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Resumo

Com o objetivo de investigar a fotoprodugiio de kaons na regifo de energias interme-
didrias, foram realizadas medidas de se¢éo de choque de fotoprodugao de hiperons utilizando
o deutério como alvo, entre 0,50 e 2,95GeV. Para a obtencio das medidas foi utilizado o
acelerador de elétrons do TINAF (Thomas Jefferson National Accelerator Facility) locali-
zado na Virginia, USA.

Foram obtidas secbes de choque de fotoproducio para as reagdes y(p, KA, y(p, KT)Z?,
¥(n, K*}E~. Observou-se a estrutura de interferéncia na proximidade do limiar de producéo
de 29, previsto teoricamente.

As se¢des de choque obtidas foram comparadas com o modelo tedrico existente forne-
cendo informagdes fundamentais para uma elaboragio tedrica mais consistente.

Foram ainda, observados 3{1385) com grande resolugdo abrindo possibilidades de reali-

zar um estudo muito interessante desta producio.
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Abstract

Kaon photoproduction on deuterium was investigated and the differential cross sections
were determined using the data obtained in Hall B at TJNAF (Thomas Jefferson Natio-
nal Accelerator Facility). Real photons were produced in the range covered from 0.50 to
2.95GeV.

The cross section for kaon production reactions ~y(p, K)A, v(p, K1)2°, ~(p, K1)~
were obtained. The interference structure near the production threshold of %9, predicted
theoretically, was revealed.

Theoretical model was compared to the cross section obtained and fundamental infor-
mations became available in order to improve the consistence of the model existent.

At last, £(1385) were identified with good resolution conducting to intersting investiga-

tion in the future.
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Capitulo 1

Parte Teodrica

1.1 Introducao

A Fisica Nuclear contemporinea tem destinado uma frago considerdvel da sua ativi-
dade de pesquisa para o estudo dos processos fisicos que ocorrem na regido de energias
intermedidrias. E, consequientemente, importantes avancos no sentido de compreender os
constituintes da matéria e a natureza de suas interacdes tém sido alcangados.

O nicleo, tradicionalmente, tem side utilizado como laboratério para a realizacio das
investigaces sobre os constituintes da matéria. Concomitantemente, a descricdo do nicleo
tem sofrido alteragdes fundamentais advindas da sequéncia de sondagens efetuadas com
resolucdes cada vez maiores. Para cada nivel de resolucio, diferentes graus de liberdade sio
necessarios para a descrigdo quantitativa dos fendmenos nucleares.

Inicialmente, era considerada a existéncia de um nicleo no centro do atomo baseada
nos modelos de Rutherford® e Bohr? que associados & hip6tese de de Broglie® sobre o
comportamento dual (onda-particula) da matéria acabou por culminar no surgimento da

Mecanica Quantica, apresentada por Heisenberg ¢ Schroedinger em 1925,

Y0 modelo de Rutherford se baseia nos resultados experimentais por ele obtidos através do espalhamento
de particulas a que comprovaram a existéncia de um micleo atdémico carregado na parte central do dtomo.

2Bohr introduzin a idéia da quantizagio do atomo e da ocorréncia de emissio de radiagio eletromagnética.

#Segundo a hipétese de de Broglie, uma particula material tem associada a ela uma onda de matéria que
governa © seu movimento, assim como o féton tem associada a ele uma onda luminosa que governa o seu
movimento.



O nicleo é tratado pela mecénica quintica como sendo um sistema nao-relativistico de
muitos corpos onde sdo utilizados potenciais estaticos no tratamento de espalhamento de
dois corpos. A dindmica é descrita pelas equagdes de Schroedinger para muitas particulas,
onde existem solugbes analificas para alguns poucos potenciais e portanto, sio calculadas
solucdes numéricas através do use de computadores.

Com a introducio da teoria relativistica do elétron por Dirac[l] em 1928, houve o sur-
gimento da Mecanica Quéntica Relativistica. O ntcleo, segundo esta teoria, apresenta
caracteristicas como spin € momento angular e a dindmica € descrita pela equagio de Dirac
que d4 significado as solugBes com energias negativas introduzindo a idéia da anti-particula
e, conseqlientemente, pressupde a existéncia de pares elétron-positron.

A identificacio do néutron em 1932 por J. Chadwick[2] conduzin rapidamente & des-
coberta das propriedades da interacio entre os constituintes nucleares. Heisenberg ¢ Pauli
introduziram, pela primeira vez, uma visdo unificada dos constituintes da matéria, dando
origem & Teoria de Campos Quéantica.

Segundo a teoria de campos quintica, o niicleo é compreendido como sendo um sistema.
quantico ligado que pode existir em diferentes estados quinticos caracterizados pelas suas
energias, momentos angulares, ete. Esta forma fnica da matéria é constituida de prétons e
néutrons (coletivamente chamados de nucleons) mantidos em grande proximidade por uma
forca forte e de curto alcance conhecida como interagio nuclear.

A natureza desta interagio foi investigada a partir das propriedades de estado ligado do
déuteron, que é um sistema ligado simples e composto por um préton e um néutron®. Os
experimentos de espalhamento nucleon-nucleon em diferentes energias também ajudaram
consideravelmente a compreender a natureza da for¢a internucleénica.

Uma investigacdo mais detalhada da forca nuclear existente entre prétons e néutrons

conduziu nio apenas a descoberta da particula responsdvel pela troca internuclednica®,

*Qs outros dois sistemas possiveis de dois corpos, o dipréton e o dindutron, nio existem como estados
ligados.
A teoria de campo da interacio nucleon-nucleon foi desenvolvida por H. Yukawa[3] em 1935 que supds que



denominada méson w, mas também, A descoberta de centenas de outras particulas que
interagem fortemente. Com a proliferagdo de particulas com diferentes caracteristicas e
que apresentavam comportamentos peculiares mediante as diversas formas de interagio, foi
necessario entdo, dividir as particulas em categorias. Uma das maneiras de classificacio

realizada foi segundo as formas de interagio das particulas, sendo agrupadas em:

o Iéptons, que interagem através de interagdes fracas, ndo apresentam estrutura interna
aparente e portanto, sdo considerados particulas elernentares. Eles apresentam nimero
baridnico B = 0 e para cada lépton estd associado um neutrino. S0 léptons os
elétrons, os muons, os taus e as suas respectivas anti-particulas. Cada uma dessas

particulas possui um ntmero leptdnico caracteristico.

¢ hidrons, que sio todas as particulas que estdo envolvidas com as interacgdes fortes e

possuem estrutura interna complexa. Os hiadrons sfo divididos entre bdrions e mésons.

Os béarions tém spin 1/2 e paridade impar. Eles sdo férmions, ou seja, obedecem
estatistica de Fermi-Dirac. Todos os barions séo caracterizados pelo ndmero baridnico
B =1 gue é conservado tanto na producéo das particulas quanto em seus decaimentos.
S0 bdrions os nucleons (prétons e néutrons) e os hiperons (A%, £¥, ¥7, £2, 57, Q™)
e suas respectivas anti-particulas. Todos os barions possuem nimero quintico estra-
nheza §, que é conservado na produciio das particulas mas, nio o é nos decaimentos

sofridos por essas particulas.

Os mésons tém spin 0 e paridade impar. Eles sdo bdsons, ou seja, obedecem 3 es-
tatistica de Bose-Einstein. Eles tém namero bariénico B = 0. S&0 mésons os pions

(', ™, 7%), os kaons (K, K=, K°), 7 ¢ (D*, D=, D°). De todos esses, apenas os

esta forca age através da troca de wma particula de massa finita entre um proton e um néutron, exatamente
como a interagdo eletromagnética que age através da intermediagdo de wm féton virtual. De acordo com
Yukawa, esta particula é trocada continuamente entre os dois nucleons quando estes se encontram a uma
distancia menor do que 2fm. A natureza de curto alcance desta interagio implica gue a massa da particula
seja finita. Mais tarde, em 1944, Lattes descobrin que esta particula ¢ um méson 7 por isso, esta teoria é
também chamada teoria mesdnica de Yukawa.




kaons possuem estranheza § = 1.

Todas as particulas carregadas de todas as classes estiio sujeitas & interagio eletro-
magnética.

As interagdes eletromagnéticas também foram investigadas no decorrer do estudo das
interacoes fortes e se tornaram muito importantes para a fisica nuclear, e nio apenas para
a fisica atdmica e molecular, pois estas interagdes sdo dominantes em diversos processos de
espalhamento e produgdo de particulas e ainda, em alguns processos de decaimento.

A aplicacdo da teoria de campos quéntica para a interagio eletromagnética conduziu ao
desenvolvimento da Eletrodindmica Quantica (QED).

Diversos niveis de aproximacio foram alcancados pela eletrodindmica quintica, culmi-
nando no desenvolvimento da Eletrodindmica Quéantica Relativistica. Esta teoria fot pri-
meiramente apresentada por Dirac e Heisenberg (1934) e em diversas aplicagdes foi muito
bem sucedida (por exemplo, em espalhamento de fétons e em produgio de pares) mas, apds
estudos detalhados, vérios problemas matemdticos surgiram. Os cidlculos que apresentavam
bons resultados até a primeira aproximacio conduziam a quantidades infinitas quando eram
realizados em aproximacdes maiores. A magsa e a carga do elétron sio apenas dois exemplos
de guantidades que se tornavam infinitas.

Feynman, Schwinger e Tomonaga, independentemente, descobriram um processo cha-
mado de “renormalizagdo” que descartou todas as divergéncias e possibilitou a obtencao de
valores finitos para os resultados dos cdlculos realizados.

A Eletrodindmica Quéntica se tornou renormalizdvel possibilitando a realizacio de
calculos exatos dos processos eletromagnéticos e se configura na teoria melhor desenvol-
vida até hoje.

A continuidade das investigacdes das interagdes fortes conduziu a uma descricido con-
sistente do sistema de muitos corpos relativisticos, através da teoria de campos quintica

relativistica baseada na densidade da Lagrangiana local. Os mésons e barions, ou seja,



os hadrons sio os graus de liberdade utilizados por esta teoria, também conhecida como
Hadrodindmica Quéntica {QHD).

O nicleo passou entdo, a ser compreendide como um sistema constituido por virios
barions em grande proximidade. Como o namero de barions e de mésons conhecidos era
bastante grande, houve um crescente interesse pelo estudo da estrutura da matéria ha-
dronica, constatando-se que os hadrons se comportavam como particulas compostas jé que
apresentavam muitas ressondncias (estados excitados).

Em 1963 M.Gell-Mann e G.Zweig postularam, de maneira independente, gue todas as
propriedades dos hadrons poderiam ser melhor compreendidas se estes fossem compostos
por particulas elementares, surgindo entdo a hipétese do quark. Conforme a complexidade
da teoria do quark foi aumentando, houve a necessidade de se introduzir novas propriedades,
e para cada um dos seis quarks propostos foram postulados trés cores diferentes. Em 1973,
Fritzsch, Leutwyler e Gell-Mann propuseram a teoria que descreve o comportamento dos
quarks caracterizados pelas diferentes cores, a Cromodindmica Quéntica (QCD).

A Cromodinimica Quéntica é uma teoria de campos de gauge ndo-abeliana® baseada
na simetria de cores SU(3).” A teoria de gauge foi formulada por C.N.Yang ¢ R.L.Mills em
1954, e sua idéia basica ¢ assegurar que a Lagrangiana que descreve a interagio das funcoes
de onda de uma particula permaneca invariante apds certas transformacdes de simetria.

Segundo a Cromodindmica Quéntica, os quarks interagem fortemente através da troca
de uma particula de gauge chamada gluon. Os gluons sdo, portanto, considerados os quanta
do campo de cores. Conseqlientemente, o nicleo passou a ser compreendido como sendo
um sistema fortemente acoplado de quarks e gluons.

Para a Cromodindmica Quantica os graus de liberdade sdo os quarks e os gluons. No

entanto, em baixas energias, ainda continuam a ser os hddrons. Ou seja, uma escolha

SPodemos entender a expressio nio-abeliana como ’nio-comutativa’ uma vez que a ordem na qual o
processo ocorre nio é reversivel.

"SU(3} é um grupo de simetria pertencente ao grupe unitdrio especial {SU) que além de considerar a
invarifincia das interagtes fortes no espago de isospin, leva em consideragio a conservagio de estranheza.



apropriada dos graus de liberdade depende da escala de distdncia na qual o sistema é
investigado.

A Cromodindmica Quéntica tem duas propriedades muito importantes. Uma é a liber-
dade assintdtica que estabelece que quando as distincias sdo muito pequenas, ou seja, o
momento transferide é muito grande, a for¢a entre os quarks é fraca. Em outras palavras,
para altas energias, o8 quarks se comportam praticamente como particulas livres. Nestas
condigdes, a constante de acoplamento (da cromodindmica) tende a zero o que possibilita a
utilizagdio da teoria de perturbacio® no cilculo de quantidades fisicas de interesse.

Esta propriedade foi descoberta, independentemente, por t'Hooft, Gross e Wilczek e
Politzer como resultado da aplicagio da teoria da renormalizagdo ao campo de gauge.

A outra propriedade é o confinamento que estabelece que tanto os quarks quanto os glu-
ons nio existem como estados hvres. Eles permanecem confinados no interior dos hidrons.

A teoria de redes de gauge (loftice gouge theory), para a qual o espago-terapo ¢ tratado
nao sé6 como um continuo mas como uma colecio de pontos discretos, supde que um quark
ocupa um dos pontos da rede e as linhas de campo de gauge tornam-se ’pontes’ entre os
pontos da rede. Entdo, quarks e antiquarks se conectam pelas linhas de forga, € a energia
¢ proporcional ao comprimento dessas linhas. Como resultado, os quarks interagem mals
e mais fortemente conforme sfo puxados para longe um do outro, como se cles estivessem
conectados por uma tira de borracha.

Esta descrigio do mecanismo do confinamento nio é totalmente satisfatéria ¢ o fato
de sua forca ser forte dificulta a elaboracio de um método que descreva o comportamento
dos quarks e gluons de forma quantitativa. A obtencéo de tal descricdo é um dos grandes

desafios dos fisicos nucleares e de particulas da atualidade.

¥ A questio na teoria de perturbacio € que a energia de interagdo entre as particulas deve ser muito menor
do que a energia das préprias particulas, Quando as forgas sfo fortes, isto nfo ocorre e o método nio pode
ser aplicado.



1.2 Interacgoes Eletromagnéticas

A interacdo eletromagnética tem sido largamente utilizada para o estudo da estrutu-
ra nuclear pois, além de ser um dos fendmenos melhor compreendidos na Fisica, possui
caracteristicas que a tornam uma ferramenta ideal para investigagio da estrutura nuclear.

A interagéio eletromagnética é relativamente fraca, portanto produz somente uma per-
turbagdo minima ao alvo permitindo que o sistema que estd em estudo néo seja destruido,
mas apenas perturbado. A interacgdo eletromagnética é cerca de duas ordens de grandeza
mais fraca do que a interagfo forte.

A interagao eletromagnética conduz a um estudo bastante completo devido & relativa,
simplicidade da troca de particulas e ao seu fraco acoplamento, uma vez que a constante
de estrutura fina é dada por a = e?/4ne,h ~ 1/137 que é muito menor que a constante de
acoplamento da interagho forte (a0 ~ 1). E possivel portanto, efetuar um cdlculo pertur-
bativo exato do mecanismo de reagdo, utilizando a eletrodindmica quéntica (QED) para a
extracdo das quantidades fisicas. O mesmo n#do ocorre com as colisdes entre hadrons on-
de sio produzidas interacbes multiplas dos sistemas 0 que exige um tratamento bem mais
complexo.

Na interacio eletromagnética a quantidade de momento angular que o féton transfere
para o niicleo é pequena (em geral 1A ou 24); portanto, os valores possiveis do momento
angular total do ndcleo podem ser determinados. E possivel, ainda, saber como foi acoplado
o momento angular transferido pelo féton pois néo hd um nidmero grande de possibilidades.
J& em uma interacdo forte, a quantidade de momento angular transferida para o nicleo
¢ grande, permitindo que haja muitos valores possiveis para o momento angular total do
nucleo e seus sub-estados, impossibilitando portanto, que se saiba exatamente como se deu o
acoplamento do momento angular transferido ao nicleo. Quando a quantidade de momento
transferida ao nicleo é grande, a forma deste ¢ modificada por efeitos centrifugos.

Ao utilizar a sonda eletromagnética, ocorre interagao somente com a densidade de cor-



rente eletromagnética local do alvo, por isso ¢ possivel saber o que fol medido com exatidao.
Na prética, mede-se a transformada de Fourier (com relagio ao momento transferido) do
elemento de matriz de transicio da densidade de corrente.

A interac¢do eletromagnética, em baixas energias, tem permitido a realiza¢io de inves-
tigacoes da estrutura nicleo-mesdnica da matéria nuclear e, hé décadas, ela é utilizada na
obtencio dos fatores de forma dos nucleons. Ela também tem sido utilizada em medidas
em altas energias, onde a estrutura sub-nucleénica da matéria pode ser evidenciada. Para
este estudo, a cromodindmica quintica (QCD) é utilizada e a estrutura formada por quarks
e gluons pode ser investigada.

A cromodindmica quéntica ndo pode ser utilizada em medidas em baixas energias pois a
constante de acoplamento torna-se al muito grande, impossibilitando a realizagio de clculos
perturbativos, como j4 foi discutido no item 1.1 deste capitulo. Assim ¢é de grande interesse
realizar medidas na regido de energias intermedidrias para tentar compreender como ocorre
a transicdo da constanie de acoplamento. Uma forma de investigacio consiste em uma
medida onde ndao ocorram processos destrutivos dos graus de liberdade, no caso, os barions
e os mésons, como acontece com as reagoes profundamente inelasticas (DIS). As interagoes
eletromagnéticas, portanto, constituem uma ferramenta ideal para este tipo de investigagio.

Conseqilientemente, nas ultimas décadas as interagtes eletromagnéticas em energias in-
termedidrias tém sido empregadas na realizagio de estudos da estrutura dos hadrons utili-
zando espalhamento eldstico de elétrons, eletroproducio e fotoproducio de mésons.

O estudo da estrutura da matéria hadronica através da sonda eletromagnética em ener-
gias intermedidrias s6 é possivel devido & sua similaridade com vérios processos puramente
hadronicos. No entanto, a maioria das medidas j4 realizadas nesta faixa de energia cobriram
regimes cinematicos limitados devido as restricdes impostas pelos aparatos experimentais
disponiveis, que ofereciam baixas taxas de contagem, detetores com dngulos sélidos peque-
1038 € pequena aceitagido de momento.

Com a construgdo de aceleradores de elétrons de onda continua (CW), como é o caso



do TINAF, esta situacio estd se modificando significativamente ji que detetores de grande
aceitacdo e com alta luminosidade permitern a realizagio de medidas de vérios canais de
reacao simultaneamente, em um intervalo cinematico bastante grande € com uma acuricia
estatistica, comparada aquela alcangada com as sondas hadrdnicas.

Dentro deste novo quadro, o estudo da matéria hadronica permitird grandes avangos no
sentido de compreender o comportamento dos graus de liberdade investigados e contribuird
para um refinamento da modelagem tedrica que descreva os fendmenos fisicos nesta regifo

de energia.

1.3 Meésons

Os mésons constituem um grupo especifico de particulas que interagem fortemente e
que pertencem a classe dos hadrons. O nome 'méson’ teve origem com a teoria sugerida por
Yukawa, jd mencionada na primeira seciio deste capitulo, para descrever a forga internu-
clednica. Segundo esta teoria, deveria existir uma particula virtual cuja acio fosse atrativa
e de curto alcance. Esta particula deveria entfio, ter uma massa de repouso e, segundo
os célculos realizados, ter aproximadamente 300 vezes a massa do elétron, que é um valor
intermedidrio entre as massas do elétron e do préton, e portanto, seria muito apropriade
chamé-la de méson.

As propriedades dos mésons sfo definidas por nimeros quinticos especificos tais como
spin, paridade, isospin e estranheza. E devido a essas propriedades, que todos os mésons
tém em comum, atualmente virias dezenas de particulas diferentes sdo classificadas como
mésons. Essas particulas possuem massa variando desde 140MeV até 10GeV.

A particula prevista por Yukawa, o méson n, foi descoberta em 1947 por C.M.G. Lattes,
G.P.S. Occhialini e C.F. Powell [4] ao realizarem uma medida envolvendo raios césmicos. O
méson « foi o primeiro méson a ser observado e é o mais leve, apresentando uma massa de

cerca de 1400 eV e portanto, é o que apresenta uma interacio de maior alcance.
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Nosg anos subsequentes, uma variedade de mésons foi sendo observada entre as quais, os

kaons (K+, K, K°).
1.3.1 Mésons Kaons

Os mésons kaons foram Indiretamente observados durante um experimento realizado
por G.D. Rochester e C.C. Butler(5} em 1947 utilizando raios cdsmicos. Neste experimento,
foram observados mésons m gue resultavam do decaimento de uma particula neutra desco-
nhecida, inicialmente chamada de particula V e que viria, mais tarde, a ser chamada de
K°,

Alguns anos mais tarde, os kaons carregados (K ¢ K™) foram observados em expe-
riéncias realizadas em laboratérios que utilizavam feixes de particulas de altas energias.

Logo percebeu-se que as novag particulas apresentavam um comportamento diferenciado.
Estas particulas eram produzidas através de interagdes fortes (em colisdes N-N e em colisdes
m-N, por exemplo) mas decaiam muito lentamente, com meia-vidas da ordem de 10785, o
que evidenciava um decaimento via interacdo fraca. Estas caracteristicas sfo descritas
em termos de uma propriedade chamada estranheza. A estranheza ¢ um conceito que foi
apresentado primeiramente por A. Pais, e que malis tarde foi desenvolvido por Gell-Mann e
Nishijima, de maneira independente.

A estranheza é conservada tanto em interacdes fortes quanto em interagdes eletro-
magnéticas. Como este nimero quantico € conservado nas interacdes fortes, particulas
nao-estranhas {como o préton e o méson n) podem produzir particulas estranhas somen-
te em pares apresentando valores opostos de estranheza. No entanto, a estranheza nio é
conservada em interagdes fracas.

Convencionalmente, o méson KT tem uma estranheza S = +1, enquanto que o méson
K™ tem uma estranheza § = —1; para o méson K° S5 = 41 e sua antiparticula, méson
K°, 8§ = —1. Os kaons neutros se dividem em K§ (short lived) e K (longer lived). J4 as

particulas nio-estranhas apresentam estranheza S = (0. Todos esses valores respeitam a lei
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de conservagio que estabelece que a estranheza resultante deve ser a mesma antes e depois
de uma reacdo advinda de uma interacdo forte.

Os valores da estranheza sao definidos com base nos valores de isospin, I, e de niimero
bariénico, B. Os modos de decaimento do K+ mostram que ele possui carga bariénica
igual a zero. O isospin dos kaons é I = 1/2 e eles se encontram agrupados em dubletos de
isospin. Por exemplo, K+ e K° constituem um dubleto de isospin com I3 = 1/2e I3 = ~1/2
regpectivamente.

() méson K~ é considerado a antiparticula do K+, uma vez que tanto a massa quanto
a meia-vida das duas particulas sdo muito préximas. Estas particulas possuem também o
mesmo valor de paridade de spin, 07.

O méson K ¢é o hddron mais leve gue apresenta estranheza e, como possui caracteristicas
semelhantes ac méson w, também é considerado um méson pseudoescalar. Para explicar a
sua existéncia e suas propriedades basicas, com base na cromodinimica quintica, considera-
se que os mésong 3o compostos por pares quark-antiquark e ainda, que o quark estranho
(s) faz parte do par quark-antiquark, ou seja, ele estd emparelhado com um quark up, u,
ou um down, d, formando portanto, pares us (K*), 4s (K™).

No experimento realizado com raios césmicos em 1947, foram observadas duas particulas
estranhas, uma foi o méson K°, ji mencionado acima, e a segunda foi um hiperon, a
particula lambda, A°. Os hiperons, além de serem particulas estranhas, pertencem 3 classe
dos birions apresentando ndmero quintico bariénico B = 1.

O lambda é o mais leve dos hiperons apresentando uma massa igual 4 (1115,683 +
0,006)MeV e com isospin I = 0. Este hiperon sé existe como uma particula neutra. As
particulas ©*, £~ e £° também sio hiperons, com niimeros quanticos § = —1e I =
1 e massas (1189,37 £ 0,07)MeV, (1197,449 % 0,030)MeV e (1192,642 + 0,024)MeV
respectivamente. Devido as diferengas entre os seus esquemas de decaimento ¢ suas meia-
vidas, £+ e 7 nfo sdo consideradas antiparticulas uma da outra.

Segundo a cromodindmica quéntica, os hiperons A e £ sdo membros do multipleto de
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barions cuja simetria SU(3) contém quarks u, d e s. S&o, portanto, considerados barions de
quarks leves uma vez que os quarks up e down apresentam massas muito pequenas.

Existe muito pouca informacio sobre as interacdes de barions que contém quarks estra-
nhos, apesar de as investigactes de produgdo de estranheza terem sido iniciadas na década
de 50. Conseqiientemente, ainda nfo existe uma descri¢do adequada dos mecanismos de
reacao fundamentais. Essa deficiéncia de conhecimento dentro do dominio da fisica de estra-
nheza ¢ atribuida principalmente ao fato de o quark estranho desempenhar um papel bem
mais complexo do que os quarks u e d. Esta complexidade conduz & necessidade de uma
investigacao das interagdes hiperon-nucleon e hiperon-hiperon, da producio de ressonfnciag
hadrénicas estranhas, e ainda dos mecanismos de troca de estranheza.

Vérias séo as formas de investigagio desses sistemas; os processos hadronicos (espalha-
mento hiperon-nucleon e espalhamento kaon-nucleon, por exemplo) sio bastante comuns.
No entanto, como ji discutido na segio 1.2, os processos de produgio eletromagnéticos sao

métodos ainda mais vantajosos para a extracido de informacgdes quantitativas.

1.4 Fotoproducao

A fotoprodugio de mésons kaons é um processo bastante sensivel que permite extrair
informagdes relevantes do estudo de particulas estranhas. Nestas investigacdes temos, no
estado inicial, a interacéo eletromagnética criando um méson K associado com um hiperon
no estado final.

A producado de mésons kaons através de um processo eletromagnético com um sistema

de dois nucleons é dada pela reacdo:

yd—K+Y+N (1.1)

onde Y pode ser A, %° ou ¥~ e N pode ser tanto n8utron quanto préton.
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O formalismo tedrico utilizado para a investigacdo da fotoprodugao de mésons pseudo-

escalares em energias intermedidrias se divide em trés categorias principais:
o Relagbes de Dispersao{6},[7];
s Anilises de Multipolos[8]; e
s Modelos Isobéaricos.

Estas teorias foram desenvolvidas para a produc¢ao do méson m uma vez que este vem
sendo estudado hé muito mais tempo que os kaons e portanto, seus modelos tedricos ja estdo
melhor estabelecidos e, conseqlientemente, influenciaram na modelagem das producdes de
estranhezas associadas.

O modelo de relagées de disperséo foi primeiramente utilizado por Chew, Goldeberger,
Low ¢ Nambu em 1957[9] e é conhecido como teoria CGLN. Nesta teoria, as relacdes de
dispersio do momento transferido sdo fixadas em um limite estdtico, e apenas aquelas
transicdes que produzem mésons de ondas s e p sfo mantidas.

Os modelos isobdricos tém sido largamente utilizados{12][13][10][11] por diversos grupos
tedricos ao longo dos dltimos 35 anos contando com o trabalho pioneiro de H. Thom[14] a fim
de explicar a fotoprodugio de kaons. Nestes modelos os termos de Born e as contribuicdes
da excitacdo dos estados intermediarios ressonantes, tanto acima quanto abaixo do limiar,
sa0 representados por diagramas de Feynman. Diagramas de Feynman tipicos expressando
as amplitudes da fotoproducio de kaons séo apresentados na figura 1.1, onde N representa
um nucleon, as constantes de acoplamento relevantes estio explicitadas em cada vértice; e
¢ a constante de acoplamento elétrica do féton, 1 é a constante de acoplamento magnético
do féton e g especifica as constantes de acoplamento Kaon-Hiperon-Nucleon.

Podemos observar da figura 1.1 que existem trés estruturas distintas que contribuem
para o mecanismo de reagdo. O canal s representa a propaga¢io de um estado nuclednico,

o canal v representa a contribuigfio da troca de ressonincia hiperénica e o canal £, a troca
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de ressonéncia kadnica.

I
€, fby QKYN —4 — & JKYN

canal u canal t

Figura 1.1: Termos de Born para a reagio v+ N — K+ + Y.

No caso dos termos ressonantes, que também sio incluidos nestes modelos, sio conside-
radas as contribuigdes tanto de N*, que inclui as As para o caso de produgio de %, como as
contribuigbes de K*, quanto as de Y*. A figura 1.2 apresenta os diagramas correspondentes
aos termos ressonantes da reagio v(N,K*)Y.

~ KT Y ~ KT Y
T KYN, T JKYN

N*(3/2) N*(5/2)

@ c
giV*'yN g_f;"'yN
INoy N N+ N
/ \
K+/’ K + Y
4 QK'YN
GKY*N gK*K'}' -—-»-1--
QK YN

Figura 1.2: Termos ressonantes usados em modelos isobdricos.
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Os modelos isobéricos mais recentes, segundo J.C. David et al.[15], estdo apresentados

nos seguintes trabalhos:

e Adelseck e Saghai[16][17] apresentam o estudo mais abrangente da fotoproducio de A

na regiao de energias abaixo de 1,5GeV (no sistema de laboratdrio).

o Williams, Jie Cotanch (WJC)[18] realizaram uma revisio de um trabalho anterior[19)],
ampliando a faixa de energia estudada até 2, 1GeV (no sistema de laboratério). Neste

trabalho foram investigadas as reacbes:

ytp— Kt A (1.2)
y+p— Kt 450 (1.3)
etp—e + KT+ A (1.4)
etp—oe+ KT+ 50 {1.5)
K+p—=v9+A (1.6)
K- 4p—oy+3° (1.7)

fornecendo um estudo do maior nimero de reagdes até entdo realizado e ainda, enfa-

tizou a importéncia de serem levados em consideragio os canais de captura radiativa.

e Mart, Benhold e Hyde-Wright propuseram um modelo [20] dedicado & investigacio
das reagdes de fotoproducdo K ¥ | para o mesmo intervalo de energia que o modelo

WJIC (18] com énfase na producio de © carregados.

David e colaboradores também contribuiram com mais um modelo isobédrico chamado
Saclay-Lyon (SL) [15] que pretendia ser tinico para todas as reacfes investigadas no modelo

de Maxt et al. [20] incluindo também a reagio:

y+p— K+ ot (1.8)
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Para uma boa determinacdo dos mecanismos de reagio é necessario, segundo 0s mo-
delos isobdricos que se haseiam na feoria de perturbagio em primeira ordem, conhecer
quais as ressonéncias trocadas (uma tabela contendo as ressonincias baridnicas relevantes
¢ apresentada na referéncia [15]) e também saber quais sdo as coustantes de acoplamento
correspondentes. Embora os modelos isobaricos reproduzam razoavelmente bem os dados
disponiveis, existe um namero muito grande de pardmetros que precisam ser fixados. No
caso das constantes de acoplamento, apesar de serem investigadas a mais de trés décadas,
seus valores ainda nfo foram determinados com precisio. Normalmente, as constantes de
acoplamento tém sido obtidas através do ajuste de minimos quadrados dos dados existentes
que s esCcassos,

A fotoproducio de kaons em altas energias conta com um modelo tedrico chamado
Modelo de Regge. O modelo de Regge mais recente para a fotoproducio de kaon é o de
Vanderhaeghen, Guidal e Laget[21],[22],[23] (VGL).

Alguns grupos tedricos tém realizado estudos na tentativa de descrever a produgao de
estranheza baseados nos graus de liberdade subnuclednicos. Entdo, comecaram a surgir
modelos [24] e [25] que introduzem os constituintes quark e ghion, e testam o dominio de

validade das investigacdes hadrénicas.
1.4.1 Formalismo Cinemdtico

Para uma reagdo do tipo N{v,K)Y podemos expressar as varidveis cinematicas funda-
mentais como:

féton incidente: y = (0,E,, py);

méson: K = (Mg, Ex,pk);

hiperon: ¥ = (My, Ey,py); e

nucleon: N = (My, Ey,pn)

As varidveis de Mandelstam sfo dadas por:

17



s = (o + pry)°
t = (py —px )’

u= (py — pr)

O elemento de matriz ¢ dado por:

4
My = a(py) Z A Mjulpn)

J=1

onde as matrizes de gauge e Lorentz invariantes sio dadas por:

My = =5y - €7 Py
My = 2y5(e - pNDy - PY — € PY Dy PN ),
Mz = v5{y - €py - PN — 7 - PyEPN)s

My =5y epy - py — 7 - pye-py)-

(1.12)

(1.13)
(1.14)
(1.15)

(1.16)

As amplitudes A; dependem apenas das constantes de acoplamento e das varidveis de

Mandelstam. Tanto as amplitudes quante as constantes de acoplamento estio apresentadas

na referéncia[16].

E finalmente, a se¢do de chogue diferencial ¢ dada por:

2 My My Mg 269 (py + py —pr —py)  Pprdipy

do = (27
(2m) 4By Ex|(pn - py)? — o - P21V2
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1.4.2 A reagdo D(vy, KN)YN

Os processos de fotoprodugio inclusiva de K7 a partir da reagdo D(y, K*)Y N asso-

ciados & producéo de hiperons fornecem trés canais de reagdes:

y+p = Kt +A+n (1.18)
y+p = KN +59 40, (1.19)
y+n—= K"+ 57 4 p, (1.20)

Estes canais da reagiio D(y, KT)Y N sio representados esquematicamente pelos diagra-

mas de Feynman da figura 1.3.

Figura 1.3: Diagramas de Feynman para as reacoes: a) y+p — KT +A, b} y+p = KT+2°
ec)vy+n—+ Kt+5".

Estes canais de reagdo podem ser alcangados porque é utilizado, no estado inicial, um
sistema de dois corpos, o déuteron. Este sistema é o mais simples dos niicleos complexos,
sendo que sua estrutura ¢ bem compreendida e ainda, apresenta uma energia de ligacio
pequena. O déuteron possui apenas um estado ligado de spin 1 e momento magnético up,
que ¢ aproximadamente a soma dos momentos magnéticos do préton e do néutron, yp €
respectivamente. Conseqgiientemente, a contribuico do movimento orbital para o momento
magnético ¢ muito pequena, impondo um momento angular orbital igual a zero para o
déuteron. Logo, para que exista um estado de spin 1 do déuteron ¢ necessdrio que os spins

intrinsicos dos nucleons representem wm estado de spin tripleto, ou seja, S). No entanto,
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o déuteron possui um momento de quadrupolo diferente de zero, o gue impede que seja
representado por um estado S puro, j4 que este é esfericamente simétrico ndo comportando
um momento de quadrupolo. Assim, é necessario gue seja misturado um estado D com a
configuracdo S para uma descri¢io adequada do déuteron.

Como o déuteron é constituido de um néutron e um préton muito fracamente liga-
dos, estes nucleons podem ser tratados como particulas quase livres desde gue o momento
transferido da reagfio seja suficientemente grande. Consegilientemente, ¢ possivel extrair o
mecanismo de reacdo a partir do néutron.

No entanto, deve-se levar em consideragio que no sistema de repouso do déuteron, préton
e néutron iniciais térn momentos iguals e opostos, ou seja, existem os efeitos do momento
de Fermi dos nucleons iniciais. A distribuigdo dos momentos do nucleon é dada pela fungio
de onda do déuteron. As fungdes de onda de estados S e D sfo representadas por u e w,
respectivamente. Os calculos da fungdes de onda se baselam no potencial nucleon-nucleon
de Bonn[26] ¢ incluem a contribuigdo das onda v e w. O potencial nucleon-nucleon de
Bonn utiliza 0 modelo de particula independente assegurando uma cinemética quase livre.
A forma geral da fungfo de onda do déuteron é apresentada na referéncia [27).

Existem modelos que apresentam uma funcio de onda do déuteron considerando os
efeitos relativisticos [28] e {29], onde sdo inclufdas as contribuicdes das fungdes de onda
dos estados P, tanto o singleto, vg, quanto o tripleto, v;. No entanto, para uma situagio
cinematica na qual a razdo de contagem da reagdo de produgio é satisfatdria, o préton e
o néutron devem ter um momento relativo pequeno conduzindo a um processo descrito,
predominantemente, pela fungdo de onda de estado S.

Sob a suposigdo de que o f6ton incidente Interage com apenas um dos nucleons do
sistema nuclear, o modelo do nucleon espectador[30] é utilizado na descri¢do do processo.
Para as reacoes 1.18 e 1.19 onde o processo ocorre via interagio do préton, o néutron, ng,
é o nucleon espectador. J& no caso da reagio 1.20 onde o processo ocorre via interagio do

féton com o néutron, o préton, ps é o espectador. Mas é necessdrio avaliar se os nucleons
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estdo on shell ou off shell.

Uma representacio do processo de fotoproducio de kaons utiliza a aproximacgio de
momento e considera que os nucleons no déuteron estio off shell enquanto que as particulas
do estado final estdo on shell Para efeito de conservagio de energia e momento, considera-
se que ¢ nucleon espectador estd on shell. E quando as guantidades fisicas sdo calculadas,
considera-se que o nucleon alvo estd on shell. Segundo Adelseck et al. {27] os efeitos do

off-shell ndo influenciam significativamente a secdo de choque total.

1.4.3 Interacdo de Estado Final da reagdao D(vy,K")YN

O estado final da reagdo 1.1 contém trés particulas diferentes (K, ¥ e N) que po-
dem interagiv entre si constituindo interagdes de estado final (FSI). Conseqiientemente,
trés interacdes de dois corpos sio possiveis: K-Y, K-N e Y-N. A primeira delas, K-Y,
tem sido incluida no estudo dos processos de transigio elementar p(y,KT}A[11] e [27] e
mais recentemente, foram realizadas investigacdes através dos canals de reacdo #(NV,K)A e
m(N,K)E[32].

A segunda interagdo de estado final possivel, entre o kaon e o nucleon espectador (K-N),
é considerada pequena quando comparada ds outras duas interagdes [33] por ser pequena a
secio de choque desta interagio [34},135].

Em um trabalho realizado por Lee et al. [36], a interagio KN é considerada fraca pois,
devido & conservagdo de estranheza, ndo existem ressonincias hiperénicas. Também ausen-
tes os efeitos causados pela aniquilacdo s N N— NN e propagacio A que ocorrem no sistema,
N, todos presentes no espalhamento K+ N. Conseqgilentemente, esta interacio de baixa
energia pode ser compreendida como um espalhamento de fundo com uma dependéncia
suave em energia.

Logo, considera-se que os desvios sofridos pelo processo quase livre podem ser direta-
mente atribuidos & interacdo de estado final do hiperon e do nucleon, ou seja, A-n, ¥°n ou

X7-p.
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Varios trabalbos tedricos trataram a interagdo de estado final YN [27], [37], [38]. Nestes
trabalhos foi sugerido que esta interagio de estado final causa wn aumento significativo da
secdo de choque na regido préxima ao limiar de produgéo de A.

Existem poucas medidas de interagoes hiperon-uucleon, e estas sempre envolveram
particulas carregadas no estado final. Portanto, nfo ha dados para interagdes Z-néutron.
Por ser um hiperon de isospin-1, 0 ¥ pode interagir fortemente com nucleons via troca de
um pion, em contraste com ¢ A que nio pode. Neste caso, a interagio de estado final do
Z-n no estado intermedidrio pode ser muito mais forte do que aquela em A-n.

Yamamura et al. [39] investigaram os processos de fotoprodugio inclusiva e exclusi-
va. usando forcas YN recentemente formuladas [40] e [41]. Na se¢do de chogue inclusiva
encontraram efeitos préximos ao limiar de KTAN e KYYXN que podem ser medidos. Es-
pecialmente para o segundo caso, onde as previsdes de potencial YN sdo muiito diferentes,
o que reflete uma estrutura de polo diferente da matriz S subjacentes s duas forcas Y V.

A figura 1.4 mostra que os efeitos do estado final sdo especialmente pronunciados nas
proximidades dos limiares de KTAN ¢ KTLN. Estes efeitos podem ser estudados utilizando

as se¢des de choque de fotoproducio do K™ que sdo obtidas neste trabalho.

1.5 Resultados Experimentais Existentes

Existem duas medidas realizadas em fotoprodugio de kaon a partir do deutério [42]
e [43]. No entanto, estas medidas foram realizadas apenas para os canais de reagio cujo
nucleon-alvo é o préton, ou seja, p(y, KT)A, ply, KT)Z° e p(y, K°) ST,

Os resultados obtidos nos dois primeiros trabalhos sao préximos, mas nio dentro dos
erros. No trabalho de Boyarski foi calculada a razdo entre as segdes de choque do deutério e
do hidrogénio para a producdo de A e de ¥.. B no trabalho de Quinn foi realizado o mesmo
calculo mas apenas para o ¥. Ambas as medidas de ¥ apresentam erros menores do que

10% contrastando com a qualidade dos dados.
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Figura 1.4: Se¢do de choque inclusiva y(d, K*) em funcdo do momento do kaon, para
O == 0° e para B, = 1,3GeV. A curva PWIA sc refere aos resultados apresentados na
referéncia [39]. A curva NSC89 se refere aos resultados apresentados na referéncia [40] e
NSC9f se refere aos resultados apresentados na referéncia [41].
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Essas publicagbes ndo apresentaram o espectro de massa faltante {missing mass) do
deutério. Esses resultados sdo considerados muito pobres; portanto, n&o permitem que os
modelos tedricos existentes para a producdo hiperdnica sejam testados.

Como € mostrado na figura 1.5, ndo hd dados para a fotoprodugiio de kaons a partir
do néutron. O trabalho aqui apresentado utiliza as primeiras medidas de fotoproducio de
kaons a partir do déuteron, obtendo dados para os canais de reagao p(y, KA, plvy, KT)Z°
e n{y, K1)Z~. Conseqiientemente, estes canais podem ser investigados e secbes de choque

diferenciais, determinadas.
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Capitulo 2

Motivacao e Objetivos

2.1 Motivacgao

“De onde viemos?”, “Qual a razéo de nossa existéncia?”’ séo questdes que sempre estiveram
no centro dos pensamentos tanto religioso quanto filoséfico. De uma maneira muito pecu-
liar, a ciéncia também se preccupa com estas guestdes e tenta ardilosamente encontrar as
respostas. Através de experimentos e observagdes, modelando e estabelecendo leis, a Fisica
busca respostas para perguntas tais como “Qual é a origem do Universo?”.

As explicagles comecaram a surgir através de investigagdes sobre a origem, a estrutura
e a evolugido do Universo. A partir da teoria do big bang, tornou-se claro que o universo
primordial era, de certa forma, um laboratdério repleto de particulas elementares ja que
as energias ¢ densidades eram imensas, muito maiores do que aquelas alcancadas por ace-
leradores de particulas. Como a formagio de aglomerados de galdxias e de estrelas estd
relacionada aos fendmenos que envolvem as particulas, para poder compreender como o
universo primordial se fragmentou, é necessdrio investigar as propriedades do universo su-
batémico.

Os aceleradores que utilizamos permitem que sejam realizados os tipos de colisdes que
todas as particulas no Universo participaram durante os instantes iniciais apés o big bang.
Isto permite que as fronteiras da Fisica Nuclear se estendam, indo muito além da matéria

nuclear normal e alcancando até niicleos densos de estrelas de néutrons.
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Na verdade, os resultados obtidos pela Fisica Nuclear em energias intermedidrias e
altas tém trazido implicagdes muito importantes e até fundamentais para a compreensio
do desenvolvimento do Universo. Um exemplo sio os estudos dos nticleos exéticos onde ha
desbalanceamentos entre os mimeros de néutrons e prétons, que tém um papel essencial na
evolugio da nossa galdxia uma vez que metade dos nicleos pesados existentes foram criados
a partir de nicleos muito ricos em néutrons. Estes micleos-pais, muito provavelmente, foram
originados em explostes estelares, as supernovas, a temperaturas altissimas.

O Thomas Jefferson National Accelerator Facility (TJNAF) apresenta todas as condicbes
para que sejam investigados tanto os niicleos atdmicos quanto os nucleons, atingindo uma
escala que envolve quarks e gluons.

Dentro desta perspectiva microscépica, a producio de particulas estranhas tem se mos-
trado um meio de investigagio do interior nuclear muito importante. Ao investigar a fotopro-
ducéo de kaons, espera-se obter informagdes relevantes para a compreensio dos mecanismos
de reagdo. Simultaneamente 4 produglio de kaons ocorre a produgio de hiperons (A, 3} que
contribuem com fendmenos nucleares muito interessantes, como o decaimento fraco. Logo,
informagdes sobre a estrutura hadronica da matéria tornam-se acessiveis.

Para realizar um estudo da fotoprodugiio de particulas estranhas, a escolha do nicleo-
alvo ¢ de fundamental importancia. Ao utilizar sistemas de poucos corpos que podem ser
resolvidos rigorosamente, é possivel adguirir informacdes mais detalhadas sobre as interagdes
adicionais devido a0 niimero guéntico estranheza. O déuteron é portanto, um candidato
natural no estudo desses processos de produgdo. A utilizacio do déuteron permite, também,
que se tenha um alvo de néutrons, ji que estas particulas sio radiativamente instéveis,

viabilizando a fotoproducdo de kaons para reagdes do tipo:

y4+n— KT+ 50" +p, (2.1)
Dados experimentais nunca foram obtidos para esta reagio até o presente trabalho. Di-
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versos grupos tedricos aguardam os resultados obtidos neste experimento, inclusive citando-
0 em suas publicagdes, como por exemplo em [37], [20], {15] e [39], na expectativa de que
medidas de alta qualidade e precisfo para a fotoprodugio de estranheza permitam uma

descricio mais abrangente do mecanismeo de reagio.

2.2 Objetivos

Neste trabalho sio analisados dados obtidos no experimento correspondente ao projeto
E89-045 [46] realizado no Hall B do Thomas Jefferson National Accelerator Facility em
Newport News, Virginia.

Este laboratdrio, construido para realizar pesquisa em energias intermedidrias, possibi-
lita a investigagio tanto da estrutura interna dos hadrons quanto dos ntcleos. O diferencial
que este laboratério apresenta em relacio aos seus precursores estd, principalmente, na
utilizacdo de um acelerador de alta corrente e elevado duty cyele . Estas caracteristicas
possibilitam que os processos eletromagnéticos sejam estudados com uma sensibilidade es-
tatistica comparivel is reacdes hadrdnicas.

Aproveitando as vantagens que este acelerador oferece, pretende-se:

s investigar a fotoprodugio de hiperons (A ¢ T),

¢ obter a massa faltante tanto de A quanto de %,

e obter a se¢do de choque inclusiva para a reagao v +p — K + A + n,,
¢ obter a se¢io de choque inclusiva para a reagio v +p — KT 4+ 2 + ny,
» obter a se¢io de chogue inclusiva para a reagio vy +n — KT + 37 + p,,

o Verificar a existéncia de estrutura de interferéncia na proximidade do limiar de pro-

dugido de 3, prevista pelos modelos tedricos, e
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o Comparar os resultados obtidos para a producio de ¥~ com os modelos tedricos

existentes.
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Capitulo 3

Aparato Experimental

3.1 Introducgao

O Thomas Jefferson National Accelerator Facility (TINAF)(figura 3.1), localizado em
Newport News (Virginia - Estados Unidos) foi construido com o principal objetivo de realizar
pesquisa bdsica em fisica nuclear na regido de energias intermedidrias, possibilitando estudos
da estrutura dos sistemas que constituem os hadrons e os nicleos e ainda, a compreensao
da natureza das interacoes forte e eletrofraca que governam ¢ comportamento das formas
fundamentais da matéria.

A utilizagio de aceleradores de elétrons ’convencionais’ nunca possibilitou tais estudos
devido, basicamente, &s caracteristicas técnicas destes; baixo duty-cycle, que dificulta a
realizacao de experimentos de coincidéncia; a utilizagdo de espectrémetros magnéticos de
foco que cobrem angulos s6lidos pequenos (normalmente 1072 de 47 ) e pequenas variagbes
de momentos (§ p/p =~ 10 % ).

Portanto, no TINAF foi construido um acelerador de elétrons supercondutor, CEBAF
(Continnous Electron Beam Accelerator Facility } [47], que apresenta todas as caracteristicas
desejdveis para a realizagio de estudos das reagées de interesse, e ainda, conta com um espec-
trémetro de grande aceitacdo de momento (CLAS), que é um detetor 47 de alta resolucio.

O CEBAF possui um feixe continuo de alta qualidade, ou seja, possui um feixe de

pequeno didmetro - o feixe tem a espessura de um fio de cabelo - com alta concentracio de
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energia garantindo que o espectrometro (CLAS) opere de maneira eficiente.

Figura 3.1: Vista aérea do Thomas Jefferson National Accelerator Facility.

3.2 CEBAF - Continuous Electron Beam Accelerator Facility

O CEBAF ¢é um acelerador linear de elétrons recirculador baseado na utilizagdo de

cavidades supercondutoras de radiofrequéncia. Ele opera continuamente (continuous-wave
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operation - cw), ou seja, seu duty-cycle é de 100%, provendo um feixe continuo de elétrons
de alta intensidade num intervalo de energia de 0,8 a 4,0GeV .

O CEBAF é constituido de dois 'Linacs’, North Linac e South Linac, com 100m de
cavidades supercondutoras instaladas das quais 80m sao utilizadas; dois conjuntos de arcos
recirculadores de 180° e 80m de raio que se conectam s extremidades dos dois Linacs, um
sistema de inje¢do constituido por um canhdo com fotocatodo de GaAs que fornece elétrons
polarizados e um pré-acelerador supercondutor, um sistema de resfriamento (Central Helium
Liquifier) e trés 4reas experimentais (Halls A, B e C) como ilustrado na figura 3.2. O
CEBAF estd localizado a 7,62m de profundidade.

20
Criomédulos

Injetor __

20
Criomoédulos

Extracao

Areas
experimentais

Figura 3.2: CEBAF - Sistema de injegio, dois aceleradores supercondutores de elétrons,
dois conjuntos de arcos recirculadores, sistema de resfriamento e trés 4reas experimentais
(Halls A, B e C).
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Ap6és serem emitidos pelo canhdo a uma energia de 100K eV, os elétrons sio acelerados
até 45 M eV por um pré-acelerador supercondutor que possui 18 cavidades supercondutoras.
A seguir, o feixe de elétrons tem a sua energia aumentada até 0,4GeV ao atravessar o North
Linac entio, passa por um dos conjuntos de arcos recirculadores e segue para o South Linac
ganhando assim, mais (,4GeV.

Cada Linac possui um sistema de resfriamento composto por 20 criomdédulos, cada um
contendo 8 cavidades aceleradoras de nibio resfriadas a 2K. O resfriamento das cavidades
é feito utilizando-se hélio liquido o que torna o nidébio supercondutor, possibilitando um
alto gradiente de energia. Cada cavidade é formada por 5 células e tem um gradiente de
5MeV/m. Em linacs ndo-supercondutores, utiliza-se dgua no resfriamento.

A Klystron fornece um campo acelerador a uma frequéncia de 1,497G Hz possibilitando
que os feixes com frequéncias de 499M Hz sejam enviados para as trés areas experimentais
simultaneamente.

A energia das particulas aceleradas em um acelerador RF é determinada por dois

pardmetros basicos:

e a intensidade do campo elétrico e

¢ o comprimento das estruturas aceleradoras.

Como o Linac utiliza wm campo elétrico de variagio senoidal para a aceleragio, os
elétrons podem tanto ganhar como perder energia, dependendo apenas da fase do feixe
em relacio & onda eletromagnética. Quando a onda que se propaga ao longo da estrutura
aceleradora tem uma velocidade apropriada, os elétrons se movem ao longo da estrutura
aceleradora ganhando cada vez mais energia.

Para que todos os elétrons do feixe sejam acelerados eficientemente, o feixe deve ser
agrupado em pequenos pacotes constituindo pulsos de pequena duracdo. A fase destes

pulsos deve estar em sincronia com o campo de aceleragio.
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Os pacotes de elétrons sdo separados longitudinalmente por um periodo de (},67ns, o
que viabiliza a deflexdo de um a cada trés pacotes os quais podem ser extraidos e enviados
para a drea experimental.

Se nao houver deflexfio, os pacotes podem recircular até no maximo 5 vezes (b arcos
recirculadores) e a cada recirculagdo, os elétrons ganham 0, 8GeV.

Como os pacotes podem ser extraidos no final de cada recirculagéo, é possivel obter feixes
de elétrons de diferentes energias, serapre multiplas de 0,8GeV até o méaximo de 4, 0GeV .
Os feixes podem também, apresentar correntes independentes desde que as densidades de
elétrons dos pacotes sejam diferentes. As corventes podem variar entre 100pA e 200uA.

Entdo, haverd até 5 feixes de diferentes energias simultaneamente em um mesmo Linac.
Esses feixes podem ser utilizados simultaneamente em trés experimentos distintos uma vez
que ¢ laboratério possul trés dreas experimentais: Halls A, B e C.

A separagio dos feixes ocorre no switchyard e os pacotes chegam as dreas experimentals
com uma separacio de 2,04ns.

Cada area experimental é equipada com espectrémetros de caracteristicas distintas:

Haoll A é equipado com dois Espectrdmetros de Alta Resolucdo (High Resolution Spec-
trometer - HRS) com dp/p < 10~* e momento maximo de 4,0GeV. E instrumentado para.
detetar elétrons e hidrons.

Hall C contém dois espectrémetros magnéticos de média resolucfio com 6 p/p < 10~% e

momentos maximos diferentes:

o Espectrémetro de Alto Momento (HMS) com momento méximo de 7GeV/e.

» Espectrémetro de Orbita Curta (SOS) com momento maximo de 1,8GeV/c.

I finalmente, o Hall B que estd equipado com o CEBAF Large Acceptance Spectrometer
(CLAS) e é dedicado & pesquisa:

e da estrutura dos barions ¢ mésons € espectroscopia;



¢ de graus de liberdade gludnicos; e
# de correlagbes multinuclednicas no interior nuclear.

A area experimental utilizada para a realizagdo das medidas analisadas neste trabalho

foi o Hall B, portanto, este serd descrito em detalhes na proxima secio.
3.3 HALL B

O Hull B, a menor das dreas experimentais localizada entre os Hells A e C, como
ilustrado na figura 3.2, é uma construcio circular subterrdnea de 30m de didmetro com um

teto abaulado que aloja dois sistemas de detegao:

* Sistema de Marcagio de Bremsstrahlung (Bremsstrahlung Tagging System) que esta
localizado em uma regifo alargada do tinel existente na entrada da area experimental

¢ que permite a realizagio de experimentos com feixe de fétons.

o Espectrémetro de Grande Aceitagio (CEBAF Large Acceptance Spectrometer - CLAS)

que se localiza na parte central da cAmara e ocupa grande parte da area experimental.

Os equipamentos de monitoragio do feixe de fétons marcados (espectrémetro de pares,
por exemplo) estdo localizados na area alargada do tinel existente na parte posterior da
drea experimental.

Tanto a drea experimental quanto o absorvedor do feixe (beam dumgp) sdo completa-
mente blindados permitindo que sejam realizados experimentos que utilizem feixe de alta
intensidade e um alvo fino.

A figura 3.3 apresenta o interior do Hall B onde pode ser visualizada a disposigio dos
dois sistemas de detecdo de particulas, do absorvedor de feixe e ainda a regifio posterior
desta Area experimental.

O sistema de detecio de particulas consiste de 18 Camaras de Arrasto (Drift Chambers),

6 Contadores Cerenkov (Cerenkov Counters), 24 painéis do Sistema de Tempo de Voo
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Figura 3.3: Area Experimental B - O feixe de elétrons penetra a regiio do Tagger (lado
direito da figura) atravessando o magneto até atingir o absorvedor, enquanto o feixe de
fétons reais produzido atinge o alvo no interior do sistema de detegio CLAS (no centro da
4rea experimental). Apds atravessar este sistema, o feixe é absorvido no beam dump (lado
esquerdo da figura).
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(Time-of-Flight System), 6 Calorimetros Eletromagnéticos de Angulos Dianteiros (Forward
Angle Electromagnetic Calorimeters), Calorimetros Eletromagnéticos de Angulos Traseiros
(Large Electromagnetic Calorimeters) e um Contador (Start Counter) como ilustrado na

figura 3.4.

Nas préximas secOes, os sistemas de detegdo do CLAS serdo descritos em detalhe.

Feixe de
fotons

Calorimetros
eletromagnéticos

Torus =T Contadores
Cerenkov

Camaras de
arrasto

Metros
D12 3 4 5 6 7 8 91D
H-—d—l-—l—i—hl—-—-i—-t—d

Cintiladores de
tempo de vbo

Figura 3.4: Sistema de detecdo do CLAS.
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3.4 Espectrometro de Grande Aceitacdo (CLAS - CEBAF
Large Acceptance Spectrometer)

O espectrometro CLAS € o principal aparato experimental existente no Hall B, Este
sistema de dete¢io é composto por um toroide magnético supercondutor constituido de seis
bobinas que sfo simetricamente arranjadas formando seis setores. Cada setor é equipa-
do com cimaras de arrasto, contadores de cintilagdo, contadores Cerenkov e calorimetros
eletromagnéticos que sio responsaveis pela detecio tanto de particulas carregadas quanto
neutras.

As caracterfsticas de cada componente do espectrometro CLAS foram estabelecidas se-
gundo as necessidades mmpostas pelo tipo de experimento que se deseja realizar na area
experimental B. A seguir, estdo listadas as condigdes fundamentais que o aparato experi-
mental da drea experimental B deve fornecer para que o programa cientifico destinado a

este Hall seja cumprido:
e largs faixa angular:

82 < 0 < 140%

0° < ¢ < 360°,

¢ larga faixa de momento;

p=(0,1-4,0) GeV/e.

¢ boa resolucdo de momento e de dngulo:
para momento grande e dngulos dianteiros: dp/p =~ 0,5 % (Fwhm);
para momento pequeno e dngulos traseiros: dp/p ~ 1,0 % (Fwhm);
resolugdo angular: § & ~ 1,0mrad

A resolugdo do momento aumenta para angulos dianteiros a fim de garantir uma

resolucdo constante para o momento absoluto uma vez que este diminui em angulos
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traseiros.
s pequeno background em processos eletromagnéticos (elétron Moller, pares ete™, etc.);

o configuracio simétrica em torno do eixo do feixe, o que facilita a operacio do espec-

trémetro (triggering) e a analise dos dados;

¢ boa identificaciio das particulas: elétrons, prétons, pions, kaons, déuterons; inclusive

neutras: fotons e ndutrons.

e alta luminosidade e boa razdo de contagem:

luminosidade do feixe de elétrons: L ~ 103 em~2 s-1;

intensidade do feixe de fétons marcados: N ~ 10757}

e campo magnético homogéneo, o que facilita a operagiio do espectrometro (friggering)

e a andlise dos dados; e

e possibilidade de utilizacio de alvos polarizados.

A seguir, sdo descritos detalhadamente cada componente do CLAS.
3.4.1 Sistema Toroidal

O tordide do CLAS ¢é um sistema magnético formado por seis bobinas toroidais super-
condutoras dispostas em torno da linha do feixe. As bobinas estdo posicionadas a 60° em
relacio & linha do feixe. O campo magnético toroidal tem intensidade méxima da ordem
de 2T, sendo gue a intensidade na regido de dngulos dianteiros é aproximadamenfe b vezes
major do que na regifo de dngulos traseiros.

As bobinas foram construidas pela Oxford Instruments, medem 2, 5m de largura e 5m de
comprimento cada uma e operam com uma corrente maxima de 51064 a uma temperatura
de 4,5K mantida pelo CHL (Central Helium Liquifier) que é responsavel pelo fornecimento

do fluxo de hélio lquido.
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A escolha de uma configuragio toroidal com as caracteristicas citadas acima, foi o resul-
tado de um estudo comparativo realizado com diferentes configuracdes do campo magnético
(solendide, dipolo, tordide) e que determinou que a escolha de um tordide é a que melhor
satisfaz os requisitos fisicos exigidos pelo programa cientifico. Uma das vantagens da con-
figuracao toroidal é gque esta oferece uma regido livre de campo em tornoe do alve nao
ocorrendo interferéncia com o campo magnético de um alvo polarizado. Com a auséncia
do campo magnético na regifo em torno do feixe, o background resultante de processos
eletrogmagnéticos é limitade ndo havendo deflexfio de particulas carregadas na regido de
dngulos dianteiros (como ocorre em reagdes do tipo pares eTe™) e ainda, facilita a separagio
de particulas com pequeno momento na regido de angulos traseiros {como nas reagbes do
tipo elétron Moller).

Outra vantagem € que o campo magnético é sempre transversal ac momento da particula
permitindo que as particulas de diferentes ¢ sejam distinguidas. Um esquema do sistema
toroidal é mostrado na figura 3.5.

Neste experimento, o campo magnético estava ajustado para operar com 50% do campo

total.
3.4.2 Sistema de Camaras de Arrasto (The CLAS Drift Chamber System)

O Sistema de Camaras de Arrasto do CLAS [48] consiste de um conjunto de deteto-
res cuja func¢do principal é determinar as coordenadas espaciais da trajetéria de particulas
carregadas, possibilitando a determinagio de seus momentos. O principio de operagio de
uma cimara de arrasto consiste na detegio dos elétrons de ionizagio produzidos quan-
do particulas carregadas atravessam o gas da cAmara. O elétron pode produzir ionizagio
secundaria resultando num processo de amplificagdo. A deteciio do sinal elétrico correspon-
dente d4 a informagio sobre a posigdo original da particula carregada.

Este sistema de detecdo é formado por trés calotas esféricas como ilustrado na figura 3.6.

Cada calota é constituida por 6 cimaras de arrasto, uma para cada setor, num total de
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Figura 3.5: Sistema Toroidal.
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Figura 3.6: Corte longitudinal do sistema de detecdo CLAS.
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18 cdmaras quando s@o considerados os seis setores do CLAS. Cada calota é denominada
'Regido’.

As cAmaras da Regido 1 (R1) estdo localizadas entre o alvo e o toréide onde o campo
magnético é fraco. Os seis setores desta Regido formam um iinico corpo que detetam todas
as particulas carregadas antes que elas passem pelo campo magnético.

As cdmaras da Regido 2 (R2) localizam-se dentro do tordide (sanduichadas entre os
criostatos) onde o campo magnético é forte. As dimensdes destas sdo maiores comparadas
as da R1. Os seis setores da Regifo 2 medem 4,4m de comprimento, 40cm de espessura
radial e estdo cerca de 2m de distancia do alvo.

A Regido 3 (R3) possui as maiores cdmaras deste sistema que estdo localizadas na édrea
fora das bobinas externas do toréide. Os seis setores da Regido 3 medem 7m de comprimento
e distam entre 3 e 3,5m do alvo. A figura 3.6 apresenta as trés RegiGes deste sistema.

Cada cdmara de arrasto é formada por duas placas que sustentam os fios e a instrumen-

tagdo associada e sua forma se assemelha a de um gomo de laranja (fig. 3.7).

Placas de
sustentagéo

Placa
traseira

Placado
setor

Figura 3.7: Representagio esquemdtica de um dos setores da, Camara de Arrasto.

As camaras est@o inclinadas de 60 graus apresentando uma geometria hexagonal quando
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vistas num corte vertical (fig. 3.8). Elas estfo instaladas paralelamente ao plano das bobinas

toroidais vizinhas, preenchendo por completo o espago existente entre estas.

Bobina
toroidal

Figura 3.8: Corte vertical da Cémara de Arrasto.

Os fios sfo fixados entre as duas placas de sustentagdo de cada cAmara e portanto,
posicionam-se quase que perpendicularmente ao plano das trajetdrias das particulas, ou
seja, eles estdo aproximadamente na diregho azimutal em relagdo & linha do feixe. Os
fios s8o agrupados em ’células’ constituidas por fios sensores cercados por fios de campo
formando um arranjo hexagonal, como mostrado na figura 3.9.

Esta configuraciio hexagonal foi escolhida porque permite que a relagio tempo-disténcia
dos tragos seja praticamente independente do dngulo de entrada nas células, permitindo gue
sejam detetadas trajetérias numa grande faixa de dngulos. Este sistema de detegio cobre

um intervalo de dngulo polar (§ #) de 134° (de 8° a 142°) e de 4ngulo azimutal (6 ¢) de
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Figura 3.9: Posicio dos fios sensores (o) e de campo (x) que formam células hexagonais
cercadas por fios de guarda (quadrado) no interior de uma 'super camada’.

até 80% do azimute. Qutra vantagem desta escolha é a redugdo da forga eletrostética nos
fios, contribuindo para uma tensfo menor nestes e conseqilentemente, utilizagdo de placas
de sustentaciio mais finas, o que melhora a aceitagio do espectrometro.

Dentro de cada cimara existem duas 'super camadas’, uma axial ao campo magnético
e outra estéreo, com uma inclinagio de 6% em relagio & axial. Cada ’'super camada’ é
composta de seis camadas de 'células’ como ilustrado na figura 3.10.

Em todo o perimetro de cada 'super camada’ existem fios de guarda cujo potencial de
alta voltagem garante um campo elétrico aproximadamente homogéneo na superficie de
todos os fios sensores, independentemente do niimero de camadas dos fios.

A medida que a distincia radial em relagio ao alvo aumenta, as dimensdes das células
vao aumentando uniformemente. Este sistema possui 35148 *células’ hexagonais distribuidas
da seguinte maneira entre as trés Regides:

R1 contém 7776 células hexagonais com didmetros que variam de 15 a 17mm. Todos os
fios estdo dentro de 1m de distincia do feixe.

R2 contém 13572 células hexagonais com didmetros entre 26 e 29mm.

R3 contém 13824 células hexagonais com didmetros entre 40 e 45mm.
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PFigura 3.10: Representagiio parcial de um dos setores da Cémara de Arrasto mostrando suas
duas ’super camadas’. A trajetdéria de uma particula, que atravessa o sistema, é indicada
pelas células de cor diferente.

Diferentemente das outras duas Regides (R2 e R3), a R1 possui apenas 10 ‘camadas’ (6
axiais e 4 estéreos) portanto, dois dos seis setores possuem apenas ‘camadas’ axiais. Esta
diferenca se deve & limitagdo espacial no interior do toréide.

Uma outra forma de limitar as tensdes dos fios, além da configuracio hexagonal, ¢
minimizar o didmetro destes. Para tanto, foram utilizados fios de tungsténio folheados a
ouro com difmetro de 20pm como fios sensores. A escolha do tungsténio se deve & sua
durabilidade. E como fios de campo, foram utilizados fios de aluminio folheados a ouro
com didmetro de 140pm. O didmetro dos fios de campo é sete vezes maior que o didmetro
dos fios sensores 3 fim de manter o campo elétrico gerado por esses abaixo de 20kV. Dessa
maneira, a emissdo de catodos é minimizada. A escolha do aluminio também ajuda a limitar
a8 tensdes uma vez que este é pouco denso.

O gés utilizado para preencher as cAmaras de arrasto foi um mistura de 90% Argoénio e

10% de CO,. Existem dois sistemas de mistura de gas, um que serve as Rl e R3 e outro
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que serve a R2. Desta forma, esta regido de grande campo magnético é suprida com um
gds que tem como caracteristica uma malior velocidade de arraste, cerca de dem/us, o que

proporciona uma maior resolugio espacial na area de malor sagita.

3.4.3 Cintiladores de Tempo de Véo {(TOF - Time-of-flight System)

O Sistema de Tempo de Véo do CLAS (TOF) [49], também chamado de Contadores de
Cintilagao (SC), é composto por cintiladores capazes de fornecer uma excelente resolucéo em
tempo (o ~ 80ps para cintiladores curtos e 160ps para cintiladores longos), possibilitando
a identificagdo de particulas.

Para realizar a identificacio das particulas, este método utiliza as informagdes tanto do
momento quanto da velocidade das particulas, sendo esta calculada a partir do tempo de
v60 entre o alvo e os contadores. Este sistema permite gque plons sejam separados de kaons
até 2GeV/c.

O Sistema TOF localiza-se externamente ao Sistema de Camaras de Arrasto, aos Con-
tadores Cerenkov e ainda, ao Tordide, como ilustrado na figura 3.6. Com esta configuracgao,
580 reduzidos tanto os espalhamentos miiltiplos quanto a producgido de elétrons.

O sistema é constituido basicamente por contadores de cintilagdo, tubos fotomultiplica-
dores, guias de luz e divisores de voltagem. Com excec&o dos cintiladores, todos os demais
componentes foram instalados atrds das bobinas toroidais. Todo o sistema cobre uma drea
de 206m?.

Os cintiladores foram instalados em quatro painéis em cada um dos seis setores, num
total de 24 paindis, como ilustrado na figura 3.11. Os cintiladores de 1 a 23 foram instalados
no painel 1 e sdo chamados de contadores de dngulos dianteiros que corespondem aos Angulos
menores que 45 graus. Estes cintiladores formam o chamado Sistema de Angulos Dianteiros
(Forward-angle system). Os cintiladores de 24 a 486 foram instalados nos painéis 2, 3 e 4 e
s50 chamados de contadores de dngulos traseiros e portanto, formam o Sistema de Angulos

Traseiros {Large-angle syster). Neste sistema, cada setor conta com 57 cintiladores com
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um tubo fotormultiplicador em cada extremidade.

Figura 3.11: Vista dos painéis de cintiladores pertencentes a um dos seis setores do Sistema
de Tempo de Voo.

Cada cintilador localiza-se perpendicularmente & direcio do feixe de maneira que s
largura do contador subentende cerca de 2 graus do dngulo de espalhamento. Os cintiladores
s&0 paralelos aos fios axiais das cdmaras de arrasto e cobrem o intervalo angular azimutal
de cada setor.

Os cintiladores do Sistema de fkngulos Dianteiros tém 5,08em de espessura, 15em de
largura e os seus comprimentos variam de 32em a 380cm. Este sistema conta com tubos
fotomultiplicadores de 5, 08cm de didmetro e 15,8¢m? de drea .

Os cintiladores do Sistema de Angulos Traseiros tém 5,08cm de espessura, 22cm de
largura e os seus comprimentos variam de 265cm a 450cm. Os tubos fotomultiplicadores
deste sistema tém 7,62cm de didmetro e 30,2¢m? de drea. Os cintiladores sdo do tipo
BC-408 e foram fabricados pela Bicron Corporation enquanto que as fotomultiplicadoras

s&o do tipo XP4312B/D1 e a Philips Components ¢ o fabricante.
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3.4.4 Calorimetros Eletromagnéticos (EC - Electromagnetic Calorime-
ters)

Os Calorimetros Eletromagnéticos [50] formam dois sistemas que sfo distintos tanto
pelas suas localizagbes em relacio aos demals componentes do CLAS guanto pelo alcance
angular de dete¢do. O primeiro sistema é chamado de Calorimetro de Angulos Dianteiros
(Forward Angle Calorimeter) e o segundo, Calorimetro de Angulos Traseiros (Large Angle
Calorimeter).

Estes sistemas t8m como principal funcao identificar particulas tanto carregadas quanto
neutras. Ou seja, é possivel detetar fotons em energias acima de 0, 2GeV e conseqilentemente
reconstruir = ¢ e n; detetar clétrons em energias acima de 0,5GeV e ainda, detetar néutrons
distinguindo-os dos ftons ao utilizar informacoes obtidas do TOF,

Este sistema é constituido de 8 mddulos sendo que seis pertencem & regiao de Angulos
dianteiros que cobre um intervalo de 10° a 45°. Os outros dois médulos estdo localizados
nos setores 1 e 2 da regido de dngulos traseiros e cobrem de 50° a 75° como ilustrado na

figura 3.4.
Calorimetros de Angulos Dianteiros (Forward Angle Calorimeter)

O calorimetro é formado por seis mddulos, um para cada um dos seis setores. Cada
modulo consiste de 39 camadas de cintiladores de 10mm de espessura separados por folhas
de chumbo de 2, 2mm de espessura. Esta configuracio em forma de sanduiche (cintilador-
chumbo) foi escothida apés diversos testes com protétipos [51] [52] onde se obteve a maior
redugdo na espessura total do detetor e ao mesmo tempo mma boa resolugdo em energia.
Com esta escolha de configuracio, cerca de 1/3 da energia de um chuveiro eletromagnético
¢ depositada no cintilador.

Os médulos foram projetados de maneira que a forma hexagonal do CLAS fosse obser-
vada. Como estes seis médulos cobrem apenas os dngulos dianteiros do espectrémetro, cada

modulo foi construido na forma de um tridngulo equildtero. Os lados deste tridngulo sio
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chamados de U, V e W sendo que o lado U é a corda de um arco centrado na linha do feixe.

Cada uma das 39 camadas é formada por uma. folha de chumbo e por um cintilador que é
constitufdo de 36 tiras dispostas paralelamente a um dos lados do tridngulo. O ‘sanduiche’ é
composto por uma camada paralela a0 lado U, a segunda paralela ao V e a terceira paralela
ao W de maneira que as tiras dos cintiladores de uma camada formam um angulo de 120° em
relacdo as tiras das camadas vizinhas. Esta disposicio se repete para todas as 39 camadas
resultando em 13 camadas U, 13 camadas V e 13 camadas W. sta montagem possibilita
gue se obtenha informacoes sobre a localizacio da deposicio de energia.

Os 3 grupos de camadas (U,V ¢ W) sdo subdivididos em duas fileiras cada, uma inferior
com 5 camadas e outra superior com as 8 camadas restantes. Esta subdivisio permite
que se obtenha informacdes longitudinais e conseqilentemente, melhore a identificaciio dos
hédrons.

As tiras dos cintiladores tém 100mm de largura e comprimentos que variam de 15mm
até 420mm. Uma das pontas de cada tira foi cortada de forma a coincidir com a borda
do tridngulo, minimizando assim, os efeitos de reflexdo enquanto que a outra ponta foi
conectada a um tubo fotomultiplicador.

Conforme as camadas se sucedem, as suas respectivas dreas vio aumentando o que
contribui para que tanto as perdas através das bordas do calorimetro quanto 3 dispersio
dos tempos de chegada dos sinais originados nas diversas camadas, sejam minimizadas.
Cada mdédulo tem portanto, a forma de uma pirdmide triangular (fig. 3.12).

O sistema de leitura utiliza fibras 6pticas para transmitir a luz dos cintiladores para os
tubos fotomultiplicadores. O sinal destas € enviado para os ADCs e TDCs que sdo entdo
lidos pelos bastidores FastBus. A granulosidade do sistema de leitura foi escolhida com base
1o custo dos tubos fotomultiplicadores, na restri¢io de tamanho celular que deve ser menor
do gue a extensao lateral do chuveiro e na resolugfio necessiria, conduzindo a um tamanho
de célula de 10cm.

Este sistema de deteciio apresenta uma resolugdo da posigio de aproximadamente o ~



/»Tiras dos cintiladores

Camada U f»
Folhas de
chumbo
Camada V
Camada W

- Fotomultiplicadoras

Figura 3.12: Vista de um dos seis médulos do Calorimetro Eletromagnético.
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2, 3cm e uma resolucio de energia dos elétrons dada por o/E = 0,003 + 0,093/ F /2 com
E expressa em GeV.

Os tubos fotomultiplicadores utilizados sfo de dois tipos XP2262 e EMI9954, fabricados
pela Philips enquanto que os cintiladores s&o do tipo BC412 e foram fabricados pela Bicron
Corporation.

Uma descrigdo detalhada deste sistema pode ser encontrada na referéncia [50].
Calorimetros de Angulos Traseiros (Large Angle Calorimeter)

O calorimetro [53] é formado por apenas dois médulos, um no setor 1 e outro no setor
2 do CLAS.

Estes dois médulos sdo bastante similares aos médulos dos Calorimetros de Angulos
Dianteiros, ou seja, possuem uma configuracio em forma de sanduiche (cintilador-chumbo)
porém, sdo retangulares ¢ consistem de 33 camadas onde as folhas de chumbo t&m uma
espessura de 2mm ¢ os cintiladores tém 15mm de espessura e 100mm de largura. Nestes
modulos, foram incluidas folhas de teflon de 0,2mm de espessura tanto para separar os
cintiladores das folhas de chumbo quanto para separar as tiras adjacentes dos cintiladores
com o objetivo de evitar que a luz de uma tira interfira na da outra.

Cada camada é posicionada perpendicularmente 3s camadas vizinhas formando uma
matriz de 40 por 24 de células de 100cm?.

A largura das tiras dos cintiladores aumentam da parte interna para a parte externa
do moédulo de maneira a garantir que a geometria do CLAS estd sendo observada., Cada
moédulo foi dividido em duas partes, superior e inferior a fim de melhorar a diseriminacio
entre pions e elétrons.

Os chuveiros eletromagnéticos originam-se nas folhas de chumbo e se propagam através
das camadas tendo sua energia absorvida pelos cintiladores que produzem pulsos de luz
que por sua vez, sio coletados nas extremidades dos cintiladores por guias de luz que estio

acoplados aos cintiladores.



Toda a luz coletada é enviada para os tubos fotomultiplicadores que se localizam acima,
de cada médulo, a uma disténcia significativa dos cintiladores (Fig. 3.13). Sio somados pul-
sos de luz de 8 diferentes cintiladores antes de serem enviados para os tubos fotomultiplica-
dores sendo que os cintiladores da parte interna estdo acoplados a tubos fotomultiplicadores

diferentes daqueles que pertencem a parte externa do mdédulo.

Tiras dos
cintiladores
Uvw

Folhas de -

chumbo ~ 525 mm
N gyt R R ] ’a -
el Suportes das
B - fibras opticas
R e M 1

Figura 3.13: Vista lateral do sistema coletor de luz do Calorimetro de Angulos Traseiros.

A performance deste sistema de detegdo depende fortemente da eficiéncia na transmissdo
e coleta de luz o que exige a utilizagdo de cintiladores e guias de luz de alta qualidade. Para
tanto, foram adquiridos tubos fotomultiplicadores de tipo EMI9945A (Bicron Corporation).

Os cintiladores utilizados neste sistema sdo do tipo NE110A.

3.4.5 Contadores (Start-Counter)

Este sistema, de detegio [54] é composto por trés cintiladores de 3mm de espessura, 30cm

de comprimento e uma resolugido em tempo de 350ps. A funcdo dos contadores é determinar
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o tempo do infcio do evento em relagiio ao tempo do trigger. Como os pacotes de elétrons
s&0 enviados para a drea experimental em intervalos de 2, 04ns, entdo, os contadores podem
discriminar qual o pacote de elétrons que deu origem ao evento do trigger.

Os trés cintiladores deste sistema sdo do tipo BC208 (Bicron) e formam uma configu-
racdo hexagonal onde cada cintilador cobre dois dos seis setores do CLAS. A figura 3.14
ilustra um dos trés cintiladores deste sistema. Esta configuragio é composta de duas partes.
Uma parte onde os cintiladores formam um cone hexagonal e é chamada de nose region e a
segunda parte, onde os cintiladores formam um cilindro hexagonal, é chamada de leg region.
Este sistema envolve a linha do feixe de tal forma que a distdncia mais préxima da leg region

a0 feixe é de 1lom.

Tubo de
T -~ carbono epoxy

e \\\\\‘“\\ Fio de

sustentagao

Anel do
‘nariz’

> Guia de
luz

Figura 3.14: Desenho de um dos trés cintiladores, seus respectivos guias de luz e fubos
fotomultiplicadores.

Este sistema fornece os sinais dos eventos hadrénicos que ocorrem no CLAS e os conec-
tam aos hits do Tagger System. A luz dos cintiladores é coletada por tubos fotomultiplica~

dores conectados 4s duas extremidades de cada cintilador (Fig. 3.15).
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Figura 3.15: Diagrama dos Contadores.

3.5 Sistema de Marcacao de Bremsstrahlung (Bremsstrahlung
Tagging System)

Este sistema de detegio é de fundamental importincia para os experimentos de fotopro-
dugio uma vez que realiza a marcagio do feixe de fétons reais produzidos via Bremsstrahlung
dos elétrons do feixe incidente.

O feixe de elétrons relativisticos ¢ desacelerado ao atingir o radiador produzindo um
feixe de fétons cuja energia varia entre 20% e 95% da energia do feixe de elétrons.

Cada, elétron penetrard na regido do espectrdmetro magnético e sofrerd uma deflexdo
inversamente proporcional & sua energia, ou seja, quanto menor a energia do elétron, maior
a sua deflexdo sofrida.

Este sistema possui um espectrdmetro Elbek [56] com raio de curvatura de 11,80m,

6,06m de comprimento e pesa 68 toneladas. O Sistema de Marcagéo é mostrado na figu-
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Figura 3.16: Configuragio do Sistema de Marcagéo de Bremsstrahlung.
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O espectrémetro é um dipolo magnético de campo uniforme de cerca de 1,37 para um

feixe de 4GeV. A distdncia entre os dois pdlos do espectrometro é de 5,7cm. O campo

magnético apresenta uma relagio de ~ 1073 E, onde E, é a energia do elétron incidente.

O angulo de deflexdo do espectrometro é de 30° que embora seja o menor dngulo que

permite uma incidéncia adequada ao absorvedor de feixe (beam dump), foi escolhido por

minimizar os custos da construcéo e ao mesmo tempo, reduzir o peso do sistema.

Os elétrons que ndo participaram da produgdo de fétons via Bremsstrahlung seguem uma

trajetéria semi-circular, seguindo o raio de curvatura imposto pelo campo, e atravessam o

magneto até atingirem o absorvedor.
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focal a 22,4% abaixo da linha de feixe incidente, deteta aqueles elétrons que participaram
da producio de fétons e foram defletidos pelo campo magnético do espectrémetro.

Este conjunto { Hodoscope) possui dois planos separados de contadores de cintilaco.

O primeiro plano é chamado de plano-E (E de energia) e possui 384 cintiladores de
plastico (E-counters) de 20cm de comprimento, 4mm de espessura ¢ larguras entre 6 e
18mm; cobrindo um intervalo constante de momento de 0, 003F,.

Cada contador de cintilagdo sobrepde os cintiladores vizinhos em um tergo das suas
larguras respectivas o que resulta em 767 bins de energia.

Os B-counters detetam as posictes dos elétrons defletidos e conseqiientemente, registram
as energias correspondentes.

Cada cintilador é embrulhado em uma folha de papel branca a fim de aumentar a
cficiéncia na coleta de luz e ainda, reduzir a interferéncia entre os cintiladores vizinhos.

Cada cintilador é equipado com um guia de luz de fibra dptica e um tubo fotomultipli-
cador.

O segundo plano do Hodoscope é chamado de plano-T (T de tempo) e possui 61 cinti-
ladores (T-counters) de 2em de espessura.

Os T-counters sio divididos em 121 bins de tempo uma vez que os contadores adjacentes
se sobrepOem.

Cada cintilador é equipado com dois tubos fotomultiplicadores do tipo EMI9954A, cha-
mados de left e right j& que estdo acoplados em cada uma das extremidades do cintilador.

Os T-counters tém a resolucio em tempo necessiria para formar uma coincidéncia
com ¢ evenio resultante da interagio nuclear e o féton marcado este sinal forma também
uma coincidéncia com os E-counters correspondentes, de maneira a minimizar os eventos

acidentais.

58



3.6 Colimadores

Dois colimadores separados por dois magnetos foram colocados na linha do feixe entre o
radiador e o alvo. Estes colimadores foram usados para cortar as caudas do feixe de fétons.
O difmetro do primeiro colimador mede 8,61mm, o didmetro do segundo mede 17, 3mm.
O propdsito dos magnetos é desviar os debris carregados pelas caudas do feixe de fétons que
interagem com o material do colimador fora do eixo do feixe. O segundo colimador ajuda

a remover qualguer background remanescente.

3.7 Alvo

O alvo utilizado no experimento G2 apresenta uma céhula de 40mm de difmtero. As
paredes da célula medem 5u m de espessura. O volume do alvo é 400cm ™. O diagrama

esquemadtico do alvo é mostrado na figura 3.17.

f R 40.0
L1
50,0

200.0 mm

Figura 3.17: Alvo de deutério utilizado no experimento G2.



Capitulo 4

Reconstrucao

4.1 Introducao

Durante a realizacio do experimento, os dados s@o armazenados pelo sistema de aqgui-
sigdo de dados, em arquivos de formato BOS [57]. Estes dados, estocados nos arguivos de
dados crus (raw deta files), estdo em forma de sinais eletrénicos que foram registrados nos
ADCs e TDCs de cada sistema de detecio.

Para que a andlise seja realizada, é necessdrio fazer o processamento dos dados de
maneira a se obter arquivos com quantidades fisicas como energia, momento, etc. Este
processamento ¢ conhecido como cooking [58]. Na verdade, o cooking é apenas uma das
vérias etapas do procedimento que se deve seguir até a obtengdo de dados reconstruidos.

Neste capitulo, vamos apresentar toda a sequéncia de operagdes seguida para a realizacio

da reconstrucgdo dos dados analisados neste trabalho.

4.2 Processamento dos Dados

O processamento dos dados é dividido em etapas com a finalidade de facilitar a realizagio
da reconstruc®o, uma vez gue este procedimento requer uma quantidade muito grande de

programas que executam tarefas bastante distintas.
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4.2.1 Pré-processamento

Nesta etapa, é realizada uma espécie de triagem onde sdo descartados trechos dos ar-
quivos de dados crus (raw data) que apresentam problemas de sincronia. Estes trechos sao
rastreados pelo programa ’sync’ que lista a sequéncias de eventos que apresentam um sinal
de sincronizagdo ruim.

Tsta operacdo torna o processamento mais eficiente uma vez os eventos desincronizados

ndo necessitam ser processados para, entfo, serem descartados.

4.2.2 Calibragdes

A qualidade da reconstrugio depende fundamentalmente da calibragio [59] [60] [61] dos
dados que deve ser realizada para cada um dos sistemas de detecgdo.

Para cada sistema de detegao sao obtidas constantes de calibracio que séo estocadas na
base de dados chamada Mapmanager (Map). A obtengio das constantes se dd através da
utilizaciio de programas especificos para cada sistema a ser calibrado. As constantes de cali-
bragdo sio necessdrias para que os arquivos dos BOS banks sejam analisados adequadamente
durante o cooking.

Para realizar as calibragdes, é selecionada wma amostra dos dados, cerca de 2% do total,
de maneira a representar todo o periodo de medidas. Um a um, todos os arquivos selecio-
nados sdo submetidos aos programas de calibracio que calculam os valores das constantes.

A medida que as constantes sio obtidas, elas viio sendo armazenadas no Map e passam
a interferir no processo de calibracdio. Entdo, ao repetir este procedimento virias vezes
para cada arquivo, os valores das constantes sdo alterados até atingirem uma performance
satisfatdria para cada configuragdo dos sistemas. Durante a realizacio da calibragdo com
esta amostra de dados, os programas computacionais utilizados também vio sendo alterados
a fim de serem aprimorados.

Apds obter todas as constantes de calibrago necessarias e devidamente armazenadas em
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suas respectivas bibliotecas (Maps}, pode-se realizar o cooking de todo o conjunto de dados.
As constantes obtidas podem ser utilizadas pars uma sequéncia de arquivos de dades desde
que estes apresentem o mesmo comportamento. Quando o comportamento de um arguivo
difere dos demais vizinhos, nova calibracio deve ser realizada.

A realizacdo das calibragbes segue uma ordem de precedéncia. A scguir, ¢ descrita a

calibragao do sistema de detecdo Tagger.
Calibragao do Tagger

A calibracdo do Sistema de Marcago por Bremsstrahlung se destina & obtencgdo de
constantes cujos valores possibilitam substituir o stert time obtido no Tagger pelo tempo
do RF correspondente. Esta calibragio é crucial para a analise de dados pois basta que um
pacote do RF seja correlacionado erroneamente com o tempo do Tagger para que este erro
se propague comprometendo a identificacdo das particulas.

Para que um hit seja considerado vilide pelo sistema de aquisigdo do Tagger, e portanto,

represente um evento, este hit deve cumprir os seguintes critérios:

e 038 hits devem ser encontrados nos TDCs direito e esquerdo de um contador T}

e estes hits do contador T devem coincidir com um hit no TDC do contador E. Esta

condicdo é chamada de coincidéncia em tempo; e

o estes dois contadores devem se enquadrar na trajetéria estabelecida para o elétron

pela Sptica do magneto. Esta condigio é chamada de coincidéncia geométrica.

A calibracio leva em consideragio todos esses critérios e ainda, segue uma série de con-
dicoes para eliminar todas as configuragdes de hits que permanecam ambiguas. A calibragéo

é realizada através das seguintes etapas:
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Filtragem dos Dados Crus e Conversido de tempo

Inicialmente, todos os sinais registrados nos TDCs dos contadores T e E sfo armazenados
em bancos para, entdo, serem filtrados seguindo os seguintes critérios:
Para o caso dos hits dos contadores T, armazenados no banco TAGT, sdo eliminados

todos agqueles:

¢ que sdo encontrados apenas no TDC direito ou no TDC esquerdo e que portanto, no

respeitam o primeiro critério para ser considerado um evenio; e
» cujo valor esta fora do intervalo estabelecido (1 < TDC < 4094).

Para o caso dos hits dos contadores E, armazenados no banco TAGE, sdo climinados
todos aqueles cujo tempo nio coincide com o tempo dos hits dos contadores T devido ao
grande slope de seus TDCs.

Os canais dos TDCs tanto dos contadores T quanto dos contadores E sdo convertidos
para tempo {em nanosegundos). Isto é realizado utilizando-se as informagdes fornecidas

pelos slopes dos TDCs que estdo armazenadas no Mapmanager.
Coincidéncia Geométrica dos Contadores T e E

Os hits dos contadores T e dos contadores E devem respeitar uma geometria estabelecida
pela éptica do magneto. Os hits de ambos os contadores podem coincidir temporalmen-
te mas se niao houver coincidéncia geométrica, eles serdo descartados como coincidéncias
acidentais.

Estas coincidéncias acidentais se devem a dois diferentes motivos:

¢ para contadores E > 192, pode haver radiacio synchrotron ou ainda, interacio de

elétrons no interior dos contadores E; e

e para contadores E < 192, os médulos TDCs apresentam problemas para resetar apds

cada evento, produzindo um ndmero alto de hits falsos.
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Coincidéncia em Tempo dos Contadores T e E

Os hits dos contadores K e T devem respeitar uma coincidéncia em tempo que estabelece
que a diferenca deve ser menor do que a metade do valor do pardmetro chamado janela-ET
que é de 20ns. Com esta condigio, é possivel reduzir um nimero grande de coincidéncias

acidentais.
Rebinning dos Contadores T e E

Devido a sobreposi¢ao entre os contadores, os hits em contadores adjacentes (wm elétron
atingindo dois contadores E ou dois T} podem ser reconstruidos como um hit simples caso
apresentem tempos proximos o suficiente. Este procedimento é chamado de rebinning. Os

valores aceitos sdo: 20ns para os contadores E e 10ns para os contadores T.

Ajuste Fino do Tempo

E realizado um alinhamento fino no tempo dos contadores T em relacdo aoc RF, para
determinar qual o pacote RF que produziu cada hit reconsiruido. Foi observado que pro-
vavelmente, devido o erosstalking eletronico, a diferenga de tempo de um contador T em
relacdo ao tempo RF ¢ deslocada quando os contadores T adjacentes também cintilam. Este
deslocamento ¢ de cerca de 700ps para determinados contadores T. O alinhamento fino dos
tempos dos contadores T em relacdio ao RF devem, portanto, levar em consideracio se o

contador T cintilou sozinho ou se em coincidéncia com os contadores T adjacentes.
Sao utilizadas as seguintes constantes para a realizacio das etapas citadas acima:

o TDC slopes: 121 constantes para o TDC dos contadores T (direitos e esquerdos) e 1

constante para o TDC do contador E.

o Base peak position: 121 constantes para os contadores T (direitos e esquerdos) e 384

constantes para os conradores E.
o C;: 121 constantes para cada bin dos contadores T.
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e Time offset: 1 constante
4.2.3 Monitoragao

Foram produzidos varios programas de monitoracio gue podem ser utilizados tanto no
decorrer da calibragdo, auxiliando no refinamento dos valores das constantes de calibracio,
guanto no final do processamento, checando os dados reconstruidos.

Sao os programas de monitoragido que possibilitam verificar o alcance das constantes de
calibracdo em uma sequéncia de arquivos de dados, discriminando em que perfodos devem
ser realizadas novas calibragbes. Este ajuste fino, onde sfo acrescentados outros arquivos,
além dos inicialmente escolhidos, garante que toda a tomada de dados esteja com a melhor
perfomance possivel de constantes.

Os diversos programas de monitoracido (pdu-mon, trk-mon, pid-mon, sc-mon, rf-mon e
scaler-mon) sdo responsaveis pela producio de arquivos de histogramas contendo as mais
variadas informagoes sobre os diferentes sistemas de detegdo. Estas informagdes estfo ar-
mazenadas na base de dados chamada Off-line. Desta maneira, a qualidade das calibracoes

e do processamento dos dados podem ser checados a gualquer momento.
4.2.4 Filtragem

O procedimento de filtragem permite que os dados sejam reduzidos possibilitando o
acesso dqueles eventos que contenham informagio sobre a reagio de interesse ¢ eliminando
08 que néo tenham nenhuma contribuicdo para o estudo em questdo. Dessa maneira, fica-se
com uma quantidade de dados mais facilmente manipuldvel.

Existem vérios programas disponiveis para a realizagio de diferentes filtragens dos da-
dos obtidos na drea experimental B, tais como e-filter, que realiza filtragem de dados de
experimentos de eletroprodugio; physfilter, que seleciona eventos com pelo menos um track
negativo e dois positivos. |

Como este trabalho se refere a fotoproducgo de kaons, foi utilizado um programs, chama-
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do g-filter que realizou a filtragem impondo duas restrigdes: uma em relacdo & identificagio
das particulas e outra em relagiio & massa faltante (missing mass). Portanto, W deve ser
maior do que 1, 8GeV. Como a aceitagio dos kaons positivos é muito pequena, a detecio das
particulas ficou restrita apenas aos prétons, Kaons e pions. Os hiperons foram identificados
via missing mass.

O procedimento de filtragem possibilita, ainda, uma boa identificacdo de particulas que
se torna vidvel a0 restringirmos a energia e o momento que, conseqiientemente, reduzem o

background do estado final de interesse,

4.2.5 Cooking

Nesta etapa do processamento, é utilizado um programa chamado ale que é o coragio
do processo de reconstrugiio. Basicamente, este programa utiliza os arquivos de dados
crus como arguivos de entrada, incorpora as constantes de calibracio disponibilizadas nos
Maps, inclui os programas de filtragem requisitados e devolve os dados reconstruidos que
sao armazenados em arquivos em formato BOS também.

O cooking é realizado em duas etapas. Na primeira etapa, chamada de pass@, cerca de
10% do total de dados ¢ processado. Esta quantidade de dados nfio pode ser muito grande
para para que o cooking seja realizado num curto periodo de tempo {cerca de um més) mas
deve ser grande o suficiente para que sirva como referéncia possibilitando que os ajustes de
alto nivel de refinamento possam ser adotados para todo o periodo de medidas.

Apds o cooking desta etapa, realiza-se uma monitoragio bastante minuciosa, onde sio
verificados 0o méximo de histogramas possivel para todos os sistemas de detecio com o
objetivo de garantir que todos os pardmetros escolhidos estao sendo respeitados, de verificar
a necessidade de realizar modificacdes nos programas utilizados e principalmente, de refinar
as constantes de calibracdo. Quantidades como o yield de diferentes tipos de particulas e
o tempo relativo entre os detetores; sio examinadas em cada arquivo processado a fim de

verificar a qualidade do procedimento.
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A seguir, realiza-se uma pré-andlise detalhada onde sfo extraidas se¢bes de choque
absolutas, que serve como uma checagem global da coeréncia do dados reconstruidos.

Terminada esta etapa, todas as versdes finais dog programas utilizados na calibragio, na
monitoragio, na filiragem e no cooking sfo armazenadas em uma biblioteca. Os arquivos
BOS que armazenam as constantes de calibragio sdo 'congelados’, de maneira a néo sofrerem
mais nenhuma modificagdo. Todos estes arquivos gerados sio, finalmente, copiados para
um tape que é mantido no silo.

Na segunda etapa, chamada passi, todos os arquivos de dados sio processados utilizando-
se as versdes finais do programas ajustados e as constantes refinadas obtidas na calibragio
final. Apds o processamento, todos os arquivos sdo inspecionados sofrendo uma Ultima
selegdo antes de serem disponibilizados para a andlise.

Todos os arquivos de dados processados sdo armazenados no silo em bancos BOS. BOS
& um sistema de gerenciamento din&dmico escrito em Fortran-77. Neste sistema, um banco
é uma colegio de dados atachados a um header que contém informacdes sobre o nimero de
colunas e linhas relativas aos dados que estdo no banco. O header pode ainda, identificar
o tipo de banco e a localizacio do bancos seguintes na memdria. Isto ¢ aproximadamente
andlogo 4 estrutura da linguagem C na qual os dados podem ser um misto de floating points,

caracteres e inteiros.
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Parte 111

Analise de Dados
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Capitulo 5

Identificacao de Particulas

5.1 Introducgao

Os dados analisados neste trabalbo foram obtidos durante o periodo de medidas cha-
mado G2, que contou com 23 dias de tomada de dados. Um feixe de elétrons de 2,47GeV
foi utilizado para criar, via bremmstrahlung, um feixe de fétons num intervalo de 0,50 a
2,375GeV .

Entre os trés experimentos realizados durante este periodo de medidas, o experimento
89-045, que envolve esta andlise, trata da fotoproducao de kaons a partir de um alvo de
deutério.

Das seis reacdes elementares de producio de kaons que podem ocorrer neste experimento:

yp —+ KT Ang (5.1)
o = K%, (5.2)
yn = K57 p, (5.3)

vn — K°Ap, (5.4}
vp — K°%rng (5.5)

n — K%, (5.6)

as reagOes (5.1), (5.2) e (5.3} foram analisadas neste trabalho.
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Inicialmente, procurcu-se identificar estes canais utilizando-se as informagbes que cada
sistema de dete¢io do CLAS fornece.
O método de identificagio utilizado neste trabalho sera discutido em detalhes nas

proximas secdes.

5.2 Identificagao de Particulas

7

A identificacio de particulas é realizada utilizando-se informagdes sobre a massa ha-
dronica, que podem ser obtidas através dos sistemas de detecgfio.
Temos que a relacio relativistica entre a energia total E, o0 momento p e a massa de

repouso m de uma particula é:

E? = m?e? 4 pPc? (5.7)

considerando a velocidade da luz como ¢=:1, obtemos:

E? = m? 4 p? (5.8)

Temoes ainda, que a velocidade da particula é dada pon:

v=0Fc=j (5.9)

Escrevendo o momento como p = -ymv e substituindo a expressao 5.9, a massa hadrdnica

é dada por:

. P
B

Substituindo o fator de Lorentz, v = (1 — 82)~1/2 chegamos em:

m (5.10)
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m = (E«iw 2L (5.11)
g r ‘

Obtemos uma expressio que depende apenas do momento e da velocidade da particula.
Podemos obter a velocidade das particulas observadas através do sistema de detegio Tempo
de Vo, uma vez que a velocidade depende do tempo de vo e da trajetdria percorrida (poth

lenght) | do alvo até o cintilador:

B=— (5.12)

O momento é fornecido pelo sistema de Camaras de Arrasto e pelo valor do campo
magnético do tordide.
A figura 5.1 apresenta um espectro dos hadrons positivos obtido a partir dos dados

experimentais devidamente processados.

contagens

NS SN
L2
massa (GeV)

Figura 5.1: Massa hadrdnica de particulas positivas.
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O pico correspondente aos kaons positivos é pouco visivel entre os picos dos pions e dos
prétons.

No entanto, se considerarmos a figura 5.2 onde estd plotada a velocidade em funcao
do momento para particulas positivas, podemos observar faixas bem separadas para cada
particula {pions, kaons e prétons). Fica claro que é possivel realizar uma identificaciio de
boa qualidade com os dados obtidos, bastando para tanto seguir um procedimento adequado

para eliminar os fundos {(background) existentes.

0 tkdetcda i b s b eyl a e d s o oaa ol s

L] 028 0.8 0.5 3 128 L5 178 rd 228 25
momento{GeVic)

Figura 5.2: Momento das particulas positivas em fungio de beta.

A primeira etapa do procedimento para identifcagdo dos kaons é a filiragem que foi
realizada utilizando o programa g-filter durante o processamento dos dados, como ji foi
detalhado no capitulo anterior, onde ¢é realizado um corte na massa dos hadrons entre 0,3

e 0,7GeV, como ilustrado na figura 5.3.
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Ap6és este corte na massa dos hddrons é possivel notar que ainda existe um background
significativo sob o pico do Kaon. Este fundo se deve, em sua maior parte, & existéncia de

pions e prétons reconstruidos incorretamente.

x 102
2000

contagem

3
&
<)

1500 |
1250 |

1000 |

250

0 0.1 0.2 0.3 0.4 g5 0.6 07 0.8 0.9 1
massa do kaon (GeV)

Figura 5.3: Corte na massa hadronica, de 0,3 a 0, 7GeV, apresentando o pico correspondente
a0s mésons kaons e suas respectivas side bands.

A figura 5.4 apresenta a velocidade em fun¢do do momento para dados filtrados. A linha
onde os kaons se apresentam é atravessada por faixas horizontais que muito provavelmente
se devem aos pions e prétons acidentais, provenientes de outros pacotes de feixes que acabam
sendo reconstruidos incorretamente.

Para que se possa tornar esta amostra de kaons mais limpa, sdo necessarias informagdes
ainda mais finas sobre o tempo. Ent#o, foi realizado um corte utilizando-se a informacéo

de tempo fornecida pelo Sistema de Contadores (Start Counters - ST). Foi calculada a

73



diferenca entre o vertez time do ST e o vertez time do TOF (Tempo de Véo - TOF).

| 16040
0.9 -

14000

12000
0.7 -
| —{ 10040
06 - b

r F1 8000

0.5 i
+ 7 6004

200q

03

o2 Ll e v b b b b b b beags

o 025 05 0.75 1 125 .5 175 2 225 25
(GeVv)

beta vs py

Figura 5.4: Momento em fungio de beta. As cores representam a distribuicdo das particulas
positivas.

Um terceiro corte foi aplicado utilizando-se a diferenca entre o beta, 3, medido pelo

TOF e o beta, f,, calculado a partir do momento.

p’ 1/2
B = ( 5 ) ! (5.13)
( )
Com este corte foram eliminadas particulas que estavam incorretamente reconstruidas.
Um quarto corte foi aplicado, limitando os valores do momento em: 0,5 < p < 1,5.
Para valores altos de momento, a velocidade dos kaons, Sk, torna-se muito préxima de 1 e

comeca a se misturar com a velocidade dos pions; portanto, apenas os kaons com momentos

menores do que 1,5GeV foram considerados. O corte realizado para baixos valores de
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momento, onde apenas kaons com momento maior do que 0,5GeV sio considerados, é
devido & grande concentragio de background (faixas horizontais) em relagio ao ntiimero de
kaons e também, pela alta probabilidade de decaimentos em vdo.

A figura 5.5 mostra o espectro da massa do kaon apds todos os quatro cortes terem sido
aplicados, fornecendo o nimero total de kaons positivos identificados a partir dos dados

experimentais.
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»N
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03 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
{GeV)

mossa do K'

Figura 5.5: Massa dos mseons kaons positivos obtidos experimentalmente.

5.3 Determinacao da Massa Faltante

Para determinar a massa faltante da reacio vd — KX, onde X é a particula faltante,
devemos considerar a relagio relativistica entre a energia, o momento e a massa de repouso

para cada particula pertencente 3 reagdo dada acima; entao,
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m = (B - p*)~1/2 (5.14)

Um dos nucleons pertencentes ao déuteron foi considerado como o alvo enquanto o outro
foi tratado como espectador. Trata-se, de fato, de subtrair o nmucleon espectador dos dois

lados da reacio:

Y+ N+ N, = K"+ X+ N, (5.15)

Isto s6 € possivel porque o momento do nucleon espectador é muito pequeno.

Ent&o a expressiio para o cdlculo da massa faltanie é:

Mg = [m% +mi — 2myEx + 2B, (my + px(3) — B )72 (5.16)

onde

m, € a massa faltante;
mpy € a massa do nucleon;
my ¢ a massa do Kaon;
Ey é a energia do Kaon;
E, ¢ a energia do féton; e

px(3) é uma das componentes do momento do Kaon.

‘Todas as varidveis utilizadas na determinacéo da massa faltante foram obtidas no expe-
rimento, com exceg¢do da massa do nucleon. A massa do kaon utilizada no cdlculo é aquela
obtida através da identificacio dos kaons. Para tanto, foi estabelecido um corte préximo ao
pico do kaon, limitando a regiio de interesse ao intervalo entre 0,44 e 0,56GeV (as linhas

verticais da figura 5.5).
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Os hiperons sio identificados através do célculo da massa faltante. Para o caso da reagio
yN — KtX, é esperado que haja contribuicio para a massa faltante tanto dos A quanto
dos ¥ (X~ e X%). Apés realizar o célculo da equagdo 5.16, obtivemos um espectro da massa

faltante em fungfo do dngulo do kaon (fx). A figura 5.6 mostra esta distribuicdo.

= 700

600

400
& =00
H 200

100

0.9 0.85 1 1.05 1.1 11 1.2 1.25 1.3
(Gev)

Y, vs. massa faltante

Figura 5.6: Massa faltante em fungdo de f@x. As cores representam a distribuicio de
particulas.

Podemos verificar a presenca tanto dos A quanto dos ¥ (X° e ¥7) uma vez que as suas
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massas sao: (1115, 682+0,006)MeV, (1192,64240,024) MeV e (1197, 4490, 030) MeV (62,
respectivamente.

Existem regides de energia onde hi predomindncia ora de particulas A ora de 3. No
entanto, mesmo nestas regides é possivel distinguir ambas as distribuicdes. Na figura 5.7
sdo apresentadas as distribuictes de massa faltante em funcfo de fx para quatro regides de

energia diferentes:
e no alto a esquerda, 1,0 < E, < 1,3GeV,
e no alto a direita, 1,3 < E, < 1,6GeV,
e embaixo a esquerda, 1,6 < E, < 1,9GeV, ¢

s embaixo a direita, 1,9 < E, < 2,2GeV.

5.4 Determinagao dos Hiperons

Para extrair a contribui¢do de cada um dos hiperons (A, £° ¢ £7) a partir dos dados
do déuteron foi realizado um ajuste para o espectro da massa faltante.
Inicialmente, o espectro da massa faltante foi plotado em canais de energia do féton in-

cidente, E.;, e em canais de co.sﬁgM. Para, tanto, foram estabelecidas as seguintes restrigdes:
e 00,9625 < E, < 2,2625GeV em 13 canais com AE, = 100MeV, e
o —1 < cosBf,,; < 1 em 20 canais com Acosf%;, = 0, 1.

Na figura 5.8 estd apresentada a distribuicBio de massa faltante em canais de E, e
c0s0%,;, onde cada canal é representado por um quadrado. As cores representam a quan-
tidade de particulas presentes em cada canal.

Para a realizacio do ajuste das curvas referentes aos A e aos X, plotamos o histograma da
magsa faltante e da massa dos kaons simultaneamente para cada um dos canais apresentados

na figura 5.8 obedecendo as seguintes restrigdes:
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Figura 5.7: Massa faltante em funcdo de 0 para quatro intervalos diferentes de energia do
féton.
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Figura 5.8: Distribui¢do da massa faltante em 13 canais de energia do f6ton incidente e em

20 canais de cosfg.
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e 2 largura da janela do pico da massa do kaon deveria estar em um intervalo de 0,45

a 0,56GeV, e

e 3 largura da janela dos picos de massa faltante deveria estar em um intervalo de

1.005GeV a 1.285GeV .

Dessa maneira, foram obtidas dreas iguais nos dois histogramas de cada canal onde os
hiperons poderiam ser identificados (veja figura 5.9).

Para cada um dos histogramas, deverjamos realizar a subtragio do background existente.
Inicialmente, esta subtracdo do background seria feita de maneira stendard, utilizando as
janelas laterais (sidebands) dos picos dos hiperons para o ajuste de uma reta. Mas a0
serem realizadas algumas checagens, veja figura 5.10, verificamos que existe uma estrutura
referente As particulas que formam o background e seria, portanto, necessario encontrar uma
funcio que representasse adequadamente esta estrutura a fim de subtrair corretamente todo
o background.

Para realizacdo do ajuste das curvas para a subtraciio do background e conseqiente

obtencgao de A e X foi criado um procedimento que segue quatro etapas.
Corte Dindmico

Nesta primeira etapa da subtracio do background, foi necessario estabelecer um corte na
massa do kaon que inicialmente foi fixado entre 0,44 e 0,56GeV para todos os canais apre-
sentados na figura 5.8, que somam um total de 260 histogramas. Mas nao era conveniente
manter um intervalo tinico para todos os canais porque a largura do pico do kaon depende
do momento, e ac utilizarmos um corte largo estdvamos incluindo parte das janelas laterais
com relagio ao pico, sidebands, na drea selecionada ao invés de termos apenas a janela do
pico. Entdo, a solucio foi determinar este intervalo para cada canal independentemente

utilizando uma tnica condigfo para todos eles, uma largura de 3o.
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Figura 5.9: No alto, histograma da massa do kaon em fungio do niimero de contagens e
abaixo, histograma da massa faltante em fungio do nimero de contagens; ambos com seus
respectivos ajustes correlacionados.
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Fatias Dinamicas

Para cada canal em energia E, e em cosff,, (260 histogramas) fatiamos cada espectro de

massa faltante respeitando as segunintes condigées:

e 700 eventos, pelo menos, por fatia para garantir que se obtenha estatistica suficiente
para plotar a distribuigao de massa do kaon a partir deste espectro de massa faltante,

e obter um pico satisfatdrio que possa ser ajustado;

o todas as fatias em cada espectro tem estatistica similar, mesmo se a largura do canal
diferir completamente. Desta forma, foi possivel obter uma condi¢ho estdvel para rea-

lizar os ajustes, caso contrario, o ajuste poderia ser afetado por flutuacgdes estatisticas.
Ajuste da Massa do Kaon

Para cada fatia da massa faltante foi plotado o espectro, e entdo ajustamos uma gaussiana,
para o pico ¢ um reta para o background. A Area sob a reta dentro de um corte de 30 para
a massa do kaon foi considerado o background desia fatia.

Para cada ajuste realizado nos espectros da massa do kaon, foram utilizados o e ¥? a
fim de verificar a qualidade do ajuste obtido.

Para cada fatia da massa do kaon foi obtida a drea da fatia da massa faltante corres-
pondente. A seguir, foi dividida a 4rea do background pela largura do canal dindmico para

obter o valor do background do espectro da massa faltante.
Ajuste da Massa Faltante

A massa faltante, os pontos ajustados em cada fatia do background, e a irea total do
background foram ajustados ao mesmo tempo. A formula utilizada para o ajuste do background
¢ proporciopnal adquela usada para ajustar a massa faltante. Isto é devido ao fato de que
tanto uma curva quanto a outra apresentam o mesmo tipo de particulas (X, A e particulas

identificadas erroneamente (misidentified)) e portanto, elas diferem apenas na altura.
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Na figura 5.11 é apresentado um espectro da massa faltante e suas respectivas fatias
dinimicas.

Na figura 5.12 sio apresentados os espectros da massa do kaon e seus respectivos ajustes.

Para cada fatia foi obtida a distribuigio da massa de kaons e a distribuicdo da massa
faltante correspondente. Para cada distribuicio foi realizado um ajuste do pico na massa
do kaon e outro ajuste dos picos correspondentes aos picos de A e X,

Ao subtrair o background de cada canal obtivemos o niimero total de hiperons e kaons.
A distancia entre os picos dos A e & permitiu que seus picos fossem ajustados possibilitando
que as particulas fossem distinguidas e, conseqiientemente, seus valores determinados.

Todo o procedimento de identificacdo de particulas foi realizado utilizando-se uma, série
de programas computacionais desenvolvidos especificamente para a andlise dos dados expe-
rimentais apresentados neste trabalho. No decorrer da andlise foram utilizados programas
desenvolvidos por Jérn Langheinrich [63], programas escritos em linguagem C que utilizam
as bibliotecas do Jlab e também diversos Kumacs que séo uma espécie de scripts executados
pelo programa PAW (Physics Analysis Workstation) [64] desenvolvido pelo CERN e que
nos permitiu criar rotinas sofisticadas e imprescindiveis para a realizagho desta andlise.

A seguir, sdo apresentados os niimeros de A (fig. 5.13), ¥ (fig. 5.15) e kaons (fig. 5.15)
e 08 seus respectivos sigmas (figs. 5.14, 5.16 e 5.18). Estes valores foram utilizados na

obtencio da secdo de choque apresentada ne capitulo 7 deste trabalho.
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Figura 5.11: No alto, massa do kaon em GeV com o bg ajustado em fungio do niimero de
contagens. Abaixo, massa faltante em GeV com as fatias dindmicas e o bg ajustado em

fungéo do niimero de contagens.
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corresponde a uma das fatias dindmicas da massa faltante correspondente.
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Capitulo 6

Aceitacao

6.1 Introducao

O Sistema de Detecgo CLAS apresenta uma aceitagfio bastante grande. No entanto,
este sistema possui regides mortas tais como as regides onde as bobinas toroidais estdo posi-
cionadas, e também o vao na parte traseira do sisterna que ndo podem ser desconsideradas.
Assim, ¢é necessdrio calcular a aceitacdo real a fim de determinarmos as secoes de choque
da reagfo estudada.

A determinacio da aceitacio levard em consideragiio também a eficiéncia de detecdo
deste sistema, uma ves que ndo ¢ possivel distinguir as contribui¢des individuais. Logo, nos
valores calculados para a aceitagiio estao incluidos fatores relativos & ineficiéncia da detecio
¢ da reconstrugdo, além daquele devido & geometria do detetor.

Para a realizagdo dos célculos da aceitacdo é necessario realizar uma simulagio na qual
a geometria do sistema CLAS é recriada computacionalmente, e o experimento que foi

realizado para a obtengdo de dados é refeito dentro desta situacio virtual.
6.2 Simulacao

A simulagdo se constitui de varias etapas onde ¢ utilizado um niimero muito grande
de programas computacionals. Através destes programas sdo gerados eventos baseados

nas mesmas reacdes que ocorreram durante a realizagdo do experimento. A seguir, estes
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eventos gerados sio reconstruidos respeitando a geometria do CLAS e entao, sdo analisados
da mesma maneira gue os dados experimentais.
Ap6s obter os resultados da simulagado, é possivel calcular a aceitagio do sistema CLAS.

As etapas gue envolvem o procedimento da simulacio estdo detalhadas a seguir.
6.2.1 Gerador de Eventos

Nesta primeira etapa do procedimento para a realizagio da simulacio foi utilizado o
programa psg, codigo escrito por S.Stepanyan [63], onde sdo fornecidos o ntumero de eventos
que se deseja gerar, a reacdo de interesse, através da especificagdo das particulas do estado
inicial e do estado final e ainda, o modelo tedrico de interesse.

Foram gerados 15 milhdes de eventos levando-se em consideracdo os trés canais da reacdo
vd = K1Y que envolvem a producio dos hiperons (A, 2% e ¥7) que estdo presentes nos
dados experimentais. Fot utilizado o modelo isobarico de T. Mart [20]. Uma vez que o alvo
utilizado no experimento era de deutério e os eventos deveriam ser gerados sob as mesmas
condigdes, foi incluido o Potencial de Bonn como modelo do Fermi Motion.

Os arquivos de saida contendo os dados gerados ficam armazenados em bancos num

procedimento similar aquele realizado com os dados experimentais.
6.2.2 GSIM

Na segunda etapa, foi utlizado o GSIM que é um pacote que utiliza as rotinas do
GEANT [64], pertencente as biliotecas do CERN. GSIM ¢ considerado o pacote oficial do
TJINAF para a realizacio de simulacio de Monte Carlo do sistema de detecio CLAS.

Este pacote utiliza os dados gerados na primeira etapa da simulacio como arquivos de
entrada.

O GSIM realiza as simulagdes com base em uma geometria que foi modelada a partir
do sistema de detecio CLAS; portanto, é capaz de descrever as trajetérias dos eventos

refletindo as particularidades da Cémara de Arrasto e também, fornecer os tempos de véo
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respeitando a geometria do sistema TOF.

Neste pacote sdo levados em consideracdo os processos fisicos que podem ocorrer com
as particulas no decorrer do experimento, ou seja, sdo simulados tanto decaimentos em vdo
quanto efeitos de espalhamentos miltiplos, resultando na obtengao de dados simulados bem
similares dqueles obtidos ao realizar as medidas experimentais.

Os arquivos de saida s8o formados por hits que sdo gravados no mesmo formato que os

dados experimentals e armazenados em bancos BOS.
GPP

Nesta terceira etapa, ¢ utilizado o programa pos processador do GSIM chamado gpp. Este
programa, tem como finalidade realizar um smearing da distribuic@o dos hits tanto do TOF
quanto da Camara de Arrasto atribuindo fatores de escalas para o cintilador e para cada
uma das trés regides da Camara de Arrasto.

Este programa também elimina os sinais daqueles canais que estavam mortos (os flos da
Camara de Arrasto que estavam rompidos e os cintiladores defeituosos) durante a realizagao
do experimento, impondo assim as mesmas condices aos dados simulados a que estavam
sujeitos os dados experimentais.

Para a realizacio desta etapa foram utilizadas constantes que estio armazenadas em
um map chamado GPP.map. Estas constantes foram obtidas através da calibragio de

dados experimentais através do programa Smear, escrito em linguagem C por Maurizio

Ungaro [65].
6.2.3 Reconstrucao

Da mesma maneira que os dados experimentais tiveram de ser processados; nesta etapa
da simulagio os dados simulados seguiram o procedimento realizado no cooking (maiores
detalhes sdo apresentados no item 4.2.5) onde o programa ale foi utilizado para proces-

sar os arguivos de saida do programa gpp, incorporando as constantes disponibilizadas nos
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Maps,ou seja, foram utilizadas as mesmas bibliotecas que foram utilizadas na reconstrucao
dos dados experimentais, e devolveu os dados reconstruidos também armazenados em ar-
quivos em formato BOS.

Com os dados simulados reconstruidos foi possivel obter os espectros produzidos pelos

programas da andlise de dados e, conseqiientemente, calcular a aceitagdo.

6.3 Calculo da Aceitacgao

Apéds a reconstrucao dos dados simulados podemos determinar a aceita¢io através da

razdo entre o niimero de eventos reconstrufdos e o ndmero de eventos gerados (thrown):

st Dree
N thrown

(6.1)

Para a obtencio tanto do nimero de eventos reconstruidos quanto do namero de eventos
thrown é necessario levar em consideracgio o fato de que a aceitagio do detetor CLAS est4
relacionada aos dngulos 8 e ¢ e a0 momento das particulas produzidas. Logo, o ntmero de
eventos (reconstruidos e thrown) foi calculado através de histogramas de cos85,; em fungio
de ¢ em canais de momento de K.

O histograma para os eventos thrown ¢ apresentado na figura 6.1 enquanto o dos eventos
reconstruidos é apresentado na figura 6.2. Neste espectro podemos observar uma estrutura
que se repete seis vezes. Cada estrutura corresponde a um dos seis setores do sistema de
detegio. Obviamente, estas estruturas sbo inexistentes no espectro dos eventos thrown.

O céleulo da aceitagio foi realizado para cada um dos 360 canais do espectro de cos0f,,
em funcdo de ¢ e é apresentado na figura 6.3.

O espectro de cosff,;; em funcio de ¢ em canais de momento de K™ fot obtido para os
dados experimentais e para cada um dos 360 canais deste espectro foi aplicado o fator de

corregao da aceitacio.
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Capitulo 7

Obtencao da Secao de Choque

7.1 Introducao

Neste capitulo descreveremos a extragdo da se¢io de choque diferencial para a foto-
producdo de kaons a partir do deutério. Como a fotoproducio de kaons positivos vem
acompanhada de um dos hiperons, A, % ou X7, os dados analisados neste trabalho contém

a contribuicdo das seguintes reacgdes:

Y+p— K'Y+ A+n, (7.1)
Y+p— KT+ 3%+ ng (7.2)
Y+n— Kt + 57 +p, (7.3)

Apés a obtengdo do yield de Kt apresentado no capitulo 5, a correciio da aceitacio
(capitulo 6) e utilizando a normalizagio do fluxo de fétons, foi possivel, primeiramente,
obter a contribuicdo da reacio de producdo de A a partir do préton cuja massa apresenta
uma separagao, embora pequena, suficiente para a realiza¢do da distingdo entre o seu pico
e o correspondente aos X (veja figura 5.6).

No entanto, 0 mesmo ndo ocorre entre 0os £~ e £° onde em um tnico pico existe tanto
a contribuicio dos 27 quanto dos ° como apresentado no capitulo 5. Para extrair a

contribuigéio do £ fol necessario subtrair a contribuigio de L° embutida no pico do nTotal,
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7.2 Calculo das Secoes de Choque
As sectes de choque diferenciais dos hiperons A e 7% foram calculadas para cada um

dos intervalos de energia do feixe de féton da seguinte forma:

d?c Ney(cost, M)
dQdM; — NyN,plMp AcAM AP Acosd

onde

Nev é o nfunero de eventos para cada um dos canais de energia considerados,

N, é o ntimero de fétons incidentes para cada um dos canais de energia considerados,

N, é o ntimero de Avogadro; 6,02210%mol !,

o é a densidade do alvo; 0.1623g/cm?,

[ é o comprimento do alve; 10em,

Mp é o peso molecular do deutério; 2,015g/mol,

Aec é a aceitagdo de momento.

As figuras 7.1, 7.2 e 7.3 apresentam as seg¢Oes de choque de A para 9 canais de energia
diferentes. As figuras 7.4, 7.5 e 7.6 apresentam as secdes de choque de £70% Ag barras de
erro apresentadas nas figuras apresentam apenas os erros estatisticos, enquante gue os erros
sistemdticos devidos aos cilculos da aceitacio e eficiéncia de detegio e aos cortes realizados

na identificacio das particulas somam um total de 5,2%.
7.2.1 Obtengao de ¥°

Para a realizacio da subtracio da contribuicio do ¢ assumimos que a razdo enire 3
produgdo dos hiperons A e ¥ no deutério é a mesma para a produgio a partir do hidrogénio
(préton). Como para o hidrogénio existe uma separagio muito clara entre os hiperons A e T,
permitindo que sejam calculadas as suas respectivas se¢des de choque, é possivel relacionar
os resultados obtidos para a producio de A a partir do deutério e, consequentemente,

calcular a contribuigio de %° nos dades de ntotel,
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Os valores das seges de choque de A e de L% a partir do hidrogénio resultam do ex-
perimento G'1 também realizado no Hall B do TINAF cuja andlise foi realizada por John
McNabb [66]. Apés a obtencio da razio R(P/H) entre as secdes de choque de Ap e Ay, foi

calculada a contribuigio da producdo de 9 para o 7% através da relacio:

25 = RPMsg (7.5)

Os resultados obtidos para £° estio apresentados nas figuras 7.7, 7.8 e 7.9.
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Apés realizar a subtraciio da contribuiio do ¢ em 179 foi obtida a secio de choque

de £, apresentada nas figuras 7.10, 7.11 ¢ 7.12.
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Capitulo 8

Resultados e Conclusoes

Neste trabalho foram obtidas as se¢Ges de chogue diferenciais para os hiperons A, I°
e 7. Estes sdo os primeiros resultados obtidos a partir do deutério para a fotoprodugao
inclusiva de kaons. Os resultados obtidos apresentam uma resolugio boa o suficiente para
separar a contribui¢io das producoes de A e 2. Os dados mostram claramente a separacao
entre A e 2 no espectro de massa faltante (missing mass) do deutério (apresentado no
capitulo 5).

Como os espectros de massa faltante do deutério sio bem descritos pela producio quase
livre, foi possivel medir as se¢Ges de choque de %% e de £~ com base nesta suposigao.

Foi calculada a razdo £ /X° para todos os intervalos de energia examinados e obtivemos
o valor ~ 0,6 o que confere uma congisténcia cinemadtica as medidas realizadas. Como a
razdo de £ entre o néutron e o préton é constante, assim como a razdo de A entre o deutério
e o hidrogénio, a hipétese de que os nucleons no interior do deutério sdo quase livres pdde
ser confirmada.

A previsdo tedrica [38] da existéncia de uma estrututa de interferéncia devido ao processo
AN — ZN na regido do limiar de producdo do £° (~ 1.053GeV) foi evidenciada neste
trabalho. Na figura 8.1 verificamos as distribuicSes de A em fungio da energia do centro de

massa (W) onde percebe-se uma estrutura na regido entre 1,725 e 1,875GeV na curva de

A

115



d’c /a0dM, (ubarn}

v+p —> K+ A,

0.3~

e

Ny

(o)
i

0.2

Q.15

N A SRS S S B I S S A A

0.05 -

1.7 1.8 1.8 2 21

0.75< cost < 0.85

Figura 8.1: Distribuicdo de A em funcdo de W

116




A partir dos resultados das segdes de choque diferenciais obtidas para ¥~ foi obtida a
secao de choque integrada nas distribui¢es angulares e o modelo tedrico de Bennhold et
al. [69] foi plotado concomitantemente com suas amplitudes reduzidas pela metade. As cur-
vas estdo apresentadas na figura 8.2, sendo que a curva tedrica pode ser visualizada tambem
na figl.5 deste trabalho. O modelo descreve gualitativamente as estruturas apresentadas
pelos resultados experimentais. No entanto, estas sdo superestimadas quantitativamente in-
dicando a necessidade de um maior refinamento dos pardmetros estabelecidos teoricamente.

Comparando a se¢io de choque integrada de ¥~ com um modelo tedrico mais recen-
te apresentado pelo mesmo grupo tedrico {39] do modelo anterior; podemos observar pela,
figura 8.3 onde a amplitude da curva tedrica foi reduzida pela metade, que para a regido
de energias mais baixas o modelo descreve razoavelmente as estruturas apresentadas pelos
resultados experimentais. Todavia, na regido de energias mais altas a curva teéricadiscorda
completamente dos resultados experimentais revelando um provavel desajuste das constan-
tes de acoplamento consideradas pelo modelo.

Podemos, ainda, considerar a existéncia de uma estrutura no intervalo de energia entre
1,2 e 1,4GeV nos resultados experimentais deste trabalho que coincide com a estrutura
presente nos resultados experimentais para a fotoproducdo de A apresentada na figura 1.5
do capitulo 1. Apesar das evidéncias da existéncia de tal estrutura, tanto na fotoproducdo
de A gquanto de &, nenhum dos dois modelos tedricos examinados prevém sua existéncia
confirmando portanto, a necessidade de um estudo mais profundo desta regido de energia

tanto experimental quanto teéricamente.

8.1 Perspectivas

Estes estudos terfo continuidade e serdo realizadas medidas de fotoprodugéo exclusiva
de kaons, onde o0s £° serdo detetados a partir da selegio de pares #7w ™, e portanto, indepen-~
dentes de medidas realizadas com o hidrogénio, possibilitando que sejam feitas comparaces

com 0s resultados obtidos neste trabalho.
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Os dados obtidos neste experimento revelam uma contribuigio bastante clara do %(1385),
como ¢ mostrado na figura 8.4. Esta contribuicfo ficou evidenciada através da anslise dos
dados realizada neste trabalho, decorrente da separagio muito clara para a massa desta
particula. Inclusive, a curva do %(1385) foi levada em consideracio, além das curvas de &
e A, no ajuste dos dados analisados neste trabalho. O ajuste realizado para ¥{1385) est4
ilustrado na figura 8.4.

A comprovacio da contribuicio de ¥(1385) na fotoprodugho de kaons ¢ o acesso a
medidas de boa resolugio propiciam a realizacdo de um estudo bastante interessante desta

producao.
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