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Abstract

The SELEX experiment at Fermilab took data during 18 months {February 96 -
September 97) and collected approximately 15 billion hadronic interactions, using a
600 GeV/c secondary beam with equal amounts of £~ and #~and 500 GeV /¢ proton
beam on copper and carbon targets to study the production and decay of particles
containing a charm quark.

In this work results are presented on the inclusive production of the A7 e A7
charm baryon where the A, is reconstructed from its decay into pK7. Specifically, we
extract parameters of phenomenological models from fits to the acceptance corrected
distributions of the A} and charge conjugate, as a function of kinematic variables
such as scaled longitudinal momentum (zp) and the transverse momentum squared
(p?). A sample of 2500490 A.'s (and charge conjugate) was extracted in the course of
the selection criteria. Correlations between the flavor quantum number of the beam
and the produced particle are discussed.

Large values of the asymmetry between A7 and A7, as a function of zp. are
obtained for barvon beam. In contrast, small asvmmetry is found for the pion beam.
The results are also compared to previous measurements by other experiments which
used a 7~ and ¥~ beam.

Resumo

O experimento SELEX-ET781, no Fermilab, coletou 15 bilhdes de interacbes ha-
dronicas durante os 18 meses de tomada de dados, (Fevereiro-96 a Setembro 97),
usando um feixe secundario de 600 GeV /¢, composto por &= 50 % £ e 50% =~ e feixe
de prétons a 500 GeV/c em alvos de cobre e carbono, com o propdsito de estudar a
produgao e decaimentos de particulas contendo o quark charme,

Neste trabalho sio apresentados resultados da producédo inclusiva do barion char-
moso A7 e anti-bdrion A7 decaindo em A, — pKx. Mais especificamente, medem-se
0s parametros resultantes dos ajustes das distribuigdes corrigidas do A7 e estado coun-
Jugado de carga. em funcio das varidveis cinemaéticas, zp ¢ o quadrado do momento
transversal (p?). por funcdes fenomenoldgicas conhecidas na literatura. Uma amostra
de 2500 = 90 A.'s (e conjugado de carga) fol extraida apds a aplicagdo de todos os
critérios de selegao de eventos. Sio feitas discussoes sobre relacdes entre os numeros
quanticos de sabor do feixe e da particula produzida.

Grandes valores de assimetrias entre A7 ¢ A7, em fung¢io do momento longitudinal,
sio medidos para feixes de barions enquanto que um pegueno valor é encontrado para
o feixe de mésons. Os dados, quando possivel. sdo também comparados a outras
medidas realizadas em experimentos de hadroproducao anteriores.



Sumario

1 Introducgao e Teoria 1
1.1 Modelo Padrdo . ... . . . ... 1
1.1.1 O Modelo a Partons . . . . . .. ... 3

1.2 O Quark Charmoso . . . . . . . . .. 5
1.2.1  Hadroproducao de Charme . . . . . . . .. .. ... ... ... 7
1.2.2  Propriedades da Producdo de Hadrons Charmosos . . . . . . . 11

2 O Experimento SELEX 13
2.1 Objetivos . . . . . . 13
2.2 Descricdo do Espectrémetro . . . . . . . ... 14
2.2.1 Espectrometrodo Feixe . . ... ... ... .. .. ...... 16
2.2.1.1  Produgdo do Feixe Secundario . . . . . ... ... .. 16

2.2.1.2 Detetor de Radiacido de Transicao do Feixe - BTRD . 18

2.2.1.3  Detetor de Silicio do Feixe -BSSD . . . . .. . . ., 19

2.2.2  Espectrometro do Vértice . . .. .. ... ... L. 20
2.2.2.1  Alvos para Producao de Charme . . .. . . . .. .. 20

2.2.2.2  Detetor de Silicio do Vértice - SSD . . . . . . . . .. 21

2.2.3  Espectrébmetro M1 . . . . . .. ... L 22
2.2.3.1  Detetor de Silicio- LASD . . .. ... .00 23

2.2.3.2 Detetores de Fios - PWC . . . . ... ... ... .. 23

2.2.3.3 Detetores de Flos-DC . . . . . ... ... 24

2.2.3.4  Calorimetros Eletromagnéticos . . . . . . . . .. . . 25

2.2.4  Espectrbémetro M2 . . . .. ..o o 25

‘T




vi

SUMARIO

2.2.4.1 Detetor de Silicio- LASD . . . ... ... ... ... 25

2.2.42 Hodoscépios- Hi-H2 . .. .. .. ... ... . ... . 26

2.2.4.3 Detetores de Fios - PWC . .~. . . . ... .. ... 27

2.2.4.4 Detetor de Radiacio de Transicdo de Elétrons - ETRD 27

2.2.4.5 Detetor Cerenkov - RICH . . . .. ... .. .. .. . 27

2246 Detetorde Flos-VDC . . . ... ... ... .. ... 28

2.2.5 Espectrémetro M3 . .. . .o 29

2.3 drigger . . . . . L 30
231 Hardware . . . . . . . ... . ... 31
2.3.1.1 Sincronizagao do Trigger . . . . . . . . . . ... ... 31

2.3.1.2 LogicaTO . . . .. ... 32

2313 LégicaTl . . . 0 o 32

2314 LégicaT2 . . 0 00 oo 33

2.3.2 Software . . . ... .. 33

2.4 Aquisigdode Dados . . . . .. .. L L 34
Céamaras de Arrasto 39
3.1 Imtrodugao . . . . . . . . 39
3.2 Construcdo das Camaras de Arrasto . . . . . .. . . .. ... .. ... 41
3.2.1 Dimensionamento das Células . . . . . . .. . ... ... .. 43
3.2.2 EscolhadoGéas . . . . ... ... o0 45
3.2.3 Eletrénica, Cabos e Voltagem . . . . ... .. ... ... ... 47

3.3 Programas de Andlise . . . . . .. . L a4
3.3.1 Database . . . ... od
3.3.2 Monitoramento . . . .. ... .. o4
3.3.3 Programa de Tracking . . . ... .. ... ... .. ... . 56

3.4 Desempenho do Detetor . . . . . . . . ... 59
3.4.1 Célculo da Eficiéncia . . . . . .. . ..o 59
3.4.2 Relacdo Espago-Tempo . . . . .. . ... 61

4 Andlise de Dados 63



SUMARIO vii

4.1 Pacote de Andlise de Dados do SELEX . . . . .. ... ... .. ... 63
4.1.1 Reconstrugao dos Tracos . . . . . . ... ... 65
4.1.2 Reconstrugao de Vértices . . . . . . . . . . ... .. ... .. 67
4.1.3 Identificacao de Particulas . . . . . . .. .. ... .. .. ... 68

4131 BTRD .. ... ... ... ... .. 68
4132 RICH .. ... . ... 69
4.1.4 Reconstrugdo de Particulas- RECON . . . . . . . .. ... .. 70
41.5 Eventos Simulados . . . .. ... .00 74

4.2 Critério de Selecdo de Eventos . . . . . . . . . .. ... ... ... .. 76
4.2.1 Amostra Finaide A, . . . . .. . .. ... ... ... 80

43 Aceitagaodo A, . . . 84
4.3.1 Calculo da Eficiéncia de Reconstrucao . . . . . . . . .. . .. 84

44 Trigger . . . . . 88

4.5 Amostrafinal . .. .00 92

5 Resultados e Conclusoes 95

51 DistribuigBoem p? . . . .. L 95

5.2 DistribuicGloem zp . . . . ... 102
5.2.1  Erros Sistemdticos . . . . ... ... 108

5.3 Assimetria . . . ... L 112

5.4 Conclusdes . . . . . . . L, 118



viii f SUMARIO



Lista de Tabelas

1.1

1.2

1.3

2.1

2.2

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2
4.3

4.4

4.5
4.6

Particulas fermidnicas do Modelo Padrdo (S=1/2). Existem 6 quarks
e 6 léptons na natureza. . . . . . . . ..,

Particulas bosénicas do Modele Padrdo (S=1). Ezistem 4 bésons de
gauge que aluam como mediadores das forgas da natureza. . . . . . .

Estados leves de mésons ¢ barions charmosos (Massa em MeV). Todas
estas particulas possuem um tempo de vida da ordern de 107 5. . . .

Os alvos do SELEX. Ly.q - comprimento de radiacdo, L., - compri-
mento de interagdo. . . . . . . ... L
Especifica¢oes do hodoscopio. Tanto o H1 quanto o H2 sao divididos
em sub-hodoscépios cobrindo as regides de carga negativa (-), carga
positiva () e central (0) do espectrémetro M2. . . . . . .. ... ..
Informacoes gerais sobre as cdmaras de arrasto. . . . . . . . . .. ..
Voltagens operacionais e correntes escuras para as VDC. . . . . . . .

Equipamentos de eletrinica necessdrios para as cdmaras de arrasto.

Ezemplo do arquive de controle do SOAP. . . . . . .. . .. .. ...
Ezemplo do arquive TSEG do SOAP. . . . . . .. .. ... .. . ...

Fracdes das particulas componentes dos feizes estipuladas pelo BTRD
em cadae periodo de run. . . . . . . . . L

Numero de interagdes acumulados separados para 0s 4 tipos de particulas
do feize. No SELEX predominam interaces com feize de 7.

Ezemplo da tabela recdf utilizada pelo pacote de reconstrucio RECON.

Ezemplo de um arquivo de comandos do SOAF construido para estudar
eventos simulados (acima) e um exzemplo de um arguive gerado para o
estudo do decaimento do bdrion AY— pK-n™ (abaizo). . . . . . . ..

ix

(W}

27

44
48

64
66

69

69

73

7O



4.7
4.8

5.1

0.3

5.4

5.6

LISTA DE TABELAS

Tabela com o0s cortes e respectivos valores utilizados na andlise. .

Resultados da producdo de A, oriundos do passl do SELEX-E781. Es-
tes valores representam o resultado do ajuste realizado no espectro de
massa do Al e A7 reconstruidos apés aplicados os cortes de selecdo.

Nimero de eventos de AT, encontrados na regido de sinal apds subtrair-
se o ruido, para os feizes de L7, 77 e p. Devido as limitacdes es-
tatisticas, os eventos foram divididos em diferentes intervalos de p?
para cada feize.

Niumero de eventos de A7, encontrados na regido de sinal apds subtrair-
se 0 ruido, para os feizes de .7, 7~ e p. Dewdo ds limitagdes es-
tatisticas, os eventos foram divididos em diferentes intervalos de p?
para cada feize.

Sumdrio dos mésons charmosos D e do bdrion charmoso A, que sdo
considerados particulas liderantes e nao-liderantes dentro do contexto
do SELEX.

Nimero de eventos de AT encontrados na regido de sinal apds subtrair-
se o ruido pare os feizes de L™, 77 e p. Devido as limitagdes es-
tatisticas, os eventos foram dividides em diferentes intervalos de zp

para cada feize.

Nimero de eventos de A encontrados na regido de sinal apds subtrair-
se 0 ruido para os feizes de L7, 7 e p. Devido ds limitacdes es-
tatisticas, os eventos foram divididos em diferentes intervalos de zp
para cada feize.

Resultado dos ajustes realizados com a fun¢do (1 — xzp)* nas distri-
buigdes de xzp para AT e A7 medidos pelo SELEX. Os erros sio es-
tatisticos.

Numero de eventos observados na regido de sinal, nimero de eventos
de ruido observados nu faizas laterais e o eficiéncia de reconstrucéo. .
Os wvalores medidos da assimetria do A} para feizes de 7=, p e &7,
Erros estatisticos.

80

96

103

104



Lista de Figuras

1.1

1.2

1.3

2.1
2.2

2.3
24

2.7
2.8
2.9
2.10

2.11

O multipleto SU(4) de bdrions contendo 0s quarks v d s ¢ pare Jp =
(esquerda) e Jp = 37 (direita) [1]. . .. ... ... 7

Diagramas de Feynman de ordem mais baiza para producdo hadrénica
de pares de charme: diagramas de criagdo. . . . . . . . ... .. ... 9

Diagramas de Feynman de ordem mais baiza para producdo hadronica
de pares de charme: diagramas de excitacdo de sabor. . . . . . . . .. 9

O espectrometro SELEX. . . . .. . . . ... ... 15

Representacao esquemdtica do espectrémetro do feize. BTRD: detetor
de transi¢do de radiagdo do feize; S1-S4: cintiladores para o definicdo
do feize; VHI-VHS: cintiladores para a definicdo do halo do feize; IC:
contador de interagdo; V&: cintilador. . . . . . . . . . ... 16

Esquema do imd de hiperons localizado na entrada do hall experimental. 17

Discriminagdo entre 7~ e particulas pesadas fornecida pela BTRD.
Particulas com sinal em pelo menos 7 planos sdo aceitos como ™. . . 18

Figura esquemdtica de um detetor de silicio. . . . . . .. . ... ... 19

Distribuicdo de momento do feize do SELEX com carga negativa (es-
querda), com um valor médio de —612 GeV/c e carga positiva (direita),

comn 350 GeVi/e. . . .. ... 20
Representacdo esquemdtica do espectrémetro do vértice . . . . . . . | 21
Representagdo esquemdtica do espectrémetro M1 . . . . . . . . . . .. 23
Representacdo esquemdtica do espectrémetro M2 . . . . ... . . . ... 26
Distribuigdo dos raios de anéis produzidos por diferentes particulas no

detetor RICH, em fungdo do momento (acima). Diferenca entre dois
anéis produzidos por duas particulas em funcdo do momento [20] {abaizo). 29

Representagdo esquemdtica do espectrémetro M3. . . . . . . .. . .. 30

x1



xi1

LISTA DE FIGURAS

2.12 Esquema do aquisi¢do de dados utilizada no SELEX. . . . . . . . ..

2.13

3.1
3.2
3.3

3.4
3.9

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

4.1

4.2

4.3

4.4

Um evento tipico de interacdo, usando o pacote de exibicio SEED. . .

Principio de operagdo de urna camara de arrasto. . . . . . . .. . ..
Desenho ilustrativo das cdmaraes de arraste VDC. . . . . . .. . . ..

Figura ilustrando a etapa de montagern dos pré-amplificadores (ASDI16)
em uma das cdmaras de arrasto. . . . . ...

Esquema ilustrando as configuracoes das estacées VDC A e C. . . . .

Foto tirada das estacées VDC A e VDC B localizadas no espectrémetro

O mapeamento dos fios nas camaras de arrasto vetoriais. . . . . . . .
Programa de exibigdo de evento do SELEX. . . . .. . .. . ... ..

Residuos dos tragos reajustados incluindo informacées das cdmaras de
arrasto vetoriais. . . . . . . . ...

Eficiéncia em fung¢éo da tensio do fio anode para as vdries tensées
aplicadas ao catodo. . . . . . . .

Relagdo espago—-tempo medida nas cimaras de arrasto VDC do SELEX.

Desenho esquemdtico, fora de escala, mostrando os cortes utilizados
para a selecdo de eventos charmosos. . . . . . . . . ... ... ...

Um evento tipico do A} na regido de vértice (esquerda) ¢ no RICH
(direita). Os quadrados envolvendo os vértices primdrio e secunddrio
representam So. . . . L ..o

Comparagdo entre eventos de A, simulados (hachurado) ¢ reais (vazio)
em fungdo dos diversos cortes aplicados na selecdo de eventos. . . . .

Espectro de massa do bdrion charmoso {(a) A, — pKn do ezperimento
SELEX-E781 depois de aplicados os cortes de selecdo de eventos. A
mesma amostra separada em (b) AT — pK=wt e (¢) A7 - P K 7.

Espectro de massa do bdrion AT — pK~7n" (acima) e A7 — pK*n~ (abai-
zo) para os feizes de ¥~ (esquerda), n~ (centro) e p (direita) do ex-
perimento SELEX-E781 depots de aplicados os cortes de selecio de
EUENTOS. . . . . e

Distribuicdo do valor médio e da largura medida do AT em fungdo de xp.

Curva de aceitagdo para AT em fungdo de p; para os feizes de (a) p,
7 e (b) L. cuts indica os cortes utilizados na andlise. . . . . .. . .

35
37

40
42

50
52

o8

60
61

76

78

79

81



LISTA DE FIGURAS xiii

4.8  Clurva de aceitacdo para AT em funcdo de zp para os feizes de (a) 77 e

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

5.

2

5.3

5.4

cn

(a3}

() eX™. 86

Aceitagdo do SELEX em funcgdo do zp para A7 (linha continua) e A]
(linha tracejada). A diferenca entre as eficiéncias é < 8%. . . . . . . 88

Dados simulados de AT e A7 indicando a independéncia na recons-
trucdo dos estados entre 0s alvos nucleares. . . . . . . . . ... .. .. 89

Distribuicdo de multiplicidade de tragos reconstruidos num evento onde
eziste um bdrion A, no (a) vértice primdrio (b) em todo espectrémetro. 90

Distribuicdo de multiplicidade de tragos reconstruidos no vértice primdrio
num evento onde existe um bdrion A, em fun¢ido de zp. . . . . . . .. 91

Espectro de massa do A, ressaltando as regiées definidas como sinal
(central) e fundo (faizas mats claras). Estas definicées das regides sao
utilizadas para todos 0s dados nesta andlise. . . . . . . . . ... ... 93

Distribuicées corrigidas em funcdo de p? para o bdrion A} e A medi-
das pelo SELEX. As curvas correspondem ao ajuste realizado utilizando
a fungdo dada na Eq. 5.1 para os feizes de (o) 7=, () p e (¢) &7, As
barras de erros representam os erros estatisticos. . . . . . . ... ... 98

Distribuicdes corrigidas em fungdo do pi para o bérion AT induzidas
pelo feize de T~ medidos pelo SELEX. As curves correspondem qos
ajustes realizados pelas fungdes dadas nas Eq. 5.1 (linha cheia), Eq. 5.2
(linha tracejada) e Eq. 77 (linha pontilhada) no intervalo 0,0 < p? <
7,0 (GeV/c)*. As barras de erros representam os erros estatisticos. . 100

Distribuicdes corrigidas em funcao de zp para o bdarion AT e A7 medi-
das pelo SELEX. As curvas correspondem ao ajuste realizado utilizando
a fungdo dada na Fq. 5.4 para os feizes de (o) 71—, (b) p e (c) L. As
barras de erros representam os erros estatisticos. . . . . . . . ... .. 106

Valores do parametro n obtidos quando se varia a largura do sinal
(esquerda) e a largura do fundo (direita) para os feizes de 7=, 7 e p.
As linhas continuas sdo os limites mdzimos e minimos de n medidos
originalmente. . . . . .. L L L 109

Valores do parametro n obtidos quando se varia o binning para os feizes
de = {acima), p {central) &= (abaizo). . . . . . . .. ... 110



xiv LISTA DFE FIGURAS

5.6 Assimetria integrada na regido zr > 0.3 para o méson D e para o
bdarion A, para os 8 diferentes tipos de feizes do SELEX. Os histo-
gramas em branco representam as particulas A7 [(acima) e D™ (abai-
zo) e os histogramas em preto, AT (acima) e DV (abaizo). Os erros
estatisticos ndo estdo sendo apresentados nesta figura pois a andlise
relevante inclue as regides de xp. . . . . . ... ... 113

3.7 Assimetria para a produgdo do bdrion A, produzidos pelos feizes de w™,
p e 7. Forte assimetrio para feizes de bdrions. Pequenos valores de
assimetria encontrados para feize de pion. . . . . . .. ... .. 116

5.8  Assimetria para o produgdo do bdrion A, produzidos pelo feize ©=. Os
dados da WAS9 foram obtidos na referéncia [17]. . . .. . . ... .. 119

5.9  Assimetria para a producdo do bdrion A, produzidos pelo feize 7=, Os
dados da E791 foram obtidos na referéncia f48). . . . .. . ... . .. 120



Capitulo 1

Introducao e Teoria

phys-ics (fiz’iks) n. the science dealing with the properties, changes,
interaction, etc. of matter and energy in which energy is considered to be
continuous (classical physics), including electricity, heat, optics, mecha-
nics, etc.. and now also dealing with the atomic scale of nature in which
energy is considered to be discrete (quantum physics), including such

branches as atomic, nuclear, particle and solid-state physics.

1.1 Modelo Padrao

Fisica de altas energias lida basicamente com os estudos dos componentes fundamen-
tals da matéria e a natureza das interagbes entre elas. As particulas elementares
apresentam-se na natureza como quarks, que possuem spin 1/2h e carregam carga,
1sospin, estranheza, etc: bosons de gauge, como o glion, que tem spin k. A interagao
entre eles ocorre por meio da carga de cor. Além dos quarks e os bosons de gauge hé
uma. terceira categoria de pequenas particulas fermidnicas chamadas léptons, como

0s elétrons e os neutrinos.

O Modelo Padrao ¢ a teoria que descreve os fendnemos das particulas em termos
das propriedades dos quarks e léptons e de suas interacdes (fraca, eletromagnética,
forte e gravitacional). O Modelo Padrio agrupa quarks e léptons em trés geragoes,

classificadas pela sua carga e massa. Além destes, hd também os bésons de gauge,



2 1. Introdugéo ¢ Teoria

que sao particulas mediadoras das forcas conhecidas na natureza. As tabelas 1.1 e 1.2

resumem. respectivamente, os léptons e os bésons que fazem parte do modelo padrao.

Quarks Léptons

e . Massa Carga RIS Massa Carga
Geragoes | Sabor iGeV/c?] Eiétr%ca Sabor [GeV /c?] | Elétrica

I u up 0.003 2/3 Ve neutrino | < 1.107° 0

d down 0.006 -1/3 e elétron 0.000511 -1

. ¢ charm 1.3 2/3 v, neutrino | < 0.0002 0

s strange 0.1 -1/3 {4 muon 0.106 -1

I t top 175 2/3 v- neutrino | < 0.02 0

b bottom 4.3 ~1/3 T tau 1.7771 -1

Tabela 1.1: Particulas fermidnicas do Modelo Padrdo (S=1/2). Ezistem 6 quarks ¢
6 léptons na natureza.

Forca Eletrofraca
Nome Massa Ca;‘ga
[GeV/c?] | Elétrica
Photon () 0 0
W=+ 80.4 +1
A 91.187 0
Forca Forte
Glaon (g) | 0 |0
Forga Gravitacional
Graviton {(G)' | 0 0

Tabela 1.2:  Particulas bosénicas do Modelo Padrio
(§=1). Ezistem 4 bésons de gauge gue atuam como me-
diadores das forcas da natureza.

INote que o graviton ndo faz parte do Modelo Padrdo e é uma particula que nfo ha evidéncia
experimental até agora. Esta ¢ muito mais dificil de se detetar porque a gravidade é significamente
mais fraca do que as outras forgas. Se existir, deve possuir spin 2h.
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O Modelo Padrao ¢ basicamente a uniao entre a Cromodindmica Quéntica (QCD)

das interacoes fortes e a reoria eletrofraca do eletromagnetismo e das interacoes fracas.

Para cada particula da natureza, seja ela uma das particulas elementares do mo-
delo padrdo ou ndo, existe uma outra associada a esta, com a mesma massa, mas

carga de sinal oposta, chamada anti—particula.

Muitos estados ligados de quarks sao encontrados na natureza, todos com carga
elétrica inteira, embora nenhum quark tenha sido observado isoladamente. A razio
para 1sso esta associada ao ntimero quéntico de cor, que existe para os quarks e glions
e nao para os iéptons. Estados ligados de trés quarks sdo chamados bérions, os quais
tém spin semi-inteiro. Néutrons (n) e prétons (p) sdo os barions mais comuns e sio
chamados de nucleons (N). O préton tem dois quarks up e um quark down (u u d)
e o néutron tem dois quarks down e um quark up (u d d). Um outro tipo de estado
ligado de quarks sdo os mésons. os quais tém spin inteiro e sio formados por um
quark ¢ um antiquark. Como exemplos de mésons, encontram-se os plons positivos,
(%), que sdo formados por um quark up e um antiquark down (u d) e o méson
D*, formado por um quark charme e um antiquark down (¢ d). Para conhecer mais
sobre os hadrons {denominagdo geral dada aos mésons e bérions) e outros tipos de
particulas, aconselha-se uma consulta ao Particle Data Group (1}, publicacdo bienal

que resume muitos aspectos da fisica de particulas.

Embora a QCD seja uma teoria bem definida, ela necessita de informagoes expe-
rimentais para poder descrever melhor a natureza. A maioria dessas evidéncias ex-
perimentais vem de experiéncias de espalhamentos profundamente ineldsticos {DIS).
Nestes experimentos, um lépton, geralmente um elétron, é usado para investigar nu-
cleons a diferentes valores de Q? (0 quadrado do momento transferido}. Os resultados

desses espalhamentos mostram que os nucleons sio formados de partons.

1.1.1 O Modelo a Partons

O modelo a partons fornece uma visdo qualitativa do que acontece nas interacoes

hadrénicas (fortes). E assumido que os hddrons sio compostos por partons. Cada
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um, no entanto, carrega uma fragdo r do momenso do hddron e ndo possui nenhum

momento transversal em relacao ao mesmo.

Sabe-se que a carga de cor pode ter trés valores possivels, vermelho, verde e azul
(Red, Green e Blue - RGB - nomes arbitrarios). Postula-se que os hddrons séo
brancos em cor, isto é, eles possuem misturas iguais de {R,G,B). A interacao forte é
o resultado da troca de glions vetoriais coloridos entre quarks coloridos. Isto conduz

a duas lmportantes caracteristicas da interacio forte:

1. A independéncia de sabor: os diferentes sabores dos quarks devem sofrer a

mesma interacao forte, j& que eles existem nos mesmos trés estados de cor.

[

As forcas entre quarks devem ser de longo alcance, pois os ghions tem massa

nula “.

Duas outras importantes propriedades do modelo sdo liberdade assintdtica e con-

finamento de cor.

Liberdade assintética significa que a interacdo torna-se fraca para grandes valores
de momentos transferidos, ou seja, pequenas distancias. Os partons parecem estar
livres dentro dos hadrons. O confinamento, por sua vez, exige que os partons devam
estar presos dentro dos hadrons neutros de cor. QCD explica também estes efeitos
do potencial entre quarks, o qual cresce com a separacdo entre 0s mesmos porque
os glions trocados irdo se auto-acoplar fazendo com que as linhas de campo de cor

fiquem vinculadas a uma regido do tipo tubo criada entre os quarks.

Perturbativamente, em primeira ordem. a constante de acoplamento. ¢, a qual

determina a forca de interagao, ¢ dada por:

-~ 12
O:s(Q ) - (33 — 2‘,\.})!?1(@2//\_%20}3) (1.1)

onde Ny é o nimero de sabores de quarks (N;=6) e Agep é 0 pardmetro de escala o

qual estd entre os valores 0.1 GeV e 0.5 GeV. Da equagio 1.1 vé-se que a,(Q?) ~» 0

%Isto ndo implica que as forcas entre hadrons também sejam de longo alcance.
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quando @* > Agcp, significando que os quarks e os glions aparecem como particulas
quase livres quando investigados a energias muito altas. Neste caso, a expansio
perturbativa em poténcias de a;, com apenas alguns termos, é confidvel. Entretanto,
para escalas de energia ~ Aocp, QCD perturbativa nao é aplicada, e outros métodos

como a teoria de gauge na rede, devem ser empregados.

1.2 O Quark Charmoso

Em 1970, Giashow, Iliopoulos e Maiani (GIM)} demostraram que pela introducgao
do quark charmoso no modelo das interagdes fracas de Weinberg-Salam, poder-se-ia
explicar a auséncia observada dos decaimentos fracos envolvendo correntes neutras
com mudanca de estranheza [2]. Se este quark pesado realmente existisse, entdo
ressonancias charmosas deveriam ser observadas. E realmente, em 1974. o mdéson
J/¥(1S) (c €) foi descoberto por dois experimentos, no SLAC {3] e no BNL [4], si-
multaneamente. Este estado ligado, em analogia ao positronium, ¢ chamado charmo-
nium (hidden charm). As principais caracteristicas desse quark sdo: I{J¥) = O(%{F),

me = 1.1 a 1.4 GeV, carga elétrica () = %e e numero quantico charme = +1.

Desde entdo, uma série de estados contendo quark charmoso tém sido observados
e em 1976, os mésons D, (open charm), foram detetados também no SLAC [5]. Assim
como os demais mimeros quanticos ®, o charme deve ser conservado nas interacdes
fortes e eletromagnéticas e as particulas charmosas mais leves devem decair via inte-
ragao fraca. Como ilustracdo, a tabela 1.3 apresenta os hddrons charmosos de massa

mais baixa.

Uma vez que o tempo de vida dessas particulas é curto, elas percorrem pequenas
distancias antes de decair, requerendo assim, uma boa resolucao espacial para que seus
tragos sejam observados. A distancia média percorrida por uma particula antes do seu
decaimento é dada por < d >=< fv > ¢ < 7 >, onde < 7 > é a vida prépria média. ¢
é a velocidade da luz, 4 é a velocidade da particula charmosa ¢ v, fator de Lorentz. ¢ a

energia da particula dividida pela sua massa {7y = E/mc?). Como exemplo, considere

i

*Como estranheza (S), nimero bariénico (B), carga elétrica (), ete.
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Méson Charmoso

D"‘"(1869) (cd) DO°(1865) (c 1) (C=+1)
D-(1869) (dT) D°(1865) (u T) (C = -1)
D+(1969) (c8) (C=+1,5=+1)
D {1969) (s ©) (C=~1,8=~1)
Barion Charmoso
AF(2285) (udc) (C = +1)
A (2285) (Wdq) (C = -1)

Tabela 1.3: Estados leves de mésons e bdrions charmosos
{Massa em MeV). Todas estus particulas possuem um tem-
po de vida da ordem de 1071% s.

o bédrion charmoso A7. Com um tempo de vida de 0.206 x 107'? s e momento tipico
de 1060 GeV /¢ no caso do SELEX, esta particula percorre aproximadamente 2,7 mm

antes de decair em proton (u u d}, kaon (s W) e plon {d T).

Historicamente, a descoberta de particulas charmosas provocou grande contenta-
mento entre os fisicos de particulas pois sua existéncia era prevista dentro da recém

criada teoria das interagOes eletrofracas.

Combinando os quatro sabores de quark, up, down, strange e charme, os barions,
de acordo com SU(4), estdo em um multipleto simétrico de 20 particulas com spin
3/2 e um outro multipleto de 20 barions com spin 1/2. A Fig. 1.1 mostra um esquerma

3-dimensional com os eixos de isospin, estranheza e charme.

Particulas charmosas podem ser produzidas tanto em interacbes eletromagnéticas
quanto em fortes. A maloria dos dados experimentais originaram-se do processo de
colisdo elétron—pdsitron. O sucesso da producdo de charme nesse tipo de colisido
é devido a excelente razdo de eventos contendo charme/ndo-charme que é préximo
de um quando a energia do centro de massa estd acima do limiar. Entretanto, em

hadroprodugao, esta razéo ¢ da ordem 0.1%. Ainda que o nivel de sinal/ruido é
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Figura 1.1: O multipleto SU(4) de bdrions contendo os quarks u d s ¢ para Jp = %_
(esquerda) e Jp = 37 (direita) [1].

maior nas interagdes e* e, situages inicas podem ser exploradas usando feixes de
hadrons para produzir charme. Taxas absolutas de producio de charme sio ordens
de magnitude maiores em colisGes hadrénicas comparadas s eletromagnéticas e é
também possivel produzir particulas charmosas com um impulso maior no referencial

de laboratério.

1.2.1 Hadroprodug¢ao de Charme

Pode-se dividir o processo de producio de hddrons charmosos em trés partes.

1. Descrigdo de como os partons envolvidos na producéo distribuem-se dentro dos

hadrons incidentes.

2. Producéo do par gquark charmoso e anti-charmoso (ct) provenientes de uma

interacao que envolve os partons antes mencionados.

3. Conversdo do par ¢& em hédrons finais.
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A secéo de choque total em hadroproducao é dada por:

cx= Y [ [dondeafien, @500 6 1+2 5314 (12)

subprocessos

onde
A , ~
0= ¢ a se¢do de choque do processo elementar.

T1,%2 = fragdo do momento carregado pelos partons provenientes dos hadrons

interagentes (feixe e alvo}.

f1, f2 = fungdo de distribuigdo dos partons provenientes dos hiddrons interagentes.
? = quadrado do momento transferido.

Os subprocessos considerados incluem interacdes de criacio de sabor (por exemplo,
aniquilagio de quarks e antiquarks leves: qf — ¢ e fusdo de gltons: gg — ¢T assim
como interagbes de excitagdo de sabor como, gqc — qc e gc — ge. As primeiras
contribuicoes para a secéo de choque de producio sio os termos de ordem dominante
(leading order LO), com o2, cujos diagramas dominantes de Feynman sio mostrados
na Fig. 1.2 e 1.3. Célculos completos de préxima ordem (next to leading order NLO)

foram realizados por Mangano, Nason e Ridolfi {6].

A produgdo de estados charmosos ocultos deve ser distinta dos estados abertos.
Evidéncias experimentais indicam que a producio de particulas de sabor oculto pode
ser interpretada como sendo decorrente de subprocessos envolvendo criacio de sabor,
isto ¢, aniquiliagdo qf e fusdo gg. A altas energias, muitos quarks e antiquarks sio
produzidos na regido central (ou de baixo momento longitudinal, z) fazendo com
que a influéncia dos nimero quanticos iniciais seja desprezivel. Segundo previsdes
da QCD, esperava-se que este tipo de producio central pudesse também descrever os
estados abertos. No entanto, em 1979, experimentos no CERN ISR [7] ohservaram,
pela primeira vez, estados charmosos abertos, em particular A7, a alto valores de z,

no referencial do centro de massa.
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Figura 1.2: Diagramas de Feynman de ordem mais baiza para producdo hadrénica de
pares de charme: diagramas de criacdo.

A

Pl ™
oA ]
' :

Figura 1.3: Diagramas de Feynman de ordem mais baiza para produgdo hadrénice de
pares de charme: diagramas de excitacdo de sabor.
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A secdo de choque para hadroproducio de estados charmosos abertos, baseada
apenas em contribuigbes de diagramas de fusao, ¢ consideravelmente menor que a

observada [8]

Além disso, a dependéncia em z nao reproduz a tendéncia dos dados experimen-
tais, indicando que um outro tipo de mecanismo de producio deve estar presente
nesta regido de alto z. Na tentativa de explicar tal fendémeno, destaca-se o trabalho
realizado por B. L. Combridge [9] 0 qual concluiu que o valor da se¢io de chogue pode
ser aumentado caso fosse incorporado nos cdlculos diagramas de excitacio de sabor
além dos de criagéo. De fato, a contribui¢do desses tipos de diagramas aumenta sig-
nificantemente a se¢do de choque, embora seja fortemente dependente da distribuicio

de momento do quark charmoso no mar * das particulas interagentes.

O 1ltimo estigio do processo de hadroprodugio de charme produz as particulas
charmosas que sdo observadas experimentalmente. Este processo é chamado de ha-
dronizacdo. ou fragmentacdo, o qual ocorre a uma escala de energia da mesma ordem
que Agcp e portanto, o uso de teoria de perturbacio nio é possivel. De fato, este
processo é o menos entendido na QCD, especialmente no ambiente hadrénico. Uma
vez que a hadronizagdo ocorre a uma escala de energia muito menor comparada a
producdo de charme, os dois processos ocorrem em tempos diferentes e ndo deveriam
afetar uns aos outros sendo possivel calculi-los separadamente. Este é o principio da

fatoracao.

A idéia basica da hadronizacio comeca com a visualizacdo de um fluxo de cor
(string) que conecta o quark charmoso ao seu antiquark {tipico cendrio para colisdes
do tipo €Te™) ou aos quarks espectadores dos hddrons iniciais (tipico de colisbes
hadrénicas). Ao esticar este tubo, devido ao afastamento dos IMeSmos, a energia
potenclal aumenta até que ¢ suficientemente alta para criar um par ¢g leve do vécuo.
Entdo, o quark charmoso pode recombinar-se com o quark mais perto no espago de
fase para formar um hadron no estado final. No caso em que os quarks mais pProximos

sejam os quarks de valéncia do feixe, esperam-se que os hddrons charmosos formados

‘Existermn duas classificacdes de quarks dentro do hddron: quarks de valéncia e de mar. Os
primeiros carregam as informagdes dos nidmeros quinticos internos e os demais correspondem a
pares de quark-antiquark que sdo criados pela interagio.
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populem a regido de alto z. Este efeito, conhecido como particula liderante, é muito
conhecido na produgdo de particulas estranhas {10}, onde foi proposto pela primeira
vez. Posteriormente, foi aplicado também, com sucesso, a estudos de producio de

mésons charmosos por feixes de pions.

Basicamente, o nosso conhecimento de hadroproducio de particulas charmosas
decorre de diversos experimentos produzindo, essencialmente, mésons charmosos por
feixes de mésons [11-14,16]. Entretanto, pouco se sabe a respeito dos barions char-
mosos. Além do experimento WA89, no laboratorio CERN, que utiliza feixe de £~ (d
d s) a 350 GeV/c para estudar a dependéncia de sabor na hadroproducdo de char-
me liderante tanto em barions charmosos quanto em bdrions estranhos charmosos,
SELEX, no Fermilab, oferece uma oportunidade tdnica de estudar hadroproducio de
charme, com 3 tipos diferentes de feixe, plu u d), Z"(d d s) e 7~ (T d) a 600 GeV/c,

em um Unico espectrometro.

1.2.2 Propriedades da Producgao de Hadrons Charmosos

As propriedades da producao de particulas charmosas podem ser investigadas, experi-
mentalmente, medindo as se¢bes de choque totais; distribuigdes em funcio de varidveis
cinematicas descritas pelas componentes longitudinais e transversais da producio: as-
simetrias entre particula e anti-particula em fungéo das mesmas varidveis cinemaéticas

e correlagbes entre quark e antiquark.

Particularmente, neste trabalho, discute-se as distribuicdes do barion A% em

fun¢éo do momento transversal p? ¢ da escala de Feynman, que é definida como

N 2p; e
F — o~
\/g pz maer

onde p; € o momento longitudinal do charme e /5 é a energia total disponivel no

(1.3)

centro de massa do sistema. Ao se medir a distribuicio diferencial em uma varidvel,

integra-se sobre todas as outras. Este tipo de distribuigio depende fortemente do

®A menos que for explicitamente especificada a carga da particula, assume-se que estd sendo
discutido particula e sua anti-particula.
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processo de hadronizacdo, podendo contribuir para o entendimento dos processos

nao-perturbativos da producao de charme. Valores de assimetria entre A7 e A,
em fungio de zy, também sdo abordados neste trabalho e comparacdes com outros

experimentos, quando for o caso, serd discutido.

Sendo assim, € interessante saber se modelos simples de fen6menos nao-perturbativos,
tais como, efeitos de fragmentagao, efeitos de arrastamento de particulas secundérias
pelos remanescentes do feixe (beam dragging effect) e momento transversal intrinsico
do parton podem ser suficientes para explicar os dados experimentais, especialmente
em um ambiente de producdo onde se utiliza, além de pions, feixes de barions a uma

energia malor que a encontrada na literatura até entdo.

Esta tese estd dividida em 5 capitulos. No préximo, capitulo 2, discute-se a
experiéncia SELEX - E781 utilizada para coletar os eventos charmosos. No capitulo
3, descreve-se a atividade de hardware desenvolvida: as ciAmaras de arrasto (drift
chambers), detetores de fios projetados e construidos pelo grupo de Altas Energias
do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo, IFUSP, que foram utilizados no
espectrometro SELEX, fazendo parte do conjunto de detetores de traco. Apenas como
esclarecimento, estes detetores ndo foram utilizados nesta particular analise de dados,
a qual ser4 apresentada no capitulo 4. Finalmente, no capftulo 5, apresentam-se as
distribuigdes de A, (em funcdo de varidveis cineméticas, como varidvel de Feynman,
zr e momento transversal ao quadrado, p;), assim como assimetrias de AT e &, (em
fungio de zp), bem como as conclusdes e comparacdes com outros experimentos de

hadroproducéo.



Capitulo 2

O Experimento SELEX

SELEX (Segmented Large X Baryon Spectrometer) foi um experimen-
to de Fisica de Particulas que aconteceu no Hyperon Hall (PC4) no FER-
MILAB (Batavia, IL). A colaboragio E781 consta de 20 instituicées com
cerca de 115 fisicos. Ela foi proposta em 1987 com um periodo de testes
em 1991.

2.1 Objetivos

SELEX faz parte do programa de alvo fixo que o FERMILAB proporcionou durante
o periodo de tomada de dados neste modo (Junho 1996 até Setembro 1997).

A experiéncia ¢ classificada como sendo de terceira geracio, na qual se espera uma
alta estatistica, uma grande aceitagéo na varidvel Feynman (zp = E—EL_)’ excelente
zoeam

reconstrucao de vértices secunddrios e reconstrucao de trajetérias carregadas numa
ampla regido do espaco de fase, além de uma sofisticada identificagio de particulas.
SELEX almeja contribuir para o entendimento da fisica de hadrons, especialmente
estudande a producdo e decaimentos de hadrons contendo quark charmoso. SELEX
foi planejada com a intencio de otimizar barions charmosos ao invés de mésons char-
mosos, ja que ¢ abundante a quantidade de dados para estes, provenientes tanto de

experimentos de hadroproducéo [11,16] quanto de fotoprodugao [15].

Além da fisica de charme, hd também outros tdpicos que interessam & colaboracio,

13
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como fisica de fotons (efeito Primakofl}, decaimentos radiativos de hiperons, mésons
exoticos, espalhamento elétron-hiperon. Estes topicos foram ¢ ainda sio estudados
em paralelo ao estudo de charme e seus dados foram tomados parasiticamente durante

a tomada de dados de charme.

2.2 Descri¢ao do Espectrometro

SELEX ¢ um detetor segmentado, ou seja, ele possui trés imas defletores e fornece uma
Otima identificacio de particulas com o Ring Imaging Cerenkov Detector (RICH), o
Iransition Radiation Detector (TRD) e os calorimetros eletromagnéticos* que cobrem
todo o hemisfério dianteiro no referencial do decaimento do charme. O detetor possui
uma regiao de aceitacdo de 0.1 < xp < 1.0. Ao todo, estamos falando em um
aparato experimental que possui aproximadamente 50 metros de comprimento. A

figura completa do aparato pode ser vista na Fig. 2.1.

O sistema de coordenadas do SELEX-E781 é um sistema cartesiano de mao direita,
onde z ¢ a direcdo do feixe (norte), y é para cima e & para o oeste. A coordenada
u (v) ¢ obtida através de uma rotagao de 45° (— 45°) no plano z-y. A origem do
sistema de coordenadas ¢ o centro da ultima face do tltimo alvo de charme. Ainda,

cada espectrometro tem o seu proprio sistema de coordenadas.

O sistema ¢ alinhado em posi¢éo e angulos com o sistema de coordenadas principal,
mas tem o z desviado para o centro magnético do imé associado ao seu respectivo

espectrometro.

SELEX foi planejada como tendo cinco espectrometros, denominados feixe, vértice,
M1, M2 e M3. Um espectrémetro é composto por um ima defletor acompanhado de
detetores de particulas, exceto pelo espectrdmetro do vértice que ndo possui um ima.
Os planos de curvatura de todos os imés sdo alinhados de tal forma que o desvio seja
apenas observado na visdo z do experimento. Cada espectrémetro sera discutido na

proxima seccio.

ITodos estes detetores serdo discutidos com maiores detalhes adiante.
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Figura 2.1: O espectréometro SELEX.
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2.2.1 Espectréometro do Feixe

A representacdo esqueméatica do espectrémetro do feixe é mostrada na Fig. 2.2. Esta
regido ¢ comstituida do alvo de producio do feixe secundario, do ima defletor para
este feixe, detetores de identificacdo de particulas do feixe, detetores de traco do feixe

e cintiladores utilizados pelo trigger.? Este espectrbmetro define a trajetéria do feixe

incidente.
Beam Spectrometer Vertex Spectrometer
. Vertex Silicon
Bean Silicon
. M {20 Planes) 1
ETRD {8 Planes) .
Production |: 34
Target
— R
Proton g
Bear 51 VHI §2 83 Charm
VH VH1 Tees ~
V5
¥
X
HST Silicon {6 Planes) Beam Scintillators Veto Scintillators
——

Figura 2.2: Representacdo esquemdtica do espectrémetro do feize. BTRD: detetor de
transigdo de radiacdo do feize; S1-S4: cintiladores para a definicdo do feize; VHI-
VHS: cintiladores para o definicio do halo do feize; IC: contador de mieracdo; V.
cintilador.

2.2.1.1 Produgao do Feixe Secunddrio

O feixe secunddrio, que é de interesse para a fisica de charme, é produzido por uma

interacao primdria do feixe de prétons vindo do Tevatron a 800 GeV /e com um alvo

*A fim de se obter mais detathes sobre os detetores empregados em fisica de altas energias,
aconselha-se a referéncia [18].
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de berilio, com 0.98% de comprimento de interacio, localizado na entrada do canal do
Ima, como mostrado na Fig. 2.3. Esta figura é uma vista plana do aparato na regiao
precedente ao PC4 tendo como origem do eixo z a face esquerda do imé e a origem
do eixo  no centro do feixe de prétons. As particulas produzidas desta interacio sao
direcionadas a um tine! de tungsténio onde encontram um campo magnético que faz
a separagio em momento do feixe secundério, o qual ¢ mostrado saindo do {mé de
hiperons entrando no PC4. O {mi possui 7,3 m de comprimento e um campo de 3,5
Tesla, operando a uma corrente de 3.250 A. O plano de curvatura estd localizado ® a
—755 cm e tem um momento transversal de 7.575 T.m. SELEX possui um esquema
de feixe bem flexivel. Mudando-se a polaridade deste ima, pode-se receber tanto feixe
de carga positiva, essencialmente composto de prétons a 550 GeV/¢, quanto de carga

negativa, cuja composicao é basicamente? 1:1 de &= e 7~ a 600 GeV/e

i
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2 Epm::n HBeam Target \‘-\

£k

-ar

4r : \

9y Hy peran

o H Bemm
-1 F K, v T "

-4 -30 -2 ~-1Q G 10

Zm

Figura 2.3: Esquema do ima de hiperons localizado na entradae do hall experimental.

®A origem do sistema de coordenadas ¢ a face traseira do tiltimo alvo de producio de charme.

*Na realidade. o feixe produzido no alvo é composto de 70% L~e 30% de 7~ com uma pequena
fragdo de =7 e 7. Com o decaimento do L™, a composicio do feixe muda para aproximadamente
50% L~ e 50% 7~ até asingir o alvo de producao de charme.
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2.2.1.2 Detetor de Radiagao de Transi¢io do Feixe - BTRD

O Beam Transition Radiation Detector (BTRD) deteta radiagio eletromagnética emi-
tida quando uma particula carregada atravessa a fronteira entre dois meios com pro-
priedades dielétricas diferentes. A radiacéo depende do fator de Lorentz v = E/mc?
da particula. Isto faz com que este tipo de detetor seja altamente eficaz para a iden-
tificacao de particulas relativisticas (8 —» 1} a altas energias. A Fig. 2.4 mostra uma
distribuicao tipica do numero de planos ativos quando uma particula do feixe atra-
vessa o detetor. O nimero de planos ativos é diretamente proporcional a v. Sendo
assim, para particulas com momentos semelhantes (por exemplo, &~ e 77), o feixe
de 7~ é o pico mais a direita do espectro pois sua massa é muito menor que a do
X7, logo. ativa mais planos. A linha pontilhada ilustra o corte no niimero de planos
utilizado nesta andlise (n < 4 para Z-e n > 7 para 7). A eficiéneia em identificar

276 91.5% e a identificar 77 ¢ de 89.5%.

BTRD

> BO0 GeV Beam

1400

Events

1200

FTIT 7T TTTTT

1000 ,
800 E
600 |- Lo L[
wof- Tl i
200~ 1 4 Hﬂu
N A T
O.? 1 : I:I ! } 1 i . H H 1
0 10 20
N (Plane)

Figura 2.4: Discriminacdo entre m~ e particulas pesadas fornecida pela BTRD.
Particulas com sinal em pelo menos 7 planos sdo aceitos como 7.
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2.2.1,3 Detetor de Silicio do Feixe -BSSD

Numa maneira simplificada, o detetor de silicio pode ser definido como uma juncéo
p — n em um semicondutor, onde a zona de deplecio foi estendida por vérios um
(Fig. 2.5). Por exemplo, se uma superficie de wm detetor tipo-n é dopado com pt
num padréo de tiras paralelas, entdo uma juncio p — n é formada ao longo dessas
tiras. Sob influéncia de um campo elétrico, a combinacio comporta-se como um diodo

reverso, permitindo & corrente fluir apenas em um sentido.

", trajetoria da particula

siticio tipo-n -

n+ n D

aluminio

Figura 2.5: Figura esquemdtica de um detetor de silicio.

Quando uma particula atravessa o cristal de silicio, esta sofre espalhamento cou-
lombiano pelos elétrons no sélide, criando assim, pares de elétrons-buracos. Estes
elétrons-buracos formarm mais pares até que sua energia cinética caia abaixo de 3.6
eV ° Os buracos sio atraidos para o lado da juncdo e coletados nas tiras mais

préximas.

O Beam Single Sided Silicon Detector (BSSD) é constituido de & planos de 300um
de espessura, que cobre uma 4rea ativa de 2 x 2 cm?. No silicio, 1.024 tiras foram

implantadas com espacamento entre elas de 20um de distancia. Os detetores sio

®Leva-se 3.6 eV de energia para liberar um elétron ligado e excita-lo para a camada de conducio,
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organizados em 3 estagbes sendo que 2 delas consistem em 3 planos (u, y e z)ea
outra de 2 planos (y and z), fornecendo uma boa precisio de trago para particulas
com alto momento e pequena abertura angular. A eficiéncia de reconstru¢ao do traco

é superior a 95%. A resolucdo de um tnico detetor é de < 7 fm.

O traco do feixe medido nestes detetores é extrapolado de volta ao alvo de pro-
ducao a fim de se determinar o momento do traco com uma resolucao de aproxima-

damente 0.8%. Uma distribuicio tipica do momento do feixe é mostrado na Fig. 2.6.

Ismk b
i 500 £
3000 L C
Elssli®
2500 F r
200 300"
1500 § r
I 203‘
o b r
500 F o3 ¢
0'..1... el 1 e by o}'....l. e dosaa 4 Lk P B
400 500 600 OO0 BGO Q0 400 500 &0 0 300

Y beam momentum {GeV/e) Proton beam momentun (GeVie)

Figura 2.6: Distribuicdo de momento do feize do SELEX com carga negativa (es-
guerda), com um valor médio de —612 GeV/c e carge positiva {direita), com 550

GeV/ec.

2.2.2 Espectrometro do Vértice

O desenho esquemético do espectrémetro do vértice é mostrado na Fig. 2.7. Esta
regiao ¢ constituida dos alvos de producéo de charme e dos detetores de silicio para

determinar o vértice da interacdo primaria.
2.2.2.1 Alvos para Producae de Charme

As particulas charmosas sio produzidas em 5 folhas de alvo segmentado com um

comprimento de interagdo total de 4,2%. As folhas tém aproximadamente 1.5 mm de
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Figura 2.7: Representacdo esquemdtica do espectrémetro do vértice

espessura, dispostas com um espacamento de 1,5 cm entre elas. As duas primeiras
folhas sao feitas de cobre e as outras trés, de diamante. Os alvos sio posicionados ao
longo da linha do feixe. A disposicio destes é tal que permite a determinagio daquele
alvo em que ocorreu a interacio. Na tabela 2.1 resumimos as principais informacdes

dos alvos.

2.2.2.2 Detetor de Silicio do Vértice - SSD

O detetor de vértice é constituido por 20 planos, combinados em 5 grupos de 4. Nos
primeiros 8 planos utilizamos 2.560 canais de detetores com 20um de espacamento
entre eles, cobrindo uma 4rea de 5,12 x 5 em?. Na regido central, 1.536 tiras sdo
lidas, enquanto que na regifio mais externa, a leitura é alternada. Assim, o namero
total de canais lidos foi de 2.048 (16 SVX chips).

Os dltimos 12 planos sao relativamente grandes, chamados detetores de mMosaico,
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7-POS. dimensdes [cm] | densidade | Ly | Lins
(cm] | transversal [long. | [g/em®] | (%] | [%)

Cobre -6,13 | 2,54 x 2,54 | 0.16 8,96 11,19 1 1,06

Cobre -4,62 12,54 x 2,54 | 0.11 8,96 710 | 0,67
Diamante ;| -3,10 3,0 x 2,0 (.22 3,23 1,66 | 0,82
Diamante | -1,61 3,0 x 2,0 | 0.22 3,23 1.66 | 0,82
Diamante | -0,11 3,0 x 2.0 0.22 3,23 1,66 | 0,82

Material

Tt W DY

Tabela 2.1: Os alvos do SELEX. L,y - comprimento de radiacdo,
Lint - comprimento de interacao.

com 1.280 tiras de silicio em cada painel, espacadas por 25 pmn, cobrindo uma area de
8,3 x 3,2cm®. Todas as tiras da regiao central sao lidas, enquanto a leitura na regiio
mais externa cai para 50 um. O ndmero total de canais lidos no detetor de mosaico
€ de 2.560 (20 SVX chips). Ambos os detetores tem acoplamento AC, com uma
voltagem de deplecio de 35 V. A eficiéneia para se identificar um hit em um canal,
na passagem de uma particula é maior que 98%. J4 a eficiéncia para se determinar
o trago ¢ de 95%, com uma resolucio da ordem de 4 p#m. Com isso, a resolucgdo

longitudinal do vértice primério ¢ de op = 270 um e do secundério oy = 560 um.

2.2.3 Espectréometro M1

O desenho esquemético do espectrémetro M1 é mostrado na Fig. 2.8. Este espec-
trometro consiste em detetores de traco como camaras proporcionais de fios ( Propor-
tional Wire Chambers - PWC); camaras de arrasto (Drift Chambers - DC); 2 deteto-
res de silicio (Large Area Silicon Detectors - LASD) e 1 calorimetro eletromagnético
(Photon Detector). Este espectrémetro tem uma grande aceitacdo geométrica com
um corte intrinseco em momento de 2.5 GeV/c. Ele é utilizado para reconstruir tra-
Jetorias de particulas, em sua maioria pions, com baixo momento provenientes de
decaimentos de estados excitados e particulas com baixo momento (P<15 GeV/e).
O {fma M1 é operado a 1,34 Tesla com uma corrente de 2.200 A, equivalente a um

momento transversal (p, kick) de 0,7332 T -m e o plano de curvatura estd a 191cm,
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Figura 2.8: Representa¢do esquemdtica do espectrémetro M1

2.2.3.1 Detetor de Silicio - LASD

Ao todo, existem trés estacdes de LASD, duas estio localizadas imediatamente na
saida do ima M1 e a outra, na entrada do ima M2, sendo assim, a terceira estagéo

pertence ao espectrometro M2,

Cada LASD ¢ composto por dois detetores de face simples e dois de face dupla.
Ambos tém 300um de espessura com uma arca ativa de 6,35 x 6,35 cm? para a face
simples e 5,26 x 6,64 ¢m® para a dupla. Incluindo as LASD’s, o sistema de detetores

de silicio tem aproximadamente 80.000 canais de leitura.

2.2.3.2 Detetores de Fios - PWC

As PW(C’s séo constituidas de fios anodos igualmente espacados, centrados entre dois

planos catodos. Se uma voltagem negativa 4 aplicada aos planos catodos, surge um



24 2. O Experimento SELEX

campo elétrico. Exceto pela regido préxima aos fios anodos, as linhas de campo
sao essenclaimente paralelas e constantes. As camaras foram preenchidas com uma

combinacio de gases: 75% argono, 24.5% isobutano e 0.5% freon®.
G g g

Quando uma particula carregada atravessa o volume do detetor, esta provoca a
loniza¢ao do gas, gerando pares de elétrons e fons carregados positivamente, que sao
carregados pelo campo elétrico para o anodo e catodo mais proximo, respectivamente.
Na vizinhanca do fio, o campo elétrico, sendo mais intenso, acelera os elétrons em
dire¢ao ao fio, fazendo com que mais elétrons sejam liberados e consequentemente
favorecendo mais a ionizagdo e a intensificagio do sinal [19]. Os fons positivos possuem
uma mobilidade menor e induzem pulso tanto no catodo quanto nos fios anodos

vizinhos.

As trés camaras PWC’s estdo separadas por um espacamento de 70 em e cada
uma tem uma regido ativa de 100 x 100 ¢m? cobrindo quatro projecdes (z, y, u, v}.
O espacamento entre os fios anodos ¢ de 2 mm, resultando numa resolucao de 0.6

IT1INL.

2.2.3.3 Detetores de Fios - DC

Os dois detetores do tipo cAmaras de arrasto estao localizados entre as PW(C's e

contém apenas duas visdes (z e y).

Estes detetores contém vidrios planos de fios anodos que servem para coletar
elétrons liberados pela ionizacfio sofrida pelo gds, que preenche a cAmara, quan-
do particulas carregadas atravessam o sisterna. Elétrons provenientes da ionizacio
priméria sdo arrastados numa regido de baixo campo antes de alcancar a regido de
amplificacdo, perto do fio anodo. O tempo de colecdo da avalanche fornece a medida

da posi¢iio da ionizacéo.

®Esta combinagio é também conhecida como gds magico
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2.2.3.4 Calorimetros Eletromagnéticos

Os fétons provenientes de decaimentos do 7" séo detetados em calorimetros eletro-
magnéticos. Ao todo, SELEX possui trés calorimetros. Este tipo de detetor consiste

em um arranjo de blocos de vidro chumbados (lead glass).

A energia e as coordenadas de posicio das particulas secunddrias provenientes
das interagdes podem ser medidas, em certas circunstancias, através do método de
absorgdo total. Neste processo, a particula incidente interage num detetor que possui
alto niimero atomico, gerando particulas secundarias, tercidrias, etc. até que toda

(ou quase toda) energia incidente seja convertida em 10nizacao ou excitagdo no meio.

Fétons, elétrons e pésitrons de altas energias produzem chuveiro eletromagnético
dentro do vidro. A propagagio deste chuveiro é acompanhada pela emissio de luz
Cerenkov, a qual ¢ coletada pelas fotomultiplicadoras. A energia integrada coletada

nos fototubos ¢ usada para estimar a energia da particula incidente.

2.2.4 Espectrometro M2

O desenho esquemadtico do espectrémetro M2 é ilustrado na Fig. 2.9. Este espec-
trometro consiste em dois hodoscépios, que sao utilizados pelo trigger. A informagio
do trago é fornecida pelos 14 planos de PWC’s; 6 camaras de arrasto do tipo veto-
rial (Vector Drift Chambers - VDC) e 1 estacio LASD. Ha também detetores que
fornecem identificacio de particulas, tais como o detetor de transicao de radiacgio
de elétrons (Electron Transition Radiation Detector - ETRDY), calorimetro eletro-
magnético e o RICH (Ring-Imaging Cerenkov detector). Este espectrémetro tem
um corte intrinseco em momento de 15 GeV/e. O imd M2 é operado a 1,54 Tesla,

equivalente a um momento transversal de 0,845 GeV/c.

2.2.4.1 Detetor de Silicio - LASD

O primeiro detetor do espectrémetro M2 é a terceira estacio LASD. Ela estd loca-

lizada na saida do fm& M2 ¢ assim como as outras duas, consiste em 2 detetores de
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Figura 2.9: Representagdo esquemdtica do espectrometro M2

face dupla e 2 de face simples.

2.2.4.2 Hodoscopios - HI-H2

Os hodoscopios usam cintiladores que fornecem informacdes sobre multiplicidade, car-
ga e momento das particulas que passam através do espectrometro. Estas informacdes

sao usadas pelo trigger, que serd discutido em detalhes na préxima seccio.

Ha dois hodoscépios denominados H1 e H2. Os hodoscépios cobrem trés regides
distintas: regifio de carga negativa, central e de carga positiva. O sinal da carga
€ assumido, baseando-se na regifio do detetor onde cle ¢é registrado’. A tabela 2.2

resume as principais especificagées do hodoscopio.

"Os iméas curvam as particulas carregadas negativamente para a direita (leste).
p
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7-P0s. | area coberta | elementos
[em] | lem?] -0+
H1 | 890,9 | 60,0 x 30,5 16 8 14
H2 112921 | 119,0 x 40,6 | 12 16 32

Tabela 2.2: Especificagées do hodoscépio. Tanto o Hi quanto o
H2 sao divididos em sub-hodoscdpios cobrindo as regides de carga
negativa (-), carga positiva (+) e central (0) do espectrémetro M2.

2.2.4.3 Detetores de Fios - PWC(C

A maior parte do tracking neste espectrometro é feita usando os 14 planos das PW(s.
As duas primeiras estagdes informam sobre as projeces z, y e a tltima u e v. Estas
camaras tém uma drea ativa de 60 x 60 cm?. As outras cimaras possuem uma regido
ativa de 100 x 60 cm? ¢ consistem em 8 planos configurados em pares (z,y), (u,v),
(z,y) e (x,y). Estas estdo localizadas entre os hodoscépios ¢ intercalados com as

cimaras de arrasto.

2.2.4.4 Detetor de Radiagdo de Transi¢do de Elétrons - ETRD

O ETRD tem a fung¢do de identificar os elétrons secundarios vindos de decaimentos,
principalmente distinguir elétrons e pions de baixo momento (20 GelV//c). Este detetor
€ constituido de 6 mddulos, com uma combinacio de 200 folhas de polipropileno e
camaras proporcionais medindo a coordenada z. A eficiéncia de identificacac dos

elétrons ¢ de 95% e a identificagdo incorreta do pion é de apenas 1,2%.

2.2.4.5 Detetor Cerenkov - RICH

A principal finalidade do detetor Cerenkov é de fornecer separacao entre pions, kaons

e protons.

Uma particula carregada atravessando um meio com indice de refragio n {0 ra-
diador) com uma velocidade v = B¢ maior que a velocidade da luz ¢/n neste meio,

emite radiagio eletromagnética a qual forma uma frente de onda coerente. O angulo
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de abertura @ deste cone esta relacionado & velocidade da particula por

(2.1)

onde v é o fator de Lorentz relativistico. Se o momento da particula for conhecido,
pode-se identificar a sua massa. Este angulo corresponde ao raio do cone de luz visto

pelos fototubos no detetor.

A Fig. 2.10 é composta por dois graficos. O de cima, apresenta uma distribuicio,
em funcao do momento da particula, dos raios de anéis produzidos no detetor. A
outra, por sua vez, ilustra a diferenca entre raios de 2 particulas, tainbém em funcéo

do momento.

O detetor RICH do SELEX consiste em: um cilindro de 10 m de comprimento com
um didmetro de 2.4 m preenchido com neon a pressao de 1,05 atm. Os 16 espelhos. de
forma hexagonal, tém um raio de curvatura de 20 m e cobrem uma drea de 2 x 1 m?,
Os f6tons sdo detetados por 2.848 fotomulsiplicadoras que cobrem 100% da aceitacio
do detetor.

2.2.4.6 Detetor de Fios - VDC

De todas as camaras de fios do espectrémetro SELEX, o tnico sistema construido
especialmente para esta experiéncia fol o sistema de doze cimaras de arrasto, intei-
ramente projetado e construide pele grupo de altas energias da Universidade de Sao

Paulo (USP). Os demais sistemas foram herdados de experiéncias passadas.

Uma cémara de arrasto é um detetor de particulas que usa o tempo de arrasto
dos elétrons de ionizagdo num gas, para medir a posicio espacial de uma particula

ionizante.

As clmaras sdo organizadas em trés estagdes, chamadas VDC A, VDC B e VDC

C, sendo que cada estacdo contém trés camaras. FEstes detetores sao responsiveis
¥

pela medida da posicio do vértice e abertura angular do decaimento de particulas do

tipo V (A% e K) as quais sio uma importante assinatura de decaimento de barions

i
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Figura 2.10: Distribuigio dos raios de anéis produzidos por diferentes particulas no
detetor RICH, em fun¢do do momento (acima). Diferenca entre dois anéis produzidos
por duas particulas em funcdo do momento [20] (abaizo).

charmosos. Estas camaras sio do tipo cidmaras de jato, que significa que os fios
estdo dispostos orientados ao longo da trajetéria da particula. Cada estacao mede as

coordenadas x, y, u e v. Maiores detalhes serdo apresentados no proximo capitulo.

2.2.5 Espectrometro M3

O espectrometro M3 é ilustrado na Fig. 2.11. Este espectrémetro é constituido de
duas PWC’s de 64 x 64 cm?; uma terceira PWC de 115 x 89 cm?, seguido pela terceira
estacao das VDC. A identificaciio de particulas ¢ feita usando o terceiro detetor de

foton e o calorimetro de néutrons. O fm& M3 é operado a 1,3 Tesla, fornecendo um
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(p¢ kick) de 0,72 GeV/c. A finalidade deste espectrémetro ¢ medir os produtos de
decaimento de hiperons com longa vida, do tipo A e estd localizado a 42 m do alvo

de producéo de charme.

Neutron
Vee C Calorirneter

| || Photon 2

Figura 2.11: Representa¢do esquemdtica do espectrémetro MS.

MPWCs

2.3 Trigger

A configuracao priméria do trigger usada pelo SELEX é chamada de trigger de char-
me. Este trigger é estruturado para estudar a producio e decaimento de barions

charmosos.

SELEX segue a idéia de um trigger baseado no pardmetro de impacto. Se um
trago do feixe e um vértice sdo achados, o evento apenas é aceito se eles nio forem

consistentes um com o outro. A distdncia minima tem que ser superior a 20 ym.

Os triggers no SELEX sdo implementados a nivel de hardware e software 121,22].
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2.3.1 Hardware

SELEX é planejada para operar num ambiente com feixe de alta intensidade, cerca
de 40 milhdes de particulas por 20 segundos de feixe®, ou seja, uma taxa de 2 MHz,

em média, uma particula do feixe a cada 500 ns.

As limitagdes para selecionar o evento estdo, por um lado, na taxa de transferéncia
de dados e por outro, no tempo morto da eletronica, tudo isso dependendo das con-

dicdes de operagao.

Para atingir o objetivo principal da experiéncia, que ¢ a producio e espectroscopia
de particulas neutras ou carregadas de vida curta produzidas pela interacio do feixe
com o alvo, o trigger tem que selecionar interacdes com uma topologia favordvel a
eventos charmosos, enquanto rejeita todos os outros eventos. A funcio é de procurar
por evidéncias de vértices secunddrios e identificar pelo menos duas particulas positi-
vas de alto momento. Uma reacdo tipica €, por exemplo, o do decaimento do barion

charmoso A7 — pK~ 77,

Neste tipo de trigger hd trés niveis, chamados T0, T1 e T2. Suas funcoes serdo

descritas com detalhes mais adiante.

2.3.1.1 Sincronizagio do Trigger

Cada etapa do trigger recebe um aviso do anterior a fim de iniciar seu processc. No
caso do 10, este aviso vem do gate do feixe, sinalizando quando uma particula deste
estiver se aproximando. Este nivel, ento, permanece ocupado até seu processo ser
finalizado e uma decisao tiver sido tomadas. Se a decisio for negativa, entio o gate
seré fechado e um sinal de limpeza serd enviado de volta aos niveis anteriores, ou no
caso do TO, o sinal de ocupado serd liberado, colocando-se pronto para o préximo
evento. Por outro lado. se a decisdo for positiva, o sinal de ocupado serd passado

para o proximo nivel e o processo serd repetido até que uma decisfio negativa for

80 feixe primario de préton do acelerador é entregue em modo pulsado. Recebe-se feixe por 20
segundos apenas e o ciclo se repete apds 1 minuto. Este periodo de 20 segundos é conhecido, no
Fermilab, como spill.
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alcancada em algum dos niveis, ou até, que uma decisio positiva seja formada no
nivel T2 e os dados sejam lidos pelo sistema de aquisicdo. Neste caso, o sinal de
ocupado permanece até o término da leitura. Finalizado este processe. T2 volta ao
seu estado inicial e um sinal de limpeza ¢ enviado para T1 e T0. Esse procedimento

ocorre também no caso em que uma decisdo negativa ¢ atingida.

2.3.1.2 Logica TO

A condi¢do necessdria para iniciar este nivel é ter particulas do feixe e a ocorréncia de
uma interagdo com o alvo de charme. A definicao do feixe ¢ dada por um conjunto de
cintitadores pldsticos (veja Fig. 2.2 na pdgina 4), cuja drea ativa encontra-se na regifo
do feixe e, de cintiladores do tipo veto halo, que sio grandes cintiladores, também de
plastico, possuindo um corte no material exatamente na regido do feixe, seguindo a

Wogica:

T0=SI.VHL -S2-VHI $4-V5. (2.2)

Quando uma decisdo positiva é atingida, um sinal de alerta é enviado para o
gerador de gate T1 e o sinal de ocupado é, entdo, passado adiante. Se, por outro
lado, uma decisdo negativa for formada, o sinal de ocupado permanecers até que seu
processo estiver terminado e o gate gerado anulado. O corte em multiplicidade foi
feito pelo contador de interagao S4 ¢ pelo cintilador V5. Este corte seleciona uma

multiplicidade maior que 1.

2.3.1.3 Logica T1

Este estdgio comeca quando uma decisao positiva tiver sido executada no nivel pre-

cedente,

Este nivel identifica interacdo nos alvos utilizando os IC, que estdo localizados
diretamente apds o segundo plano do microstrip. Utiliza também da informacao do

BTRD para selecionar feixe de . E necessdrio haver dois hits positivos no hodoscépio
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H1 e, os IC’s, devem ser disparados por hits que possam ser extrapolados de volta.

do H1 para a regiao da interacio.

A decisao final do T1 é atingida com os cortes descritos acima, combinados numa
légica AND com a decisido do T0. No caso de uma posicio afirmativa, manda-se um

sinal para o nivel T2, caso contrério, retorna-se ao estado inicial.

2.3.1.4 Lébgica T2

O nivel T2 é montado para incluir informacio de detetores que se encontram mais
afastados da regido de interagio. Se uma decisio positiva é alcancada, entdo terd

inicio a leitura dos dados pelo sistema de aquisicao.

Com este hardware trigger aproveita-se cerca de 30% das interacbes. A taxa de
dados brutos coletados é da ordem de 10 KHz. Com um tempo morto online de <

30 pseg e um evento de ~ 5 KB de tamanho, uma leitura de 35 M B/seg ¢ obtida.

2.3.2 Software

Uma das grandes inovagdes da experiéncia é o uso de um algoritmo rodando, a tem-
po real, em 12 processadores SGI ° Challenge e que faz a selecio dos eventos que

sobrevivem ao hardware trigger.

Para selecionar particulas charmosas, utiliza-se do tempo de longa vida (centenas
de fantosegundos) o qual produz, no referencial de laboratério, virios milimetros de
tempo de voo. Estes vértices secundérios sdo separados dos primérios pelo detetor de
vertice de alta resolugio. O filtro procura apenas por tracos pertencentes ao espec-
trometro M2. Primeiramente, estes tragos de alto momento sio reconstruidos, usando
apenas a informacdo das cimaras proporcionais. Os tracos identificados sdo, entio,
extrapolados de volta para a regido de vértice e sao usados para reconstruir totalmen-
te o vértice de interacio. O evento é rejeitado caso apresente apenas evidéncia de um
vértice primdrio. Com esta sele¢do, os dados brutos sio reduzidos por um fator de 8,

fornecendo uma eficiéncia para eventos charmosos de ~ 50%.

®Silicon Graphics, Inc., Mountain View, CA, USA
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Com este algoritimo, seleciona-se a maioria dos barions charmosos com alta efi-
ciéncia. Para particulas com vida extremamente curta, utiliza-se das informacbes
obtidas pelo RICH, com o intuito de identificar eventos que tém, no seu estado final,

simultaneamente K~ e p.

Os dados que satisfazem o processo de selegao do filtro sio guardados tempora-
riamente no disco rigido e mais tarde escritos em fitas. Estocar os eventos em disco é
necessario pois, a uma taxa tipica de 80,000 T2 por spill, pode-se esperar que 10,000
passem pelo critério do filéro. Entdo, sendo o tamanho do evento de 5 KB (isso com
todos os sistemas lidos), 0 espago necessario em disco por minuto é de 50 MB. SELEX
¢ equipado com dois discos de 9 GB, cada um dedicado ao estoque temporario dos
dados. Mesmo que todos os quatro drives de fitas 8 mm falhem, o experimento pode

sobreviver, nesta taxa, por mais trés horas. Os dados sio gravados a uma taxa de
300 K B/seg.

Como resultado dessa configuracio do trigger de charme, SELEX estudou 15.2

bilhoes de intera¢tes e escreveu 1 bilhao em fitas.

Além do trigger de charme, existem outras configuragdes que rodavam parasitica-
mente, como o HST (Hardware Scattering Trigger}, o He (Hadron electron) e o HYP
(Hyperon).

2.4 Aquisicao de Dados

O sistema de aquisi¢io {DAQ) da E781 [22, 23] faz parte do projeto DART (colabo-
ragao entre o Departamento de Sistemas On-Line (OLS) da Divisao de Computadores
do Fermilab e 0s 6 experimentos que coletaram dados no mesmo perfodo). Isto é feito
com a esperanca de reduzir o trabalho bracal despendido para estabelecer um sistema

de aquisicdo para cada experiéncia.

Como jd mencionado, o feixe € entregue em modo pulsado. Durante este periodo
foram coletados de 100 a 140K eventos, cujo tamanho médio era de ~ 5 K B, resul-

tando em cerca de 700 M B de dados para cada spill. Um desenho esquemdtico da
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DAQ é mostrado na Fig. 2.12.
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Figura 2.12: Esquema da aquisi¢io de dados utilizada no SELEX.

O centro da DAQ € um computador Silicon Graphics Indigo (Indy). Através de
comandos gerados por scripts e rotinas de programas, os detetores sao individualmente
configurados e controlados. O Indy tem conecgdo com dois tipos de controladores
dentro do local da experiéncia: FASTbus Smart Crate Controllers (FSCC) e Damn-
Yankee Controllers (DYC) que, a cada comeco da aquisicéo, carrega arquivos de
configuragdo e controladores no FSCCs e DYCs preparando os detetores para a coleta
de dados.

Uma vez configurada as condi¢do do run, tornam-se automsticos os coniroles da

aquisicao de dados, que sao baseados no trigger.

Os dados, provenientes dos diferentes sistemas de detetores, sdo coletados em

10 streams paralelos e independentes e guardados em memdrias VME. A eletrénica
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frontend é formada por sistemas distribuidos da seguinte maneira:

o FASTbus SVX Data Accumulators (FSDA): para a leitura dos detetores de

silicio;
o FASTbus TDCs: leitura das camaras de arrasto;
e FASTbus ADCs: leitura dos calorimetros de fétons e de néutrons;

¢ Chamber Readout System (CROS): leitura das camaras proporcionais de fios
no espectrometro M2, TRDs e RICH,;

® Receiver Memory Hybrid (RMH): leitura das camaras proporcionais de fios nos

espectrometros M1 e M3

Todos estes sistemas encontram-se, fisicamente, no hall experimental ¢ os dados
de cada stream sdo enviados, através de fibras opticas, ao computador SGI Indy, que
se encontra no prédio de tomada de dados {schoolhouse). O SGI Indy alimenta a SGI

Challenge que roda o algoritmo do filtro nos dados brutos.

Os componentes do sistema de detetores sao monitorados automaticamente du-
rante a aquisi¢do de dados. No comego de cada run, os primeiros 10.000 eventos séo
analisados. Cada detetor fornece histogramas com informacées gerais de desempenho,
que sao guardados num arquivo HBOOK. Estes sdo disponiveis apés 10 minutos do
comego do run. Este processo de monitoramento, quase online, junto com o conjunto
de histogramas de referéncia, ¢ examinado minuciosamente pelo grupo de plantéo,
assegurando que os dados escritos em fita sao razodveis. Um particular evento pode
ser investigado também através do pacote de exibi¢io (Single Event Display - SEED).
Um exemplo de um evento de interacao durante a aquisicio de dados de charme pode

ser vista na Fig 3.7,

Os dados do SELEX sdo gravados em fitas exabytes e entdo transferidos ao sis-
tema de estocagem de massa (Mass Storage System (FMSS)) no Fermilab, onde os

colaboradores podem acessd-los através da rede para andlise de dados.



2. O BExperimento SELEX 37

v view  Rum 10439 Event:100034284
63.00 {i-view
.l - i B L
0.00 = B s e e M
~63.00 ! 7
~40.00 590.00 1220.00
¢ N
63.00 Xz new
AT
ﬁﬁf M
0.00 Lt Eé THEI B
-63.00 : I 7
~40.00 590.00 1220.00

Figura 2.13: Um evento tipico de intera¢do, usando o pacote de exibicio SEED.
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Capitulo 3

Camaras de Arrasto

3.1 Introducao

Cémaras de arrasto sao detetores baseados na coleta direta de elétrons e fons produ-

zidos num gds pela passagem da radiacdo ionizante.

Nos anos 60 [19], uma grande aten¢do foi dada aos instrumentos de ionizacio
no dominio da fisica de particulas, em razao da invencao das cAmaras proporcionais
(MWPC). Estes detetores sdo capazes de localizar trajetérias de particulas com re-
solugdo melhor que 1 mm. Decorrente desse sucesso, nos anos seguintes, houve o
desenvolvimento das camaras de arrasto [25]. Elas sdo utilizadas por experiéncias de

altas energias e requerem uma eletrénica e aquisicao de dados mais complexa.

Cémaras de arrasto sdo detetores multifilares de particulas que usam o tempo
de arrasto dos elétrons de jonizacio num gés, a fim de medir a posicio espacial de
uma particula ionizante. Sua utilizacdo nos espectrometros é, em parte, devida & sua
grande aprovacdo como detetores de particulas carregadas para auxiliar o tracking.
Quando utilizadas para cobrir grandes dngulos sélidos, essas camaras fornecem uma

resolucao igual as PWC's, a um custo mais moderado.

Quando uma particula atravessa a cAmara, libera elétrons que sio arrastados para
os fios anodos pelo campo elétrico, aplicado entre o catodo e o anodo. Um desenho

esquemdtico do principio de operacao de uma camara de arrasto, ¢ mostrado na

39
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Fig. 3.1.
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Figura 3.1: Principio de operacdo de uma cdémara de arrasto.

Os elétrons levam um tempo At até atingirem os fios que estdo submetidos a um
potencial positivo. Depois, sdo coletados nos mesmos, fornecendo um sinal elétrico.
Se um trigger é disponivel para informar que uma particula estd se aproximando e se
a velocidade de arrasto for conhecida, entao a distancia percorrida desde o fio sensor

até o ponto de origem dos ions primdrios é dada por

t
:13:/ udt, (3.1)
to

onde iy ¢ o tempo de chegada da particula e t, é o tempo inicial de formagdo do
pulso ! no fio anodo. E muito conveniente ter uma relacdo linear espaco-tempo e isto

pode ser alcangada através de um campo elétrico suficientemente uniforme.

Uma célula de arrasto é definida como a regido limitada por dois planos catodos
paralelos, com um plano sensor entre eles. Para atingir um campo elétrico cons-
tante, uma série de fios chamados modelagem de campo (field shaping wires) colo-
cados a uma voltagem apropriada, ajudam a manter a regido de arrasto uniforme.
Dimimuindo-se a regido de arrasto, faz-se com que o efeito de difusao? seja minimizado

e evita-se o uso de altas voltagens.

Se a eletrénica for sensivel o suficiente. este tempo corresponde ao tempo de propagacgio da
avalanche criada pelo primeiro elétron da ionizacao.

?Na auséncia de campo elétrico, elétrons e fons sio liberados pela passagem de radiagho e eles
espalham-se uniformemente para longe do ponto de criagio, atingindo um equilibrio térmico com o
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3.2 Construcao das Camaras de Arrasto

O grupo de Fisica de Altas Energias, do IFUSP, foi o responsdvel pelo projeto e
construcao das cimaras de arrasto [24] do tipo vetorial, as quais foram exclusivamente
construidas para a experiéncia SELEX. Elas sao do tipo camaras de jato [26] (jet
chambers), de geometria planar, que fazem parte de um grupo de cémaras de arrasto
denominadas pictorial drift chambers. Uma camara é classificada como sendo do
tipo jato quando os fios sensores estdo dispostos ao longo da linha do feixe. Sendo
assim, as particulas que a atravessam formam pequenos dngulos com o plano sensor, e
uma completa fotografia eletronica do segmento de traco é registrada. A classificacio
pictorial, no entanto, é dada aquelas camaras nas quais uma grande quantidade de
hits é observada para cada trago. Esta alta densidade de medidas é essencial para
uma boa identificacao de tracos que possuem pequena separacdo angular entre eles,

e também para achar vértices secunddrios e decaimentos.

Dentro do contexto da SELEX, estas cdmaras tém a tarefa especifica de reconstruir
a trajetdria de decaimentos de particulas do tipo V, denominagio geral dada aos
decaimentos de particulas estranhas neutras, como os A" e K, as quais sdo uma

importante assinatura dos decaimentos de barions charmosos.

As cdmaras foram projetadas com dois tipos diferentes de células: uma estreita
para a regido central, a qual foi exposta a um elevado fluxo de particulas, e outra
mais larga, cobrindo regides de grandes dngulos, estando submetidas a uma taxa de

eventos menor. Um desenho [27] esquemdtico das células é mostrado na Fig. 3.2.

As molduras das cAmaras foram feitas de aluminio, material escolhido devido as
suas propriedades fisicas e mecanicas. Este possui um alto comprimento de radiagio
(8,9 c¢m), minimizando a probabilidade de producdo de chuveiros e espalhamentos
multiplos. Além disso, este metal pode formar ligas com uma variedade de outros

materials. Assim, os quadros suportes foram feitos de aluminio 6061-T6 ®. Possuir

gas e recombinando-se. A temperaturas ambientes, a velocidade do elétron é 10° cm/s, enquanto
que para os fons positivos, sua velocidade é da ordem de 10* cm/s.

*Esta liga pertence ao grupo aluminio-magnésio-silicio e ¢ caracterizada por ser tratavel termi-
camente e por possuir excelente dureza superficial e resisténcia mecénica, na témpera T6.
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uma alta resisténcia mecanica € um requisito importante, pois a estrutura tem que
suportar um tensionamento muito elevado devido aos fios distendidos entre as suas
bases. Levando-se em consideragio o compromisso entre o didmetro e o comprimento
do fio, as dimensdes das cdmaras sio 120 x 120 x 18 cm® que correspondem, respec-

tivamente, as direcoes z, y e z.
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Figura 3.2: Desenho dustrativo das camaras de arrasto VDC,

Durante o processo de selecio dos materiais que seriam empregados na construcéo
das camaras, ocorreu a preocupacio de utilizar aqueles cujos coeficientes de expansio
térmica néo diferissem muito entre si, a fim de evitar distor¢oes mecanicas e vazamen-
tos de gds, decorrentes de varia¢des de temperaturas [31]. Sendo assim, para os fios

catodos foi escolhida a liga cobre-berilio (Cu-Be), pertencente ao grupo dos chamados
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High Copper Alloys, com um didmetro de 152um, e para os fios sensores, tungsténio
(W), tendo estes um didmetro de 25um. Ambos os tipos de fios foram banhados
a ouro, medida tomada com o objetivo de minimizar a taxa de envelhecimento do

detetor.

3.2.1 Dimensionamento das Células

O dimensionamento das células foi feito levando-se em consideracéo a maxima distancia
entre o ponto de ocorréncia de um evento de ionizagio com o plano sensor e o tempo
morto do detetor. Assim, chegou-se a uma meia largura para as células finas de 0, 575
cm com uma distdncia entre fios catodos de (0,3 ¢m, sendo também esta a distancia
entre fios sensores, no plano sensor. Cada plano consiste em vinte e seis fios, sendo
que para cada trés flos, apenas um fol instrumentado. Os outros dois, chamados de
fios de campo, ficam no mesmo plano dos fios anodos e tem a funcao de uniformizar
o campo elétrico ao longo da regido de arrasto. Sdo fios idénticos aos do tipo catodo.
Para a regido de dngulos grandes, a meia largura da célula é de 1,75cm, enquanto
que a distancia entre dois fios no plano sensor, é de 0, 45cm, mantendo a distancia
entre fios de 0,3cm no plano catodo. A fim de se manter o campo alto, com uma
configuracdo adequada na regido de arrasto, utiliza-se os chamados fios de guarda,
que sao também fios tipo catodo e estdo posicionados nas extremidades das células.
Ao todo, hd seis fios, trés de cada lado, entre cada par de planos. A tabela 3.1 resume

as principais caracteristicas das camaras.
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Regiao fina Reglao grossa Material | Total
/célula | /camara | /célula | /cAmara | [um] | /caAmara
N° de Células — 10 o 30 40
Fios sensores 8 80 6 180 W [25] 260
Fios catodos 26 260 26 780 Cu— Be | 1040
Fios de campo 18 180 11 330 (152 510
Fios de guarda — — 12 360 ) 360
Dimenséao de . -
1/2 célula [em] 0,575 1.7
Distancia entre 2
flos catodos [em] 0.3 0.8
Distancia entre fios 0.3 0.45
no plano sensor [cm)
Distancia entre 0.475 0,565

janela e 1 sensor {cm)

Tabela 3.1: Informag¢des gerais sobre as cdmaras de arrasto.

Os fios foram fixados & estrutura suporte,
através de um dispositivo desenvolvido no la-

boratério CERN, em Geneva Suiga, chama-
do feed-throughs. Esta técnica evita a sol-
dagem dos mesmos, neutralizando a possibi-
lidade do banho de ouro ser destruido, caso
os fios fossem submetidos 4 temperaturas de-
masiadamente altas. Os feed-throughs, ilus-
trado na figura ao lado, sdo pegas de cobre
cobertos com um material pldstico e forma-
to tubular, com didmetros internos da ordem

dos diametros dos proprios fios.

=10 =-—

Cobre
Unidades: [cm]  Diametro Interno
Imicrons]
152 (catodo)
25 {anodo)

Isolante plastico

Estes foram trespassados através destas pegas e encaixados firmemente em orificios

feitos na estrutura suporte. A seguir, o procedimento foi sequencial. Primeiramente,

em um dos lados esmagou-se a extremidade dos feed-throughs que se encontra na parte

externa da moldura, utilizando-se para isso de um alicate especialmente desenvolvido
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pelo CERN para tal tarefa. Na outra extremidade, o fio foi prensado enquanto sob

tensao.

O alinhamento dos fios anodos é de importincia fundamental para uma medida
precisa da posigdo, sendo também critica a manutencdo da estabilidade tanto elétrica
quanto mecanica. Quando os fios sdo submetidos a um potencial eletrostatico, cria-se
uma forca de repulsdo entre os mesmos, 0s quais deve ser compensada pela tensio
mecéanica. Se a tensdo é insuficiente, entao os fios descobrem um novo estado de
equilibrio nos quais eles ficam deslocados para fora do plano sensor. Determinou-se,
utilizando equagbes bem conhecidas [28], que para os fios anodos a tenséo ideal é de

45g e, para os demais, 600g.

Durante o processo de passagem dos fios a preocupacdo maior era de atingir uma
tensdo mecéanica uniforme, particularmente no que se refere aos fios anodos. Conside-
rando este fato, a estrutura suporte foi submetida a uma tensao de igual intensidade
aquela imposta pelos fios de modo que, apds a instalacdo dos mesmos, a estrutura

voltasse & sua forma original, com o minimo de deformacao.

Com o intuito de se verificar o qudo tensionado os fios se encontravam, testes
de tensdo mecanica foram realizados com cada fio. Com ajuda de um ima perma-
nente e um gerador de frequéncia, obrigava-se que os fios entrassem num regime de
ressonancia, procurando visualmente o valor cuja frequéncia fornecesse a maior am-
plitude de vibracdo. Caso o valor da frequéncia de ressondncia estivesse abaixo do
valor nominal, dentro de uma tolerdncia de 10 %, retirava-se o fio e substituia-se o
mesmo. Apés este processo, os feed-throughs foram colados com cola Loctite 600,
COImMO uma Prevencao contra vazamentos de gdas e também para garantir que estes nao

se movessem c¢aso fosse necessdrio retirar os mdédulos da eletrénica.

3.2.2 Escolha do Gas

O gds utilizado fol a mistura argénio - etano (Ar-CyHg), & proporcao 50% — 50% e &

pressao de 1 atm. A razao dessa escolha, em termos simples, deveu-se ao fato de que
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o gas nobre possui um alto poder de ionizagdo requerendo, desta maneira, uma baixa
voltagem de operagdo. Por outro lado, a mistura com um gds poliatémico favorece o
ganho eliminando as avalanches esptrias (quenching). Valores de ganho préximos a

107 foram obtidos.

Devido ao longo periodo de tomada de dados, adotou-se, como regime de operacéo,
0 sistema de fluxo continuo, permitindo a renovagdo do volume de géds dentro da

cdmara, a uma frequéncia de 1 troca completa a cada 24 horas.

Para a construgdo das janelas utilizou-se de Upilex de 50um de espessura, material
com alta impermeabilidade, para evitar a entrada de umidade. Entretanto, nao foi
suficiente para blindar os efeitos de rddio frequéncia. A solucdo encontrada foi, entéo,
adaptar uma nova janela a primeira, dessa vez feita com o material aluminizado Mylar
de 50 pm de espessura. FEsta, foi fixada & moldura pré-existente, com auxilio de uma
fita adesiva aluminizada. Um anel de neoprene foi colocado para se fazer a vedagio

do volume e as molduras das janelas foram presas com parafusos & estrutura suporte.

Numa camara de arrasto convencional, vdrias superficies de alta voltagem estéo
concentradas numa drea limitada e, para se garantir uma operacio segura e estdvel
das camaras. é feito um tratamento especial de limpeza nos fios. Uma fina camada
de material isolante nos fios pode atuar como um ejetor de elétrons. Assim, para
a limpeza das cdmaras, optou-se pelo jateamento de nitrogénio. Para a limpeza da
moldura e da janela utilizou-se de dlcool. Mesmo apds tantas precaucdes com a
limpeza, uma camara de flos, frequentemente, produz ruide no inicio de operacio.
Por esta razao, antes de purgar a cdmara com a mistura de gds operacional, os fios
foram treinados em ar, invertendo a alta voltagem para queimar a contaminacao
nos anodos. O treinamento [29] dos fios foi executado num gds eletronegativo, via
descarga de corona negativa, devido & simplicidade de opera¢io ¢ a baixa voltagem
necessaria em comparagio com a corona positiva. A corrente escura foi controlada
para nao ultrapassar de alguns microamperes. A voltagem era incrementada em
pequenos passos de 20 a 50 V7. Para cada voltagem, aguardava-se alguns minutos, ou

até¢ mesmo horas. até que a corrente estabilizasse por completo.
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Depois de treinada, retirou-se o oxigénio da cadmara, purgando com a mistura de
gds de operacdo. Eram realizadas, no minimo, duas trocas completas de volume de

gds, antes de inverter a polaridade e aplicar voltagem aos fios.

3.2.3 Eletronica, Cabos e Voltagem

Acoplados aos feed-throughs encontram-se os conectores da eletrénica. De um lado
da camara alimentam-se os fios com alta voltagem (HV.), e do outro lado existem
0s conectores que suportam os pré-amplificadores. Estes ultimos sdo do tipo ASDI16
(Amplifier, Shaper and Discriminator) em um chip de dezesseis canais. Cada conector
acomoda duas células, resultando num total de dezesseis conectores para as células

grossas e cinco para as finas, por cimara.

Alta Voltagem

O sistema escolhido para a alimentacao de alta voltagem foi em paralelo. Instalaram-
se nas duas laterais internas da viga do quadro suporte, placas de circuito Impresso
montadas numa peca de G10, material altamente isolante. Hd quatro trilhas de cobre
impressas paralelamente umas as outras ao longo do comprimento da placa. Pode-se
alimentar até quatro valores diferentes de voltagem concomitantemente. Em uma

placa recebe-se voltagem positiva e, na outra, negativa.

A distribuigao da voltagem aos fios € feita através de pequenos jumpers nos quais
uma extremidade é soldada 4 trilha e a outra, com uma terminacdo apropriada, faz

a ligacao dessa placa aos conectores.

A alta voltagem ¢ fornecida as camaras através de dezoito fontes de alta tenséo,
confeccionadas pelo préprio Fermilab. Cada uma possui dois canais independentes
de saida e sao necessdrias duas fontes: uma positiva e outra negativa, por camara.
Elas foram instaladas nos racks F e (, dentro da sala de eletrénica, no trailler da
experiéncia onde a aquisicdo de dados foi realizada. Valores nominais das voltagens de

operacao, assim como as respectivas correntes escuras, sao apresentadas na tabela 3.2.
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Estacio Voltagem de Operagao VIKV] Correntes Escuras
' Regiao Grossa Regido Fina 1 (A
VDC | Plano || Positiva | Negativa | Positiva | Negativa

A UYX 1,600 1,950 1,200 1,550 0,20
B X 1,600 | 1,900 | 1,150 | 1,600 0,18
B Y 1,600 1,850 1,150 1,060 0,23
B \Y 1,600 1,900 1,150 1,550 0,20
C XY 1,600 1,900 1,200 1,600 0,32
C U 1,550 1,850 1,150 1,550 0,30

Tabela 3.2: Voliagens operacionais e correntes escuras para as VDC.

Baixa Voltagem

As fontes de baixa voltagem foram instaladas dentro do hall experimental, nos
racks RR34, RR35 e RR36, localizados proximos a cada estacdo. FEstas unidades
fornecem voltagem aos pré-amplificadores * ¢ aos crates VME que acomodam o0s
modulos repetidores e o painel de controle. Os valores nominals das correntes e dos
potenciais usados para cada componente gue forma o rack da eletrénica sao mostrados

a seguir.

Corrente nos pré-amplificadores: 125 mA max @ & 6.0 V

Repetidores: 25 A max @-52V
0.25 Amax @£ 6.0V
Cada Rack contém: 2 crates (VME)

2 painéis de ventilacao
Fonte de tensao 80 A mim @ -5.2 V
Fonte de tensdo 8 A mim @ 4+ 60V

Amplificadores

Do outro lado da camara instalou-se os pré-amplificadores (ASD16), cujo limiar

4Na realidade, a voltagem era fornecida aos pré-amplificadores através dos cartdes repetidores.
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de operacdo é da ordem de 250 fC. Devido a este valor extremamente baixo, a cdmara
tornou-se bastante sensivel a sinais espurios e o aterramento dos pré-amplificadores
tornou-se um ponto crucial para o bom desempenho das mesmas. A fim de blindar
os efeitos de radiacao entre pré-amplificadores vizinhos, construiram-se estruturas de
aluminio onde os cartdes dos pré-amplificadores foram montados e presos com auxilios
de parafusos. Esta placa, entao, foi devidamente aterrada & moldura de detetor. A
solugdo mais promissora, foi construir uma espécie de gaiola que as acomodariam. O
contato entre a gaiola e as placas foi feito através de clips de bronze fosforico, preso na
parte interna da primeira. Esta, por sua vez, fol presa a camara atraves de parafusos
nao passantes que foram fortemente apertados para fornecer a pressao necessdria a

sua suspensao, estabilidade mecdnica e contato elétrico. Veja Fig. 3.3.

Tanto do lado da alta voltagem quanto do lado do sinal, o sistema for selado com
uma tampa feita de aluminio, e o volume preenchido com gés nitrogénio, a um fluxo
bem baixo, para expulsar umidade e prevenir problemas como descargas coronas nos

conectores de alta voltagem.

Os cabos de sinais e de alimentacdo dos pré-amplificadores sao do tipo flat ribbon
twisted pair, de 32 e 16 canals respectivamente. Cada camara utiliza-se de 21 ca-
bos de 15 metros de comprimento que fazem a ligacao entre os ASD16 e os médulos
repetidores, que, como jd se sabe, alimenta os amplificadores. (O sinal extraido do pré-
amplificador, do tipo ECL, é convertido para um sinal do tipo NIM neste mddulo re-
petidor. Para testes, hd uma saida NIM, localizada no painel dianteiro do mesmo, que
permite monitorar, através de um osciloscopio, a resposta que cada pré-amplificador
estd fornecendo quando se aplica um pulso de teste, gerado pelo gerador de pulso
LeCroy 2323. Em geral, este pulso é de ordem de 100 ns com uma amplitude de 100
mV. Cuidadosamente, estes cabos sdo marcados e suas disposicdes no sistema muito

bem organizada para prevenir qualquer confusdo na leitura dos mapas dos fios.

Um outro fator crucial para um bom desempenho das cdmaras é a posigao dos
cabos que carregam o sinal dos pré-amplificadores até os repetidores. Apds exaustivas
tentativas para contornar o problema, optou-se por fazer com que cabos vizinhos

possuissem trajetorias distintas, mantendo-o0s o mais afastados possivel uns dos outros
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Figura 3.3: Figura ilustrando a etapa de montagem dos pré-amplificadores (ASD16)
em uma das cdmaras de arrasto.
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com o fim de evitar os chamados cross-talking entre eles. A experiéncia € baseada no
sistemna common stop. Logo, o sinal de start para as TDC é dado pelo primeiro pulso
lido pelo pré-amplificador sendo fundamental, portanto, que a regiao & esquerda do

pulso enviado esteja livre de qualquer ruido externo.

FASTbus TDC

Os sinais discriminados dos fios das cAmaras de arrasto sao digitalizados no 10C6
FASTbus TDC da Phillips [30], os quais encontram-se, fisicamente, a cerca de trinta
metros afastados das estagGes das cidmaras. Este sistema de leitura de dados necessita
de um gate para aceitar futuros sinais. Por isso, seus racks estao instalados proximos
do sistema de trigger para que seu sinal possa atingi-los rapidamente. Por outro
lado, os sinais vindos dos detetores tem que ser atrasados, por um intervalo de tempo
conhecido, para que a informacio vinda do trigger possa abrir os gates antes que estes

cheguem as TDC's.

Dentro dos trés diferentes tipos de racks que formam o sistema de leitura dos
dados, as TDC's estao instaladas nos chamados racks L3, 0s quais possuem um sistema

proprio de refrigeragédo a agua.

Os sinais provenientes dos pré-amplificadores ndo sdo intensos o suficiente para
serem transmitidos das camaras até as TDC’s. Entdo, mddulos repetidores sao es-
senciais para compor o conjunto da eletrénica do sistema das cdmaras de arrasto,
estando localizados bem préximos as estacdes. A tabela 3.3 resume os tipos de equi-
pamentos eletrénicos assim como as quantidades utilizadas para cada camara e em

cada estagao.

Em resumo, SELEX possui 3 estagdes, chamadas VDC A, VDC B e VDC C, sendo
que cada estagdo consiste em trés camaras para medir trés coordenadas diferentes.
Para todas as cadmaras, os fios sdo numerados na direcdo positiva de z. VDC A
localiza-se no espectréometro M2 (também chamado estagao A2), imediatamente apos
o RICH. Cobre as projecdes u, y, ¢ x, nesta ordem. VDC B localiza-se também no
espectrémetro M2 (conhecida como estacdo B2) logo apds a estacdo VDC A e cobre

as projecoes v, y, e x, nesta ordem. A estacdo VDC C possul a mesma configuracao de
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Quantidade de equipamentos por

["Camara | 1° Estacho | 2° Estacao | 3° Estagao | Lotal
Céamaras de Arrasto — 3 3 3 9
Conector de H.V. 21 63 63 63 189
Conector de Sinal 21 63 63 63 189
Canals instrumentados 260 780 780 780 2.340
Pré-ampilificadores 21 63 63 63 189
Médulos Repetidores 11 32 32 32 94
Cabos de Sinal
Pré-amplificadores - Repetidores 21 63 63 63 189
(15 metros)
Cabos de Atraso
Repetidores - TDC 11 11 11 11 33
{50 metros)

Tabela 3.3: Fguipamentos de eletrénica necessdrios pare as camaras de arrasto.

planos que a primeira estacao e estd localizada no espectrometro M3 (logo, conhecida

como C3), apds as PWC’s. A Fig. 3.4 mostra a configuraco das estacbes VDC A e

VDC C e uma foto mostrando as estages VDC A e B situadas no espectrometro M2

na Fig 3.5.

Figura 3.4: Fsquema ilustrande as configuracées das estacées VDC A e C.
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o

Figura 3.
M2.

Foto tirada das estagdes VDC A e VDC B localizadas no espectrometro
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3.3 Programas de Analise

O pacote de analise das camaras de arrasto é composto por varios programas, em
linguagem FORTRAN, que desempenham as seguintes tarefas: desempacotamento
dos dados brutos oriundos dos médulos TDC’s, monitoramento durante a aquisicac
de dados, database com as constantes relevantes do sistema e, finalmente, tracking,

que refaz o ajuste do trago usando segmentos de tragos gerados pelas cdmaras.

3.3.1 Database

A database para o sistema das camaras de arrasto vetoriais consiste de trés tabe-
las: vdc-calib.ocs, vde-pos.ocs e vde-sz.ocs. A primeira fornece informagdo sobre as
constantes de calibracdo, tais como velocidade de arrasto. contagens de TDC’s, etc.,
necessarias para o programa de formacao de trago. As duas ultimas fornecem posi¢oes
e tamanhos dos planos ® dos fios no sistema local de coordenadas. Suas varidveis sdo
declaradas nos arquivos vdc-calib-chk.inc, vde-pos-cbk.inc e vde-sz-cbk.inc respecti-

vamente.

3.3.2 Monitoramento

O programa de monitoramento, que foi utilizado no comego de cada run, cria uma série
de histogramas que ajudam a identificar potenciais problemas com os detetores ou com
a eletrénica, antes que uma grande quantidade de dados seja inutilmente adquirida.
Um dos principais histogramas criados para as camaras de arrasto é o mapeamento dos
fios. Um exemplo desse tipo de histograma uni-dimensional é mostrado na Fig. 3.6.

() eixo x € representado pelos fios sensores.

*Um plano é definido como uma fileira de fios anodos que encontram-se perpendicularmente
diregao do feixe. Logo, cada cAmara possui & planos.
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Figura 3.6: O mapeamento dos fios nas cdmaras de arrasto vetoriais.
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3.3.3 Programa de Tracking

O programa de tracking das cimaras de arrasto consiste em uma série de rotinas

(aproximadamente 8), cada uma sendo responsavel por uma atividade especifica.

A rotina que guia todo o pacote é conhecida como dc_segment que, em linhas
gerais, tem como fung¢do preencher um dos campos da tabela planebk com a infor-
macdo da posicdo do hit seguindo a expressdo x(i) = z(2) £ v.(tc — t), onde ¢ é
a posicdo do fio, tg € a maxima contagem obtida pela TDC e t é a contagem de
TDC do hit. Nota-se que a posicao é duplamente guardada, refletindo a ambiguida-
de direita/esquerda. Além disso, esta rotina preenche os campos da vdc_ev_bk com

informacoes de geometria e posicao das camaras.

Este cédigo chama as rotinas de tracking, que essencialmente, tém a finalidade
de encontrar tragos em 2-dimensoes em cada cdmara além de fazer o reconhecimento
padrdo (pattern recognition). Este dltimo, caracteriza os tipos de tragos em: (1)
simples, (2} os que cruzam o centro e {3) a fronteira da célula. Primeiramente, o
algoritmo procura por tracos simples, isto é, aqueles que cruzam a célula em apenas
um dos lados, comecando com a exigéncia de que ha pelo menos 4 ou 6 hits respec-
tivamente numa célula grossa ou fina. A seguir, um ajuste de minimos quadrados
é realizado. Caso o x* nao seja satisfatério, elimina-se o pior dos hits e tenta-se
novamente, repetindo este processo até que sobre, no minimo, 3 hits no traco antes
de descartar este evento completamente. Se, ainda assim, o x* for alto, o algoritmo
procede procurando por hits que cruzam o centro da célula e, caso os encontre, tenta
reconstruir o trago baseado nesta hipdtese. Uma vez encontrado, basta verificar se
existern hits nas células vizinhas que possam ser adicionados ao trago formado, sendo
que uma resposta positiva neste estagio soluciona a ambiguidade direita/esquerda.

Finalmente, a informagao do trago é guardada num bloco comum {commom block).

A préxima etapa é formar candidatos em 3-dimensées, criando combinagoes de
tragos utilizando-se das proje¢bes x, ¢ e u ou v de um dado espectrometro. Por fim,
incorporam-se 0s tragos encontrados com as informacées vindas de outros detetores.

Na Fig. 8.7 é mostrado um evento, usando o programa de exibicdo SEED, que ilustra
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hits nas estagdes A e B, assim como a confluéncia dos tracos com outros detetores. A
Fig. 3.8 apresenta os residuos dos tragos reajustados, utilizando as informagdes das

camaras de arrasto vetoriais.

Y Yioviey R 10334 Event: 90000146

240.00 T
\
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\

~240.00 Z
-100.00 2300.00 £7060.00
24000 X XZ~vlflew
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Figura 3.7: Programa de exibi¢do de evento do SELEX.
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3.4 Desempenho do Detetor

Para se obter uma avaliacdo do desempenho dos detetores, utiliza-se da relacao espago-
tempo medida. assim como da determinagdo do plateau de operacdo, ou seja, as

voltagens Gtimas para as quais a eficiéncia do detetor seja a mais alta possivel.

3.4.1 Calculo da Eficiéncia

O célculo da eficiéncia é feito baseado no conceito de probabilidade condicional para
cada um dos fios. Esta é definida como a razdo entre o niimero de vezes que 1 fio i
foi disparado em coincidéncia com o disparo de 2 outros fios (j e k), todos contidos

em uma mesma célula.

e=lo (32)

No entanto, necessita-se retirar os falsos sinais no computo da eficiéncia, uma vez
que se, por exemplo, um fio ¢ que ndo apresenta ruido é comparado aos fios j e k que,
ao contrario, apresentam, o resultado apontara para uma ineficiéncia do fio i que nao
¢, de fato, verdadeira. Dessa forma, no célculo da eficiéncia, aceitam-se como sinais
reais apenas aqueles que ajustam um pequeno trago dentro da regiao fiducial o qual

sobrepbe & célula a que o hit observado pertence.

Devido ao comportamento similar entre as cAmaras, tanto para a regiao fina quan-
to para a grossa, apresentam-se na Fig. 3.9 apenas os resultados obtidos para a estacao
B.
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3.4.2 Relacao Espacgo-Tempo

A velocidade de arrasto no detetor pode ser obtida a partir do histograma bidimen-
sional de contagem de TDC pela coordenada do fio, que é a projecdo do trago da
particula no plano perpendicular ao plano sensor. A posicao do disparo no fio é
ambigua, pois a particula pode ter passado tanto & direita quanto a esquerda do fio.

A relagéo espaco-tempo pode ser vista na Fig. 3.10.

TDC count vs extrapolated position
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Figura 3.10: Relagdo espago—tempo medida nas cdmaras de arrasto VDC do SELEX.
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Capitulo 4

Analise de Dados

O programa de reconstrugio do SELEX transforma os dados brutos
provenientes dos varios detetores do espectrémetro em objetos mais com-
plexos, como tragos e vértices, com 0s quais se pode entdo fazer a analise

fisica.

4.1 Pacote de Analise de Dados do SELEX

Os dados adquiridos durante o run sio, quase que imediatamente, acessiveis para
a andlise offline. A andlise ¢ realizada utilizando-se do pacote de andlise offline do
SELEX (SELEX Offline Analysis Package - SOAP), o qual roda numa plataforma
UNIX (tanto na fn781a ou no cluster FNALU do Fermilab). SOAP pode ser com-
pilado por cada colaborador na sua prdpria drea e oferece uma variedade de fungdes
padrao como desempacotamento dos dados, reconstrugdo de tragos e vértices, identi-
ficagao de particulas e, finalmente a reconstruc¢do das mesmas. Todos estes pacotes
sdo controlados pelo arquivo de comando do usudrio. Neste arquivo, o usudrio é capaz
de ligar ou desligar os pacotes, assim como de utilizar modos especificos de operacac
dos mesmos. Além disso, pode-se modificar alguns cortes padrdo que passardo a ser
os valores utilizados na andlise. Um exemplo desse arquivo de controle é mostrado
na tabela 4.1.

O colaborador tem a op¢do de incluir suas préprias rotinas, escritas em FOR-
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' PASS11
NOexec
set on
execute
set on
execute
set on
set on
set  cut
set cut
set  cut
set  cut
set  cut
set cut
set  cut
set  cut
prog

filter

driver wrt_savebk save_ali prod

unpack

unpack  adc cros rmh svx tde ! hist

tracking

tracking  segment link fit0 simatch silm3d guided fit hist

tracking  vx_radial m1_guided vx lasd tr_seg?
tracking max_bmsi  250.

tracking max_vxsi 1000,

tracking max_pwe  260.

tracking max_svx  1000.

tracking segment 0 ! all spectrometers on in track_segment
tracking ptml 0.7371 I use fixed spectrometer pt_kicks
tracking ptm2 (.8285 I use fixed spectrometer pt_kicks
tracking trajectory parabolic ! parabolic trajectory as a default

tracking  passll.tseg

ocs class main anal
0cs  sets out ncal

execute

set on
set  cut
set  cut
execute

set on
execute

set on
set  cut
execute

set on
set  cut
set  cut
execute

set on
set  cut
set  cut
set  cut
set  cut
disk in

photon

photon full m1_pht m2_pht m3_pht
photon min_count 5.

photon min_energy 2.

partid

partid rich btrd etr etr_track ' etr_hist
user

user hist P passll 11 vl
user report 1000

vertex

vertex vix2 err2 secint prim sec

vertex prong O

vertex vtxd 4.0

recon

recon hist ftuple strip ntuple

recon tgt_rec 0.05

recon pscale 1.0000 P passll 11 vl
recon cand_csec 5.0

recon cand_cpri 5.0

reset

in disk _files

ana (0
exit

Tabela 4.1: Ezemplo do arquive de controle do SOAP.
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TRAN, as quais irdo ser rodadas junto ao pacote geral de andlise SOAP, gerando
assim um arquivo executdvel proprio. A saida do programa pode ser salva em arqui-
vos ASCIT ou PAW ! e Histoscope 2, que léem arquivos HBOOK,

Durante um spill, dados brutos séo adquiridos. Todos 0s detetores sdo controlados
pela DAQ) e seus respectivos dados lidos sincronizadamente. Estes sao empacotados
dentro de uma estrutura padrao de dados, contendo informacdes sobre os detetores.
Fm seguida, sao filtrados pelo programa implementado no irigger, a nivel de software
e 0s eventos interessantes sao guardados em fitas. Os 40 s restantes sao chamados
off-spill/interspill. Neste perfodo, os detetores tém a opc¢do de adquirir dados de

calibragao e/ou de monitoramento, ou simplesmente, esperar pelo préximo spill.

4.1.1 Reconstrucao dos Tracos

Uma vez que os dados brutos sao processados pelo programa de desempacotamento,
deixando-os num formato apropriado ao acesso pelos outros pacotes, comeca a procura
pelos segmentos de tracos em todos os espectrémetros. Este nada mais é que uma
lista de coordenadas espaclals em cada plano as quais esperam-se que pertengam a
um traco carregado. Coordenadas nao encontradas podem ser devidas a ineficiéncias
no plano, ineficiéncia do algoritmo de procura por segmentos ou, até mesmo, que a
particula, de fato, ndo tenha passado através daquele detetor. A procura é baseada
na suposi¢ao de que cada coordenada medida serd atribuida a um segmento de traco
que ¢ encontrado num espacgo tri-dimensional. Este programa é classificado como de
alto nivel, pois respeita uma lista ordenada de combina¢des para serem rodadas em
cada espectrometro. Um exemplo dessa lista é mostrado na tabela 4.2. A planelist é
a lista dos planos dos detetores que devem ser incluidos no ajuste. O planeinit sio os
planos iniciais necessdrios para comecar a formar as combinagdes, e cuts sao os cortes

nos parametros do trago.

O planeinit procura por todas as combinagdes de possiveis segmentos de tragos

e hits, encontrados em outros detetores ac longo da linha (que sdo vinculados pela

"Physics Analvsis Workstation
2Pacote de histogramas desenvolvido pelo Fermilabh
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spec: bm vx ml m2 m3 I all.tseg - general purpose tracking
comb:  bm_combl

planelist: bm ssd_ 1x1ylu2x2yv3x3y3u

planeinit: bm_ssd_ly bm_ssd_3y bm_ssd_1x bm_ssd_3u
! cut names x| xh txI txh ¥] vh tvl tvh xs vtgt chi2 npl

cuts: 0., 0.,-.0012,.0012, 0., 0.,-.0012,.0012,0.0, 0.2, 4.0, 7
end
comb:  vx_combl

planelist: vx ssd_ 1xlylulv2x2y2u2v

planelist: vx_msd_ Ix1ylulv2x2yv2u2v3x3udvix

planeinit: vx_ssd_lu vx_ssd_lv vx_msd_2x vx_msd_2y
! cut names x| xh txl txh yl vh tyl tvh xs ytgt chi2 npl

cuts: 0., 0.,-.025, .025, 0., 0.,-.025, .025, , , 5.0, 12
end
link prog bmdown
link copy bm ! convert beam tseg into track
link prog vx I vertex linking program
link add vx to m2 10.0 [ cover the case of missing mi segments
link COpY VX ! use unmatched vx segments as new tracks
tracking findct  all ! clusterize all planes
tracking trseg2 m2
tracking  segment bmm2 ! find segments in all spects but vx
tracking iink  bmdown ! prepare bm Tsegs for silmatch
tracking beam ! choose interacting beam track
tracking  fit0 m2 ! estimate momenta for m2 tracks
tracking  link wx I'add or link vx segs to tracks
tracking  dc_segment ¢2b2a2 ! find segments in dc spectrometers
tracking it ' momentum fit all fittable tracks

Tabela 4.2: Ezemplo do arquive TSEG do SOAP.
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posicdo, angulo e corte em x°), sdo adicionados ao segmento de traco. Hits que jé

tenham sido associados sdo removidos da lista.

O usudrio pode ajustar o programa de procura por segmentos de tracos em qual-
quer espectrometro, satisfazendo assim, os critérios exigidos pela sua andlise da dados.
Os tragos sdo achados em 3-dimensdes e sio divulgados como 4 varidveis espaciais
(interseccdo x e y e seus respectivos angulos, 6, e 6,). Uma vez que os segmentos
sdo achados em todos os espectrémetros, eles podem ser unidos em um mesmo traco
real no espaco. Este processo é determinado pela eficiéncia em confluir inclinacdes e

intersecgdes de tragos assim como o momento medido pelos imas do espectrometro.

4.1.2 Reconstrugao de Vértices

Uma vez que a procura de segmentos e tracos seja finalizada, inicia-se o processo de
reconstrugao dos vértices primdrios e secunddrios. O procedimento de reconstrugao
de vértices € crucial para SELEX porque o filtro online utiliza esse programa enquanto

tenta selecionar os eventos que contém charme.
SELEX possue dois tipos de cddigos para a reconstrucao do vértice.
Vértice 1 - VTX1

Hits encontrados nos planos do detetor de vértice sdo ajustados para formar tracos
e agora estes tém que formar um vértice. Requere-se que cada vértice contenha um
segmento de trago vindo do feixe. Este € o trago que, presumivelmente, causou a
interagao ®. Espera-se que a interacdo ocorra em um dos alvos segmentados. Assim,
a posicao z é escolhida para estar no centro da folha do alvo mais préximo ao valor
computado. As outras coordenadas, x ¢ y do vértice, sdo as mesmas correspondentes

a interseccao do trago do feixe no plano z selecionado.
Vértice 2 - VTX2

O algoritmo é bastante simples. Uma vez encontrados todos os tracos formados

pelo espectrometro M2 e pelo espectrometro de vértice, adiciona-se a estes um segmen-

*Q espectrometro de feixe pode conter até 2 ou mais tragos que nio interagiram devido a carac-
teristica de leitura dos dados.
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to de traco vindo do feixe, tentando, desta maneira, ajustar um vértice comum. Os
eventos sdo aceitos se eles ndo formarem um y* razoavel. indicando a inconsisténcia
com a hipétese de que todos os tragos observados vieram de um mesmo ponto do

espago.

Em geral, para as duas versoes do codigo, 0s tragos que nao fazem parte do vértice
primario sao usados para encontrar o secundario. Uma lista dos vértices encontrados
é organizada com base na topologia do eventc, ou seja, tem-se um vértice secundario
deslocado do primario. Ambas versées possuem aproximadamente a mesma eficiéncia,
com uma superposicdo > 80%. Na andlise descrita aqui, escolheu-se o pacote de

vértice 2.

4.1.3 Identificagao de Particulas

Um outro pacote que € acionado logo apés os tragos ¢ seus respectivos momentos serem
encontrados, ¢ o de identifica¢do de particulas. A identificacdo de tracos carregados
pode ser feita através do BTRD, ETRD e RICH. Nesta andlise, as contribui¢oes do
BTRD e do RICH séo de fundamental importincia.

4.1.3.1 BTRD

O BTRD faz uma separacao bastante clara entre particulas pesadas e leves (veja a

secgae 2.2.1.2, pagina 18).

SELEX organiza sua tomada de dados em 3 fases: a fase negativa, onde o feixe
€ composto, basicamente, por fracdes iguais de T, n~; a fase de 7, onde o experi-
mento apenas dispara caso haja a incidéncia do hiperon 7 nos alvos e a fase positiva,
feixe composto por p e 7t. A fragdo de cada particula do feixe durante os 3 periodos

de runs é sintetizada na tabela 4.3.
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Feixe negativo | Feixe positivo
Periodo 600 Gev/c 550 GeV /e
SOl [« A ]
Negativo 53 43 ok ok * kK
- 94 0.6 * ok ok * K ok
Positivo * K % * ok ok 94 2.8

Tabela 4.3: Fragoes das particulas componentes
dos feizes estipuladas pelo BTRD em cada periodo
de run.

SELEX acumulou, ao todo, 15.2 bilhdes de interagbes. Estas sdo calculadas
levando-se em conta a fracdo de tempo que o experimento € capaz de coletar da-
dos (livetime). Assim, o niimero de interacées nos alvos é dado pelo produto entre o
livetime e o comprimento total de interagdo nos alvos. A tabela 4.4 contém a quan-
tidade de Interagdes acumuladas separadas em cada particula do feixe. No SELEX

predominam interagdes com feixe de L.

Particula do || Interagoes
Feixe [Bilhoes]
Tt 0.15
P 2.81
i 2.16
T 10.17

Tabela 4.4: Numero de interagbes acumulados separo-
dos para os 4 tipos de particulas do feire. No SELEX
predominam interages com feize de L.

4.1.3.2 RICH

RICH ¢ capaz de separar p, K e 7~ em um grande intervalo de momento (veja

a seccao 2.2.4.5, pagina 29). Para cada traco no evento, uma andlise de mdxima
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verossimilhan¢a (Maximum Likelihood Analysis) é aplicada. O algoritmo usa tragos
extrapolados das PW(’s projetados nos fotocatodos para determinar o centro do
anel e examina hipdteses de diferentes tipos de particulas para os mesmos. A funcao
de verossimilhanca compara o nimero de hits observados com o esperado usando
eficiéncias medidas (Ny), resolugbes de um tunico hit (o, = 5.5 mm} e o momento
do hit, para cada hipdtese. O valor esperado para o ruido de fundo é calculado para
cada traco separadamente, contando hits numa banda fora do raio para particulas

com F=1.

Com o intuito de discriminar diferentes particulas, cortes * sao usados nos raios
das curvas (o, = 1.6 mm) para diferentes hipcteses e também para aquelas abaixo do

limiar.

O RICH pode separar, dentro de 20,, kdons e pions até 185 GeV/c e prétons e
pions até 323 GeV/c. Assim, a eficiéncia de identificagdo de particulas pelo RICH
- € elevada (~ 98%), diminuindo para tracos com alto momento devido & perda de
resoluclo na reconstrugdo do anel. Abaixo do limiar, a eficiéncia cal para valores
acima de 90%, com uma identificacdo incorreta bastante baixa (da ordem de alguns

porcento, apenas).

Juntamente com as outras informacoes, dd-se inicio, entdo, ao estdgio de recons-

trucao das particulas propriamente dita.

4.1.4 Reconstrugao de Particulas - RECON

O pacote de reconstrugdo de particulas, conhecido como RECON, € um eddigo pa-
drao guiado por uma linguagem de alto nivel para reconstruir hipdteses de particulas
formadas a partir de outros objetos reconstruidos pelo SOAP como vértices, tragos
e identificagdo de particulas. Os pardmetros da hipdtese de particulas reconstruidas
sao posicao dos vértices e separacao entre eles (L) assim como o erro associado (o).

quadri-momento, massa e respectivo erro, traco, identificacdo de particula e carga.

4 A probabilidade do trago ser um préton, por exemplo, deve ser, no minimo, maior que a chance
de ser um pion.
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O RECON executa um programa de alto nivel guardado em uma tabela (recdf.ocs).
Cada linha desta faz com que ¢ pacote procure, a cada evento, por uma hipétese de
particula que coincida ao critério descrito, permitindo que diferentes tipos de con-
digbes sejam verificadas. A procura pela melhor hipdtese é executada ordenadamente

dentro da tabela, a qual consiste em 13 campos a saber:

id identificador para a reconstrucio
name nome da reconstrugao
~ from tipo de procura
pr numero de particulas filhas
q carga da particula mae
pid identificacdo das particulas filhas
Is_min/max minima e maxima distincia longitudinal da separacdo entre o

vértice primério e secundario ®
mass_min/max janela de massa
out campo onde define-se em qual arquivo de saida esta particula

reconstruida deve ser escrita

frac percentagem de eventos reconstruidos neste modo
n contador geral que ilustra o numero total de estados existentes na
tabela

No final desta, encontram-se mais 11 campos que servem para as defini¢oes das
identificagdes das particulas. O primeiro é preenchido pelo nome da particula que
se deseja identificar, devendo ser o mesmo fornecido pelo campo pid acima (name).
No seguinte, escolhe-se, dentre os 4 detetores de identificacdo de particulas, o qual
deve ser utilizado (system). O terceiro campo é alocado para a definicdo do corte,
em outras palavras, pode-se estipular a probabilidade que uma determinada particula
deva possuir para ser identificada como tal (cut). Os préximos 6 campos s&o reser-
vados para a escolha dos valores, minimos e maximos, do momento (pmin, pmax),

pardmetro de impacto (mdistmin, mdistmax) e momento transversal (ptmin, ptmax).

Este corte, conhecido no jargio da experiéncia como /e, serd discutido mais adiante.
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No décimo, escolhe-se o espectrometro onde a identificacdo deva ocorrer {spectro) e

finalmente, a Iogica envolvida ocupa o dltimo campo.

Todos os dados que serdo relatados neste trabalho resultam da primeira grande
selecdo dos dados brutos (passl) realizada no Fermilab, usando um cédigo otimizado
para velocidade e ndo para eficiéncia. Este processo levou cerca de 1 ano para ser
completado e um exemplo da tabela, ndo completa, utilizada para a reconstrugao das

particulas é mostrada na tabela 4.5.

Os resultados das reconstrugdes sdo separados em 5 diferentes arquivos, em forma-
to de ftuples ©, os quais podem ser convertidos, com ajuda de um script, em ntuples,
que sdo os principais objetos permitidos para serem manipulados pelo PAW. Essas,
contém cerca de 80 varidveis as quais fornecem, basicamente, todas as informacbes

necessdrias para a realizagao da andlise de dados.

Dependendo da natureza do estado a ser reconstruido, ou seja, se este for um
méson ou um bdrion charmose, ou uma particula estranha, ou até mesmo, possuir
um decaimento semi-lepténico, a localizacao exata aonde este evento deve ser escrito
¢ definida através de bits na variavel out, descrita acima. A convengdo adotada por
SELEX fol a seguinte:

ftuplel méson charmoso

ftuple2  bdrion charmoso

ftuple3  decaimentos semi-lepténicos
ftupled  particulas estranhas

ftuple5  reconstrugéo parcial.

E também possivel escrever os dados brutos dos eventos que foram reconstruidos
em arquivos separados, bastando para isso, acionar um comando dentro do arquivo
de controle do SOAP. Estes arquivos respeitam a mesma convenc¢ao descrita acima e

05 arquivos possuem uma extensao .outf.

® Ftuples faz parte da linguagem FORTRAN tradicional. Esse formato foi escolhido para superar
as dificuldades conhecidas das ntuples, tais como manipulacio dos arquivos quando possul tamanho
maijor que 128 MB e a dificuldade em combind-los em um dnico arquivo.
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¥ recdi 0 O fill anal v01.24 July 27 1998 17:00 sy} ! passll recon list
! passl) production - drop 90} and add 903,590,592 change mass_max of 400,430
id name from pr ] pid I5_man Is_max mMass_min RS _Max out ! frac n (%)
1 kshort v 2 o i 4. 205. 0.470 .530 100004 01 1.41
2 lambda vZ 2 0 p+i- 5. 205. 1.090 1.140 200008 102 0.33
3 alambda vz 2 1] P-id 5. 205. 1,080 1.140 200008 103 0.07
4 phi < 2 0 k+k1- 0. 0. 0.995 1.045 400000 04 6,40
4 phi c 2 0 k2+4+k- 0. 0. 0.995 1.045 4000040 195 3.56
5 psi_ee < 2 0 e+e- 0. 0. 0.200 5.000 000008 106 0.21
10 kO w2 2 o ioei- 20. 205. 2.470 0.530 600000 197 0.78
12 10 v2 2 0 pti- 20. 205. 1.090 1.140 GOO000 Rl 0.18
14 phi_det vZ 2 ] k+ki- -3. 93. 0.995 1.045 GOoD08 109 0.46
14 phi_det vz 2 2 k24-k- -3, 95. 0.995 1.045 Go0008 110 0.24
100 d0_kpi v 2 0 k-iop 0. 800. 1.664 2,064 000041 124 0.16
101 dOb_kpi vz 2 Q ki- 0. &00. 1.664 2.064 GGogal 125 0.26
102 40_k3pi vZ 4 2 Kei-idi 3. &00. 1.764 1.964 000041 ' 26 0.42
103 d0b_k3pi vz 4 0 k+idi-i- 3. 500. 1.764 1.964 000041 ' a7 0.55
104 d0_kk vz 2 o K-k 0. 800. 1.664 2.064 060G41 128 0.07
130 d0_kpi 1 xl 2 by k-id 5. 300, 1.664 2.064 00060341 128 0.12
131 d0b_kpi_i xl 2 o 5. 800. 1.664 2.064 0046341 130 015
132 d0_k3pi_1 %1 4 & 3. 800. 1.764 1.964 000G41 '3t 0.26
200 d4_k2pi vZ 3 +1 3. 800. 1.769 1.889 006081 ! 34 0.13
201 d-_k2pi v 3 w1 leabi-i- 3. 800. 1.769 1.96¢ 000031 ! 36 0.23
202 d*+ kpi tr 3 +1 i+d0 _kpi i} a. 1.800 2.200 008001 ' 37 9.07
202 d*-_km tr 3 -1 i-d0b_kpi 0. 0. 1.800 2.200 008001 138 &12
204 dm4-_k3pi tr 5 +1 i+d0_k3pi 0. 0. 1.800 2.200 008001 ! 39 .15
208 4*-_k3pi tr 5 —1 i-d0b_kdpi 0. 0. 1.800 2.262 008001 !4 0 0.21
230 d+_k2pi_1 xl 3 +1 k-i4i+ 3. 800. 1.76%9 1.96% 000081 ' 41 .28
231 d-_k2pi_1 x1 3 -1 k-1 3. 800 1.76% 1.969 000081 ' 42 G.46
300 ds4- _kkpi v2 3 +1 k-k+i+ 0. 800. 1.765 2.165 000101 b4t G.31
301 ds-_kkpi v2 3 w1 k-k4i- 0. 800, 1.765 2,165 000101 48 .40
302 ds+_3k v2 3 +1 k-k+ki+ 0. 8040, 1.765 2.1686 000101 t 49 0.38
303 ds-_3k v2 3 -1 k-k+ki- 0. 800, 1.765 2.165 000101 1 B0 0.44
304 g8+ _tau v2 3 +1 [ 10. 800. 0.400 2.000 002001 151 .o
365 ds-_tau v2 3 -1 i-i-i-b 10. 800. 0.400 2,000 002001 152 .
400 le+_phpi v2 3 +1 p+k-i+4 0. 860, 2.085 2.585 oag2a2 ! 57 0.42
401 le-_pkpi w2 3 -1 p-l-ki- 0. 8G0. 2.085 2.485 000202 158 0.35
404 le-+_pkk vl 3 41 p+k-k4 0. 800. 2,085 2.485 000202 ! 50 0.05
4G5 le-_pkk v2 3 ~1 p-k+k- G. 800. 2.085 2.485 000202 t By 0.04
430 led_pkpi 1 x1 3 +1 p+k-i4 3. 800. 2.085 2.585 000202 ! B3 0.37
431 leo_phpi_l x1 3 -1 p-ki- EN 500, 2.085 2.485 000202 ! 84 0.22
440 le-+_s+2pi v2 3 +1 S i-i- 8. 800. 2.085 2.485 000202 ! 65 0.14
442 le+_s-2pi v2 3 +1 Seihit & 800. 2.085 2.485 000202 ! 66 0.35
472 les 5-2pi x1 3 +1 s-i4i+ 13 800. 2.085 2.485 {00202 ' 73 0.73
474 le+_x-kpi x1 3 +1 x-k+i+t & 800. 2.085 2.485 000202 ! 74 0.34
476 le4-_s+4-kpi x1 3 1 sd-kedi- Q. 800. 2.085 2.485 000202 175 0.28
478 te+_s-kpi x1 3 +1i s-k+i+ Q. 800. 2.085 2.485 000202 ' 76 0.40
480 le4_pe+ v2 2 +2 ptet . 800. 1.000 3.000 000810 [ 0.07
452 le+_pe-an aa 2 +2 p2+el+ o, a. . G. 004010 ! 78 0.62
494 let pe- v2 2 0 p-te- 2. 800. 1.000 3.000 000810 ! 7o 0.07
500  xc+_pkkpipi ¢ 5 +1 ptk-k-iti+ 0. 800. 2.300 2.600 001002 ! 80 0.31
501 xc-_pkkpipm c 5 -1 p-kt-k4i-i- G. 800. 2.300 2.800 001002 ! 81 0.36
502 xc+_pki2i v2 5 -+1 ptk-bi-it 4. 800, 2.370 2.570 001002 ! 82 0.01
510 xc+_|10kpipi T 4 +1 k-2i10 0. 800. 2.370 2.570 001002 ! 83 0.00
520 xeh_xiZpi v2 3 +1 X-idi 0. 800. 2.370 2.570 001002 ! 84 0.16
521 xc-_xi2pi v2 a -1 *x+i-i- 0. 800. 2.370 2.570 001002 ! 85 0.17
600 xe0_pkkpi ¢ 4 0 pk-k-i4 2. 800. 2.2560 2.750 000402 ! g0 0.19
602 xe0 _xipi v2 2 ¢ x-i+4 0. 800. 2.370 2.570 000402 ' g1 0.09
604 xcG_ok v2 2 o o-k+ 0. 8§00. 2.370 2.570 000402 ! 92 0.04
606 xel_g4-k- v2 2 ¢ k- 0. 800. 2.370 2.570 000402 ! a3 0.02
700 och_opi v2 2 o] ot 0. 800. 2.600 2.800 002002 g2 0.05
710 och_12k2i rr 5 ¢ kk2ilo 0. 800. 2.600 2.800 002002 103 0.00
¥ 00 fili anal v01.21 May 7 1998 12:23 syi ! Particle id list ! passi) production - m1_kink pmin set to > 3% decay prob in 5-12m region
name system cut pnin pIax mdistminn mdistmax ptmin ptmax spectro logic
e etrd e>0.5 0. 120. 0 q. Q. 0. m2 none
i rich i<0.1 a. 0. 0. G. 0. 0. any not
k rich k/i»=1 0. 0. 0. a. 0. . m2 none
4] rich p/iz=l a. 0. 0. G. 0. 0. m2 none
el etrd e>0.5 Q. 120. 0.0020 3.G500 0.300 2,000 vxm2 nong
k1l none none 0. 0. Q. G. 0. . any none
k2 rich kfi>w=1 o. Q. Q. [¢3 0. 0. any not
pl rich pli>2. 100. 600. 0. o 0. 0. any none
2 rich p/iz2. 0. 0. 0. Q. 0. 0. mlm2 none
] noue none 40. 600. 0. ¢, 0. 0. vxmlinm2 none
X none none 40. 600. a. & 0. 0. vxminm2 none
3 nong none 100 600. 0. . 0. 0. vxminm2 none
end

Tabela 4.5:

Ezemplo da tabela recdf utilizada pelo pacote de reconstrucio RECON.
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4.1.5 Eventos Simulados

Eventos simulados podem ser estudados através de uma ferramenta incorporada den-
tro do pacote SOAPF, chamada embedding. Esta simula eventos gerados no aparato
experimental do SELEX. Estes eventos podem ser implantados com ou sem eventos
subjacentes provenientes dos dados reais. O programa é iitil para o desenvolvimento
e testes de algoritmos de reconstrugdo, assim como estudar a aceitacio geométrica do

aparato e obter eficiéncias de reconstrucéo.

A habilitacao para a utilizacdo do programa ¢ feita dentro do arquivo de comando

do SOAP, executando comandos apropriados.

O primeiro passo consiste em gerar os eventos de interesse contando, para 1sso,
com o pacote QQ [32] desenvolvido pelo grupo da CLEQ. Este é alimentado por um
arquivo de extensdo .dec onde as informacdes da particula de interesse, como massa,
tempo de vida e modo de decaimento desejado sao definidos. Os eventos consistem
em varios tragos provenientes da interagdo que ocorre na coordenada (0,0,0) com
um feixe incidente ao longo da direcio z. Cada trago é caracterizado pela posicao da
particula, suas respectivas projegbes nas 3 dire¢des espaciais, pelo momento total da
particula e pela sua massa (ou PID definido pelo SOAP). O traco é, entdo, rodado e
transladado a fim de que o feixe e 0 ponto de interacao que o produziu coincidam com
o feixe e o vértice primdrio proveniente dos dados, de onde o evento serd implantado.
Quando o feixe ou o vértice primério nao sao disponiveis, o programa tem duas opges:
ou despreza este evento completamente ou assume que a posicao na coordenada z do

vértice seja a mesma de um dos alvos de produgdo de charme.

A coordenada do hit para cada plano do aparato é calculada usando a mesma
fungéo de trajetdria utilizada pelo SOAP. A aceitacdo geométrica, por sua vez, &
baseada nas constantes das tabelas OCS para cada plano e posicdo dos imas. Efeitos

de espalhamentos coulombianos miltiplos também sio implementados neste pacote.

O arquivo de eventos gerados ¢ um arquivo texto regular, com um formato es-
pecifico. Cada evento consiste em uma linha de comando, a qual especifica o nimero

de tracos que este possui, sua carga elétrica e suas propriedades de decaimento. As
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demais linhas sdo designadas para as informagdes dos tragos, que sao formadas por
8 campos, separados por espacos ern branco, correspondendo as posicoes espacials,
angulos, momento e massa da particula. Um exemplo dos comandos incorporados no

arquivo de controle do SOAP assim como um arquivo de dados gerados pode ser visto

na tabela 4.6.

execute mematch unpack tracking user vertex partid
unpack cros svx rmh
tracking segment link fit0 fit silmatch guided

set on
set on
set on
set on

partid rich btr
mematch embed match smear

disk in /usr/e781/data01/standard /run_filter
disk embed /anal03/qq/lc+_pki_flat/lc+_pki_flat.out

ana 0
exit

{ Example of an embed file
t This is a lambdac event

3 +1
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-0.0020

-0.0020

-0.0020

-1 +1
0.0001
0.0001
0.6001
0.0000
0.0000
0.0000

~0.0005
-0.0005
-0.0005

0
0.110
0.110
0.110
0.039
0.039
0.039
0.126
0.126
0.126

0
0.007571
-0.013195
0.003883
-0.002076
-0.001637
0.006491
-0.028126
-0.009420
0.017232

0
0.003944
0.004111
-0.003411
-0.000170
-0.001485

0.000781
-0.004086
-0.009051

0.023031

0.999964
0.999964
0.999987
0.999998
0.999998
0.999979
0.999596
0.999915
0.999586

41.20
39.84
50.64
289.37
175.75
76.10
46.26
47.29
8.04

0.938
0.494
0.139
0.935
0.491
0.138
0.938
0.494
0.140

Tabela 4.6: Ezemplo de um arquivo de comandos do SOAP construido para
estudar eventos simulados {acima) e um exemplo de um arquivo gerado para
o estudo do decatmento do bdrion AT— pK #™ (ubaizo).
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4.2 Critério de Selecao de Eventos

Os critérios de selecio, ou cortes, sao condi¢des impostas ao evento para ajudar a
selecionar sinal e reduzir ruido (background). SELEX emprega 6 principais cortes
no processo de selecao dos eventos charmosos que sdo descritos a seguir. Um quadro

sindptico dos cortes é mostrado na Fig. 4.1.

Target region .7

i v

Figura 4.1: Desenho esquemdtico, fora de escala, mostrando os cortes utilizados para
a selegdo de eventos charmosos.

e O primeiro critério estd relacionado a uma boa reconstrucdo do vértice se-
cundério, baseado na qualidade do ajuste dos tragos que o compdem (x*/dof <

5). Esta condi¢do reduz o nimero de tragos ilegitimos.

e A maioria dos eventos que se originam da intera¢do hadrénica envolve decaimen-
tos fortes de ressonancias e particulas de vida longa. Uma vez que o decaimento
forte ocorre quase que imediatamente, todas as particulas no evento parecem
ter vindas de um ponto comum do espago, 0 vértice primdrio. As particulas
charmosas mais comuns (veja novamente a tabela 1.3) decaem via interagao

fraca e portanto, possuem um tempo de vida suficientemente longo para decair
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longe do ponto de interacao. A separacdo longitudinal solicitada entre o vértice
primdrio e o secunddrio (L), dividida pela resolucao (o) é 8. Este ¢ o método

mais importante para a reducdo do ruido.

e O momento vetorial total do A, reconstruido deve apontar de volta 4 posigéo
z do vértice primdrio. Esta distincia, normalizada pela sua incerteza, deve ser

no méximo 12 (pvtx = (b/oy < 12)).

e Separacio minima de todos os tragos dos decaimentos do vértice primdrio (smin

< 20 pmj.

o Um outro importante corte na selecdo da amostra final € a identificacdo de
particulas. realizada pelo RICH. No caso do A, K e p devem ser identificados,
sendo que a probabilidade dos mesmos deve ser maior que a de ser um n (L(K),
L{p) > L(r)).

o Vértices secundadrios nao devem estar localizados em posi¢bes onde ha material.
Este corte minimiza as interagoes miltiplas que podem ocorrer caso as particulas
produzidas no processo de colisdo interagem com materials, produzindo vértices

secunddrios os quais imitam um decaimento charmoso.

| Cortes || Valores |
% <5
pvtx < 12
smin < 20pm
SVX_7 < 3.4cm
o < 17em?
1o > 8
tgt 6 <=tgt <= 10

Tabela 4.7 Tabela com os cortes e respectivos valores utilizados na andlise.

Apenas como ilustracdo, mostra-se na Fig. 4.2 um evento tipico de A7 observado

na regiao do vértice ¢ no RICH.
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Este conjunto de cortes, resumidos na tabela 4.7 acima, aplica-se tambem aos
dados simulados. Uma vez gue utilizamos estes ultimos para extrair a curva de
aceitagdo {que serd discutida na préxima seccdo), torna-se importante conhecer as
semelhancas e as diferencas entre as distribuicbes dessas varidveis de corte para os
dados reais e simulados, como mostrado na Fig. 4.3. O acordo ¢ suficientemente bom

para a maioria dessas varidveis.

015 f 015
0lr 0.1
0.05 - 0.05
%0 0 15
0.08
o1& 0.06
: 0.04 -
0.05 - :
i 0.02 |
OO * o b
SVX_Z
I 0.2 F
02} 0.15 &
A f i
I ] | 0!+
0.1 ¢ E
. | 0.05 -
0 [ PRI | | Y . | I 0 PRSP | ,+.+ .
6 7 8 9 10 0 0.01 0.02 0.03
Target smin

Figura 4.3: Compara¢do entre eventos de A, simulados (hachurado) e reais (vazio)
em funcéo dos diversos cortes aplicados na sele¢éo de eventos.
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4.2.1 Amostra Final de A,

O primeiro passo para se obter as distribuigoes de zr e p? é estabelecer um método que
determine a quantidade de sinal disponivel do estado de interesse. Isto é alcancado
ajustando uma funcao no espectro de massa, que é composta por uma curva gue

representa a regiao de sinal e outra, o ruido.

Em SELEX. o espectro de massa para AT e AT é ajustado por uma curva Gaus-
siana para a regido de sinal e por uma curva polinomial de terceira ordem para o
ruido, apds serem aplicados todos os cortes de selecido. O resultado do ajuste indica
a presenca de 2494 4 90 decaimentos do A, — pKw, como mostrado na Fig. 4.4, sem
ainda a identificagdo do feixe e na Fig. 4.5 para os feixes de 7, ™ e p separadamente.

Um resumo dos parametros dos ajustes encontram-se na tabela 4.8,

Mr .
Feixe Particula [Me%&}jg?] [k?er%}}z%} Sinal Ruido | »?
% 22874 |94 £ 0411979471 435 +4 ) 1,14

Combinado A7 2288 £ 10198+ 131 520£60 1394+ 3 1,09
AT 22874 193051388 +£58322+3]1,11

27 AT 22872 | 10,03 | 345+ 57 [ 294+ 30,83
AT 22861 | 944+01| 14819 | 33£1 1,34
T A7 228741 | 11,0+ 3 96 + 21 36 +1 | 097
AT 2280 £ 8 |91 +£08)| 291 +£24 | 47+ 1 | 1,14
p A7 2200+ 3 | 6,72 29 + 12 3341 | 1,11

Tabela 4.8: Resultados da producdo de A, oriundos do passl do SELEX-E781.
FEstes valores representam o resultado do ajuste realizado no espectro de massa
do AY e AT reconstruidos apds aplicados os cortes de selegdo.

O espectro de massa é formado sabendo-se a massa e o momento de todos os
produtos do decaimento. A primeira condi¢ao é bem conhecida. O momento é obtido
seguindo o trago das particulas filhas ao atravessarem os imés defletores. Medindo-se
o desvio angular sofrido pelos mesmos, na dire¢ao horizontal z e conhecendo-se o
campo magnético B, pode-se determinar o momento e sua resolucio. SELEX possui

uma resolu¢do em momento de &,/p ~ 0.5%p para tracos com 100 GeV/c de momento.
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Figura 4.4: Espectro de massa do bdrion charmoso (a) A, — pKr do experimento
SELEX-E781 depois de aplicados os cortes de selegdo de eventos. A mesma amostra
separada em (b) AT — pK 7% e (¢c) A; — p KFn™.



82

1000

Eventos/ 10 MeV/c%

o

Eventos/10 IMeV/c?

2

2

g g

g

5=

Eventos: 1388458 |

22 24
Massa [GeV/c]

Eventos . 545:t 57

22 24
Massa [GeV/c’]

Eventos/10 [MeV/c?

Eventos/ 10 IMeV/c’]

2

o0
<

=)
<

[Eventos; 148119

Er Y
Massa [GeV/c?)

Eventos: 9621

22 24
Massa [GeV/c”)

Eventos/10 [MeV/c%

4. Andlise de Dados

;Eventos: 291E&24

22 24
Massa [GeV/c%

Ltventbs: 29:{: 12

22 24
Massa [GeV/c”]

Figura 4.5: Espectro de massa do bdrion Af— pK~ 7w (acima) e A7 — pK*tn~ (abai-
zo) para os feizes de T~ [esquerda), 7~ (centro) e p (direita) do ezperimento SELEX-
E781 depois de aplicados os cortes de selecdo de eventos.
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Assim, a resolucdo da massa reconstruida estd relacionada & abertura angular
entre os tragos dos produtos de decaimento, 4 medida do erro do momento calculado
e do erro nas inclinacées dos tragos. QQuanto maior 0 momento da particula, menor
espera-se que seja a sua resolucao tal como menor a resolugdo do angulo de abertura.
A distribuigdo da largura e do valor médio da massa do A} decaindo em préton, kdon

e pion, em funcao de zr, € mostrada na Fig. 4.6.

2.31
2.305
2.3
2.295
2.29
2.285
2.28
2.275
sl v Ve Ve b ey s 1w |

L]

PDG: 2.284,840.6 [MeV/c?

{

Valor Medio [GeV/¢’]

3 I T I T | T

20
17.5
15
12.5
10
7.5

Largura [MeV/c?]

2.5

SRR RN LA LS LN LR LRARN RO
3
-

Figura 4.6: Distribuicdo do valor médio e da largura medida do A7 em fun¢do de zp.

O espectrémetro SELEX possui excelente resolu¢do de massa em funcao do momento
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para todos os estados charmosos. Em média, o valor medido é 9 MeV/c? e pratica-
mente independente do estado reconstruido. Da Fig. 4.6 (b) a variagdo observada da
resolu¢ao, no caso do A, ndo ultrapassa um fator de 2 entre as regides de baixo e

alto zp.

4.3 Aceitacao do A,

A eficiéncia de reconstrucdo é usada para corrigir aqueles eventos que foram escritos
em fitas e que estavam na regido cinematica de investigacdo, mas ndo foram contados
como sinal. Esta perda de eventos pode ser um efeito do critério de selegdo adotado,

ineficiéncia dos detetores, aceitacdo geométrica do espectréometro.

4.3.1 Calculo da Eficiéncia de Reconstrucao

Para medir a eficiéncia de reconstrucdo utilizam-se de dados simulados, que foram
descritos na secgdo 4.1.5. Um arquivo com 100.000 eventos foi gerado sob as seguintes

condicoes:

A7 decaindo 100% em p K™ e .

Feixe de &7 a 600 GeV/e.

Os eventos possuem o mesmo peso em toda a extensdo cinemdtica cobrindo
0 <zp £ 1.0 (n=0.0), ou seja, escolhemos uma distribuicdo plana para toda

a regido positiva do hemisfério.

pi = 1.0 GeV/c

No processo de geragdo dos eventos, pode-se contar o nimero de candidatos a A,
e comparar este com o numerc de eventos que sido de fato reconstruidos, usando o

pacote de reconstrucdo RECON. A eficiéncia de reconstrucdo é dada pela expressao:

Ny AT > pK=7)
Npen(AF S p K- 77)

Erec(A: - pK-ﬂ-+) = (4.1)
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e a eficiéncia de reconstrugdo em funcdo da varidvel zr (ou p}), é da forma:
_ Npeol AT = pK™w, 2p(p?)
Al s pK™m* ) = e : : 4.2
67“6C( C p @ BxF(pt)) Ngen(Ag_ Y pK_,,rr.Jr’ ﬂ?p(p?)) ( )

As eficiéncias de

reconstrugao do A} em funcdo do p?! e do zp, com e sem a

aplicagdo dos cortes da analise, estao nas Fig. 4.7 ¢ Fig. 4.8 respectivamente.

Eficiencio

Eficiencia

0.35 ¢
g aceitacao sem cortes
0.3 3 * aceilacao com cortes
0.25 |
N I N
2 e
0.15 F
_— e
: — — ke RESS —
0.1 ¢ * * *
0.05 ¢
% ] 2 3 4 5 6 7
(a) pl [GeV/cP
0.35 ¢
f 5 aceitacac sem cories
03¢ *  aceitacao com cories
025
F- " S S
02 F o Y : —4}——
0.15 | N
X Ky Kb G —
0.1 * e
0.05 |
0 [ : 1 1 ; L
0 1 2 3 4 5 6 7
(b) p. [GeV/cF

Figura 4.7: Curva de aceitagdo para AT em funcdo de p? para os feizes de (a)p, 77 ¢
(b) Z7. cuts indica os cortes utilizados na andlise.
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Os cortes de seleciao reduzem a eficiéncia em 40%, naoc alterando a forma da
distribuigdo, a qual é dominada pela identificacdo das particulas, como serd discutido

a seguir. Dentre os cortes de selecdo, o L/o é o responsdvel pela perda de == 35% na

eficiéncia.
0.35 ¢
0.3 ~ B S
r v e e
o 025 ¢ — ]
U -
i qu}w——
.g 02 N
£ g T e
5 [ ——
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Figura 4.8: Curva de aceitagdo para AY em funcdo de xp para os feives de (a) 7~ e
(bjpeX~.

A aceita¢do do espectrémetro ndo depende fortemente do momento transversal,

mostrando um comportamento constante em toda regido de interesse, em torno de
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11%. A maioria dos eventos de AT observados possuem um p? médio < 1,5 (GeV/c).

A dependéncia em xp mostra um crescimento rapido para g > 0.1%, sendo ex-
tremamente baixa para a regido a esquerda desse valor. O motivo para tal compor-
tamento esta relacionado com a exigéncia de que, durante a fase de reconstrucido, o
préton e o kdon devam ser identificados no RICH, lembrando que para isso os tragos
devam ter um momento minimo de 25 GeV/c. A distribui¢do atinge um patamar
em zp =~ (L4 a um valor de = 17%. Para a regido zy > 0.6, nota-se uma queda na
eficiéncia chegando-se a uma redugdo de 30% até o final do espectro. Isio se deve ao
fato de que a probabilidade que o kdon tenha momento superior a 165 GeV/c cresce
rapidamente fazendo com que a perda na identificacdo dos eventos também cresca
devido a confusdo entre w /K. Ainda assim, vale ressaltar que a aceitagdo do SELEX

continua elevada para altos valores de zp.

Como é de interesse medir a assimetria entre particula e anti-particula, torna-
se importante verificar o quao simétrico é o espectrometro em identificar particulas
positivas e negativas. (Os mesmos procedimentos descritos acima sdo aplicados ac
bérion A7 e calculando a média da diferenga percentual entre as eficiéncias chega-se
a conclusdo de que a aceitacdo do SELEX ¢ siméirica em carga, sendo a diferenca
menor que 8%. A Fig. 4.9 ilustra as curvas de aceitacdes para as duas particulas em

funcédo de zp.

Um outro teste realizado, ainda para verificar a questdo da diferenca na recons-
trugao entre particulas e anti-particulas, foi o da eficiéncia de reconstrucdo nos alvos.
Simula-se eventos de AT e AT em cada alvo separadamente e compara-se 0s nimeros
de eventos reconstruidos, corrigidos pela eficiéncia de reconstrugio em cada alvo. O
resultado obtido, como pode ser visto na Fig. 4.10, é que ndo ha diferenca entre
as reconstrugbes do A7 e do A nos alves. Os dois iiltimos gréficos apresentam a
razao entre o numero de particulas reconstruidas pelo mimero gerado e a diferenga

percentual.
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Figura 4.9: Aceitacdo do SELEX em funcéo do xr para A7 (linha continua) e A7
(linha tracejada). A diferenca entre as eficiéncias é < 8%.

4.4 ‘Trigger

O trigger €, seguramente, uma das partes mais complexas do experimento e ainda esta
sendo objeto de exaustivos estudos por toda a colaboracdo no sentido de entender
sua eficiéncia. O que sera brevemente discutido nesta secgdo, entdo, é uma simples
verificagdo de que o trigger ndo inclui nenhum forte viés no processo de reconstru¢io
de particula e anti-particula. A eficiéncia absoluta do trigger e sua dependéncia no

espaco de fase ndo serd considerada neste trabalho.

A multiplicidade média de tragos reconstruidos num evento onde hd um bdrion A,
¢ alta, atingindo valores médios de 25 no espectrometro em geral e de 10 no vértice

primario. Veja Fig. 4.11.

Como nesta andlise é de suma Importancia reconstruir particulas na regido de
alto zp, é necessdrio verificar o comportamento da distribuicdo de tragos na regiao de
alto momento, pois a eficiéncia de reconstrugdo de vértices primdrios pode ser afetada
devido a pouca energia disponivel no sistema para alocar um pion ao vértice primario.

Na Fig. 4.12 apresenta-se a distribuicao da multiplicidade de tragos, em funcdo de
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Figura 4.10: Dados simulados de AT e AT indicando a independéncia no reconstrucdo

dos estados entre os alvos nucleares.
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Figura 4.11: Distribuicdo de multiplicidade de tragos reconstruidos num evento onde
existe um bdrion A, no (a) vértice primdrio (b) em todo espectrometro.

T, na regido de sinal do A..

E importante notar que a multiplicidade apresentada na Fig. 4.12 nao é a mul-
tiplicidade dos eventos mas sim a multiplicidade de trajetdrias reconstruidas pelo
espectrometro do vértice. A pequena multiplicidade a grande zy traduz a dificuldade
de reconstrucao de eventos com um grande numero de particulas de baixo momento

pelo espectréometro M1,

FEstudos preliminares em andamento para analisar um eventual viés do trigger em

relacdo ao sinal da carga do estado charmoso indicam uma assimetria inferior a 10%
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Distribuicdo de multiplicidade de tracos reconstruidos no vértice
primdrio num evento onde existe um bdrion A, em fungdo de zp.
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no caso dos mésons Dt /D™ e espera-se um efeito ainda menor para A} /A7

4.5 Amostra final

Para estudar as caracteristicas de producdo do A, deve-se corrigir os eventos obser-
vados em funcéo das varidveis zp e p2, pelas respectivas eficiéncias. Assim, os eventos
que se encontram na regiao do pico da gaussiana devem ser separados do fundo do
espectro [33]. O niumero de eventos na regido de sinal é definido como aquele que
pertence a regido de massa definida por £30 MeV/c* em torno do valor de massa
tabulado no PDG, (my, = 2,285 MeV/c?). O niumero de eventos de fundo, por sua
vez, é definido como aquele que foi reconstruido com massa entre 30 a 90 MeV/c* e
~90 a —30 MeV/c?, também em relacdo ao valor do PDG. O niimero estimado de
eventos de fundo na regido do sinal é dado por 0.5.R, jd que a regido do fundo ¢ 2

vezes maior que a do sinal, supondo-se um fundo linear.

A Fig. 4.13 mostra o espectro total de massa do A, ressaltando a regiao de
sinal e de fundo como definidas acima. Este método é utilizado em todos os dados

apresentados nesta andlise.

Nao é surpresa esperar que, devido a flutuagdes na regido de fundo, encontre-se
valores negativos para o numero de eventos, ja que é perfeitamente possivel extrair
mais eventos de fundo do que de sinal em certas regides do espectro, especialmente a

alto xp onde a estatitica é escassa.

Para se verificar a autenticidade dos ntimeros de eventos encontrados utilizando
esse método, a seguinte abordagem ¢ realizada. Separam-se os nimeros de eventos
em cada intervalo de zy e aplica-se o método de subtragdo de fundo em cada caso. Os
valores encontrados neste método estao dentro de 2 desvios padrao do valor obtido

pelo método anterior verificando assim a robustez do procedimento adotado.
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Capitulo 5

Resultados e Conclusoes

Os resultados sao obtidos corrigindo os dados experimentais pela curva
de aceitacdo descrita no capitulo anterior. Neste capitulo descrevem-se as
distribui¢des em fungdo de zp e p?, assim como a assimetria entre A} e

A7 em funcao da escala de Fevuman.

5.1 Distribuigao em p?

Distribuigbes em zp e p? sao frequentemente usadas para auxiliar o entendimento do
mecanismo de producdo do quark charme. FEspera-se que estas distribuicoes sejam
fortemente afetadas por fendémenos ndo-perturbativos, tais como o momento intrinseco
transversal dos partons incidentes e da propria hadronizacdo dos quarks charmosos

produzidos.

O numero de eventos. ndo corrigidos, encontrados na regido de sinal em cada fatia
de p{ para os barions A7 e A sdo resumidos nas tabelas 5.1 e 5.2 respectivamente
e a Fig. 5.1 apresenta as distribuigbes corrigidas em funcido de p? do A} e A, para

feixes de 7, p e £ na regido xp > 0.
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Figura 5.1 Distribuicdes corrigidas em fungdo de p? para o bdrion AT e A7 medidas
pelo SELEX. As curvas correspondem ao ajuste realizado utilizando a funcdo dada
na Bq. 5.1 para os feizes de (¢) 7=, (b) p e (¢) 7. As barras de erros representam
0s erros estatisticos.
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A curva é resultado do ajuste usando a parametrizagéao usual

dU _pr
= ; 5.1
e Ce (5.1)

onde os parametros livres sao a constante de normalizacédo C e o expoente b.

A forma das distribuicdes sdo semelhantes para os feixes de 7~ e p no intervalo
0,0 < p? < 4,0 (GeV/c)?. Jd para o feixe de ©~ , os dados indicam um excesso na
produgao de A} para p? ~ 4 (GeV/c)?. Os resultados dos ajustes para a equa¢do 5.1

580

e Feixeden™: b=105%0,18 (GeV/c)™? com x*/dof = 1,6
e Feixe de p: b=1,30£0,11 (GeV/c)™? com x*/dof = 1,4

o Foixe de 70 b =0,860,05 (GeV/c)™® com x*/dof = 1,2

O parametro b produzido pelo feixe de pions concorda com o valor previamente
obtido pelo experimento ACCMOR [36].

E conhecido que a secdo de choque diferencial em fungdo de p; apresenta compor-
tamentos distintos quando investigados em regibes cinematicas diferentes do espectro,
correspondendo a regimes perturbativos (alto p¢) e ndo-perturbativos (baixo p,). A
transicao estd relacionada com a massa do quark pesado que compdem a particula em
estudo e outros parametros que serdo indicados mais abaixo. O valor limite, no caso
do quark charme, é aproximadamente a p? = 4,0 {GeV /c)?, curiosamente coincidente
com que € sugerido pelos dados com L~. Assim, estende-se o limite superior de p?
de 4,0 para 7,0 (GeV/c)? somente neste caso, a fim de verificar se, de fato, SELEX

observa esta tendéncia de mudancga de regime. O resultado é apresentado na Fig. 5.2.

A curva continua corresponde ao ajuste utilizando a parametrizacdo convencional,
como mostrado na Eq. 5.1, agora no intervalo 0,0 < p? < 7,0 (GeV/c)? . Observa-se
que o pardmetro b, o qual caracteriza a distribui¢io de p;, é dependente da escolha

do limite superior de p? para descrever o espectro. Isto é devido ao fato que a
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Figura 5.2: Distribuicdes corrigidas em fungdo do p; para o bdrion AT induzidas
pelo feize de 327 medidos pelo SELEX. As curvas correspondem aos ajustes realizados
pelas funcées dadas nas Eq. 5.1 (linha cheia), Eq. 5.2 (linha tracejada) e Eq. 77 (linha
pontilhada) no intervalo 0,0 < p? < 7,0 (GeV/c)*. As barras de erros representam
0s erros estatisticos.
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forma da segdo de choque a alto p; nao segue mais uma funcdo exponencial, mas sim
decresce moderadamente. seguindo uma funcao de poiéncia. Efeito similar também

foi observado anteriormente para os mésons D com feixe de 7~ [45,46].

Uma escolha natural seria a soma de duas fungdes, uma exponencial que descreve
os eventos localizados a baixo py e outra de poténcia, para a outra parte do espectro,
a qual incorpora-se, como parametro livre, ¢ momento transversal intrinseco dos

partons incidentes k,, como mostrado a seguir

d_g — Ae"bp? + ¢

R R Tvas 5.2
dp} (pi + k)" >
Esta funcéao arbitrdria é representada pela curva tracejada no gréfico 5.2 e fornece
uma boa representacdo dos dados com o valor de k? = 2,0 (GeV/c)?, o qual parece
ndo muito realistico se comparado as escalas hadrénicas de alguns centenas de MeV's.

O momento intrinseco esta relacionado ao tamanho geométrico do raio do hddron.

O confronto entre dados experimentais e previsdes tedricas deve ser feito da mesma
maneira, ou seja, utilizando-se da mesma funcac matemdtica, comparando o valor do
expoente b obtido em ambos os casos. Este trabalho foi realizado na referéncia [35] e

resultou que este procedimento ndo é de todo satisfatorio.

Teoreticamente [34], encontra-se que a fungéo

a%'% = (m—;i_—?ﬂ)c (5.3)
] ¢ L

fornece um excelente ajuste da curva tedrica. O efeito dessa funcao, aplicada aos
dados experimentais do SELEX usando o valor central da massa do quark charme
m, = 1,5 GeV /¢, favorecido pelas medidas de se¢des de choques totais, é representada
pela curva pontilhada no gréfico 5.2. O acordo em todo o intervalo de p? é tdo bom
quanto o da curva tracejada, com a vantagem de necessitar apenas 2 parametros livres
a0 invés de 3 (excluindo o fator de normalizacdo). Os resultados dos ajustes dessas
fung¢des nos dados experimentais, para o novo intervalo 0,0 < p? < 7,0 (GeV/c)?, sdo

05 seguintes:
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o Eq. 5.1: b=0,81+0,05 (GeV/c)™* com x*/dof = 1,7

o Eq. 5.2 b=1,16+0,15 (GeV/c)™%, k} = 2,0 (GeV/c?)?, n=2,8 40,3 com
x*/dof = 0,8

e Fq. 5.3: d=10,37%£0,13,c = 1,0+ 0,1 com x*/dof = 0,5

Como complemento, é interessante notar que distribuicées em p? também foram
medidas em reagées de fotoprodugéo [15,37] e que neste caso, o efeito da fragmentacio
combinado a um valor moderado do momento intrinseco do parton Inicial é suficiente

para descrever os dados experimentais.

5.2 Distribuicao em zp

Diversas medidas experimentais de hadroproducao com feixes de 7~ ou p , tais como
E653 [38], E769 [16], WAB2 [14] e mals recentemente WAS89 [17] com feixe de L.
observaram um espectro, para ¢ momento longitudinal de particulas charmosas, es-
sencialmente de mésons, que é muito mais duro que o calculado perturbativamente
pela QCD quando estas possuem quarks ou anti-quarks leves de valéncia em comum
com o contetdo de quarks da particula do feixe. Este efeito é conhecido como o de

particula liderante (leading particle effect).

Como explicado no capitulo 1, hadroproducdo de particulas charmosas é descrita.
essencialmente, em duas fases: a produgdo do par ¢ (processo duro), e a fase de
hadronizacio propriamente dita, onde estes pares de quarks aparecem no estado final
como hadrons charmosos, cujos produtos dos decaimentos sao medidos pelos detetores
do espectrometro. Calculos em ordem liderante da QCD néo prevéem nenhuma assi-
metria na producao dos pares de quarks e anti-quarks e resultados de proxima ordem
apresentam uma assimetria muito menor que a observada experimentalmente [35,39].
Assim, a diferenca na distribuicdo entre particulas liderantes e nao-liderantes obser-

vada deve ser avaliada em termos da fisica nao-perturbativa.

Cendrios diferentes tém sido propostos nas ultimas 2 décadas para explicar tal fe-

nomenologia, tais como a fragmentagio de cordas (string fragmentation) [40], charme
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intrinseco (intrinsic charm) [41], modelo de cordas quark-glion {quark-gluon string

model) [42] e o modelo de glion interagentes (interacting gluon model) [43].

No caso do SELEX, o feixe de particulas negativas (27, ™) possui o quark d de
valéncia em comum com AF, D™e 0 W em comum com o anti-bdrion A7 e com o D°.
No caso do feixe de p , 0 A} possue o diquark ud em comum e novamente o quark d

com o D™. Um resumo das particulas liderantes no SELEX é mostrado na tabela 5.3.

, Particulas do Feixe
Particula —5=qqg) [ r@d | pliud
Af(cud) liderante liderante liderante
A7 (¢ m d) | ndo-liderante liderante nao-liderante
D*{c d) | ndo-liderante | ndo-liderante | nao-liderante
D~({¢ d) liderante liderante liderante
D%(c @) | ndo-liderante liderante nao-liderante
—50(5 u) | nao-liderante | ndo-liderante | ndo-liderante

Tabela 5.3: Sumdrio dos mésons charmosos D e do bdrion
charmoso A, que sdo considerados particulas liderantes e ndo-
liderantes dentro do contexto do SELEX.

As tabelas 5.4 e 5.5 apresentam os niumeros de eventos em cada intervalo de zp
das particulas A} e A7 respectivamente, ainda ndo corrigidos pela eficiéncia, que sdo

obtidos aplicando o método de subtracio de ruido para cada feixe.
As distribuicdes corrigidas pela aceitacdo para os bdrions A e A7, em funcao de
xp, 540 mostradas na Fig. 5.3. As curvas siao os resultados dos ajustes realizados nos

dados com a parametrizacdo usual,

do

e A(1 — 1p)" 5.4
g (1 —xp) (5.4)

onde os pardmetros livres sdo a normalizacdo A e o expoente n. LEsta fungao foi

originalmente introduzida em modelos tedricos para a regido de alto xp [44].

As distribuigdes em zp do A} produzido pelos feixes de bdrions sao bastante
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Figura 5.3: Distribuicdes corrigidas em funcdo de xp para o bdrion A} e A medidas
pelo SELEX. As curvas correspondem ao ajuste realizado utilizando a func¢do dada
na Eq. 5.4 para os feizes de (a} 7=, (b) p e (¢) £7. As barras de erros representam
08 erros estatisticos.
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diferentes daquelas medidas para a sua anti-particula, sendo que as primeiras séo sig-
nificamente mais duras concordando com a previsdo de que particulas liderantes sao
produzidas abundantemente a altos valores de xp (veja tabela 5.3). Em contraste, no
caso de feixe de méson, as distribui¢des sdo compardveis (ambas particulas sao lide-
rantes). Os feixes de bdrions, sem a presencga de anti-quarks no jato de fragmentacao,
produzem A apenas a pequenos valores de xx. De modo oposto, o feixe de 7~ pro-
duz abundantemente A7 mesmo a xr > 0.4. Este quadro parece estar claramente
relacionado ao efeito de arrastamento de particulas secunddrias pelos remanescentes
do feixe, uma vez que sao iguais as probabilidades do d ou do U de valéncia do pion
serem espectadores. Mas isso ainda nao é o suficiente para formar o A]. Este ainda
deve encontrar um terceiro @ a alto xr para poder se hadronizar e isto com aproxima-
damente a mesma probabilidade que um A} deva encontrar um terceiro q na mesma

regiao.

A tabela 5.6 resume os valores dos pardmetros n medidos para A} e A7,

| Barion | Feixe | n | Intervalo de zp |
AF ~ 262050 015 <zr < 0.80
A7 | T 12014086 | 0.15 < zp < 0.60
AT 226 +0.22 | 0,15 < zp < 0.80
AZ P 9+7 | 0.15 <zp < 0.50
Aj . 2454+ 0.18 | 010 < zp < 0.90
AT = 6.8+1.0 |0Id<ap < (.80

Tabela 5.6: Resultado dos ajustes realizados com a
fungdo (1 — zp)* nas distribuigées de zp para A} e A7
medidos pelo SELEX. Qs erros sdo estatisticos.

Os valores de n sao compardveis, dentro dos erros experimentais, para todos 0s 3

ajustes do A} e indicam uma producdo dura.

A funcéo 5.4 fornece um ajuste razoavel as distribuicées medidas no intervalos
correspondentes. A fim de se estudar a validade do ajuste, variam-se os limites

inferiores e superiores do ajuste e observa-se que a variacao estd dentro de 1 a 2 desvios
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padrao do valor tabulado, mostrando que ¢ ajuste é estdvel. Uma apresentacdo mais

detalhada dos erros sistemdticos serd feita a seguir.

5.2.1 Frros Sistematicos

As fontes de erros mais dificies de serem identificadas, talvez, sejam as dos erros
sistemdticos. Os resultados finals sdo afetados pelos erros sistemdticos através da
maneira pela qual a amostra dos dados analisados foi selecionada. Qualquer corte ou
separacdo dos dados em intervalos menores podem se tornar fontes de erros e devem

ser estudados separadamente.

Como descrito na secgdo 4.5, 0 método escolhido para a selecao da amostra de
dados é o da subtragao do fundo, o qual implica em definir uma certa largura para
a regido de sinal (no caso == 3¢) e faixas para a regido de fundo (2 vezes a drea na

regiao de sinal).

Primeiramente, varia-se a largura do sinal, mantendo-se fixas as dreas correspon-
dentes ao fundo, ou seja, a razdo entre as mesmas continua sendo 1:2. Posteriormente,
varia-se a area do fundo, mantendo-se o valor original para a regido do sinal e calcula-

se, novamente, o pardmetro n para Al para todos os feixes. Veja Fig. 5.4.

Nota-se que as discrepancias estao dentro das variacoes estatisticas. FEntéo, o

parametro n ¢ deslocado por

(A(r)T 0 =024, (Am)E. ., =007 e (Aln))P,, = 0.10 (5.5)

sinal — sinal

devido a incerteza na determinagio da largura do sinal e por

(A1) Fundo = 0.13, (A1) funao = 0.09 € (A(n))}q, = 0.01 (5.6)

devido a largura do fundo.

Uma outra fonte de erros sistematicos € a escolha do intervalo de xp em que os

dados sdo separados (binning). Para o teste sistemdtico, desloca-se o limite inferior
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Figura 5.4: Valores do pardmetro n obtidos quando se veria o largura do sinal (esquer-
da) e a largura do fundo (direita) para os feizes de w~, £~ e p. As linhas continuas
sdo 0s limites mdzimos e minimos de n medidos originalmente.
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do intervalo de zr e observa-se a variacdo do parametro n. A varia¢do maior ocorre

para o feixe de sigmas mas, mesmo assini, encontra-se dentro de 1 ¢ do valor medido

previamente. Veja Fig. 5.5
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X

n=2.64 +- 0.38 (;*/dof=0.7)

n=2.27 +— 0.29 (x*/dof=0.9)

n=2.61 +— 0.18 (x*/dof=1.1)

Figura 5.5: Valores do pardmetro n obtidos quando se varia o binning para os feizes
de 7~ (acima), p (central) ¥~ (abaizo).

(A(n))

Tr'" —
binning

0.02,

(A(n)

-
binning

=0.16 ¢ (A(n))

p
bnning

= 0.01

(5.7)

A escolha dos limites inferiores e superiores dos ajustes é claramente uma potencial
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fonte de erros. A incerteza do ajuste é estimada do desvio sofrido na medida de n
quando fixa-se um dos extremos e varia-se o outro. Assim, para os feixes de ™, L™ ¢

p, obteve-se que

(A(n))g}usts = 004& (A(n))53;ste = (0.008 e (A(n))zjuste = 0.08 (58)

Por fim, verifica-se 0 método de correcao dos dados, ou seja, a curva de aceitacéo.
As eficiéncias usadas originalmente sao obtidas através dos eventos gerados seguindo
uma distribui¢do plana em zr (n = 0.0). Uma vez que os dados indicam que o valor
de n mais realista para o A7 é da ordem de 2.5, um novo arquivo é confeccionado
usando-se desta informagdo e uma nova curva de aceitacdo € obtida. A discrepancia
maior ocorre a alto zp que chega a um fator de 10%. Para os valores de n, por sua
vez, a diferenca maior ¢ para o feixe de pions, que é da ordem de 6%. Novamente,

inferior ao estatistico.

(A(n))geeir. = 0.07,  (A(n))goeir. = 0.06 € (A(n))gey, = 0.01 (5.9)
As contribuicoes das larguras de sinal e fundo, binning e do intervalo do ajuste,

somados em quadratura, resultam num erro sistematico total de

(AT, =029, (AM)% =021 ¢ (An)h, = 0.13 (5.10)

Deste estudo vé-se que os resultados sao dominados pelos erros estatisticos. Sur-
preende um pouco o fato do erro sistemdtico para o feixe de £~ ser tdo elevado,
comparavel ao erro estatistico o qual é obviamente o menor dos trés. A razdo para
este fato esta clara: a dependéncia no binning para a amostra proveniente de £ é
forte devida aos dois pontos em zp pequeno (ver Fig. 5.5). Tem-se a impressao que
estd ai identificado uma forte fonte de erro sistemadtico a qual ndo pode ser investigada

profundamente pela falta de ferramenta adequada.
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5.3 Assimetria

Uma outra maneira de quantificar a producao liderante de charme ¢é através da as-
simetria entre particulas liderantes e ndo-liderantes. O pardmetro de assimetria A é

definido como

_ dO’L/dZ‘}:' - dO’NL/dHS};‘

Alzp) =
(I:}) dO'L/d:EF—i“dO'NL/d:IIF

(5.11)

onde L representa os hadrons charmosos liderantes e NL os hadrons charmosos nao-
liderantes. Como discutido anteriormente, cdlculos em ordem liderante e seguinte nao

apresentam nenhuma assimetria entre particulas e anti-particulas.

Dados experimentais para mésons charmosos, comn razodvel estatistica produzidos
por feixes de mésons, indicam um significativo aumento do méson D~ sobre D™ para

a regiao xp > 0.3.

Com a finalidade de mostrar qualitativamente as diferencas de producao de charme
¢ anti-charme no SELEX, apresenta-se na Fig. 5.6 a assimetria integrada para a regiio
dexp > 0.3doD™ /DT edo A /A7, para os 3 tipos de feixes de ™, p e £, mostrando
o valor absoluto da razao entre a particula e a sua carga conjugada. Os histogramas
em branco representam o espectro de massa do AT e do D™ e os histogramas em

preto, o A7 e o D¥.

Observa-se que, tanto para o feixe de ¥~ quanto para o de p hd uma diferenga
significativa na produgao de A,. Feixes de bdrions produzem bdrions charmosos mas
néo anti-bdrions, Jd para o feixe de 7~, a diferenga na produgdo entre A} e A;
¢ menos significativa. No caso dos mésons D, a assimetria entre D¥ e D™ é mais
moderada quando comparada com a dos A, para todas as particulas dos feixes.

0O método adotado para se calcular a assimetria no SELEX foi o da mdxima

verossimilhanca, uma vez que o numero de eventos de observados por bin ¢ baixo,

especialmente na regiao de alto op.

Os numeros de sinais e de fundo em um determinado bin seguem a distribuigao

de Poisson. Assim, a func¢do de verossimilhanca utilizada é a seguinte
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Figura 5.6: Assimetria integrada na regigo xp > 0.3 para o méson D e para o bdrion
A, para os 3 diferentes tipos de feizes do SELEX. Os histogramas em branco represen-
tam as particulas AT (acima) e D™ (abaizo) e os histogramas em preto, A, (acima)
e DT (abaizo). Os erros estatisticos ndo estdo sendo apresentados nesta figura pois a
andlise relevante inclue as regides de xp.
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P—(s,-—i—ozbi) . (S' 4 ab-)f\: e—bi bBi
o = [ S el e @12
( zl_l[,“z N B |

onde
b; sdo os valores esperados para o fundo

s; sdo os valores para os sinais liderantes e nao-liderantes encontrados para uma
dada assimetria A { s; = s(1 & A).¢;).

€; S&o os valores das eficiéncias
N; e B; s40 0s valores dos sinais e do fundo respectivamente
s valor esperado do sinal combinado

a valor de normalizagdo das dreas de sinal e fundo (o =1/2)

Os valores de N, B e ¢; utilizados sdo mostrados na tabela 5.7.

O logaritmo da fungéo é maximizado para cada valor de A em rela¢iao aos outros
parametros e os erros, dentro do intervalo de confiancia de 1o, sdo encontrados na
faixa In(Lnee) — In(L) = 0.5. Aceita-se valores fora da regido fisica |A] < 1. Esta

escolha resulta em erros simétricos perto da regido fisica.

Os resultados da assimetria sao apresentados na tabela 5.8 e na Fig. 5.7. Apenas

oS erros estatisticos sdo mostrados.

Os feixes de bdrions produzem uma grande assimetria em todo intervalo de zy.
Os protons, por sua vez, apresentam producio de A apenas na regiao baixa de zr.
A assimetria para o feixe de ¥ aproxima-se suavemente do limite A = +1. Por outro

lado, a assimetria para feixe de 7™ é pequena e basicamente constante em Zp.

Os erros sistematicos analisados na secgdo 5.2.1 tendem a se cancelar na assimetria

a qual é dominada pelos erros estatisticos.
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. AL A7
Feixe TF Sinal | Fundo € Sinal | Fundo €

[N] Bl | [%] | [N] B] | [%]
0,1<zr<0,2] 89 133 | 5.6 | 91 159 | 6,9
0,2<zp<0,3] 98 122 | 125 88 125 | 13,7
| 0,3<2r< 0,4 62 60 | 16.6| 60 70 | 174
" 0,4 <zp<0,5| 50 37 184! 38 45 | 17,4
0,5 <zp<0,6] 19 16 |17.7| 21 19 1186
0,1<zp<02] 102 | 146 | 5.6 | 100 | 161 | 6,9
0L2<zp<0,3] 150 | 153 |12.5| 68 159 | 13,7
0,3 < zp <0,41 135 91 116.6] 32 56 | 17.4
p 0,4<zp <051 83 62 18.4 | 11 26 17,4
0,5 <zp<0,6]| 43 36 177 7 8 18,6
0.6 <zp<0,7]| 3t 20 11581 1 3 17,1
0,7<zp<0,8] 13 17 | 148 0 2 15,1
0.l<zp<0,2]| 884 | 1132 | 56 | 795 | 1349 | 6,9
0,2<zp<0,3] 89 | 1100 |12.5| 624 | 1046 | 13,7
| 0,3<ar<0,4| 645 | 637 |16.6 310 @ 496 |174
L 10 4<ar<0,5] 396 | 362 |184 132 | 232 |174
0,5<zp<0,6] 233 | 191 |17.7, 54 100 | 18,6
0,6 <zp<0,7| 106 | 102 |1581 20 41 | 171
0,7<zp <0,8] 48 45 | 148 13 22 | 15,1

Tabela 5.7: Ndmero de eventos observados na regido de sinal,
nimero de eventos de ruido observados na faizas laterais e a efi-

ciéncia de reconstrucdo.
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Figura 5.7: Assimetria para a producdo do bdrion A, produzidos pelos feizes de m™,
p e ¥~. Forte assimetria para feizes de bdrions. Pequenos valores de assimetria
encontrados para feize de pion.
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Feixe Tg Assimetria
0,1<zr<0,2 0,35%0, 42
0,2<zp <0,3 0,19£0,22

o |0,3<zp<0,4] 0,12+0,20
" | 04<zp<0,5] 0,34+020
0,5<zp <0,6|—0,02%0,28
0,1<zp<0,2| 0215575
0,2<zp<0,3| 1,387
b |03<ar<04) 0, 92501
0,d<zp<0,5| 1,085
0,6 <ap<0,6] 0,797
0,6 <azp<0,7 1,0570%
0,7 <xp<0,8] 1,0000%
0,1<ar<0,2] 0,47507%0
0,2<zr<0,3] 0,570
s 1 0,3<azr<0,4] 0,68557
0,4<zp<0,5| 0,8770%
0,5<zp<0,6; 095500
0,6 <zp<0,7) 1,02°00%
0,7<zr<08! 0,870

Tabela 5.8: Os valores medidos da assimetria do A} para feizes de

77, p e, Erros estatisticos.

117
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5.4 Conclusoes

Os resultados da produgéo inclusiva do A, no experimento SELEX-E781 do Fermilab

sao resumidos nesta sec¢ao.

A amostra de 2500 +90 eventos reconstruidos no modo de decaimentop K e é
dominado pelo A7 onde a fracdo dos eventos observadas é de ~ 79% e seu momento

transversal médio de 1,2 GeV/c.

O aparato experimental fol otimizado para a regido de alto xp, onde a aceitacio
permanece alta e a resolu¢do em massa € praticamente constante em momento. Além
disso, o espectrémetro tem uma aceitacido que ¢é independente de carga, apresentado

uma diferenca nesta aceitacdo da ordem de 8% para modos conjugados de carga.

Nesta tese apresentou-se distribuicoes corrigidas pela aceitagdo dos bdrions char-
mosos AT e AT separadamente em fungdo de zp e p? para feixes de mésons e barions a
600 GeV/c, em um mesmo espectrometro. Observou-se distribuiges semelhantes do
AJ para os feixes de ¥~ m~ ¢ p, onde em todos os casos, o bédrion final compartilha um
quark de valéncia com as particulas do feixe. Esta distribuigcdo é dura e os valores do
pardmetro n medidos sao comparavels. Por outro lado, foi observada uma diferenca
notdvel no espectro para o anti-barion A7 entre os feixes de mésons e barions, onde
neste ultimo, ndo hd nenhum sabor de quark em comum. Isto parece estar relacio-
nado com o efeito de particula liderante, ji observado por outros experimentos de

hadroproducéo.

As distribuicoes do A} em fungao de p?, por sua vez, sdo semelhantes para todos
os tipos de feixes no intervalo 0.0 < p? < 4.0 (GeV/c)?. Os dados do SELEX para
2~ apresentam uma mudanca de inclinacdo no espectro, perto de p? ~ 4 (GeV/c)*.
Ajustando o espectro incorporando-se como pardmetro livre 0 momento transversal
intrinseco dos partons, obteve-se que a fun¢do descreve os dados resultando num valor

de k, alto, o qual parece pouco realista.

Também foi medida a assimetria de produgdo do A}, onde valores aprecidveis do

parametro A(xzp) foram encontrados indicando favorecimento das particulas lideran-
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tes sobre as ndo-liderantes. Uma assimetria marcante foi encontrada para feixes de
bdrions (A{zr) > 0.6) em contraste com a producdo por pions (A{zr) ~ 0.1). Este
fato confirma a indicacdo de um pronunciado efeito da particula liderante para bdrions
charmosos produzidos por feixes de bérions, que havia sido relatado pelo experimento
E769 [47].

A primeira medida da assimetria de producdo do bédrion A} com feixe de £~ foi
apresentada pela colaboracao WAS9, os quais mediram uma forte assimetria A(A,) >
(0.6 com uma amostra de =~ 100 eventos, combinandos os dois periodos de runs de
1993 e 1994. A Fig. 5.8 mostra a comparagdo entre os resultados obtidos no SELEX

e na WABS e observa-se que existe um bom acordo entre eles.
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Figura 5.8: Assimetria pare a produgdo do bdrion A, produzidos pelo feize £7. Os
dados da WAS9 foram obtidos na referéncia [17].
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A colaboracio E791 também apresentou uma anglise da assimetria do A, com feixe

de 7~ a 500 (el /c e a comparacao entre SIKLEX e E791 é apresentada na Fig. 5.9.
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— : 4
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| |
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-0, -
i
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0 0.1 .2 0.3 0. 0.5 5.8 0.7 0.8

Figura 5.9: Assimetria para o producio do bdrion A, produzidos pelo feiwe m~. Os
dados da E791 foram obtidos na referéncia [48].

Este conjunto de resultados experimentais vem sendo aguardado com expectativa
pelos fisicos tedricos que trabalham com modelos de produgao e espera-se que sejam

uteis na determinacio dos mecanismos de producao de hadrons charmosos.
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