUS o calorimetro eletromagnético auxiliava na identificacdo de v e 7° de-

caindo em dois fétons, enquanto que o calorimetro hadrénico detectava K9 e néutrons.

Calorimetro Eltromagnético

Foram utilizados dois calorimetros eletromagnéticos, o externo e o interno, ambos
com o objetivo de distinguir elétrons das outras particulas. O calorimetro eletro-
magnético interno (IE) fornecia informacao sobre a energia das particulas que atraves-
savam a regido dos magnetos. Era composto por 802 blocos de lead glass® arranjados
em forma de torre, com uma regido central vazia para permitir a passagem de pares
ete™ produzidos pelo intenso feixe de fétons. A luz Cerenkov emitida pela passagem
das particulas carregadas do chuveiro eletromagnético era coletada por foto-tubos (fo-
tomultiplicadores), os quais a convertiam em sinais elétricos, fornecendo assim uma
medida da energia.

A medida de energia com um calorimetro eletromagnético é baseada no principio de
que a energia liberada no material do detector pelas particulas carregadas do chuveiro
¢é proporcional a energia da particula incidente.

Ja o calorimetro eletromagnético externo (OE), localizado logo antes do magneto
M2, detectava fotons e elétrons produzidos a grandes angulos em relagao ao feixe. O
OE era composto por camadas de chumbo e plastico cintilador nos planos x, y, z, u,

e v (onde u e v estdo orientados a 45° da dire¢ao horizontal). Ainda havia um tnico

2vidro que contém alta proporcio de éxido de chumbo e excelente transparéncia e brilho
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plano com 100 placas cintiladoras conectadas a leitores de fibras dticas para aquisicao

do sinal.

Calorimetro Hadrodnico

O calorimetro hadrénico(HC) estava localizado logo apés o calorimetro eletromagnético.
Seu principal objetivo era medir a energia de hadrons carregados e neutros. Como o re-
querimento de que a energia hadronica no HC fosse no minimo igual a 20 GeV podia-se
eliminar eventos puramente eletromagnéticos nao desejados.

O HC era composto por 28 planos cintiladores, alternados por 28 planos de ferro
para absorver energia, totalizando 209 c¢cm de extensao na direcao de propagacao do
feixe. Cada plano era dividido em pastilhas de diferentes tamanhos, os quais era
organizados de acordo com a densidade tipica de hadrons incidentes. Sua geometria
permitia medir a energia total e a energia ‘transversal’. Além disso fornecia informagao
a respeito da posicao do chuveiro hadronico e da identificagao de mions. Na figura 3.8

podemos ver o esquema do calorimetro hadronico.

Camada afiva

Figura 3.8: Esquema do calorimetro hadrénico.
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3.1.5 Camaras de Muons

As camaras de muons eram os ultimos componentes do espectrometro de FOCUS.
Enquanto elétrons e hadrons eram absorvidos ao longo do detector, muions podiam
atravessid-lo com pequena probabilidade de interagir. Suas trajetérias eram obtidas
pelo sistema de tracking, assim como as de todas as outras particulas carregadas. O
método geralmente usado para a deteccao de mions é colocar detectores de particulas
carregadas ap6s grandes blocos de material. FOCUS utilizava dois sistemas: os detec-
tores internos de muon, ou Inner mion Detector (IMu), que detectavam miions mais
préximos ao feixe e com momento mais alto; e os detectores externos de mions, ou
Outer mion Detector (OMu), para a detecgdo dos mions de menor energia e com

trajetérias mais periféricas.

Detector Interno de Mion

A detecgao de muons na regiao interna era realizada por trés estagoes de hodoscopios
cintiladores MH (Muon Hodoscope). MH1 e MH2 mediam a posi¢ao na diregdo x e y
enquanto que MH3 media nas direcoes u e v, orientadas a + 45°. Havia uma parede
de aco de 61 cm de espessura para MH1, 129cm para MH2 e 61 cm para MH3, em
frente de cada estacao para a filtragem de muons. A figura 3.9 mostra a configuragao

geométrica dos hodoscépios cintiladores.

Detector Externo de Mion

O detector externo de mions era um sistema de placas resistivas, ou Resistive Plate
Chambers (RPCs), localizado logo apds o segundo magneto. O OE e M2 atuavam como
filtros removendo a maioria da contaminacao hadronica. Foram usados 24 RPCs, cada
um deles subdividido em 8 mddulos orientados em trés direcoes x, y, na horizontal e

vartical, e u, orientada a 45° com a horizontal.
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3.1.6 Sistema de Gatilho (Trigger)

O Trigger tinha o objetvo de selecionar eventos durante a tomada de dados. Em
FOCUS o nimero de interagoes por spill® era extremamente alta (~ 100 x 10°), das
quais apenas uma pequena fracao (30 x 10%) eram interagdes hadronicas. Como o
sistema de aquisi¢cao de dados nao conseguia operar a uma taxa tao alta de producao,
o trigger deveria decidir quais eventos seriam armazenados.

A maneira de selecionar eventos hadronicos era rejeitar eventos com formacao de
pares ete™, tarefa realizada pelo trigger de nivel 1. Para isto foi levado em conta o fato
de que estes pares eram produzidos com baixo momento transverso quando comparado
a eventos hadronicos. O trigger de nivel 2, além de refinar a selecao feita no nivel 1,
selecionava eventos charmosos em relacao a eventos hadronicos de quarks leves.

As composigoes 16gicas do trigger de nivel 1 sdo chamadas Master Gate (MG). O
tempo de resposta do MG era de 40ns. Se o evento passasse por este estiagio, o sinal
era enviado ao segundo nivel de trigger, que possuia um tempo de resposta de 1.2us.

Se o evento fosse selecionado, seria entdo armazenado nas fitas.

Trigger de Nivel 1

Os componentes utilizados no trigger de nivel 1 (MG) sao:

e TR1 e TR2
TRI1 estava localizado entre o alvo e o primeiro plano de SSD, enquanto que TR2
estava localizado apds o ultimo plano de SSD. Um sinal em TR1 significava que
uma interacao ocorrida no alvo produzia pelo menos uma particula carregada,
que iria passar pelo SSD; um sinal em TR2 era a confirmacao de que a particula

que produziu o sinal em TR1 atravessou o SSD e entrou na abertura de M1.

e HXxV

Localizado entre C3 e o IE, consistia de um conjunto de 36 planos cintiladores

J’_

com uma regiao central vazia que permitia a passagem dos pares e” e~ vindos do

30 feixe que atravessa o detector nao é continuo. Cada ‘pacote’ de feixe é chamado spill
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alvo. Eram usados para detectar as trajetéria das particulas carregadas que se

propagam a angulos pequenos.

e OH
Estava logo a frente do OE, e consistia de 24 cintiladores que detectavam tra-
jetorias de particulas carregadas que se propagavam a grandes angulos fora do
alcance de M2. Tinham também uma regiao central vazia para evitar a regiao de

pares.

o Trigger HC
Somava a energia hadronica de um evento a fim de rejeitar eventos causados pela
conversao de pares, para isto, comparava a soma da energia com dois valores de

referéncia diferentes Egrgr € Erow.

O comando logico relativo ao trigger hadronico, denotado por MG, é definido como:

Trigger de Nivel 2

Este trigger verificava a possibilidade da existéncia de pelo menos quatro tracos fora
da regiao dos pares ete”, dois como condi¢do minima para a formacao do vértice
primdrio e dois para o vértice secundario. O comando légico para esta condigao é
denotado por MULT}, e é implementado pela andlise do nivel de tensao existente em
cada plano do PWC. Além dessa informacao, também levava em conta o depdsito de
energia no IE consistente com a passagem de pelo menos duasa particulas, E;g,.

O comando légico final do trigger hadronico é dado pela composi¢ao dos dois niveis

de trigger

TRIGGERp, = MG . MULT, . Erg, (3.5)
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3.2 Aquisicao de dados

Sinais anal6gicos provindos das diferentes partes do espectrometro eram digitalizados
e armazenados através do sistema de aquisi¢do de dados (Data Acquisition System -
DAQ). O DAQ tinha que lidar com dados de diferentes formatos, agrupar todos eles
em uma stream, e colocar a saida em fitas magnéticas de 8mm.

As informacdes vindas dos contadores Cerenkov e dos trés calorimetros eram lidas
com FASTBUS ADCs (Smart Crate Controller). Informacoes vindas das camaras de
fios estavam no formato PCOS (Proportional Chamber Operating System), enquanto
as informagoes das camaras de mions estavam no formato FERA (Fast Encoding and
Readout ADC). Ja os sistemas de SSD, do alvo de silicio e do hodoscépio tinham seus
proprios formatos de dados. Uma descricao mais detalhada de cada componente do
DAQ pode ser encontrada na referéncia [56].

Os dados foram primeiramente armazenados em HD (hard disk) e posteriormente
copiados para fitas com capacidades de 5Gb. FOCUS colheu aproximadamente 6.5
bilhoes de eventos desde julho de 1996 até agosto de 1997, que foram armazenados em

6000 fitas .

3.3 Algoritmos de Reconstrucao

Apoés a coleta de informacoes e a armazenagem dos dados, o proximo passo consistia
no uso das informagoes provenientes do espectrometro para reconstituir os processos
ocorridos em cada evento. O objetivo era transformar os sinais das diferentes compo-
nentes do detector em trajetérias das particulas, localizagao do ponto (vértice) onde a
particula ‘mae’ decaiu dando origem as particulas ‘filhas’, identificagao das particulas,
determinacao do momento de cada particula, etc. Nesta secao descreveremos o processo

de reconstrucao das informacgoes obtidas pelo detector.
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3.3.1 Reconstrucao de trajetorias

A reconstrucao de trajetérias utiliza os hits produzidos pelas particulas carregadas
que atravessavam os detectores SSD e PWCs. As trajetdrias sao reconstruidas sepa-
radamente em cada detector, e depois cada trago no SSD é conectado a um trago no
PWC. Os tracos de SSD que nao sao conectados a nenhum traco das PWC sao usados
apenas para a construcao dos vértices primarios. Os tragos podem ser classificados de

trés formas:
1. 5-chambers tracks: tragos que passam pelas cinco camaras PWC.

2. 8-chambers tracks ou Stubs passam por PO, P1 e P2, mas nao chegaram ao mag-
neto M2. Sdo compostos geralmente por tragos a grandes angulos e/ou de baixo

momento.

3. Recon tracks nao passam pela camara PO e sao provenientes de particulas que
decairam apds o SSD. Neste tipo de traco temos incluidos os pares de tragos
em forma de V, demoninados de Vees, provenientes de decaimentos de particulas

neutras em duas carregadas.

3.3.2 Trajetérias no SSD

Trés etapas sao necessarias para reconstruir a trajetéoria no SSD. Primeiro as micro
tiras que registram os hits (emissao de um pulso) sao agrupadas em clusters®. Depois
os clusters sao projetados na direcdo da resolucao e na direcdo z. As projecoes sao
formadas pela combinagoes de clusters em diferentes planos, consistentes com a hipdtese
de uma linha reta. Estes ajustes devem incluir ao menos trés clusters nos quatro planos
existentes e possuir um valor méximo de x? por grau de liberdade (x?/DOF) < 3.

A trajetéria é formada combinando as projecoes de cada uma das vistas U,V e
Y, impondo que (x?>/DOF) < 8. Estes tracos sao caracterizados pelos parametros

inclinagao e intersecao da reta com um plano de referéncia. Tracos com projecoes com-

4conjunto de até trés hits que delimita regifo da passagem da particula.
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partilhadas sdao discriminados segundo o critério de menor x? e tracos com parametros
equivalentes, dentro do desvio padrao, sao reduzidos a um.

A eficiéncia na reconstrucao dos tracos no SSD ¢é inversamente proporcional aos
respectivos momentos associados. A resolu¢ao também é uma funcao do momento. No
experimento E687 a resolugio espacial do traco na regido de alta resolucao ® dos SSD

era dada por:

2 2
1 2
Oy = ll,u\l 1+ (7’5TG6V> , oy =T, 7/L¢ 1+ <%G€V> : (3.6)

O fator multiplicativo é devido a glanuralidade dos detectores de silicio utilizados

e o termo dependente do momento é devido aos espalhamentos miltiplos provocados
pelo material nuclear dos dtomos de silicio degradando a resolugao, menos provaveis
com o aumento do momento das particulas.

A principal melhoria na resolucao do sistema de determinacdo das trajetorias da

FOCUS em relagao a E687 foi a inclusao dos TSSD.

3.3.3 Trajetorias no PWC

O algoritmo para reconstrucdo das trajetorias nos PWCs comega pelas projecoes
nas vistas dos planos dos detectores da mesma forma como foi feita no sistema SSD.
Na direcao X, as trajetérias sao definidas por retas, desde o alvo até o final do es-
pectrometro, pois o campo magnético nao deflete particulas carregadas nesta direcao.
Na direcao Y as trajetérias sao definidas por duas retas, uma delas situada entre os
magnetos e a outra apés M2. Ambas apresentam um ponto em comum situado dentro
da regiao de M2. Projecgoes nas diregoes dos planos U, Ve Y sao formadas independen-
temente uma das outras e entdo combinadas com as projecoes na direcao X para formar

a trejetoria. Cada trajetéria deve conter hits em ao menos trés das cinco estacoes.

Conexao das trajetorias do SSD e PWCs

As trajetorias reconstruidas nas PWC sao de dois tipos, *tracks’e ’stubs’. Como dito

anteriormente, os ’tracks’ sdo tracos que deixam hits em todas as 5 PWCs enquanto

5 A regido de baixa resolu¢io apresentava o dobro da resolucio.
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Figura 3.10: Representagio da passagem de uma particula carregada pelo PWC.

que aqueles que deixam hits em apenas trés primeiras camaras sao chamados ’stubs’.
Tracos provindos do SSD e das PWCs sao associados um ao outro a fim de obtermos
reconstrucao dos decaimentos charmosos. A conexao é feita pela extrapolacao das
trajetérias do SSD e PWC para o centro de M1. A inclinagao e intersecdo dos dois
tragos devem ser consistente neste ponto. Um tnico traco no SSD pode ser conectado

a mais de um traco PWC.

3.3.4 Determinacao dos Vértices

O vértice é o ponto espacial onde uma particula decai ou onde ocorre uma interagao.
Este é o ponto de origem das trajetdrias das particulas recém criadas (particulas filhas)
e 0 ponto em que termina a trajetéria da particula que lhes deu origem (particula mae).

No processo de hadroproducao o vértice primdrio é facilmente identificavel, pois
é composto por um grande numero de tragos. Na fotoproducao a identificacao do
primdrio é mais dificil devido a menor multiplicidade.

Em FOCUS é usado um algoritimo para determinar os vértices chamado Candidate
Driven Vertexring Algorithm, onde a escolha do vértice priméario é vinculada a escolha

do vértice secundario.
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Para o caso de trés corpos, que é o assunto desta tese, procuram-se na listas de
tracos carregados do SSD, trés candidatos que satisfacam a um critério de qualidade
do vértice. Este critério estd baseado na obtencao do ponto cuja distancia a cada
traco oferece o menor x2. Este ponto é escolhido como vértice da configuracao dos trés
tracos, com o nivel de confianca calculado a partir do x? obtido. O nivel de confianca
minimo para a existéncia de um vértice é de 1%.

Se no estado final nao houver particulas neutras, o momento total formado por
elas deve apontar para o vértice primario. A utilizacao deste vinculo caracteriza o

procedimento de busca pelo vértice primario chamado de nucleagao.

3.3.5 Reconstrucao de Momento

O momento é determinado pela medida do angulo de deflexdao que a particula sofre
quando atravessa a regiao do magnetos. O sistema de tracking fornece a posigao (rg, r1)
da particula antes e depois de atravessar o magneto.

O magneto M1 era usado para medir 0 momento dos tragos que atravessavam as
trés primeiras estacoes PWC. Para particulas de baixo momento o angulo de deflexao
era tal que estas particulas ndo passavam na abertura de M2. M2 media o momento
dos tracgos das cinco estacoes PWC. Como o campo magnético nesse magneto era mais
intenso, as particulas que tinham sua trajetoria levemente desviada em M1 sofriam
uma deflexao maior, proporcionando uma determinacao mais precisa do momento.

A deflexao ¢ medida comparando a inclinagao da trajetdria antes e depois de passar

pelos magnetos. Para os momentos medidos em M1 % a resolucao é de aproximanda-

mente
2
op P 17GeV/e
— =0.034 x ———————4|1 —_— 3.7
P * 100 GeV/c\ +< P ’ (8.7)
e para momentos medidos em M1 e M2 7
2
op D 23GeV/c
— =0.014 X ————|1 —_— 3.8
P “ 100 Gevje\" T ( p ) (3:8)

6tracos do tipo stubs
"tracos do tipo tracks
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Para altos momentos a resolucao era limitada pela resolucao da posicao dos hits no
sistema das PWC; e a baixos momentos a resolucdo era dominada pelo espalhamento

Coulombiano multiplo.

3.3.6 Identificacao Cerenkov

O algoritmo utilizado para a identificagao de particulas é chamado CITADL ( Cerenkov
Identification Through A Digital Likelihood), baseado em hipé6teses de probabilidades
(Likelihood ratios).

Para cada uma das quatro hipéteses - elétron, pion, kdon e préoton - a probabilidade
é calculada observando o status das células. A probabilidade de que uma particula com
trajetéria e momento conhecidos ative uma célula Cerenkov é calculada usando a dis-
tribuicao de Poisson (1 — e*), onde y; é o niimero de foto-elétrons esperados atingindo
a célula 7. Porém existe uma probabilidade (a;), da célula ser ativada acidentalmente,
ainda que a probabilidade de que isso ocorra seja menor que 1%. A contribuicdo total

da célula ¢ é dada por:
Li = (1—é")+a;—a;(l—e™*) célula ativada
L = 1—-[(1—e")+a;—ai(l—e*) célula desativada
Para um determinado evento sdo definidas quatro varidveis W,ys(i), onde i =
7, K,pt,e”, representa cada uma das hipGteses de particulas. O valor Wy (i) =
—2logL é calculado para cada hipétese de particula. A hipdtese com menor valor

de W, é a mais provavel.

Para distinguir as particulas entre si, usamos:
AW (i) = Wops(§) — Weps(i) > n, (3.9)

tal que a hipétese 7 é n unidades de W mais provavel que a hipétese j. O indice j
também corre nas quatros hipoteses de particulas.

Para distinguir uma hipétese qualquer da hipétese mais provavel.

AW (min, i) = Wops(min) — Wyps(1) > n (3.10)

20



Os cortes Cerenkov usados na selecao de eventos para esta andlise serao mostrados

no capitulo 4.

3.4 Algoritmo de simulacao de Monte Carlo

Com a finalidade de simular todas as etapas da experiéncia, desde a interacao do feixe
com o alvo até a digitalizacdo dos eventos, utilizamos, baseado no método de Monte
Carlo, o programa chamado ROGUE. A simulacao completa dos eventos é necessdaria
para determinar como a eficiéncia na observagao do decaimento D™ — K~ ntn™ varia
ao longo do Dalitz plot.

Podemos também estar interessados apenas na simulacao do decaimento do D™.
Neste caso usamos o chamado Fast Monte Carlo, também conhecido como Mini Monte

Carlo.

3.4.1 Monte Carlo ROGUE

O processo de simulacao usando o Monte Carlo ROGUE, consiste de quatro etapas:

1. Fotoproducao de pares c¢; geragao de eventos via mecanismos de fusao e glions,

utilizando QCD em segunda ordem.

2. Hadronizacao dos quarks e glions produzidos; esta etapa é responsavel pela

formacao de estados ligados (mésons e barions).

3. Decaimentos; as particulas sao produzidas a partir de um par c¢, de forma que o
processo de decaimento contém dois ramos iniciais, um para cada quark. Nessa
etapa o tipo de decaimento que se deseja simular é selecionado. Denominamos
de Monte Carlo cc quando estes dois ramos estao livres para decair segundo suas

respectivas razoes de ramificagio, contidas no Particle Data Group(PDG)[7].

4. Simulacao da passagem da particula pelo espectrometro; nessa etapa a resposta
de cada componente do detector é simulada, incluindo geometria, ruido e in-

eficiéncia. O output tem o mesmo formato dos dados reais. Ao final dessa etapa,
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o evento ROGUE estd pronto para as etapas seguintes, sendo submetido aos

mesmos algoritmos de reconstrucao e selecao aplicados aos dados reais.

Para as duas primeiras etapas foi utilizado o program PHYTIA 6.127[11], acrescido
da simulagao do espectro de energia do feixe de fétons. Esta simulagao é importante
pois hd uma grande variacao da secao de choque de ¢¢ com a energia do feixe.

O Monte Carlo ROGUE, como serd mostrado posteriormente, nos forneceu in-
formagoes no estudo dos critérios de sele¢io de eventos (cortes), na parametriza¢io do

background e na determinagao da eficiéncia no Dalitz Plot (aceptéancia).

3.4.2 Fast Monte Carlo

O Fast Monte Carlo (Fast-MC) simula apenas o decaimento em questdo, dado um
elemento de matriz e a aceptancia, sem a preocupagao com o processo pelo qual o
méson charmoso foi criado.

O programa Fast-MC gera um par de coordenadas (sjo,s13) no Dalitz plot, de
acordo com uma distribuicao uniforme. Sao entdo aplicados a cada evento um peso
correspondendo ao elemento de matriz desejado e a aceptancia. A simulacado inclui
também efeitos de resolucdo de momentum do espectréometro.

O tempo de processamento comparado com o ROGUE é muito menor, o que facilita
o trabalho interativo durante o processo de ajuste do Dalitz Plot, pois com ele podemos
saber se 0 ajuste convergiu para uma solucao fisicamente aceitdvel ou para um minimo
local sem significado fisico.

O Fast Monte Carlo é uma eficiente ferramenta utilizada para: realizar testes do
algoritmo de ajuste e avaliar a qualidade de um ajuste. Para tanto, uma amostra
de Fast-MC é produzida, simulando o Dalitz plot de acordo com resultados do ajuste
dos dados. A partir da comparacao entre os dados e a amostra simulada, obtemos
uma estimativa do grau de confianca do ajuste. Posteriormente mostraremos como
utilizamos o Fast-MC para cada uma destas situacoes.

Também o utilizamos para simular o comportamento de cada amplitude ressonante

separadamente. Isto fornece uma maneira de entendermos melhor os processos fisicos
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envolvidos e o ajuste realizado. As ressonancias mostradas na figura 2.12, foram feitas

usando o Fast-MC.
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Capitulo 4

A amostra DT — K nn "

O tratamento dos dados, desde o processamento dos eventos ‘brutos’ até a selecao
da amostra final, sera descrito neste capitulo.

Descreveremos sucintamente as diferentes etapas do processamento, e, com detalhes,

a selecdo da amostra de K7w. Por fim, consideraremos os efeitos de inomogeneidade

na aceptancia e os efeitos de resolu¢ao do detector.

4.1 Selecao de Eventos

O conjunto de dados do experimento FOCUS consiste de 6,5 bilhoes de eventos
de vy-nucleon, os quais foram armazenados em 6000 fitas magnéticas, cada uma com
capacidade de armazenamento de 4,5 Gb. Devido a enorme quantidade de dados a
serem manipulados, o processo de reconstrucao e selecao de eventos foi realizado em
varias etapas.

Os dados ‘brutos’ (raw data) provindos dos detectores foram enviados ao primeiro
nivel de processamento, denominado PASS1, que transformou os sinais de cada compo-
nente do detector em informacoes como momentum, trajetorias, vértices, etc. PASS1
foi implementada em um sistema computacional do Fermilab que consistiu de 90 pro-
cessadores divididos em 10 sistemas trabalhando paralelamente.

Em seguida, os dados reconstruidos foram enviados a segunda etapa, denominada

SKIM1, que os dividiu em seis grandes subconjuntos, ou superstreams. Cada super-
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stream contém varios tipos de eventos, com diferentes fatores de redugao. Ao final desta
etapa os dados estavam armazenados em seis conjutos de 200 a 500 fitas de 8mm. Os
dados foram também transferidos ao Fermilab, por internet, para facilitar o acesso de
toda colaboracao.

A quantidade de dados provenientes da SKIM1 (200 a 500 fitas) era ainda muito
grande para a realizagdo de andlises individuais. Por isso houve a necessidade de
uma outra etapa chamada SKIM2. Este processo, que consistiu em dividir os dados
provenientes de cada superstream em varias sub streams, foi realizado por diferentes
instituicoes. A tabela 4.1 mostra o contetido de cada superstream, com o respectivo

ntimero de fitas, bem como a instituicao responsavel pela etapa SKIM2.

Superstream Nome n° de fitas | Instituigdo/SKIM2
SS1 Semileptonic 330 U. of Porto Rico
SS2 Global Vertex and K? 552 U. of Illinois
SS3 Neutral and ¢ 360 CBPF

SS4 Baryons 426 Fermilab

SSH Leptonic, Out of Target 480 U. of California
SS6 SEZDEE 294 U. of California

Tabela 4.1: Descricio das superstreams. Existem em torno de 30 diferentes skims, agrupadas em 6

superstreams baseadas em tépicos de fisica e tipo de informacao presente.

A descricao de cada superstream é feita a seguir.

e SS1 -Semileptonic : decaimentos semimuonicos ou semieletronicos; decaimentos
com dois miions ou dois elétrons;J/1) — pp; e alguns decaimentos hadrénicos

para normalizacao.

e SS2 -Global Vertex and K? : eventos com pelo menos dois vértices bem definidos;
eventos com K?, detectados através de cortes na massa invariante de dois pions
com carga oposta.

e SS3 -Neutral and ¢ : Eventos com grande momento transverso, D° — v, pro-
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cesso de conversao de pares para calibracao do calorimetro, decaimentos via res-
sonancia ¢; os chamados golden modes: D° — K—nt, D° — K—ntn—nt, e

Dt - K ntg™.

e SS4 -Baryons : Eventos com AT — pK~n", =~ e O, além de alguns processos

para a calibragao do trigger.

e SS5 -Leptonic, Out of Target : Decaimentos leptonicos como os de D e D} em

utv e etv; eventos cujo vértice secunddrio se encontra fora da regiao do alvo.

e SS6 -SEZDEE (Super Easy D): Decaimentos hadronicos de vérios tipos, somente

com modos contendo particulas carregadas.

4.1.1 Ntupla de Milao

Esta analise baseia-se nos dados selecionados pela superstream SS6.

Os eventos selecionados na superstream 6 foram divididos em trés grupos, de acordo
com o numero de particulas no estado final (duas, trés ou quatro). Este processo,
chamado BOSSANOVA, transformou os arquivos de dados no formato de uma ntupla.

Uma ntupla é uma matriz multidimensional contendo um conjunto de varidveis
associadas a cada evento. Estes eventos podem ser tanto de dados quanto eventos de
simulagao. A vantagem de utilizar o formato de uma ntupla estd em tornar os dados
facilmente manipuldveis utilizando o programa de interface grafica PAW [8].

O conjunto de arquivos (27) obtidos através do processo BOSSANOVA é chamado
de ntupla de Milao (ou skim de Mildo), pois foram desenvolvidos e implementados pelo
grupo de Milao da colaboragao E831/FOCUS.

A ntupla de Milao contém aproximadamente 40 milhGes de eventos com pelo menos

um candidato a decaimento em trés corpos.
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Figura 4.1: O processo de reconstrugio dos dados desde o DAQ até chegar as ntuplas de Mildo.

4.2 Estudo dos critérios de selegao (cortes).

Apoés a reconstrucao, a SKIM1 e a SKIM2, a etapa seguinte consistiu em definir os
critérios de selecao da amostra K7, a partir da ntupla de Milao.

Os critérios basicos sao a qualidade dos tracos, dos vértices e da identificacao de
particulas. A reconstrucao das particulas charmosas como visto anteriormente, depende
da habilidade em encontrar a posi¢ao da interagao priméaria YN (vértice primdrio) e a
posi¢ao onde ocorreu o decaimento (vértice secundério).

A reconstruc¢ao do canal de decaimento Dt — K w7t se faz da seguinte forma:
uma vez encontrados trés tracos identificados como um kéon e dois pions, estes de
mesma carga (oposta & do kdon), o algoritmo de vértice (DVERT) [61], verifica se estes
trés tracos tiveram origem no mesmo lugar no espago. Em caso positivo a trajetéria
do candidato a DT, formado por estes trés tracos, é utilizada como ponto de partida

para a formacao do vértice primario. A essa trajetoria reconstituida sao adicionados
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outros tragos encontrados no evento até que um vértice primario seja definido.

Para cada vértice temos um nivel de confianca associado, que define a qualidade
do ajuste. Temos também a posicao de cada vértice e, portanto, a distancia entre os
vértices primario e secundario, L, assim como o erro associado a medida desta distancia,
or. Com estas duas informagcoes criamos uma variavel de vértice chamada elsig descrita
a seguir. Essa varidvel é utilizada na maioria das andlises, pois atua significativamente
na eliminacao do background *.

Além das varidveis de vértice temos também as varidveis de identificagdo de particula
fornecidas pelo algoritmo de identificagao CITADL (Cerenkov Identification of Tracks
by an Algoritm using Digital Likelihood) [63] ou [48]. Os cortes sao feitos levando em

conta a diferenca na verossimilhanca das possiveis identificacoes.

4.2.1 Variaveis utilizadas

e Elsig (L/o): distancia entre o vértice primdrio e secunddrio, dividido pela raiz
quadrada da soma em quadratura dos erros na determinacao da posicao dos

vértices. Define a significancia estatistica da separacao entre os vértices.

—

Figura 4.2: Exemplo de uma possivel configuracdo de tracos de um evento de D* — K~ 7t7+ com
determinado L. o, é o erro na determinacdo do vértice primério e o, o erro na determinagao do vértice

secundario.

LA ntupla de mildio possui um corte intrinseco, elsig > 3
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e Zout: ou out of material (oom), determina o quao distante estd o vértice se-
cundario de qualquer outro material, seja alvo ou TSSD, dividida pelo erro asso-

ciado.

e Aisol: variacao no nivel de confianca do vértice primério quando a este se acres-

centa um traco que pertence ao vértice secundario.

e Aiso2: variacao no nivel de confianca do vértice secundario quando a este se

acrescenta um trago extra, que nao esteja associado ao vértice primario.

e no-double-link: sao descartados eventos cujos tragos reconstruidos no SSD nao

sao univocamente conectados a tracos reconstruidos no PWC.

e Dwk: ou kaonicidade, é a probabilidade na identificacao de um traco como sendo
kdon menos a probabilidade de indentifici-lo como um pion. O corte nessa
varidvel se dd como Dwk = Wyys(m) — Weps(K), requerendo valores positivos

para esta variavel a fim de favorecer a hipotese de kdon sobre a de pion.

e Dwkm; e Dwkmy: é a anti-kaonicidade, elimina kdons identificados erroneamente

como pions.

4.2.2 Otimizando os cortes

O estudo dos cortes consiste basicamente em encontrar valores étimos para as variaveis
empregadas na andlise, eliminando ao maximo o background e a0 mesmo tempo preser-
vando o sinal. Além disso, o conjunto de cortes deve produzir uma amostra cuja
distribuicao no Dalitz plot seja a mais uniforme possivel. Portanto devemos determi-
nar quais cortes sao relevantes na nossa amostra, qual deve ser o valor 6timo para cada
um deles e como eles atuam na distribuicao de eventos no Dalitz plot.

A escolha dos valores 6timos dos cortes, foi determinada através da andlise do
comportamento dos dados em funcao dos cortes aplicados. Isto foi possivel gracas ao

fato de o sinal K7m ser muito limpo e abundante. Para isto definimos a regiao do sinal
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préximo & da massa do D (1,8625 a 1,8825 GeV/c?) e outra para o background (1,7 a
1,8 e 1,94 a 1,97 GeV/c?).

Um estudo baseado no MC-ROGUE serviu como um teste do procedimento de
acima. A comparacao entre dados e MC-ROGUE permite distinguir o comportamento
do sinal, modelado pelo MC-ROGUE, do background proveniente da amostra de dados.

A figura 4.3 mostra a distribui¢ao da razao sinal/background e a eficiéncia do corte,
definida como a razao entre o nimero de eventos restantes apds a aplicagao de determi-
nado do corte pelo nimero de eventos antes do corte. O valor do corte a ser escolhido
deve ser tal que tenha uma eficiéncia proxima de 100% e ao mesmo tempo uma alta

razdo sinal/background.
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Figura 4.3: Varidveis L/o ou elsig e dwk. Observamos a distribuigdo da razdo sinal/background, e
a distribuicdo da eficiéncia para cada varidvel estudada. No canto superior esquerdo de cada figura

esta ampliada a regido onde fizemos os cortes.

O espectro de massa K7 é ajustado por duas funcdes Gaussianas 2, representando

2A distribuicio de massa ndo é exatamente um distribuicio Gaussiana.
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o sinal, acrescidas de uma funcao exponencial, representando o background.

Este ajuste foi feito varias vezes variando o valor das varidveis de corte e analisando
o resultado do ajuste para a eficiéncia e para a fracao de background.

O conjunto de cortes finais que fornecem uma 6tima relagao sinal/background sao

dados na tabela 4.2:

L>12

zout > 3

aisol < 0,01

aiso2 < 0,01

no double link

Dwk >3

Dwkl < 2

Dwk2 < 2

Tabela 4.2: Variiveis utilizadas para os cortes e o seus respectivos valores.

A amostra total dos dados, apés aplicados todos os cortes, ficou reduzida a 105651
eventos com massa K7 entre 1,77 e 1,97 GeV/c?. A distribuigao de massa invariante

Krm destes eventos esta mostrada na figura 4.4.

4.3 Background

Comecaremos por determinar as funcoes que descrevem o background no espectro de
massa K7r (fig. 4.4). Em seguida determinaremos a forma do background no Dalitz
plot.

O background contido em nossa amostra de dados é devido a duas fontes distintas:
eventos nao charmosos (background combinatorial) e decaimentos de charm com ma
identificagdo de uma das particulas (background charmoso).

O background combinatorial é resultado da combinagao de trés tragos nao correla-

cionados mas que satisfazem a todos os critérios de formacao de um vértice secundario.
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Figura 4.4: Distribui¢io de Massa da amostra final K.

Como nao vém de decaimentos de D, a massa invariante K77 dessas combinagoes
estd continuamente distribuida ao longo do espectro.

O background charmoso é devido a decaimentos reais de mésons Dt e DI —
K~ K*7*, quando o traco associado ao K é mal identificado, ou seja, a ele é atribuida
erroneamete a massa do pion, devido as limitacdes dos contadores Cerenkov .

A distribuicdo destes eventos néo estd centrada na massa do DT, mas sim deslo-
cada para uma regiao de menor massa. Eventos devido ao background charmoso prove-
niente do decaimento de D™ — K~ KT foram desprezados da nossa andlise porque
estes eventos aparecem suficientemente afastados da regiao do sinal que estamos con-
siderando. A tnica contaminacao relevante devida ao background charmoso é prove-

niente do decaimento de D — K~ K*rn™.
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A contribuicao do background charmoso na regiao do sinal considerado nesta anélise
(1,8625 a 1,8825 GeV/c?) representa 3 apenas 10% do background total, sendo o restante
devido ao background combinatorial. O background total na regidao do sinal, como
veremos, representa apenas 1.4% do nimero total de eventos.

Discutiremos a seguir o procedimento utilizado para estimar estes valores, em cada

um dos casos.

4.3.1 Estimativa do Background D — K- K*n™

O canal D} — K~ K*7* ocorre principalmente através de dois modos ressonantes,
D} — ¢(1020)7" e D — K*(890)°K™ [7].

O estudo desta contribuicao de background consiste em trés partes:

1. Determinar a forma funcional que descreve como os eventos de cada modo se

distribuem ao longo do espectro K.

2. Estimar o nimero de eventos de D — #(1020)7+ e D — K*(890)°K* pre-

sentes na amostra de Dt — K—ntrnT.

3. Determinar como os eventos de background se distribuem no Dalitz plot.

Para a caracterizacao da forma funcional do background charmoso no espectro Kz
foram geradas amostras de MC-ROGUE de D] — ¢(1020)7* e D} — K*(890)°K*,
contendo 1,5 milhoes eventos cada. Cada amostra de MC-ROGUE foi submetida ao
mesmo programa utilizado para criar a ntupla final K7m. Desta forma teremos uma
ntupla com os eventos MC-ROGUE de K K7 que foram mal identificados no intervalo
de 1,77 a 1,97 GeV/c%. O ajuste da distribui¢do da massa invariante K77 para cada
um dos canais é mostrada na figura 4.5.

A forma funcional encontrada para fazer o ajuste da figura 4.5 (a) e (b) é de uma

fungao Gaussiana modificada dada por:

(M — M)?
202

f(r) = %exp{—ﬁ

B = exp\(M — M)

} (4.1)

3Posteriormente serd mostrado porque esse intervalo foi o escolhido
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Figura 4.5: Eventos de MC-ROGUE de (a)D} — K*(890)°K* e (b)D} — ¢(1020)7+ projetados

no espectro de massa K7, apds a aplicacido de todos os cortes.

Canal N | M(GeV/cY) | o (GeV/e?) | X (GeV/c?) ™t
D} — K+*(890)°K* | 1585 1,878 0,02348 9,549
D = ¢(1020)7t | 579 1,725 0,5381 12,94

Tabela 4.3: Parametros da funcio 4.1.

onde Ny é o fator de normalizagao da fungao. Dessa forma, N representa o nimero
de eventos mal identificados no intervalo compreendido entre 1,77 e 1,97 GeV/c?. Os
parametros M, \,o e N, obtidos em cada caso estdo listados na tabela 4.3.

Uma vez obtida a forma funcional de cada contribuicao do background e sua parametrizagao,
0 proximo passo € entao estimar o nimero de eventos de cada canal no background da

amostra K.

D — K*(890)°K*

Como nao podemos obter a quantidade de eventos de D — K*(890)°K ™" pela ob-
servacio direta dos dados K7, uma vez que a ressonancia K*(890) também contribui
para o decaimento do D™, faremos uso de uma amostra de MC-ROGUE e outra de

dados com cortes otimizados para o canal D} — K- K*nt.
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O raciocionio é simples: o experimento produziu uma determinada quantidade de
eventos de D — K~ K7, dos quais uma fragio ocorre através do canal ressonante
D} — K*(890)°K™. Uma pequena quantidade destes eventos sobrevive aos critérios
de selecao de eventos K7, pois a taxa de ma identificacao pion/kdon é pequena. Para
estimarmos a parcela que foi mal identificada, temos primeiramente, que saber quantos

eventos de D} — K*(890)° K+ foram produzidos por FOCUS. Esse ntimero é dado por:

* No S
NDs=RE(B90)°KT _ 8” ) KoKt (4.2)

Nys 6 0 niimero de eventos do sinal de K*(890)°K ™ e ¢ é a eficiéncia do critério de
selecio da amostra D — K*(890)°K ™.

Obtemos o valor de Ny, a partir das ntuplas de Milao com decaimentos em trés
corpos, selecionando dados do decaimento de D — K~ K7 e aplicando um corte na
massa invariante K 7" em torno da massa do K*(890). A figura 4.6 mostra o espectro
de massa K K resultante. Neste plot vemos dois picos, um deles centrado na massa
invariante do DT e outro na massa do D} .

O niimero de eventos de K*(890)°K* é obtido a partir do ajuste do espectro
mostrado na figura 4.6. O ajuste destes dados foi feito com duas funcoes gaussianas e

uma fungdo exponencial. O ntimero de eventos D} — K*(890)°K* obtidos por este

ajuste foi de 4742 £ 123 eventos, estando em concordancia com o valor obtido em [74].

A eficiéncia ¢ é calculada a partir da amostra de MC-ROGUE para este canal
de decaimento da seguinte forma: geramos uma amostra de MC-ROGUE contendo
299985 eventos; apds aplicarmos os cortes de K K7 esta amostra foi reduzida a 2719
+ 45 eventos. O valor da eficiéncia é calculado pela razao entre o niimero de eventos
apos os cortes e o numero de eventos antes dos cortes, logo € = 0.00906 £ 0.00015.

Utilizando os valores acima de Ny € € obtemos o nimero de eventos de D —
K*(890)°K™* produzido por FOCUS: 523399 4+ 15702. Se multiplicarmos este valor
pela taxa de contaminacao da amostra de K7 dentro do intervalo de massa 1.77 a
1.97, obtemos a quantidade de eventos de K*(890)°K* que foram identificados como

Knm.
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Figura 4.6: Distribui¢io da massa invariante K~ K*7 (dados) para o modo de decaimento

K*(890)°K+.

A taxa de contaminacao é calcula da seguinte maneira. Geramos entao uma amostra
de MC-ROGUE de D% — K*(890)° K™ com 1,5 milhdes de eventos, e usamos os cortes
Krm tabelados em 4.2. A taxa de contaminacao é a razao entre o ntiimero de eventos
desta amostra que sobrevivem aos cortes de K7 pelo nimero de eventos gerados.

O ajuste da massa invariante K77 desta amostra foi mostrado na figura 4.5 e o
resultado deste ajuste é mostrado na tabela 4.3, para o nimero de eventos N que
sobreviveram aos cortes em todo intervalo de massa foi de 1585 + 42 . A taxa de
contaminag¢do é portanto € = 0.001056 4= 0.000028. O ntimero de K*(890)°K* mal
identificados na regiao do sinal é de 553 + 22 eventos.

Entretanto, nem todo K*(890)° produzido decai em K7, uma parte vai em K07°.
Fazendo anédlise de isospin e verificando os coeficientes de Clebsch-Gordan para cada
um destes modos encontramos que 2/3 dos K*(890)° decaem em K~ 7.

Finalmente o canal D* — K*(890)°K™* contribui com 368 + 15 eventos na regiao
de massa de 1,77 a 1,97GeV/c?. Considerando a regidao do sinal (1.8625 a 1.8825) este
numero cal para apenas 95 eventos, que representam 9% do background contido nessa

regiao.
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D} — ¢(1020)7+

O procedimento para estimar o nimero de eventos de D& — ¢(1020)7 presentes
na regiao do sinal K77 é o mesmo utilizado anteriormente para a ma identificacao de
D¥ - K*K.

Primeiro determinamos o ntimero de D& — ¢(1020)7 produzidos por FOCUS

]\LQ S
NDs=e(1020) _ ( gb )grrt- (4.3)

Os dados de D& — ¢(1020)7 também sdo provenientes das ntuplas de Milao para o
decaimento em trés corpos K K. Para isolarmos o canal D¢ — ¢, fazemos um corte
na massa invariante K™K~ em torno da massa do ¢, 1,02 40,01 GeV. A distribuicao
de massa K K7 resultante é mostrada na figura 4.7.

Este ajuste forneceu Nys = 9033 + 127 eventos de sinal de D — ¢m, que também

estd de acordo com [74].

1500
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-
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Figura 4.7: Distribuicio da massa invariante K~ K*7 (dados) para o modo de decaimento

$(1020)7+.

A eficiéncia dos cortes otimizados para os dados de D} — ¢ foi obtida através da
ntupla de MC-ROGUE, gerada com 299985 eventos. Apos os cortes obtivemos 4153 +
56 eventos. A eficiéncia é ¢ = 0.01384 £ 0.00018.

O nimero de eventos de D} — ¢m que foram produzidos por FOCUS foi calculado

em 652673 £+ 13053 eventos. Novamente devemos multiplicar este valor pela taxa de
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contaminagdo, obtendo assim o nimero de eventos de D} — ¢m que passaram pelo
critério de K. Geramos entdo uma amostra de MC-ROGUE de D — ¢m com 1,5
milhoes de eventos, e usamos os cortes para K7nm mostrados na tabela 4.2.

O resultado do ajuste da massa invariante K77 (fig.4.5) para o niimero de eventos
de ¢ que sobreviveram aos cortes é mostrado na tabela 4.3, N = 579 + 24 distribuidos
em toda a regido de massa, com isso a taxa de contaminagao é dada por € = 0.000386 +
0.000016. O nimero de eventos mal identificados de ¢m presentes em todo intervalo de
massa K7mm é de 252 £+ 13.

Considerando apenas a regiao do sinal compreendida entre 1,8625 e 1,8825 GeV/c?,

nos restam apenas 12 eventos que correspondem a 1% do background total.

Distribuigoes no Dalitz plot

As distribuicoes dos eventos de background charmoso no Dalitz plot sdo obtidas
gerando amostras de MC-ROGUE para o canal de decaimento D — K*K™* e para
o canal D} — ¢nt. Cada amostra passa pelos cortes de K. Para cada amostra
preenchemos um histograma de 30X30 células (bins) nas varidveis ;o e S$13 com 0s
eventos de D} cuja massa invariante K77 situa-se dentro da regido do sinal (1.8625 a
1.8825). Desta forma obtemos as matrizes da distribui¢do no Dalitz plot da contam-
inacdo provinda da m4 identificacio dos estados #(1020) e K*(890).

Os eventos de background K*K e ¢m, estao distribuidos no Dalitz plot de acordo

com a figura 4.8.

4.3.2 Background Combinatorial

A maioria dos eventos de background presentes na regiao do sinal de D™ — K 7ntn™
é devida ao background combinatorial. Para estudarmos esse tipo de background de-
vemos observar as regides laterais ao sinal (ver figura 4.9), distantes o suficiente para
garantirmos que somente eventos de background facam parte desse estudo. Escolhemos
as regices compreendidas entre 1,7 & 1,8 e 1,94 & 1,97 GeV/c%

A estrutura do Dalitz plot para cada uma destas regioes é mostrada na figura 4.10.

68



o o
2 A e @ " A (by
= [ soono 3
& s ap[]o O]
S = 0O oo oo
o 2 so[J0a o 2 L
E o5 ss0ne E .5l
soQOan |
[l =R
% a
Oo
| L il
a f
aa
ooOoe o
| eO00n L. H
- SE8= 15 EE
O-o -
a[Joo s O
Hnn-u " o
a0 a
1= oo Onoooa Denno 1= o
+ sgOgoOOoaoaan oeepdoQ@gon
«[O00oOoe - - o ooo] o |
oJoOOo e & ooeOdO0QO0 L o IO
L coo = T L Oo
05| = B 2= 05
| I I B0 R G R, B S M . VT e O 0 M S
05 1 15 2 2.5 3 0.5 1 1.5 2 25 3
2 2
ms, (GeV/c?) m?, (GeV/c?)

Figura 4.8: Distribuicio de eventos no Dalitz plot do background K*K (a), e ¢m (b).
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Figura 4.9: Detalhe da regido (hachurada) que consideramos para analisar o background e determi-

nar a forma funcional do mesmo.

A regiao compreendida entre 1,7 & 1,8 GeV/c? contém nao apenas a contribuicao do
background combinatorial mas também do background charmoso, como vemos na figura

4.10 (a). Nao se observam estruturas na distribuicdo do background na regido entre

1,94 4 1,97 GeV/c2.

69



25

M, (Gev /o)

a5

ry
]
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

]

m‘l.‘iz {GE'V/CZ)

My (Gev /¢

4.3

235

1.2

[

Lt

[=]

1 =

4

mys (GeV/c?)

Figura 4.10: Dalitz plot na regifo (a)l1,7 & 1,8 GeV/c?, onde observamos uma estrutura de ¢ e
K*(890)°, e em (b) o detalhe da regido compreendida entre 1,94 & 1,97 GeV/c?>. Nio é possivel

identificar estruturas ressonates nessa regido.

O background combinatorial é parametrizado por uma fungao exponencial, cujos
parametros sao fixados por um ajuste da amostra Kn.

O numero de eventos de background combinatorial é dado pela diferenca entre o
nimero de eventos do background total, obtido pelo ajuste do espectro de massa Kn,
e o numero de eventos do background charmoso. Considerando estes valores, restaram

808+28 eventos de background, que correspondem a 90% do background total.

4.4 O Ajuste D™ — K n'rn™

Para o ajuste do espectro de massa K77, devemos construir uma fungao que parametrize
as fontes de background e o sinal.

Utilizamos uma fungao com duas Gaussianas para o sinal:

N (My = M)2) N, (My — M)?
M)= - —~ "
S( ) NGI <P { 20’% + Ngg <P 20’%

(4.4)

onde os parametros a serem determinados sao o valor médio para a massa, a largura

e o numero de eventos de cada gaussiana M, o1, N1 e Ms, 09, No. Os fatores de
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normalizacao sao Ngi € Ngs.
O background combinatorial é descrito por uma fungao exponencial dada por:

Npr

BK(M) exp(B(M — 1.77)) (4.5)

Os parametros a serem determinados sao o nimero de eventos de background N3 e o
parametro de exponencial 3; Nk é a normalizacao da exponencial. Para o background
charmoso, como visto anteriormente, foi utilizado uma funcdo Gaussiana modificada
dada na equacao 4.1.

Assim, a func¢ao total de ajuste para o espectro de massa K7, mostrada na figura
4.11, é constituida de quatro termos, duas fun¢des Gaussianas (eq.4.4) representando
o sinal, uma funcao exponencial para o background combinatorial, e mais duas funcoes

Gaussianas modificadas para representar o background charmoso.

F(M) = NsS(M) 4+ NkwxBrsx (M) + Nz Bor (M) + NeompBeoms(M) (4.6)

Dalitz Plot

O intervalo de massa que consideraremos para o estudo do Dalitz plot, ou seja, a
regiao do sinal, deveria estar centrado na massa nominal do DT, 1869.3 &+ 0.5 MeV.
Nossos dados, porém, apresentam uma certa assimetria refletindo uma variacao na
resolucao de momentum. Assim escolhemos um intervalo de massa compreendido entre
1,8625 e 1,8825 GeV/c? como forma de obter uma distribuigio simétrica em relagio a
massa do D', minimizando efeitos de resolucao. O nimero de eventos contidos nesta
regiao é dado pelo ajuste total dos dados. A regido do sinal contém 62602 eventos,
dos quais 614654225 correspondem ao sinal, e 915+30 ao background total. Destes
915 eventos, 95410 eventos correspondem & contaminagdo de D} — K*(890)°KT,
1243 eventos a contaminagio de D} — ¢(1020)7 ", sobrando 808428 eventos que
representam o background combinatorial.

O ajuste dos dados, nos fornece os valores listados na tabela 4.4.
O Dalitz plot dos eventos entre 1,8625 e 1,8825 GeV/c? da amostra DT — K-tz

¢ mostrado na figura 4.12.

4Como determinado anteriormente
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Parametros

Valores obtidos do ajuste

Massa M;

Largura oy

N?° de eventos 1

Massa M,

Largura o,

N° de eventos 2
Parametro da exponencial

N° de eventos background

1,87260 = 0,00005
0,00930 + 0,00004
73682 + 284
1,8691 £ 0,0002
0,0201 £ 0,0002
22778 + 258
26,3818 + 0,2226
8753 + 143

x?/d.of=174,6 | 72

Tabela 4.4: Pardmetros da fungdo 4.4 e 4.5, no intervalo compreendido entre 1,77 & 1,97 GeV/c?.

A andlise do Dalitz plot sera realizada utilizando os eventos contidos na regiao do
sinal e levando em conta as imperfei¢oes do detector. Tais imperfei¢oes, como veremos
adiante, alteram a distribuicao de eventos no Dalitz plot. Por esta razao torna-se

necessario corrigir os efeitos provocados pela aceptancia e pela resolucao.

4.4.1 Aceptancia

A ineficiéncia na deteccao do decaimento K 7w, causada tanto pela geometria do
espectrometro, por ineficiéncias do detector e do algoritmo de reconstrucao, como pelos
critérios de selegao da amostra, gera deformacgoes na distribui¢ao dos eventos no Dalitz
plot que precisam ser corrigidos na andlise dos dados.

A correcgao é feita a partir de eventos de MC-ROGUE e amostras de Fast-Monte
Carlo (Fast-MC)®, ambos nao-ressonantes. Os eventos de MC-ROGUE simulam o
detector. J& os eventos de Fast-MC sao gerados supondo uma eficiéncia de 100%,

simulando apenas o espaco de fase. Estes eventos portanto nao apresentam deformacao

no Dalitz plot devido a eficiéncia do detector, mas contém efeitos de resolugao, pois a

5também conhecido como mini-monte carlo
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amostra de Fast-MC é gerada com uma distribuicao de massa K77 de acordo com a
equacao 4.4.

Para obtermos a matriz de aceptancia, geramos as amostras de MC-ROGUE e de
Fast-MC para o decaimento nao-ressonante® de D* — K~-zntnt. A amostra MC-
ROGUE ¢ submetida a todas as etapas da amostra Knm. Preenchemos um histograma
com 20X20 bins nas varidveis sio e s13 para cada amostra, e dividimos o histograma
do MC-ROGUE pelo histograma do Fast-MC. Dessa maneira determinamos a nao-

uniformidade na eficiéncia do detector bin a bin.

8aaa

2aaa
a7s

a.s
.23

40aa

2000

{a) MC ROGUE (b) FAST MG () MC ROGUE / FAST MG

Figura 4.13: (a)Distribuigdo de eventos de MC-ROGUE de D* — K 77" no Dalitz
plot;(b)Eventos gerados pelo Fast-MC; (¢)Distribuigdo da eficiéncia no Dalitz plot.

Na figura 4.13(a) temos a amostra de MC-ROGUE e em 4.13(b) a amostra de Fast-
MC. Na figura 4.13(c) vemos a matriz aceptancia, resultado da divisdo da distribuicao

4.13(a) pela 4.13(b).

4.4.2 Resolucao

A incerteza na determinagdo das trajetérias e do angulo de desvio nos magnetos,
implica uma incerteza na medida dos momentos, que se reflete no cdlculo das massas
invariantes. Em conseqiiéncia disto, o Dalitz plot mostrado na figura 4.12 nao tem
limites bem definidos, mas sim uma superposi¢ao de contornos que correspondem aos

diferentes valores da massa Knm. Este Dalitz plot pode ser interpretado como uma

6Eventos ndo-ressonantes sdo uniformemente distribuidos no Dalitz plot.
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superposicao de Dalitz plots, cujos contornos correspondem aos valores da massa K.
Este efeito serd levado em conta no ajuste dos dados, de uma forma que serd descrita
no capitulo seguinte.

Ao plotarmos a massa Knm de cada candidato obtemos uma distribuicao, enquanto
que se nao houvesse efeitos de resolucao, considerando um instrumento de medida
hipotético ideal, entdao teriamos uma distribuicdo muito estreita, correspondendo a
largura natural do méson D. Podemos observar que quanto maior a largura de tal

distribuicdo maiores sao os efeitos de resolucao.
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Capitulo 5

Técnica de Ajuste do Dalitz Plot

Neste capitulo desenvolveremos os modelos que utilizamos para fazer o ajuste dos
dados usando a amplitude total de decaimento descrita no capitulo 2 (equagao 2.29).
O Dalitz plot dos eventos DT — K~ nxt é representado por uma funcao de densi-
dade de probabilidade (PDF) que depende das seguintes varidveis: a massa invariante
Knm, M, e as massas invariantes quadradas sio, s13. Para um dado valor de M, cada
evento aparece como um ponto no espago de fase, determinado por sis, $13.
Como a amostra de dados Dt — K~7tn™ é composta tanto de eventos de sinal
quanto da contaminacgao de background, a densidade de probabilidade total é a soma da

probabilidade de um evento ser sinal e da probabilidade de um evento ser background,

Para construirmos a funcao que determina a densidade de probabilidade total de-
vemos considerar como os efeitos de resolucdo e nao-uniformidade na eficiéncia do
detector afetam a distribui¢do de eventos no Dalitz plot.

O efeito de resolugao, como vimos no capitulo anterior, gera uma distribui¢ao na
massa K7 e, em consequéncia, o limite do Dalitz plot ndo é bem definido. Este
efeito pode ser corrigido se levamos em conta a fungao que descreve o sinal no espectro
de massa Knm, neste caso a fungdo S(Mg,,) vista na equacao (4.4). Esta fungao
representa um peso dado pelo valor da massa observada do D. Os valores de magnitudes

e fases que desejamos determinar no ajuste através das varidveis medidas sao moduladas
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por este peso.

A ndo-uniformidade na eficiéncia do detector é mapeada pela aceptancia (s, $13),
considerada em cada ponto no Dalitz plot.

Estes efeitos devem ser incluidos, de forma que a probabilidade para um evento ser

sinal seja dada por:

1
Ps(s12, 513; Mprr) = A—/—f(slz, 813)S(MK7T7T)|A|27 (5.2)
s
No chamado modelo isobarico a amplitude de sinal total A é uma soma coerente

de amplitudes complexas referentes a cada contribuicao ressonante e nao-ressonante,
2 i5; . 2
[A[F = | Zajez 7 A;(512, 513; MEcrn) | (5.3)
J

Para o formalismo da andlise em ondas parciais a amplitude de sinal total tem a
forma
Lmaz
A2 = | Z M* (519, 513) X Fp(s12,513) X Cr(512)|?, (5.4)
L=0
com (', definido na equagao 2.32

O termo Ns na equagdo (5.2) é a constante de normalizagdo do sinal que serd
descrita na seguinte subsecao.

A distribuicao do background é dada pela soma incoerente das trés amplitudes
B;(s12, s13). Supomos aqui que os efeitos de resolucao e inomogeneidade da aceptancia
afetam igualmente eventos de sinal e de background.

Os eventos de background combinatorial estao distribuidos uniformemente no espaco
de fase, por esta razao a amplitude referente ao background combinatorial é uma con-
stante que multiplica a funcao aceptancia.

As amplitudes referentes a m4 identificagdo dos tragos no decaimento de D& —
K~ K*r", através dos canais ressonantes ¢(1020) e K*(890) sdao as matrizes da dis-
tribuicao no Dalitz plot da contaminacao destes estados, mostradas na subsecao 4.3.1.

Também consideramos a forma funcional de cada contaminacao no espectro de

massa K7 e o peso atribuido a cada uma delas. Assim a probabilidade de um evento
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ser background é determinada por:
3 bZ
Pp =) 7 Bi(Mirr)Bi(512, 513) (5.5)
i=1 NB¢

onde Np, é a constante de normalizagdo de cada amplitude de background B;(s12, $13)-
B;(Mgqrr) sao as fungdes que descrevem a distribuigdo de massa K7m para cada tipo
de background (4.1 e 4.5), e peso de cada contribui¢do é dado pelo coeficiente b; (ver

tabela 5.1).

bcombinatorial bK* K b¢7r

0,90 0,09 | 0,01

Tabela 5.1: Peso das contribuicdes de cada tipo de background.

Constantes de normalizacao

Constantes de normalizagao sao necessarias para que o ajuste dos dados através da
técnica de maxima verossimilhanca convirja. A descricdo dessa técnica serd feita na
secao 5.1.

A constante de normalizacao para eventos de sinal é dada pela integral:

1.8825

Ng = / AMicrr S(Micrs)
1.8625

2

Z ajei‘sf.Aj(812, 513; Mican)
j VN |

onde N; é a normalizacao para cada amplitude, dada por:

(5.6)

/ dsiadsis 5(812; 513)
DP(MKﬂ'ﬂ'

1.8825
Nj = /1 dMK7r7r S(MKﬂ'Tr) /DP d312d813 |-Aj(8127 513; MKWr)‘Q-

8625 Kmr)
O termo /N, na equagao 5.6 garante que a fragao de cada modo seja proporcional
aos a.

A constante de normalizacao do background é:

1.8825
NB = / dMKmr Bi(MKwr)
1

.8625

/ ds12ds13 5(812,813) Z |Bi(812,313)|2- (5-7)
DP(Mgrr) -

7
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Como os parametros do background sao fixos, a constante de normalizacao para o
background é calculada uma tunica vez. Entretanto o calculo da constante de norma-
lizacdo para o sinal Ng deve ser feito a cada passo do processo de ajuste, pois depende
dos parametros de magnitude e fase que estao sendo ajustados. Se ainda parametros
como massa, largura e raios de intera¢do (rD e rR) dos estados intermedidrios sdo
considerados livres, IV; também varia a cada interagao do processo de ajuste.

Foi usado o método de Monte Carlo para a integracao no espaco de fase no ajuste
dos dados usando o modelo isobarico. Para a andlise em ondas parciais este método
tornou se inviavel devido ao tempo gasto para a realizacao do ajuste. Optamos entao

pela integragdo em quadratura [71].

5.1 O Procedimento de ajuste

O conjunto de parametros livres que melhor ajustam os dados é encontrado através
do método de maxima verossimilhanca continua. A funcao de verossimilhanca é escrita
como o produtorio, sobre todos os eventos, do valor da funcdo de ajuste para cada
evento i:

Nevents
L= 11 P (5.8)
i=1
Este ajuste é realizado pelo programa MINUIT [10], e consiste em minimizar a

quantidade:
FCN = -2logL (5.9)

A probabilidade de um determinado estado final ser formado via uma determinada
ressonancia é o que chamamos de fracdo de decaimento. As fracdes sao obtidas a partir
dos coeficientes a; determinados pelo ajuste, e sao calculadas tomando a razao da con-
tribuicao individual de cada estado pela amplitude quadrada total, ambas integradas

no espaco de fase:

fj _ fd812d813|aj6i61./4j(812, 813)|2 . a,?

= - = - . (5.10
f d812d513| ok akeuskAk(SIQ: 813)|2 f d512d813\ Dok akeZ(skAk(SlQa 513)\2 ( )
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Apoés a minimizagao, o MINUIT fornece os parametros ajustados e seus respectivos
erros. Também fornece a matriz de erro, necessaria para calcular o erro nas fracoes f;,

que é dado por:

((Sfj)2 = Z %%ERR(OJ]C,Q[), (511)

Lk (67 87/

onde « representa os parametros ajustados.

5.2 A Qualidade do Ajuste

A minimizacao da funcdo FCN = —2log L nos retorna um valor que nao tem sentido
absoluto, apenas comparativo. Assim, quando realizamos varios ajustes na mesma
amostra de dados, podemos comparar os valores dos respectivos F'CN, sendo que o
menor valor é referente ao melhor ajuste. Ha necessidade de realizarmos varios ajustes
para verificarmos a unicidade da solucao e para definirmos o melhor conjuntos de
parametros (rp e rg, por exemplo) usados no modelo. Porém necessitamos um método
de avaliacdo da qualidade do ajuste que possa ser absoluto, de forma a poderemos
decidir se um determinado modelo descreve bem ou nao os dados.

Como critério para definir a qualidade do ajuste usamos uma varidvel do tipo x?2.
Dividimos o Dalitz Plot em células (bins) de mesma area e calculamos entao o x? para

cada célula, usando a expressao:

Nyins [ pydados _ pjajuste
] ]

2 _
X = ; /Nidados

onde N5 ¢ o niimero de eventos para um determinado bin na amostra de dados, e

(5.12)

juste , . sYLe 7 .
N;{7*** é 0 nimero de eventos esperado para o mesmo bin. Este altimo é determinado

gerando uma amostra de Fast-MC' com os parametros obtidos no ajuste dos dados.
No caso especifico do D™ — Krm temos duas varidveis independentes, mas o Dalitz

plot deve ser simétrico em relagao ao eixo So3, pois nao ha ordenamento entre os pions.

O teste de qualidade do ajuste deve ser feito no chamado Daltiz plot ‘dobrado’. Para

cada decaimento hd duas massas invariantes K~7+. Sempre uma delas serd maior que
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a outra. O Dalitz plot ‘dobrado’ é o diagrama formado pelos invariantes ordenados
Shigh X Siow, onde Spign = S13 S€ S13 > S12 OU Spigh = S12 S€ S12 > S13.

O x? total é a soma dos valores x7 de cada bin. O nimero de graus de liberdade é
obtido pela subtracao do nimero de bins do niimero de parametros livres no ajuste ,
Naot = Npins — Nparam- A partir do x? e do ntimero de graus de liberdade, estimamos
o nivel de confianca (CL) do ajuste. Este célculo é realizado através da fungdo PROB

da biblioteca do CERN 1.

5.3 Teste de Consisténcia do Algoritmo de Ajuste

O teste consisténcia do algoritmo de ajuste nos da a confianga de que os parametros
encontrados no ajuste estao sendo calculados corretamente. Em outras palavras, se um
determinado modelo descreve corretamente os dados, o programa de ajuste serd capaz
de encontrar os parametros 6timos. Para a realizacao do teste seguiremos os seguinte

passos:

1. Geramos um conjunto de 1000 amostras de Fast-MC, cada uma contendo =

140000 eventos, com o conjunto de parametros iniciais mostrados na tabela 5.2.

2. Fazemos o ajuste de cada amostra de Fast-MC. Obtemos assim uma distribuicao
de valores ajustados para cada parametro. O valor médio de cada distribuicao
deve ser comparado com o valor do pardmetros correspondente usado na geragao

das amostras.

Os valores obtidos, mostrados na tabela 5.2, sdo compativeis com os valores uti-
lizados para gerar as amostras de Fast-MC. Concluimos que o algoritmo de ajuste é

compativel com o mecanismo de geracao de eventos.

1G100 - Library: MATHLIB
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Canal Valor Gerado | Valor Médio do Ajuste
Nao-Ressonante | Magnitude 0,92 0,906 0,074
Fase 5,16 5114+ 0,128
k(800)7 Magnitude 2,28 2,340+ 0,134
Fase 3,74 3,700+ 0,022
K;(1430)7+ Magnitude 0,99 0,983+ 0,018
Fase 0,80 0,802+ 0,020
K*(890)7+ Magnitude 1,00 1,000+ 0,000
Fase 0,00 0,000+ 0,025
K*(1680)7* Magnitude 0,38 0,373+ 0,021
Fase 0,35 0,338+ 0,071
K3 (1430)7 Magnitude 0,17 0,172+ 0,009
Fase 5,70 5,720+ 0,076

Tabela 5.2: Valores de magnitude e fase que foram usados para gerar a amostra de Fast-MC.
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Capitulo 6

Resultados

Os resultados obtidos pelo estudo do sistema K7 através da analise de Dalitz plot
do decaimento de DT — K 7T7nT serao apresentado nesse capitulo.

Primeiramente mostraremos os resultados obtidos do ajuste dos dados usando o
modelo isobarico. Discutiremos como este resultado, obtido com a maior estatistica
disponivel, se compara a resultados obtidos pelo experimento E791. Logo apds sera
apresentado o resultado obtido do ajuste dos mesmos dados através da andlise em
ondas parciais. Por tltimo, faremos a comparacao entre os resultados utilizando os

dois métodos para a amplitude K7 de onda-S.

6.1 Ajuste dos dados - modelo isobarico

O ajuste dos dados através do modelo isobarico fornece a amplitude, a fase e a
fracao com que cada modo ressonante e nao-ressonante contribui para o decaimento de
Dt — K—ntxt.

Incluimos inicialmente no modelo os estados que sao permitidos e comprovados
para esse decaimento: o estado nao-ressonante (NR), os estados vetoriais K*(890) e
K*(1680), o estado tensorial K3(1430) e os escalares K (1430) e o k(800). Nesse modelo
a massa e a largura dos estados escalares K (1430) e x(800), representados por fungoes
Breit-Wigner, sao parametros livres no ajuste. Os valores para os raios de interagao

sao rp = 6,0 GeV terg=1,6 GeV !, definidos por varios ajustes consecutivos onde
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esses valores eram variados.
Os valores encontrados pelo ajuste para a magnitude e fase sdo mostrados na tabela
6.1, e na tabela 6.2 estao os valores encontrados para a massa e a largura das res-

sonancias #(800) e K (1430).

Canal Fase (em graus) | Magnitude Fracao (%)
Nao-Ressonante 296 £ 7 0,92 + 0,17 10,3 + 3,8
k(800) 7+ 212 + 5 298+ 014 | 631+ 79
Kz (1430)7+ 46 £ 3 098+ 0,03| 11,7+05
K*(890)7+ 0,0 1,0 12,2 + 0,3
K*(1680)7T+ 20+ 5 0,37 £+ 0,03 1,7+ 0,3
K3(1430)7+ 328 + 5 0,17 + 0,01 0,3+ 0,1
x?=1150 d.of.=1071 CL =4,5% Soma das fracoes = 0,9933

Tabela 6.1: Resultado do melhor ajuste dos dados do experimento FOCUS/E831.

Massa MeV/c? | Largura MeV/c?

x(800) 806,1 £+ 9,8 403,3 £ 15,6

K;(1430) | 1455,7 & 3,0 168,6 £ 5,1

Tabela 6.2: Resultado para a massa e largura do ajuste dos dados do experimento FOCUS/E831.

A qualidade do ajuste é avaliada pelo nivel de confian¢a (CL) obtido a partir do
calculo de x? e do niimero de graus de liberdade (d.o.f.). A definigdao do x? é ap-
resentada na secdo 5.2. Os valores para o x2 e o CL mostrados na tabela 6.1, foram
calculados considerando 92% do nimero total de eventos (bins com menos de 20 eventos
foram desprezados). Podemos comparar os dados com o resultado do ajutes fazendo
as projecoes nas trés massas invariantes de dois corpos m*(K7)pow, M*(K7T)pigh €
m?(nm). Estas projegoes sio mostradas na figura 6.1.

Observando as fracoes obtidas, vemos que a contribuicdo predominante é o es-

tado ressonante escalar s, seguido do K*(890). Supondo que a componente nio-
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ressonante seja essencialmente em onda-S (momento angular orbital entre quaisquer
duas particulas do estado final igual a zero), vemos que a contribui¢do escalar corre-
sponde a cerca de 84% da largura de decaimento. Note, no entanto, a grande correlacao
existente entre as amplitudes nao-ressonante e k7, refletidas nos erros das magnitudes
fornecidas pelo ajuste. Essa correlagao se deve a dificuldade em discernir a contribuicao
de cada modo. O ajuste é muito sensivel a forma de parametrizacdo do x e do canal
nao-ressonante.

Os resultados sao muito semelhantes aos obtidos pela colaboracao E791 mostrados
na tabela 6.3, incluindo os valores obtidos para a massa e largura das ressonancias
escalares, ver tabela 6.4.

E interessante notar, no entanto, que a qualidade do ajuste da amostra FOCUS nao
é tao boa quanto a do ajuste dos dados da E791. Podemos interpretar esse fato como
uma manifestacao das limitagoes do modelo isobarico, que surgem quando a estatistica
¢ muito alta. Talvez uma formulacao mais elaborada para o k seja necessaria para um

melhor ajuste dos dados, no ambito do modelo isobarico.

Canal Fase (em graus) | Magnitude | Fragao (%)
Nao-Ressonante 11+ 14 1,03 £ 0,30 | 13,0 £ 5,8

%(800) 7+ 187 + 8 1,97 + 0,35 | 47,8 + 12,1
R (1430)m* 48 + 7 1,01 £ 0,10 | 125+ 1.4
RK*(890)7* 0.0 1,0 12,3 + 1,0
K*(1680)7+ 98 + 13 0,45+ 0,16 | 25+ 07
<5 (1430) 7+ 54 + 8 0,20 + 0,05 | 0,5 = 0,1

x?=46 d.o.f.=63 Soma das fragoes = 88,6
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Tabela 6.3: Resultados do ajuste obtido pela colaboragao E791, extraidos da tabela I em [4].
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Figura 6.1: Projegdes do Dalitz plot para o modelo isobarico. A linha sélida corresponde ao modelo

e os pontos representam os dados.
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Massa MeV/c?* | Largura MeV/c?

%(800) 797 + 19 410 + 43

K;(1430) | 1459 + 7 175 + 12

Tabela 6.4: Resultado obtido pelo ajuste feito pela colaboragio E791[4], para a massa e largura do
k e do K (1430).

6.2 Ajuste dos dados - analise em ondas parciais

A andlise de ondas parciais empregada nesta tese considera o modelo isobérico para
descrever as ondas P e D, enquanto que a descricao da onda S é feita independente de
qualquer modelo. O formalismo usado na andlise em ondas parciais esta descrito na
secao 2.6.2.

Os estados ressonantes considerados para a onda P sao o K*(890) e o K*(1680),
e para a onda D o K3(1430). Também incluimos o estado vetorial K (1410), mas
concluimos que sua contribuicao é pouco significativa e pode ser desprezada.

O ajuste dos dados usando a anélise em ondas parciais fornece a magnitude a fase e
a fracao com que cada onda contribui ao decaimento D™ — K~ 7" 7*. Para as ondas P
e D sao seis parametros correspondendo a fase e magnitude de cada estado ressonante.
A magnitude e fase da onda-S sdao determinadas para cada intervalo de massa invariante
Kr. Nesta analise dividimos o espectro K7 em 40 intervalos, totalizando 80 parametros
a serem ajustados. Como usamos como referéncia a ressonancia K*(890), temos um
total de 84 parametros livre a serem ajustados.

A tabela 6.5 fornece o resultado do ajuste para a fase a magnitude e as fragoes da
ressonancias consideradas nas ondas P e D e a fracao da onda-S, a qual é predomi-
nante. Os valores obtidos para o x?, o niimero de graus de liberdade e para o nivel de
confianca também estao na mesma tabela. Estes valores foram calculados considerando
também 92% do nimero total de eventos. A qualidade do ajuste é superior & do modelo
isobarico, como era de se esperar, uma vez que a onda-S é descrita por um nimero

muito maior de parametros e ndo estd vinculada a nenhum modelo especifico.
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Analisando as fracoes obtidas, vemos que a onda-S é predominante, seguida do
K*(890). Esse resultado também é compativel com o encontrado pela Colaboracio

E791 em [6].

Canal Fase (em graus) | Magnitude | Fragdo (%)

K*(890)m* 0,0 1,0 16,4 + 0,3

K*(1680)7t | 61,72 + 8,43 | 2,382 + 0,286 | 3,6 = 0,8

K3;(1430)7* | 7,82 +£15,38 | 6,881 £ 0,893 | 0,3 £ 0,1

Onda-S 72,0 £ 1,5

x?=1061 d.o.f.=997 CL = 7.8%

Tabela 6.5: Resultados de magnitude, fase e fracdo para as ondas P e D, e o resultado a fracdo

correspondente a onda-S.

O resultado encontrado neste ajuste para cada magnitude e fase considerada em
cada intervalo de massa invariante K7 para a onda-S, é mostrado na tabela 6.6.

As projec¢oes nas trés massas invariantes de dois corpos m?(Km) Loy, m2(K) mign €
m?(nm) estdo 6.2, onde a linha sélida representa o resultado do ajuste.

A figura 6.3(a) mostra a variacio de fase da onda-S em funcido da massa K.
Observa-se uma grande variacao ao longo de todo o espectro, com o valor minimo
de —110° préximo ao limiar. Observa-se também uma oscilagdo na regido préoxima a
massa da ressonancia K (1430).

Na figura 6.3(b) vemos a variagdo de magnitude da onda-S ao longo do espectro. A
intensidade é maxima préximo ao limiar, decrescendo bruscamente até atingir um valor
minimo préximo & massa do K;(1430). Este comportamento pode ser interpretado
como um efeito de interferéncia destrutiva entre as componentes da onda-S, uma vez
que onde ha uma ressonancia espera-se observar um pico na intensidade.

Outro aspecto na variacao de fase é a estrutura observada em torno de mg, =
900MeV/c?. A origem dessa estrutura nao é clara. Uma possivel explicacdo seria um
‘vazamento’ da onda-P, devido a problemas na representacio do K*(890). Como h4

muita liberdade no ajuste (84 parametros livres), a fase da onda-S acomodaria um
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‘ V3Kr(GeV/c?) ‘ Fase (em graus) ‘

Magnitude

0,633 -109,000 + 6,976 | 13,981 + 1,318
0,672 -92,000 + 5,795 | 14,045 + 0,841
0,719 79,000 + 5,504 | 13,144 + 0,728
0,764 72,000 + 5,871 | 12,160 + 0,638
0,807 -57,000 + 5,586 | 10,615 + 0,553
0,847 -50,000 + 4,292 | 9,300 + 0,456
0,885 -55,000 + 3,158 | 9,991 + 0,534
0,922 _57,000 + 4,432 | 9,036 & 0,571
0,958 -50,000 + 4,097 | 8,059 + 0,423
0,992 -28,000 + 4,073 | 6,365 + 0,259
1,025 -30,000 + 3,569 | 6,073 + 0,229
1,057 -23,000 + 3,100 | 5,354 + 0,187
1,088 225,000 + 2,391 | 4,905 + 0,152
1,118 -14,000 + 2,443 | 4,343 + 0,130
1,147 216,000 £ 2,248 | 4,111 + 0,117
1,176 26,000 £ 2,235 | 3,984 £ 0,111
1,204 -6,000 & 2,261 | 3,769 £ 0,109
1,231 3,000 & 2,405 | 3,624 + 0,112
1,258 10,000 + 2,503 | 3,506 + 0,116
1,284 16,000 & 2,476 | 3,398 + 0,124
1,310 22,000 + 2,729 | 3,246 + 0,125
1,335 23,000 + 2,664 | 2,958 + 0,118
1,360 32,000 + 2,750 | 2,778 + 0,116
1,384 38,000 + 3,031 | 2,738 £ 0,133
1,408 47,000 + 3,308 | 2,405 + 0,125
1,431 58,000 £ 3,712 | 2,153 & 0,140
1,454 76,000 + 4,014 | 1,823 + 0,134
1,477 81,000 + 5,694 | 1,138 + 0,131
1,499 67,000 £ 7,102 | 0,939 + 0,146
1,522 60,000 + 10,807 | 0,568 =+ 0,146
1,543 42,000 + 9,172 | 0,692 £ 0,171
1,565 12,000 + 9,606 | 0,752 + 0,182
1,586 19,000 £ 7,218 | 1,083 £ 0,202
1,607 13,000 & 7,333 | 1,388 & 0,214
1,627 22,000 + 6,956 | 1,388 + 0,239
1,648 21,000 + 6,481 | 1,797 + 0,256
1,668 26,000 + 6,874 | 1,690 + 0,267
1,687 32,000 + 7,453 | 1,977 + 0,300
1,707 31,000 + 12,151 | 1,897 + 0,414
1,744 28,000 + 15,462 | 2,210 + 0,503

Tabela 6.6: Valores obtidos do ajuste dos dados, para os 40 valores de magnitude e fase usando a

descricdo PWA para a onda-S.
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Figura 6.2: Projecdes do Dalitz plot para a andlise em ondas parciais. A linha sélida corresponde

aos modelos e os pontos representam os dados.

possivel defeito na representacao da onda-P.
Um estudo sistematico foi feito em que os parametros rp e rr dos fatores de forma,
assim como os valores de massa e largura do K*(890) e do K*(1680) foram variados.

O melhor ajuste foi encontrado para mg«(gggy = 0.896 € I'g-(g90) = 0,0503GeV/c?
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(valores do PDG); € mg+(1680) = 1,677 € I' g (1680) = 0, 205GeV/¢* (valores encontrados
pela colaboracdo LASS). Além disso, uma nova amplitude vetorial, a K*(1410), foi
adicionada ao modelo. Em todos os casos a estrutura em myg, = 900MeV/c? persistiu.
Tal estrutura nao é uma caracteristica dos dados da FOCUS, sendo também observada
na E791.

De um modo geral, tanto a fase como a intensidade da onda-S estao de acordo com

os resultados obtidos pela E791.
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Figura 6.3: Resultado do ajuste para os 40 valores de (a) fase e (b) magnitude da onda-S do sistema
K7 do decaimento de Dt — K~ 7+t com a amplitude e fase da ressonancia K*(890) usadas como

referéncia.

A comparagao entre os resultados obtidos usando o modelo isobérico e a andlise
em ondas parciais mostra que o modelo para representar a onda-S, a soma coerente
dos estados ressonantes x(800) e K;(1430) e do nao-ressonante, fornece uma descrigao
apenas aproximada dos dados. As diferencas entre as medidas realizadas com os dois
métodos sao mostradas nas figuras 6.4 e 6.5. Os pontos com barras de erros sao

os resultados do ajuste dos dados do PWA para os 40 valores de fase e magnitude,
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multiplicados pelo fator de forma para a correta comparacao com o resultado do modelo
isobdrico. As linhas continuas delimitam a regido que contém os resultados obtidos do
ajuste dos dados usando o modelo isobarico, a largura entre essas linhas é devido ao
erro associado.

Na regiao de baixa massa a solu¢ao do modelo isobérico apresenta uma variagao
de fase que é compativel com a medida pelo PWA. No entanto, na regido préxima ao
K;(1430) ha uma diferenca entre os dois modelos. Esta diferenga é devido aos valores
obtidos dos parametros que compoe a onda-S no modelo isobarico. Foi feito um estudo
variando estes parametros, e ha um determinado conjunto de valores que diminuem
esta diferenca. Entretanto, devemos ressaltar que o resultado mostrado nesta figura
reflete o melhor ajuste dos dados usando o modelo isobarico.

A magnitude no modelo PWA ¢é também compativel ao modelo isobarico. Na regido
do K;(1430) a magnitude do modelo isobdrico apresenta também um deslocamento
referente ao modelo PWA, a razao desta diferenca é devido aos valores obtidos dos
parametros das componentes da onda-S no modelo isobarico.

A combinacgao destes dois diagramas, magnitude e fase, juntamente com o CL dos
dois ajustes nos levam & conclusao de que a representacao da onda-S como uma soma
de Breit-Wigner e um termo nao-ressonante constante é limitada.

Apesar destas diferencas, o resultado obtido pelo modelo isobarico é comparavel ao

resultado observado através da andlise em ondas parciais.
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modelo isobérico a onda-S é constituida do nfo-ressonante %(800) e K;(1430). Em ambos ajustes a

ressondncia K*(890) foi usada como referéncia.
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Conclusoes

O objetivo desta tese foi estudar a amplitude K'm em onda-S através do decaimento
do méson Dt — K~ 7ntrt. Fizemos a andlise dos dados do experimento FOCUS/E831
utilizando duas representagoes para a onda-S. Na primeira formulacao a onda-S é de-
scrita como uma soma coerente dos estados nao-ressonante, k7 e K;(1430)7 (modelo
isobdrico). Na segunda formulacdo a onda-S é descrita por uma fungdo complexa
genérica a ser determinada diretamente pelo ajuste dos dados (PWA).

O primeiro passo para realizar estas analises foi um estudo detalhado dos critérios
de selecao da amostra. O objetivo era obter uma amostra D™ — K-7t7% com a
menor contaminagao possivel, mantendo o méaximo de eficiéncia possivel e, a0 mesmo
tempo mantendo a aceptancia o mais uniforme possivel ao longo do Dalitz plot.

Em seguida estudamos as fontes de background remanescentes a fim de parametrizar
adequadamente suas contribuices tanto no espectro de massa invariante K7m quanto
no Dalitz plot. Também levamos em conta efeitos de resolucao e da aceptancia do
detector.

Este estudo foi motivado pela importancia em se medir a fase sa amplitude em
onda-S independente de qualquer hipdtese sobre a sua composicdo. A medida que
realizamos compreende todo intervalo em que a secao de choque K é eléstica.

A andlise em ondas parciais, no entanto, depende fundamentalmente da parametrizacao
da onda-P e -D. Um modelo incorreto da onda-P, sobretudo, pode implicar numa con-
taminacao da medida da onda-S. Estritamente falando, nao é possivel uma medida da
amplitude em onda-S que seja totalmente independente de modelo. Considerando que

o K*(890) é uma ressonéncia estreita e bem conhecida e que a incerteza nos paramet-
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ros do K*(1680) pouco afeta a onda-S, podemos dizer que a medida realizada é a mais
isenta possivel.

A andlise com o modelo isobdarico é técnica padrao de ajuste do Dalitz plot. Os
dados, no entanto, sao claramente mais bem descritos pela PWA. Isto leva a con-
clusao de que a onda-S provavelmente é composta pelos estados nao-ressonante, K7 e
K*((1430)7, mas sua representacio no modelo isobdrico é apenas aproximada.

Foge ao escopo desta tese determinar se o par K7 ressonante forma um sistema
isolado, ou seja, se a interacao de estado final entre este par e o pion ‘espectador’ pode
ou nao ser ignorada. Se considerarmos o par K7 como sendo um sistema isolado, e
essencialmente um estado de isospin 1/2, a fase medida no decaimento do D™ e a fase
medida no experimento LASS devem ser idénticas (a menos de uma fase constante).
Isto é em esséncia o Teorema de Watson [39].

Na figura 6.6 vemos a fase da onda-S obtida pelo ajuste PWA (pontos com barra de
erro), e fase §%_, /2 medida pelo experimento de espalhamento elastico LASS. A linha
pontilhada delimita a regido do espectro onde o espalhamento é elastico. Observamos
que a variacao de fase entre os dois experimentos é diferente.

Uma explicacao para essa diferenca é que a hipotese de que o sistema K7 no decai-
mento do D" nédo seja composto apenas por estado de isospin I=1/2, mas também por
uma componente de isospin [=3/2. Uma estimativa recente feita por [40] mostra que
poderia haver uma compatibilidade entre os dados da E831 e o LASS se a contribuigao
[=3/2 for muito grande, sendo maior de 50% para my, maior do que 1.1 GeV/c?.
A conseqiiéncia imediata desta hipdtese seria uma componente nao-ressonante muito
grande, uma vez que todas as ressdnancias estao na componente de isospin 1/2. Este
nao é o padrao observado em decaimentos de mésons D e estd em conflito com os
resultado obtidos pelo modelo isobérico.

Outra possivel explicacao é o fato de que o sistema K7 nao é isolado. A interacao
entre o pion ‘espectador’ e o par K7 introduziria uma fase que varia com a massa
Kr. Desta forma o que medimos é um efeito combinado da fase do espalhamento

eldstico e interagoes de estado final (FSI). Neste caso para obter a fase eldstica K
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seria necessario deduzir a contribuicao oriunda das FSI. Esta explicacao parece mais
plausivel. Se este for realmente o caso, entao torna-se extremamente importante o
cédlculo da fase decorrente das interacoes de estado final, apés o qual a medida que

realizamos pode ser usada para obter a posicao do pélo do méson x.
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Apéndice A

FEET 11

Este apéndice descreve o sistema de testes projetado para caracterizar o comporta-
mento do chip CARIOCA usado na eletronica de front-end das camaras de mions do
experimento LHCb no CERN.

Faremos uma descricao geral do experimento, da eletronica de front-end das camaras
de mions e do chip CARIOCA, escolhido para compor esta eletronica. Em seguida
apresentaremos o sistema de testes FEET I que serviu como base para o projeto do
sistema de testes FEET II. Descreveremos o sistema de testes FEET II focando minha

contribuicao a esse projeto.

A.1 LHC

O LHC é um acelerador de particulas de altas energias que estd ainda em fase de
constru¢ao no CERN (Centre Europeen pour la Recherche Nucleaire). O LHC constitui-
se basicamente de 8000 magnetos supercondutores ao longo de uma circunferéncia de
27KM, na qual dois feixes de prétons ou ions com direcoes opostas colidirdo a uma
taxa de 40 milhoes de colisoes por segundo. A figura A.1 mostra o sistema de injecao
do feixe de prétons no LHC.

Os protons sao produzidos no Duoplasmatron. O mecanismo consiste basicamente
em injetar gds hidrogénio num cilindro metdlico e submeté-lo a campos elétricos in-

tensos, de maneira que o atomo de hidrogénio se separa em prétons e elétrons. Pos-
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Figura A.1: Esquema geral do LHC mostrando as diferentes etapas de aceleracio.

teriormente os protons sao extraidos e acelerados por um campo elétrico de 100kV e
enviados para um quadrupolo de radio-frequéncia para acelerar e focalizar o feixe de

prétons. Do quadrupolo os prétons sdo enviados ao acelerador linear (LINAC), onde

sao acelerados até uma energia de 50 MeV.

Apés o LINAC, os prétons sdao entao injetados nos PSB (Proton Synchrotron
Booster), de onde saem com uma energia de 1.4 GeV. Apéds os PSB, os feixes pas-
sam pelo PS (Proton Synchrotron), adquirindo uma energia de 26 GeV, e pelo SPS

(Super Proton Synchrotron), onde alcangam 450 GeV. Finalmente, no LHC cada feixe

de prétons atingird sua energia méxima, 7 TeV.
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No LHC haverd quatro ' experimentos:

e ALICE (A Large Ion Collider Experiment) [75]: O Alice tem como objetivo
principal estudar o processo de colisoes de ions pesados (Ca, Pb) a energias da
ordem de 5.5 TeV, em densidades e temperatura extremas. Sob estas condi¢oes
poderia ser criada uma nova fase da matéria, o chamado plasma de quarks e

glions.

e ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) [76]: O ATLAS é um experimento cujo
propésito é explorar a natureza fundamental da matéria. Seu maior foco de
interesse € o estudo da origem das massas na escala eletrofraca, e a procura por

particulas supersimétricas.

e CMS (Compact mion Solenoid) [77]: Os objetivos principais sdo a procura pelo
béson de Higgs na regiao de massa de 100 a 1000 GeV, o estudo da matriz
CKM, além de explorar a fisica na escala da teoria de grande unificacdo (GUT)

Agur, O(10"° GeV) [78], e supersimetria (SUSY) da ordem de alguns TeV [79].

TOTEM (Total Cross Section, Elastic Scattering and Diffraction Dissociation
at the LHC') [80]: Dedicado a medir a se¢ao de choque de espalhamento eldsticos

e processos difrativos no LHC.

e LHCb (Large Hadron Collider beauty experiment) [81]: O principal objetivo
¢ determinar os parametros da violagao de CP no decaimento do méson-B e

procurar fisica além do modelo padrao.

A.2 LHCbD

O LHCb foi proposto em 1998 com o objetivo de realizar medidas de violagao de CP
em sistemas By e B;. Sua geometria, similar a dos experimentos de alvo fixo (fig.A.2),

foi escolhida em funcdo da cinemaética de producdo dos pares bb em colisdes préton-

1O experimento TOTEM foi recentemente incorporado ao experimento CMS.
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Figura A.2: Esquema do LHCb.

préton. Como, a altas energias os hadrons bb sio produzidos no mesmo cone frontal,
basta que apenas um ’braco’ do detetor seja construido.

O experimento consiste de um sistema de detecao de vértice, um dipolo magnético,
um sistema de determinacio das trajetérias, contadores RICH (Ring Imaging Cerenkov),
calorimetros hadronico e eletromagnético, e um detetor de mions.

A fungdo bésica do detetor de vértice [82] é determinar a posi¢ao do vértice primdrio,
detectar tracos que nao foram originados no vértice primario e reconstruir os vértices
do decaimento do hadron b.

O sistema de determinacgao das trajetérias estd localizado entre o detetor de vértice
e os calorimetros passando pelos magnetos. A proximidade entre os magnetos e o
sistema de determinacao das trajetérias fornece uma medida do momento de particulas
carregadas com uma precisdo de 0.5% para o momento até 200 GeV/c [84].

Contadores RICH também identificam particulas carregadas e discriminam pions

de kdons [85].
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A identificacao de elétrons, fétons e hadrons neutros e a medida da posicao e da
energia destas particulas, é feita pelos calorimetros [86].

Finalmente, o sistema de muons [87], além de identificar miions, também fornece
informacao para o trigger de nivel 0.

Para selecionar eventos e armazena-los, o LHCb contara com um sofisticado sistema,

de trigger e de aquisicao de dados.

A.2.1 O Sistema de aquisi¢cao de dados do LHCb (DAQ)

O sistema de aquisicdo de dados (DAQ) das camaras de mions comega com a
eletronica de front-end. Ela é responsavel por coletar o sinal das camaras de muons e
fazer a primeira etapa de processamento do DAQ. Nesta etapa, os sinais analégicos sao
amplificados, digitalizados e armazenados durante o intervalo do tempo de resposta dos
dois niveis de trigger . Os eventos selecionados sdao entdo multiplexados 2 e enviados
para o sistema de DAQ.

O sistema de trigger faz a tomada de decisoes que permite a eletronica de front-
end reduzir a taxa de dados. Ele possui 2 niveis, o nivel 0 baseado em hardware,
é responsavel por selecionar elétrons, mions, e hadrons de alto momento transverso.
Ele opera a uma frequéncia de 40MHz a qual é reduzida a 1IMHz com um tempo de
resposta de 4us. O outro nivel de trigger, chamado HLT (High Level Trigger), é baseado
em software, rodando em uma farm com aproximadamente 2000 placas processadoras
duais. O HLT ¢ acionado para reconhecer vértices separados, produtos de decaimentos,
massas invariantes, realizando o refinamento das informacdes provindas do trigger de
nivel 0, e reduzindo a frequéncia de 1MHz.

O armazenamento dos dados é realizado pelo DAQ. A taxa média de processamento
dos dados (4GB/s) foi calculada levando em conta a frequéncia de saida do HLT e o
tamanho médio de cada evento do LHCb (100KB). A taxa com que os eventos serao

enviados a um banco de dados é determinada também pelo HLT. Nesta fase cada evento

2¢ o processo pelo qual um dispositivo codifica as informacdes de duas ou mais fontes de dados em

um unico canal.
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tera em média 200K B, assim, a taxa de entrada média que o sistema de armazenamento

deve suportar ede 40MB/s.

A.2.2 Sistema de muons

A finalidade deste sistema, além da identificacao de miions, é prover informacao
para o nivel-0 de trigger. O sistema de mions é composto por cinco estagdes, uma
delas (M1) localizada antes do calorimetro e as outras quatro (M2 & M5) intercaladas
por placas de ferro de aproximadamente 80cm de espessura que servem para filtrar
hédrons, fétons e elétrons. Um muon deverd ter uma energia de pelo menos 5 GeV
para atravessar esta barreira e alcancar a estacao Mb5.

Camaras do tipo MWPCs (Multi Wire Proportional Chambers) foram escolhidas
para constituirem o sistema de muons, devido ao tempo de coleta de informacao,
que deve ser de 20ns. A regido central de M1 devera ser capaz de detectar o sinal
das particulas carregadas a uma taxa acima de 500K Hz/cm?, (a taxa média é de
184K Hz/cm?) com uma eficiéncia de 96% num tempo de 20ns. Por esta razio, apenas
nesta regido sdo usados detectores triplo GEM (Gas Electron Multiplier).

Camaras MWPCs sao preenchidas por um gés e conectadas a eletrodos que devido
a diferenca de potencial geram um campo elétrico. Ao atravessar as cimaras os muions
ionizam o gas criando pares elétrons-ions, que sao atraidos e coletados pelos eletrodos.
A detecgao das particulas ocorre através da medida do sinal elétrico nos eletrodos.

Detectores do tipo GEM cosistem de uma folha de material isolante (Kapton)
coberta por uma pelicula metalizada perfurada por uma matriz de furos regularmente
espagados [88], inseridos em uma cdmara gasosa. Um intenso campo elétrico é criado
dentro de cada furo quando é aplicado uma diferenca de potencial entre a camada
superior e a camada inferior da placa. Esse campo elétrico é responsavél por atrair
os elétrons provenientes da ionizacdo para dentro dos furos onde sao multiplicados
(avalanche), criando uma nuvem eletronica. Dessa forma o sinal é amplificado ao pas-
sar pelo furo. Para aumentar o ganho foram utilizadas trés placas perfuradas. O sinal

é detectado apds ser ejetado pela terceira placa GEM.
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A leitura dos sinais é realizada através das placas de front-end (FEB), das placas
intermedidrias (IM), das placas ODE (Off Detector Eletronics) e placas de servigo (SB).
As placas de front-end sdo acopladas as camaras, e contém os chips ASD (amplificador-
shaper-discriminador) e os chips responsaveis por formar os canais 1égicos. Os sinais
analégicos sao processados pelos chips ASD e transformados em sinal 16gicos pelos

chips DIALOG (DlIagnostic time Alignment and Logics).

A.3 Sistema de testes da eletronica de front-end

A principio dois circuitos integrados estavam sendo utilizados no sistema de mions
do LHCb. O ASDQ++, que era um circuito desenvolvido a partir do circuito integrado
ASDQ ASIC (Application-Specific Integrated Circuit), e que tinha sido empregado como
front-end para o sistema COT (Central Outer Tracker) de detec¢ao de trajetérias do
detector CDF-II no Fermilab; e o CARIOCA (Cern and RIO Current-mode Amplifier),
desenvolvido pelo grupo de mions do LHCb. O CARIOCA é um ASD(Amplifier-
shaper-discriminator) que utiliza a tecnologia CMOS 0,25 um, resistente & radiagio.

Os testes que deveriam ser realizados na eletronica de front-end, tinham como
objetivo avaliar as condigoes operacionais de tais circuitos: conectividade, crosstalk,
ruido, sensibilidade e Rate-Method [89]. Canais abertos ou curto circuitados carac-
teriza 0 que chamamos de falha de conectividade. Falhas no processo de montagem
(e.g. soldagem), defeitos decorrentes de erros na fabricacao dos circuitos integrados
da eletronica de front-end ou das placas que contém estes circuitos, causam grandes
variacoes de crosstalk, ruido e sensibilidade.

Estes testes foram realizados pelo grupo do CBPF em duas etapas. A primeira
delas consistiu em testar a placa de front-end que continha o chip ASDQ++. Para isto
foi necessario a construcao do sistema de teste FEET I, o qual serd descrito na secao
AA4.

A segunda etapa de testes, consistiu dos testes dos chips CARIOCA10 e dos testes
das placas DIALOG as quais contém o chip CARIOCA10. Os testes das placas DIA-
LOG era de responsabilidade do grupo de POTENZA.
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Para a realizagao dos testes nos chips CARIOCA10, foi desenvolvido um segundo
sistema de testes chamado FEET II, baseado no sistema FEET 1.

Minha contribuicao a principio era projetar a placa em que o chip CARIOCA10
seria fixado. Isso requereu conhecimento basico do funcionamento do chip e também do
sistema FEET I. Mais tarde participei também da atualizacdo do software utilizado em
FEET I, da realizacao dos testes e da andlise dos primeiros dados dos chips CARIOCA
e CARIOCA GEM 3.

A.3.1 O Chip CARIOCA10

O chip CARIOCA10 desenvolvido especificamente para a eletronica das camaras de
miuons [90], foi o escolhido para compor a eletronica de front end. .

Os amplificadores utilizados no chip, trabalham no modo de corrente, sendo inter-
essantes por sua velocidade de resposta, baixo ruido e ganho ajustavel. A principio,
duas versoes foram desenvolvidas devido a polaridade dos pulsos.

Cada circuito integrado é composto por oito canais e um circuito de alimentagao.

Sua estrutura é mostrada na figura A.3.

¥
. Vref
_lin  J preamp
driver [—
shaper | [ puffer>| disorim > | \yps |
—float ) preamp . j L
BLR -
Vref

Figura A.3: Estrutura de um canal do CARIOCA.

Na entrada de cada canal do chip foram colocados dois pré-amplificadores, os quais
fornecem um tempo de decaimento para o pulso relativamente longo da ordem de us,

para garantir que que todo pulso seja lido. Um dos pré-amplificadores recebe o sinal

30s chips CARIOCA GEM séo os chips utilizados na eletronica de front-end das ciAmaras GEM
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do detector e o outro tem sua entrada flutuante® para balancear o shaper (modelador
de pulso). Entretanto, para diminuir o ruido optamos por conectar a entrada flutuante
do chip ao terra.

O sinal que sai dos pré-amplificadores apresenta superposicao dos pulsos e uma
pequena duragao do pico do pulso. Como o valor da carga é medido através da altura
do pulso gerado, estes problemas fazem com que estas medidas se tornem dificeis. No
entanto, a modelagem do sinal produz uma melhoria significativa na qualidade do sinal
analisado. Por esta razao, apés os pré-amplificadores, o sinal é enviado ao shaper e,
em seguida para um amplificador diferencial (buffer) que aumenta o ganho, enquanto
o BLR (Base Line Restore) cancela o longo decaimento e restaura a linha de base.

Finalmente o sinal passa pelo discriminador e pelo driver LVDS para ser enviado
a segunda fase do processamento. O consumo de cada canal é de 45mW com uma
alimentacao de 2.5V.

Podemos ver na figura A.4 a versao mais atualizada do chip CARIOCA, a descri¢ao

de cada um dos 82 pinos ativos, deste chip esta na tabela A.1. Uma descri¢cao mais

detalhada do chip CARIOCA10 é encontrada na referéncia [94].

4n3o conectada
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Pinos Funcao

INA(1-/8) Entrada Analégica

INB(1-/8) Entrada Analégica (gnd)

OUT +/- Saida Digital positiva/negativa

VREF-DSC (1-/8)

Threshold

TEST-INPUT Simula a injecao de carga nos canais impares ou pares
TEST-LEVEL Controla o valor da carga de entrada nos pré-amplificadores.
Para 2.5V a maxima carga de entrada é de 125{C.
Para 1V a carga de entrada é minima 50fC.
SWITCH Controle do sinal do pré amplificador
0V aciona INB. 2.5V aciona INA.
DTVSWITCH Controla o sinal dos treshold.
0V ativa um canal. 2.5V ativa os 8 canais.
BLR-AS8 Base Line Restore

VPOS-DSC / VNEG-DSC

Alimentacdo do discriminador analégico e DTVSWITCH

VPOS2-DSC / VNEG2-DSC

Alimentacao do discriminador digital

VPOS-LVDS / VNEG-LVDS

Alimentacao do driver LVDS

IHYST-DSC

Discriminador de corrente de histerese

IBIAS-DSC

Discriminador de corrente bias

IBIAS-BLR(1-3)

BLR de corrente bias

IBIAS-DIF Corrente bias para o input do shaper
IBIASP-SHP Corrente bias do shaper
IBIAS-AMP Amplificador de corrente bias

IFEED-AMP(POS-NEG)

Amplificador corrente feedback

VDD Alimentacao para o modulador, amplificador diferencial e BLR
VDDA Alimentacao do pré-amplificador
GND Terra

Tabela A.1: Descricio dos pinos do chip CARIOCA10.
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Figura A.4: CARIOCALIO.

A4 FEETI

Os teste relativos ao FEET I foram realizados com o circuito ASDQ+++, pois na época
por motivos tecnolégicos e politicos, 0o CARIOCA nao pode ser trazido ao Brasil.

O FEET T foi estruturado da seguinte maneira, o hardware dividia-se no médulo
de controle, no médulo de injecao de carga e a placa de front-end. A aquisi¢do dos
dados era feita através de uma placa da National Instruments NI-DAQ PCI-6025, e a
interface entre o sistema e o computador era realizada pelo ambiente de programacao

LabVIEW. A figura A.5 nos d4 uma idéia geral do sistema.
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Software

Injetora
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NI-DAQ aca | de
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PCI-6025 - ~ - Front
Saida Controle [+ End
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Figura A.5: Visio geral do sistema FEET I. A placa NI-DAQ PCI-6025, gera sinais para a placa

de front-end que sdo enviados através da placa de controle, passando pela placa de inje¢do de carga.

A resposta da placa de front-end é enviada a placa NI-DAQ PCI-6025, pela placa de controle.

A troca de informagoes entre o computador e a placa de controle era feita através
da placa NI-DAQ PCI-6025.

A placa NI-DAQ PCI-6025 fornecia sinais analdgicos a placa de controle, que por
sua vez enviava estes sinais a placa de injecao de carga. Os sinais recebidos pela placa
injetora continham a informacao do canal e do valor da carga que deveria ser injetada
na placa de front-end.

Logo apds, a placa de controle recebia os sinais provindos da eletronica de front
end, processava os dados e enviava ao PC através da placa NI-DAQ PCI-6025.

Os testes foram integrados de forma que todos os parametros fossem definidos de
uma tunica vez. Foram entdo criados painéis de controle e calibragao. A calibracao
era feita somente uma vez ou sempre que houvesse a necessidade de reconfigurar os
parametros.

Uma descri¢ao bem detalhada do FEET I é encontrada na referéncia [91].

A.5 FEET II

O sistema era basicamente o mesmo utilizado para o FEET I, possuia o mesmo
sistema de controle e injecao de carga e utilizava a placa NI-DAQ PCI-6025 para a

interface entre software e hardware. Porém, este novo sistema era acrescido das placas
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do CARIOCA?, da placa do TDC e controle do TDC, além de uma fonte GPIB para
o controle da carga de injec¢ao.

A disposi¢ao do sistema FEET II é mostrada na figura A.6.

Software < gc,;r:ée l
Injetora
* Controle
1 TDC
1 Placa |
de <—I l
L e Front
NI-DAQ -~ Z'aca <1 End
PCI-6025 , e =1
Saida Controle [« --1- TDC
A _ X

Figura A.6: Visdo geral do sistema FEET II.

A fonte GPIB era necessaria para a realizagao do primeiro teste do CARIOCA o
teste da corrente (POWER). Este teste garantia que a alimentacdo do chip deveria
ocorrer em limites seguros de corrente. Se a corrente de entrada no chip fosse maior
que o valor de corrente que o chip suporta, entao a fonte era desligada. A fonte também
era desligada ao final de cada sequéncia de testes.

O segundo teste era o da conectividade. Este teste verificava se haviam canais
abertos ou curto circuitados, e era realizado da seguinte maneira: a placa NI-DAQ
PCI-6025 enviava sinal ao canal 1 do chip, logo apds, verificava se havia sinal registrado
pela placa de controle na saida do canal 1. Se nao houvesse sinal na saida do canal
1 era detectado falha de conectividade. Se houvesse falha de conectividade nenhum
outro teste era feito e a placa era rejeitada.

Os proximos testes, de ruido e sensibilidade do chip, eram feitos através da obtencao
dos parametros da s-curve. Esta curva era obtida pela varredura da amplitude do pulso
injetado para um dado valor de threshold da carga, dado em mV.

Para o teste de ruido, devia-se contar o numero de pulsos, enquanto variava-se a

carga, até que a altura do pulso ultrapasasse o valor fixado do threshold. A derivada

5que substituia a placa de front-end do FEET I desenhada para o chip ASDQ++
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da s-curve é uma funcao gaussiana, o ruido é obtido calculando o valor do sigma (o),

ver figura A.7.

Mumero de Numero de

Piisns | Vth = constante| Pulsas
() J (%)
10084 100%%

dy| 6%
dx 50%
0%
% . = .
Carga ({fC) .4 Carga (fC)

Figura A.7: Podemos ver a s-curve, fun¢io da contagem do nimero de pulsos pela variacio da carga

injetada. Tomando a derivada dessa funcdo obtemos uma gaussiana, e o valor de sigma é o ruido.

Para entendermos como a s-curve representa o ruido vamos considerar um sinal
que ndo apresente nenhum ruido. Variamos entdo o valor da carga injetada até que
este valor ultrapasse o nivel de threshold de carga. Nesse momento, todos os sinais
estariam acima do threshold. Esta transicao entre os sinais abaixo do threshold para
os sinais acima do threshold ocorre instantaneamente produzindo uma curva do tipo
degrau. Quando ha ruido no sistema, a transi¢do entre os valores de carga abaixo e os
valores acima do threshold nao ocorre instantaneamente. Isto se deve ao fato de que
ao variarmos a carga alguns pontos estardo acima do threshold enquanto que pontos
vizinhos nao. Ao aumentamos a carga até que todos os pontos estejam acima threshold
ocorre a saturacao. O degrau que representa o caso sem ruido agora é uma curva s.

Para a determinar a sensibilidade do chip (mV/fC), deve-se variar ndo apenas o
valor da carga injetada também o valor do threshold. O procedimento consiste em fixar
um valor para o threshold e variar a carga até esta ultrapasse o limite do threshold. O
proximo passo era fixar outro valor de threshold e variar novamente a carga até esta
alcancar este segundo valor de threshold e assim por diante. Com este procedimento
obtemos uma s-curve para cada conjunto de valores de carga injetada e threshold. Com

estes valores podemos tragar uma reta threshold(mV) X Carga(fC), onde o offset é dado
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pelo coeficiente linear e a sensibilidade é dada pelo coeficiente angular desta reta.
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Figura A.8: Observamos nesta figura a variagio da carga e do threshold d acordo com a contagem

de pulsos. O gréfico threshold(mV) X Carga(fC), nos fornece os valores da sensibilidade e do offset.

Os dois ultimos testes eram realizados utilizando o TDC (Time to Digital Con-
verter) e uma placa de interface que transmitia os dados ao computador. Estes testes
consistiam de: medida do tempo entre o sinal de entrada no CARIOCA e a resposta
do LVDS Time Walk, e a medida da largura do pulso do LVDS Time Width.

Uma vez feita a calibracao do sistema, a fim de obtermos os valores iniciais dos
parametros em cada teste, o sistema FEET II estava preparado para realizar os testes
propostos nos chips.

A seqiiéncia de testes é mostrada na figura A.9. Esta seqiiéncia era realizada por
completo se o chip passasse no teste da corrente e no teste da conectividade, caso
contrario o chip era rejeitado. Terminado o ultimo teste a fonte GPIB era desligada, o
chip era trocado e o processo recomecava.

As informacoes referente a cada teste eram armazenadas em um arquivo para analise

posterior.
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Figura A.9: Sequéncia de testes realizados pelo FEET IL

A.5.1 A Placa do CARIOCA

A placa que foi confeccionada para a realizacao dos testes requeria ser adaptavel ao
sistema FEET I, além de ter os componentes necessarios para o funcionamento interno
do chip. Por isto, ela foi baseada na placa de testes utilizadas no CERN [93]. Esta placa
de testes possuia dois chips cariocas nao encapsulados, cada um com uma polaridade.
A nova placa deveria ser projetada para os testes dos chips encapsulados com as duas
polaridades. Por esta razao foi escolhido um soquete adaptavel aos contatos do chip
e robusto o suficiente para suportar a troca de varios chips durante a realizacao dos
testes.

O esquemético ® e o layout mostrado na figura A.10 da placa do CARIOCA foram
feitos utilizando o programa ORCAD.

A placa do CARIOCA possui quatro camadas, as externas: top, bottom, e as
internas : aterramento e alimentacao. O acesso as camadas internas é feito por meio
de furos ou raspagem da camada mais externa.

Para diminuir capacitancias parasitas é necessario que as linhas do circuito impresso
entre os componentes sejam 0 menor possivel, e os angulos nunca devem ser de 90 graus.

O sinal provindo da placa injetora, entrava pela componente JP3, e era enviado

6anexado no final deste apéndice
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Figura A.10: Layout da placa para a realizacio dos testes no chip CARIOCA.

as entradas INA do chip. O sinal entao era processado e enviado & placa de controle
pela componente JP5, a componente JP4 servia apenas como suporte. O chip era
conectado a placa através do socket IC149 SERIES (SMT) QFP/TQFP de 100 pinos,
da Yamaichi Electronics.

Os capacitores e resistores que estao na parte superior da figura, eram componentes

necessarios para o funcionamento interno do chip.
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O socket 1C149 foi trocado posteriormente por um ZIF socket IC51, que apresentava
a vantagem de facilitar a troca do chip. Isto requereu que a placa fosse redesenhada.
O esquematico dessa nova placa era o mesmo da primeira placa, porém o layout,

mostrado na figura A.11, dependia da geometria do ZIF socket.
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Figura A.11: Layout da placa do CARIOCA com o ZIF socket. Vista da camada top.
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A.5.2 Atualizacao do software e analise de dados

O software utilizado (Labview) para a realizacdo dos testes em FEET I deveria ser
adaptavel ao novo projeto. Esta atualizagao foi feita pois alguns testes realizados para
0 ASDQ++ nao eram necessarios ao CARIOCA e outros testes foram incluidos.

Minha colaboracao nessa etapa consistiu em adaptar a entrada e saida das in-
formagoes no formato texto que posteriormente deveria ser lido por um programa
FORTRAN e colocada no formato adequado para ser processada pelo PAW (Power
Analysis Workstation). Esta adaptagio necessitou do conhecimento de toda estrutura
computacional dos testes.

A estrutura do software é mostrada na figura A.12. O usudrio tinha acesso apenas ao
painel principal mostrado no canto superior esquerdo. Este painel possuia a informacao
referente ao operador, ao nimero de vezes que o teste deveria ser realizado para um
chip e o nome do arquivo de saida. As informacoes sobre cada teste eram visualizadas
por um cédigo de cores, que indicava se o teste realizado no chip apresentava algum
problema ou nao. Os outros painéis eram para o controle do programador. O painel
apresentado no canto inferior esquerdo possuia os valores dos parametros da calibracao.
O painel situado no lado esquerdo, entre estes dois primeiros, era o painel que gerenciava
a seqiiéncia dos testes.

Na lateral direita, de cima para baixo sao mostrados os paineis do teste da corrente,
do teste da conectividade, do ruido, da sensibilidade e do TDC. Estes painéis mostram
a vantagem em utilizar o program LABVIEW tanto do ponto de vista visual quanto

da interatividade entre o programador e o programa.
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Figura A.12: Esquema dos testes realizados nos chips CARIOCA.



A.5.3 Analise de dados

Para realizarmos a atualizacao do software a calibracao do sistema e o teste da nova
placa, dispunhamos apenas de dois chips CARIOCA. Com estes dois chips fizemos uma
calibracao preliminar.

Mais tarde recebemos 75 chips CARIOCA e 25 chips CARIOCA GEM. Havia
diferenca entre o encapsulamento dos primeiros dois chips para estes. Isto também
foi razao para substituirmos o socket pelo ZIF socket, resultando no desenho da se-
gunda placa para o CARIOCA.

A primeira etapa de testes, foi realizada nos chips CARIOCA e CARIOCA GEM.
Testamos 50 chips CARIOCA e 10 chips CARIOCA GEM, duas vezes para cada chip.
Os resultados para cada canal de cada teste sao mostrados em A.13. Podemos observar
que as medidas temporais eram estaveis de canal para canal e possuiam pouca dispersao
de um chip para outro. Os resultados referentes aos parametros da s-curve apresentam
grandes variacdes devido a carga injetada. Este resultado nos mostrou a necessidade
de refazer a calibracao do sistema.

Apés a troca do conector e refeita a calibracao do sistema, os resultados obtidos

pelo FEET II, foram muito mais estéveis.

A.5.4 Consideracoes finais

Com a calibracao refeita, foram testados pelo grupo do CBPF aproximadamente

2500 chips CARIOCA e 500 chips CARIOCA GEM.

Em torno de 9% dos chips nao passaram pelo teste de conectividade.

A sensibilidade média para o chip CARIOCA foi de 12 mV/fC para um detetor de
150pF.

A alimentacado dos chips permaneceu estavel com uma tensao de 2.5V e o valor
médio da corrente foi de 132 mA.

A sensibilidade do CARIOCA GEM ficou em torno de 18.5 mV/fC. Nos outros
testes foi observado um comportamento similar ao CARICA.

A andlise dos resultados finais dos testes realizados, é encontrada em [95].
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Figura A.13: Média das medidas para os 50 chips CARIOCA.
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Figura A.14: Média das medidas para os 10 chips CARIOCA GEM.
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