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Resumo

Um estudo detalhado de colisdes semi-periféricas, onde o parimetro de impacto
¢ pouco menor que a soma dos raios dos nicleos alvo e incidente, foi realizado
utilizando um feixe de %Si com energia cinética no referencial do laboratério de
14.6 GeV/niicleon incidindo em alvos fixos de 28Pb, 120Sn, 3Cu e 2" Al. As medi-
das foram realizadas no Experimento 814 que operou no Sincrotron de Gradiente
Alternado (Alternating Gradient Synchrotron - AGS) do Laboratério Nacional de
Brookhaven (Brookhaven National Laboratory - BNL). A scle¢do dos cventos
semi-periféricos se deu utilizando critérios que privilegiassem colisdes onde ape-
nas um dos nucleons sofresse colisdo ineldstica. Foram medidas, para cada um
dos alvos acima mencionados, se¢dcs de choque para canais de decaimento ex-
clusivos que envolvessem a emissdo de alguns niicleons ¢ particulas . As mces-
mas mostraram serem proporcionais a soma dos raios dos nuclecos envolvidos na
rea¢do. Foram também obtidas as distribui¢des de energia transversal ¢ multiplici-
dade de particulas carregadas, as quais foram comparadas as mesmas distribuigdes

para colisoes pA medidas no mesmo aparato.



Abstract

A detailed study of semi-peripheral collisions, where the impact parameter is little
smaller than the sum of the projectile and target nucleus radii, was performed us-
ing a 2Si beam of 14.6 GeV per nucleon kinetic energy in the laboratory reference
frame, incident on 2%8Pb, 120Sn, ¢3Cu, and 27 Al fixed targets. The measurements
were done at Experiment 814 at the Alternating Gradient Synchrotron (AGS) at
Brookhaven National Laboratory (BNL). The selection of semi-peripheral events
: used criteria that privileged collisions where only one of the nucleons undergoes
inclastic collision. Cross sections for exclusive decay channels involving emission
of a few nuclcons and « particles were measured for each of the targets mentioned
above. They were seen Lo be proportional to the sum of the radii of the nuclei in-
volved in the reaction. The transverse energy and charged particle multiplicity
distributions for our semi-peripheral collisions were also obtained, and compared

to those for pA reactions measured in the same apparatus.
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Capitulo 1

Introducao

A acceleragio de fons pesados a velocidades relativisticas (Prap/A > 10GeV)
tem possibilitado a investigagdo da fragmentag@o de projéteis em regimes que
antes ndo cram possiveis. Com as encrgias obtidas foi possivel testar idéias
¢ hipéteses desenvolvidas em investigagdes similares realizadas sob regimes de
baixas energias. A cincmadtica Unica ¢ a natureza da interag@o entre dois objetos
massivos torna possivel a abordagem de vdrios topicos que vao desde estrutura
nuclear até a sintese de novos objetos hadrdnicos.

No estudo de colisoes entre fons pesados relativisticos, grande énfase vem
sendo dada ao cstudo de colisdes altamente centrais, em que 0 Interesse primeiro
¢ a detecgdo da formagio do plasma de quarks ¢ glions (QGP) e o estudo de suas
propricdades. Entretanto, colisdes entre ions pesados abrem a possibilidade de
estudar outros fendmenos inerentes ao sistema fisico. fons pesados sio Gnicos no

sentido de serem geradores de ndcleons. Acelerados a velocidades relativisticas,

17



CAPITULO 1. INTRODUCAO 18

vdrios aspectos coletivos se tornam importantes. Certamente ¢ uma ferramenta
indispensdvel na formagdo ¢ estudo da matéria hadrdnica de altas densidades,
gragas a contragdo relativistica. Porém em colisdes ndo centrais, com pardmet-
ros de impacto grandes, outros fendmenos podem ser investigados. Em colisdes
com parametros de impacto maiores que a soma dos raios a contragdo relativistica
do campo clétrico do projétil gera um pulso cletromagnético que excita o alvo a
centenas de MeVs. Tal situagdo foi explorada no passado em vérias experiéncias
[1, 2] ¢ ¢ uma ferramenta muito util para o estudo de ressondncias gigantes em
vdrios nucleos incluindo feixes radioativos.

Colistes periféricas onde a interagdo forte comega a scr observada (colisdes
semi-periféricas) ¢ uma outra situagdo ffsica vinica a colisdes de fons pesados
(Figura 1.1). Nessa situacdo nicleons ainda em cstado ligado sofrem colisdes
ineldsticas NN. Podemos ter uma colisdo pp, pn ou nn que acontece na superli-
cie dos nicleos que participam da reagdo. Nesse caso, uma das questdes a scr
investigada ¢ sc o comportamento da colisdo NN ¢ similar a medidas feitas com
0s mesmos sistemas mas com ntcleons acelerados livremente, colisdes pA por
exemplo. Nesse trabalho, definiremos as colisdes semi-periféricas como aquelas
onde apenas um nicleon € “arrancado” do nucleo ¢ ganha considerdvel momento
transversal.

Muitos modelos dindmicos foram propostos para descrever colisdes de fons
pesados acelerados a encrgias relativisticas. Um deles propde que o processo de
colisdo pode ser descrito como uma superposi¢ao de “chuveiros” hadrdnicos no

interior do nucleo [3]. Conclustes neste sentido foram reforgadas no estudo de



CAPITULO 1. INTRODUCAO 19

colisdes pA [4] onde a simulagdo, que considera a contribui¢do de muiltiplos es-
palhamentos no interior do ndcleo a partir de um nicleon incidente, concorda
muito bem com os dados obtidos. Colisdes semi-periféricas devem auxiliar no
entendimento da dindmica envolvida nas colisdes relativisticas, jd que a reagdo
envolve apenas um nicleon periférico, ¢ a contribui¢do do miltiplo espalhamento
na cvolugdo da distribui¢do de energia dentro do nicleo deve ser reduzida. Jd nas
colisdes pA, o préton incidente pode atravessar regides mais internas do nicleo,
interagindo com mais nudcleons ¢ favorecendo assim o multiplo espalhamento.
Diferengas entre colisdes semi-periféricas ¢ colisdes pA podem trazer a luz infor-
magoes que verifiquem os modelos de colisdes AA bascados na superposi¢do de
reacdes NN.

Apos a colisdo, também ocorre a produgdo de particulas sccunddrias, na maio-
ria pions, ¢ o [ragmento pesado remanescente emerge da colisdo em varios estados
excitados, podendo de-cxcitar pela emissdo de poucos nicleons, proporcionando
uma grande variedade de objetos hadronicos, incluindo nuclideos fora da linha de
estabilidade.

A influéncia da interag@o forte foi anteriormente verificada em colises ex-
tremamente periféricas sob a forma de uma contribui¢@o na se¢do de choque da
dissociacdo eletromagnética (EMD) [1, 2] possuindo dependéncia com a soma dos
raios dos nucleos alvo (0( Anlr/s) ¢ projétil (oc A;/s). Dados sobre fragmentagédo
de projéteis, onde a intera¢do forte ¢ predominante, foram obtidos no Experi-
mento 814 [5, 6] e confirmaram a constancia da se¢ao de choque com 0 momento

do feixe, tendéncia observada em estudos anteriores para momentos de feixe no
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(@)
(b)
28 14.6 GeV/c
—_—
colisdo NN
Alvo
(c)
Alvo

Figura 1.1: Ilustragdo dos tipos de colisdo entre o nucleo alvo ¢ incidente. (a)
Colisdo extremamente periférica, (b) semi-periférica e (¢) central.
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Figura 1.2: Colisio semi-periférica envolvendo um fon incidente de “N de 2
GeV por nicleon e um nicleo na emulsdo. Nesta colisdo sdo identificadas trés
particulas & ¢ um préton com velocidade proxima do feixe.[9]

referencial de laboratério acima de 2 GeV [7] e pelo modelo da fragmentagédo
limitada [8], podendo ser também parametrizada pela soma dos raios dos nicleos
participantes da reagdo. Colisdes envolvendo niicleons superficiais, como nas col-
1sdes semi-periféricas aqui definidas, podem ser considerados um caso extremo
de fragmenta¢do do ntcleo onde o niimero de nicleons participantes € limitado a
um.

A maioria dos estudos experimentais abordando colisées semi-periféricas uti-
liza detec¢do através de emulsdes nucleares, como no trabalho pioneiro de Heck-
man et al. [9] (vide figura 1.2) , ndo dispondo de identificagdo exclusiva dos
diferentes canais de emissdo evento a evento. O Experimento 814 do AGS de
Brookhaven ¢ um dos poucos experimentos cujo aparato permite o estudo detal-
hado ndo apenas de colisdes altamente centrais (estudadas por um grande nimero
de experimentos) mas também de colisdes semi-periféricas ¢ extremamente per-
iféricas. Este experimento ¢ dotado de um espectrometro dianteiro de alta res-
olugiio, que permite reconstruir a trajetoria das particulas carregadas emitidas
préximo a 0° e identificar os diversos canais de decaimento evento a evento. Além
disso, o experimento permite separar eventos provenientes de colisdes extrema-

mente periféricas daqueles provenientes de colisdes semi-periféricas e centrais,
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através da energia detectada em calorimetros cobrindo a regido do alvo. Com
isso, diferentes canais de decaimento podem ser selccionados, se¢des de choque ¢
outras grandezas fisicas podem ser determinadas para cada canal exclusivo.

Este trabatho ird relatar as investigagdes realizadas sobre os processos envolvi-
dos nas colisdes semi-periféricas utilizando um feixe de 2Si com momento de
14.6 GeV/c por niicleon incidindo sobre alvos fixos de 2°8Pb, 2°Sn, #3Cu ¢ 27 Al
No préximo capitulo sdo abordados alguns aspectos tedricos que cnvolvem col-
i1s0es de fons pesados relativisticos. No Capitulo 3 ¢ descrito o aparato experi-
mental utilizado para aquisi¢do dos dados. No Capitulo 4 ¢ dado destaque aos
ajustes ¢ calibragdes dos detectores utilizados neste trabalho. A redugdo de dados
e 0 método de identificagdo dos canais de decaimento sdo mostrados no Capitulo
5. A determinagdo das se¢Oces de choque para vérios canais de decaimento exclu-
sivos, a se¢do de choque diferencial envolvendo o canal inclusivo ¢ os cdlculos ¢
varidveis envolvidas sdo mostradas no Capitulo 6. As andliscs finais, incluindo

comparagOes com dados de colisdes pA, sdo mostradas no Capitulo 7.



Capitulo 2

Aspectos Teoricos

Neste capitulo veremos o que podemos esperar teoricamente sobre 0 comporta-
mento das se¢oes de choque na situagdo em que apenas um nicleon periférico
participa da colisdo. Estudaremos os efeitos coerentes (onde ocorre a troca de
{6tons virtuais ¢/ou mésons vetoriais entre os nucleos envolvidos) e incoerentes
(onde a interag@o ocorre entre nicleons). Também serd dada uma introdugéo sobre
as varidveis globais envolvidas nas colisoes relativisticas ¢ que podem ser medidas

em laboratorio.

2.1 Topicos teoricos referentes a secao de choque

A naturcza das colisdes entre dois nucleos Ap ¢ Ap, com raios Rp ¢ Ry respec-
tivamente, pode ser caracterizada pelo pardmetro de impacto b. Para os nicleos

colidentes, o pardmetro de impacto serve como critério para selecionar nicleons
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que sofrem espalhamento ineldstico (nicleons participantes) dentre aqueles que
ndo participam da colisdo (nidclcons espectadores). De uma forma geral, héd tés

classes principais de colisdes (Figura 1.1) :

e Colisdes onde & = 0 sdo usualmente denominadas colisdcs centrais ¢ clas

atingem o mais alto grau de inclasticidade da colisdo entre os nicleos.

e Colisdes onde 0 < b < Rp + Ry sido do tipo intermedidrio onde os frag-
mentos remancscentes movem-se dianteiramente com a mesma velocidade
sendo que o ntcleo apresenta uma trajetéria levemente alterada por um

movimento transversal.

e Colisdes onde os dois nucleos interagem apenas cletromagneticamente, b >

Rp + R e assemelhando-se a uma colisdo cte™.

Em colisdes periféricas trés mecanismos de espalhamento distintos cstdo pre-
sentes, sendo um Coulombiano ¢ dois hadrénicos. No espalhamento Coulom-
biano, quando o projétil passa perto do nticleo alvo, a interagio se torna importante
devido a quantidade de carga que os nuicleos possuem. O espalhamento hadrdnico

envolve dois termos distintos :

e 0 processo coerente que reflete o espalhamento de um projétil pelo alvo

como um todo e

e um termo incoerente que descreve a contribui¢iio do espalhamento NN in-

dividualmente na superficie dos sistemas em coliso.
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Em todos os tipos de colisdo descritos ocorrem excitagdes no niicleo remanescente
com subseqiiente decaimento pela emissdo de poucos niicleons. Em colisdes AA

€ PA aseciio de choque pode em geral ser escrita [10]

d*o e Sdia
a7 = (B + g5 G
com
—. (2 — 2
Fa(E) =|fonalB) + Fraa(E)|

F ¢ o momento transferido, fcoul(?) e f,md(?) sdo as amplitudes de espal-
hamento eldsticas Coulombiana ¢ hadrdnica coerente. Os responsdveis pelo efeito
coletivo no nucleo, induzido durante a colisdo, s@o a troca de [6tons virtuais, de-
scrita no termo Coulombiano, e a troca de mésons vetoriais, descrita no termo
hadronico, entre os dois nicleos colidentes, provocando excitagdo de dipolo gi-

d3c

gante ressonante. O termo 3.

que descreve o espalhamento hadrénico incoer-
ente ¢ entendido como a interag¢io individual entre os nicleons participantes.

A troca de fotons e mésons pode ser estudada em um formalismo matricial de
primeira ordem dos diagramas de Feynman para a excitagdo de um dipolo gigante
ressonante[11]. Os diagramas sdo mostrados na figura 2.1. Temos inicialmente
os nicleos A e B nos respectivos estados fundamentais |Py, g.s) ¢ |Pp, g.s) € 0s
nicleos com momentos ¢ estados finais |Py, E%) ¢ |Pg, ER). Deietrom.(T — y) €
Diorte(z — ) s@0 0s propagadores de Feynman do campo eletromagnético e forte
respectivamente e j,(z;) ¢ a densidade de corrente. Expressdes analiticas para

os termos cletromagnéticos o, nuclear coerente o, ¢ interferéncia Coulombiana-
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| Py,g.s> \gx)/' IPySEL >

g Dclctrom. (x-y)

| Pg,g.s> /’juo(y\ IPg"Ep >

_I_

y ® 1Py EL >

/7

| PA,g.S>

Dfortc (x_y)

| P,g.s> by 3\ Py S >

Figura 2.1: Diagramas de Feynman para cxcitacdio Coulombiana ¢ Forle cm
primeira ordem.
nuclear o, da se¢do de choque para colisdes de um feixe A com o alvo B podem
ser derivadas a partir das matrizes de espathamento niiclco-nicleo onde a regra da
soma de seus elementos obedece um modelo macroscopico correspondente a um
fluido incompressivel [11]. Correntes magnéticas foram negligenciadas ¢ foram
feitas aproximagGes para altas encrgias (y >> 1) e baixa transferéncia de mo-
mento (gR << 1). Para energia de excitagdo no estado final do nicleo incidente
E* e massa do niicleon m, as expressdes sdo

0. = 3.5 x 107322 %zn (2+1) mb,

onde { = Hjmin ¢ § = (.681085...
0y = 26.65 (272) g3 A%/ e=2bmin mp,
O = MZBAIB/"‘;’”_%& mb

10m

Homin
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Aqui as se¢des de choque tedricas para os termos nucleares e de interferén-

cia Coulombiana-nuclear dependem sensivelmente da massa do méson de troca

© (MeV) e da constante de acoplamento 411 = 0.9. Considerando a massa do

3

méson y igual a 300 MeV ¢ usando o feixe de #Si com alvo de chumbo ¢
limitando-nos a colisdes periféricas (b, = R4 + Rp), no trabalho de Bracco
¢ Nemes [11] foi encontrado o, = 927.11mb, g, = 9.01 x 10~"mb ¢ 0y =
2.50 x 10~"mb. O termo Coulombiano ¢é altamente predominante quando consid-
cramos apenas contribuigdes coletivas no nicleo. Nenhum dos termos nucleares
depende do momento do feixe. O termo nuclear coletivo bem como o de interfer-
éncia Coulombiana-nuclear podem assim ser desprezados quando consideramos
excitagodes coletivas provocadas por mésons vetoriais.

O termo incoerente da se¢do de choque correspondente a remog¢do de um nu-
cleon ¢ abordado por Hufner ¢ Nemes [12] e Bracco ¢ Nemes [11] usando a
formulagiio de Glauber para o miltiplo espalhamento. Considere o projétil 4Z
com fungdo de onda intrinscca vy parado ¢ o alvo T com fungdo de onda 6,
aproximando-se com momento —pg. Apés a reagio, um fragmento com A — 1
nuacleons ¢ detectado em um cstado estdvel ¢, com momento —!:) juntamente com
um niicleon 7 possuindo momento 7 ¢ fungio de onda de espalhamento g O
estado final do alvo ©4 ndo pode ser observado (vide figura 2.2). A equagdo que

descreve a reagdo no referencial do projétil €

AZ{[T,00)}+T (17, 60)} >4 2

2, da) 40 {[Prm ) }+T (-7 — 7,690}
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10; Y >

1-p,;6,> 1-p,-q 8, >

Figura 2.2: Diagrama do processo ineldstico envolvido na colisdo scmi-periférica.

A segdo de choque correspondente a esta equagdo € dada por

H (1" j

iIEPJET

T/Jo, Oo>

onde T;; (TF + b — ;) siio as fungdes perfil para a colisdo entre um nicleon i

Z; no projétil ¢ um nicleon j em ¥} no alvo. T} ¢ 77 sdo refer-

localizado em
entes aos centros de massa do projétil e do alvo respectivamente. b ¢ a distincia
transversa entre o projétil ¢ o alvo. O desenvolvimento desta expressdo ¢ detal-

hado na referéncia [12] e fornece o resultado para a se¢do de choque do termo

inelastico

o — / 9D ()T, (¥)ds 2.2)

com

T(7) = /dz/ dRW (?,z, ?)

Tn‘lﬂ
que descreve a espessura para o nucleon que foi removido do nicleo projétil.

5 & o vetor posi¢do do niicleon em relagdo ao centro do nicleo e ki, corre-
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sponde ao limite inferior referente A barreira Coulombiana no caso do nicleon
removido ser carregado. A transformada de Wigner W ("s", Z4 ?) contém a dis-
tribui¢do de momento do nicleon removido. A fungdo distor¢io D () contém a
dindmica da reagdo ¢ localiza a reagdo sobre a superficie nuclear [12]. Apds cél-
culos numéricos [11], verifica-se que 2.2 ¢ predominante quando ocorre alguma
superposi¢do dos nucleos ¢ ¢ proporcional a soma dos raios dos niicleos projétil e
alvo (cx A,'p/:; - A}/s), indicando que a superposic¢io se dd apenas na periferia dos
nucleos. O termo incoerente da se¢do de choque oy, € independente do momento
do feixe como previsto no Modelo da Fragmenta¢do Limitada [8]. Este modelo
assume que as interagdes nucleares no regime relativistico devem ser indepen-
dentes do feixe, exceto por um fator gecométrico, que no nosso caso € a soma dos

raios dos nuclecons envolvidos na colisdo.

2.2 Variaveis globais

Podemos pesquisar algumas propricdades termodindmicas como a temperatura,
densidade de energia ¢ entropia da matéria nuclear quente produzida em colisdes
relativisticas a partir de varidveis globais que possam ser medidas em laboratdrio.
Geralmente, estas varidveis sdo cstudadas na forma de espectros que possam ser
comparados com simulagdes de Monte Carlo ou mesmo outros dados experimen-
tais.

Para uma simples particula produzida em uma colisdo, podemos medir quan-

tidades como momento, energia ¢ massa. O momento normalmente ¢ decomposto
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em componentes transversal (pr) e longitudinal (pz). O momento longitudinal €

convenicntemente expresso em termos da rapidez y dada por,

—ll E +pp —ll 1 + Bcosh
y—2n E —p;, —2n 1 — Beost

onde E € a energia cinética da particula, § = ¢ 8 € o dingulo polar de emissio.
A varidvel da rapidez tem a propiedade util de ser uma transformagdo linear

sobre uma transformacédo de Lorentz:

Y2 = Y1 + Y12,

nde — /! 1 { = s sistemas
onde y12 = In [y (1 + B)] depende dos valores 3 € 7y e entre oS si
de coordenadas 1 ¢ 2. Quando as velocidades cnvolvidas s¢ tornam rclativisti-
cas (8 ~ 1) e a particula tem pouca massa, a rapidez pode ser substituida pela

pseudorapidez i

7= llvri, (M) = —In (tang)
2 1 — cosf 2l
A pseudorapidez ¢ uma fun¢do somente do dngulo, o que é conveniente quando as
particulas ndo podem ser identificadas ou scu momento ¢ desconhecido. Quando
usamos a pseudorapidez como uma aproximagéo da rapidez, devemos ter cuidado
quanto 2 validade desta aproximagéo para diferentes particulas. A diferenga entre
a pseudorapidez ¢ a rapidez ¢ muito pequena para particulas leves, como pions,

mas hd uma diferenga significativa para nicleons, principalmente aqueles que
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sofrem grande deflexdo durante a colisdo, por se tornarem lentos com relagdo
a0 [eixe, ndo valendo mais a aproximagéo 8 ~ 1.

Tomando uma média entre vdrios eventos, tipicamente as varidveis globais
$d0 constantes quando sdo fungdes do angulo azimutal. Andlises envolvendo o
angulo azimutal geralmente sdo tteis quando procuramos correlagdo entre duas
particulas, que ndo estd no escopo deste trabalho.

A energia transversal produzida na colisdo ¢ uma ferramenta util para estimar
a centralidade da colisdo. Partindo de um modelo geométrico simples, poderiamos

calcular o pardmetro de impacto b utilizando o espectro da energia transversal,

9 b dO’ ’
=00 —>b) = —dE; (2.3)
Er dEp
onde d{?’ ¢ a sec¢do de choque diferencial da colisdo sem nenhum critério de
o
sclegdo.

A multiplicidade de particulas carregadas produzidas nos auxilia a verificar se
as particulas criadas durante a colisdo (na maioria pions) interagem novamente
com a matéria nuclear, processo comumente chamado de reespalhamento. Pode-
mos comparar as distribui¢des de multiplicidade com simula¢Ges que envolvam

ou ndo reespalhamento. A forma da distribui¢do de multiplicidade das particulas

carrcgadas com a pscudorapidez (51_}:; se assemelha com a distribui¢@o da energia
transversal.
Uma varidvel muito til ¢ a energia transversal por particula carregada em

relagdo a pseudorapidez, calculada a partir das distribui¢des de energia transversal
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¢ multiplicidade de particulas carregadas. Esta razdo possibilita visualizar dangulos
onde a propor¢do de pions por niicleon das particulas produzidas durante a colisdo

sc altera, ou mesmo angulos onde 0 momento transversal é maior.




Capitulo 3

O Experimento 814

O experimento 814 foi montado no AGS do Laboratério Nacional de Brookhaven
(figura 3.1). Participaram do experimento cerca de 50 fisicos de 10 institui¢des,
incluindo o grupo do Laboratério de Instrumentagdo ¢ Particulas (LIP) da Univer-
sidade de Sao Paulo. O experimento, visualizado na figura 3.2, utilizou um feixe
de #Si com momento no referencial do laboratério de 14.6 GeV/c por niicleon.
O uso de fons pesados relativisticos para o estudo das colisdes semi-periféricas
oferece um grande nimero de vantagens experimentais, particularmente na inves-
tigacdo de estados finais especificos. O projétil incide com uma energia E, =~
A,myvy ( em unidades com c=1) onde A, ¢ o nimero de nicleons no projétil,
my ¢ a massa do nicleon ¢ v € o fator de Lorentz, que ¢ aproximadamente 15
nas energias fornecidas pelo AGS. Como a velocidade dos fragmentos produzidos
durante a colis@o, no referencial do centro de massa do sistema alvo+projétil, é

bem menor que a velocidade do projétil, a energia dos produtos de decaimento

33
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Figura 3.1: Vista geral do AGS ¢ a localizagdo do Experimento 814,
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deve ser By ~ A frag.MN7Y- Assim, uma medida desta energia com precisdo
AE/E ~ 1/A ¢ adequada para determinar A. A deflexdio magnética no espec-
trbmetro apés o alvo é proporcional a (M—Zimﬁ’ Desta forma, uma medida da
deflexdo angular permite determinar a razdo A/Z dos fragmentos produzidos na
colisdo. Como também dispomos de cintiladores para medida de carga elétrica dos
fragmentos, podemos ter uma identificagdo ndo ambigua de um grande nimero de
canais de decaimento exclusivos, evento a evento.

O cxperimento permite selecionar eventos conforme a centralidade da colisdo,
através da andlise da distribui¢do de energia nos vdrios detectores na regido do
alvo. Para minimizar interagdes fora do alvo, jd que o experimento ndo € realizado

em vdcuo, baldes de hélio preenchem a regido do espectrdmetro dianteiro.

3.1 Detectores

Os detectores no experimento podem ser resumidos em trés grupos: monitores
do feixe para selegdo preliminar dos fons vindos do acelerador (figura 3.3), de-
tectores que cobrem a regido do alvo (figura 3.3) e espectrometro dianteiro que
analisa os fragmentos emitidos proximos a zero grau. Os dois dipolos magnéticos
M1 (campo magnético de 19.63 kG) ¢ M2 (20.53 kG) (figura 3.2) defletem os
fragmentos carrcgados que atravessam o orificio central no Calorimetro Partici-

pante (Participant Calorimeter - PCAL).
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Figura 3.2: Representagdo esquemadtica dos detectores no aparato experimental do
E814. O quadro superior mostra detalhes dos detectores de defini¢io do feixe ¢ a
regido do alvo.
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3.1.1 Detectores para defini¢io do feixe
Cintiladores do Feixe (''Beam Scintilator' S1,S2,53,54)

Verificam o alinhamento do feixe. O sistema de detectores para definig¢do do feixe
consiste em dois cintiladores (S2 ¢ S4) com didmetrosde 1.8 ¢ 0.9 ¢cm, a 6.3 ¢ 2.3
m do alvo respectivamente, ¢ dois cintiladores de veto (S1 ¢ S3) com didmetros
de 15 c¢m ¢ orificios centrais de 1.5 ¢ 0.6 cm, a2 6.5 ¢ 1.8 m do alvo. Em S2 e S4
foram instaladas duas fotomultiplicadoras em cada um dos cintiladores enquanto
que em S1 ¢ S3 foram instaladas quatro fotomultiplicadoras em cada um. O sinal
de “start” TO usado para a medida do tempo de voo foi obtido no cintilador S4.
A definigio do feixe ¢ dada pela 16gica S$2.54.51.53, que aceita feixes dentro do

didmetro de 3.0 mm ¢ divergéncia menor que 1 mrad.

Detector de vértice do feixe ("'Beam Vertex’)

O detector de vértice do feixe ¢ composto por duas placas de silicio com espes-
sura de 300 pm. As placas sdo segmentadas em 384 tiras de 50 ym de largura
paralclas a dire¢do Y ¢ perpendiculares ao plano de deflexdo do espectrometro,
situadas a 5.6 ¢ 2.6m do alvo. A informagdo fornecida pelas duas placas define
o dngulo horizontal do feixe com resolugdo melhor que 20 prad e posi¢do com
resolug¢do de 50 pm. Estas informagtes serdo importantes na reconstrugdo ge-
ométrica da colisdo a fim dc obter a trajetdria dos fragmentos emitidos proximos
a zero grau. Cada uma das tiras sc comporta como um diodo PIN “back-biased”

que cria pares elétron-buraco (portanto, um pulso de corrente) quando ocorre a
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passagem de alguma particula carrcgada. Os sinais sdo amplificados e discrimi-
nados por cartdes instalados no proprio detector, cujo limiar de disparo pode ser

controlado via instru¢des CAMAC.

3.1.2 Detectores da Regido do Alvo

Os detectores préximos ao alvo (figura 3.3) permitem uma cobertura calorimétrica
préxima a 47 com abertura de 0.8% em torno do feixe. E utilizado também um
detector de multiplicidade para particulas carregadas. A descrigdo detalhada de

cada um dos detectores ¢ dada a seguir.

Detectores de silicio antes e apés o alvo (” Upstream and Downstream Si

Detectors™)

Consistem em dois detectores de barreira de superficic com 200mm? de drea ¢
100 pm de espessura. Eles sdo localizados antes ¢ depois do alvo para identificar

a carga do feixe incidente ¢ dos fons emergentes.

Detectores de multiplicidade

Sdo dois discos de silicio com espessura de 300 pm, ambos com didmetro ex-
terno de 6.8cm ¢ interno de 2.8 ¢ 0.7 cm, a 3.4 ¢ 8.2 cm do alvo respectivamente.
Eles sdo divididos em 512 elementos, 0 que possibilita medir a multiplicidade das
particulas carregadas produzidas na colisfo. Esta geometria define uma cobertura
angular completa para o intervalo entre 4.8% 63.4°(detalhe da Figura 3.3). Cada

segmento produz um “bit” que indica a passagem ou n#o de particula carregada
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Figura 3.3: Detectores de defini¢do do feixe(S1, S2, S3, S4 ¢ Vertex) ¢ na regido
do alvo (calorimetro do alvo - TCAL, calorimetro participante - PCAL, detectores
de multiplicidade 1 ¢ 2 ¢ detectores de silicio antes e apds o alvo).
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através dele. Sistemas eletrénicos utilizados no sistema de “trigger” verificam
rapidamente a multiplicidade para selecionar ou vetar eventos centrais no mo-
mento da aquisi¢do. A descrigdo detalhada do detector de multiplicidade ¢ sua
contribuigiio para o estudo da multiplicidade de particulas carregadas nas colisdes

do E814 se encontra na referéncia [14].

Cintiladores do alvo (” Target Scintilators” )

Medem a carga e multiplicidade de particulas carregadas que vdo na diregdo do
calorimetro do alvo (TCAL). Sdo 52 cintiladores alinhados na face interna do

calorimetro do alvo.

Calorimetro do alvo (TCAL)

O TCAL (Figura 3.3) é um calorimetro eletromagnético feito de 992 cristais de
Nal com formas que acompanham a geometria projetiva com respeito ao alvo.
Eles cobrem toda a regido do alvo, detectando particulas com deflexdo entre 48° <
f < 180°. Sua profundidade de 13.8 cm abrange 5.4 comprimentos de radiagdo ¢
0.34 comprimentos de intera¢do hadrénica. A tese defendida por Waters [15] faz

uma descri¢do detalhada deste conjunto de calorimetros.

Calorimetro participante (PCAL)

E um calorimetro composto por placas de chumbo ¢ de cintilador (1.0/0.3 cm
de espessura) intercaladas. Mede a energia de particulas com deflexdo polar

0.8° < @ < 47°, correspondente a pscudo-rapidez 0.83 < n < 4.7, possuindo
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profundidade correspondente a quatro comprimentos de interagio hadronica. A
figura 3.4 mostra a geometria do PCAL. Os detalhes sobre a constru¢do ¢ op-
cragao do calorimetro podem ser encontrados nas referéncias [16, 26]. Ele é
segmentado lateralmente em 8 elementos radiais ¢ 16 azimutais tendo 4 niveis
de profundidade (2 cletromagnéticos ¢ 2 hadrdnicos), totalizando 8x16x4=512
canais. A luz produzida nas 8000 camadas cintiladoras ¢ transportada através de
fibras Gpticas dopadas com um conversor de comprimento de onda (“wavelengh
shifter”) até a fotomultiplicadora correspondente ao segmento onde foi produzida
a cintilagdo. Os sinais provenientes dos fototubos sdo enviados a conversores
analogico-digitais, lidos pelo sistema de aquisi¢do, ¢ a circuitos somadores rdpi-
dos para andlisc pelo sistema de "trigger”. Como pode ser visto na sua vista
frontal o PCAL possui um orificio central por onde atravessam [ragmentos pouco
defletidos na colisdo. Esta gcometria abre a possibilidade de caracterizar eventos
extremamente periféricos, semi-periféricos e centrais, jd que nestas duas ultimas
sttuagOes as particulas remanescentes da colisd@o depositam energia no PCAL. A
sua alta segmentagdo permite determinar a energia transversal das particulas co-

letadas através da soma da energia detectada em cada segmento
ET = Z Ei sin 91‘
i

onde #; ¢ o dngulo formado entre o vetor posi¢do do segmento ¢ € o eixo do feixe

com origem na posi¢@o do alvo.



CAPITULO 3. O EXPERIMENTO 814

HAD2

"
N s
% /7

|

N

1]

EM1 HADI

N
T

N 2 3 R

e %ﬁ\%ﬁ
/,7 RN
7R

L

7

42

Figura 3.4: Visdo lateral (acima a esquerda) e visfio frontal (acima a direita)
do PCAL, seu esquema longitudinal (abaixo & esquerda) ¢ segmentagio lateral

(abaixo a direita).
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3.1.3 Detectores do Espectrometro Dianteiro

Para 0 acompanhamento dos fragmentos pouco defletidos no processo de colisdo,
como os fons pesados remanescentes € [ragmentos resultantes da excitag@o nucle-
onica, o espectrometro dispde de cdmaras proporcionais DC1, DC2 e DC3, que
auxiliam na reconstrugdo da trajetoria das particulas carregadas, de uma parede
de cintiladores que medem a carga ¢ de uma parede de calorimetros que medem a
energia cinética. A Tabela 3.1 resume a fung@o de cada detector e suas posi¢des

em relagdo ao alvo.

Cintiladores dos Magnetos (MSCI)

E constituido por 16 cintiladores que preenchem as paredes superior ¢ inferior do
espago entre os magnetos do espectrdmetro. As dimensdes de cada cintilador sdo
3.7x120x1¢m? para M1 e 3.7x230x1 em3para M2. Eles detectam particulas que
se chocam com os magnetos. A multiplicidade de particulas detectadas nesses

cintiladores serve como outro critério de sele¢do de eventos centrais.

Parede de Veto (Veto Wall)

A parede de veto é formada por um conjunto de cintiladores localizados acima ¢
abaixo da linha de feixe no plano z=12m em relagdo ao alvo. Estes contadores sao
montados suficicntemente longe da linha de feixe para vetar eventos causados por

interagdes apos o alvo.
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[ detector

fungdo

posi¢do em relacdo ao alvo ‘

cintiladores dos magnetos
MSCI 1 e MSCI 2

rejeigdo de eventos centrais ¢
colisdes fora do alvo

3.091 m (centro de M1)
5.293 m (centro de M2)

parede de veto (Veto Wall) vela eventos onde 12m
a interagdo ocorreu
fora do alvo
camara scgmentada DC1 fornecc a posig¢do de 3.986 m

incidéncia dos fragmentos
entre M1 e M2

R

cAmara multifilar DC2

fornece a posi¢do de incidéncia
dos fragmentos ap6s M2

6871 m-6915m

cimara multifilar DC3

fornece uma segunda medida
de posi¢ao dos fragmentos
ap6s 0s magnetos

11.582m-11.664m

cintiladores de prétons medem a carga de prétons 12.14 m
cintiladores verticais medem a carga de fragmentos 31.32m
dianteiros com Z/A ~ 1/2,
como os ions pesados
cintiladores horizontais medem a carga de fragmentos 3431m
dianteiros com Z/A ~1/2,
como os fons pesados
calorimetro de prétons mede a energia cinética 12.68 m
dos prétons
calorimetro dianteiro mede a energia cinética 36.32m

de ions pesados e néutrons

Tabela 3.1: Lista dos detectores no espectrdmetro dianteiro, suas fungdes e
posi¢des em relagdo ao alvo.
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Camara Segmentada (DC1)

A cdmara segmentada DC1 localizada a 4 metros do alvo fica entre os magnetos
M1 ¢ M2. Ela ¢ sensivel tanto a particulas com alta ioniza¢@o, como os fons
pesados, como a particulas leves que produzem ionizagdo minima.

A cimara, cxibida na figura 3.5, tem uma drea de 26x16cm?. Possui um catodo
plano dividido em milhares de segmentos retangulares (0.8x2.0mm?), 40 fios de
anodo (liga de ouro ¢ tungsténio com diametro de 17.5 um), localizados acima do
plano dos segmentos, com potencial de +1.2 kV, e fios de campo (ago 1noxiddvel
de 125 pm de didmetro) com potencial levemente negativo (menor que 100 V),
posicionados entre 0s fios de anodo, para manter a uniformidade do campo em
torno dos fios de anodo ¢ contribuir para a redug@o de regides mortas entre 0s seg-
mentos. Todos os segmentos de uma linha no catodo sdo interconectados por uma
tira resistiva. As unidades de leitura coletam sinais vindos de um conjunto de seg-
mentos. A quantidade de unidades de leitura depende da densidade de incidéncia
de particulas na regido de leitura. Na regido central, onde ocorre maior incidéncia
de particulas, hd uma unidade de leitura a cada 4 segmentos, correspondendo a um
espagamento de 6 mm, enquanto que em regioes mais periféricas a peridiocidade
¢ de 8 ¢ 10 segmentos, correspondendo a 12 e 15 mm de espagamento. No total
a camara possui 1016 unidades de leitura. Cada um destes leitores ¢ composto
por um pré-amplificador sensivel & carga, que envia os pulsos gerados a amplifi-
cadores bipolares com tempo de subida de 200 ns. Os sinais sdo enviados para 0s
ADCs onde sdo digitalizados. A cidmara foi preenchida com 50% de Ar e 50% de
C,H,.
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Figura 3.5: (a) Vista lateral da cdmara segmentada DC1. (b) Vista 3-D da cdmara.

Com os materiais utilizados a cdmara corresponde a 0.6% do comprimento de
radiagdo. A resolugdo em posi¢do (RMS) atingida pela cdmara na incidéncia de
prétons foi de 120 pum, ¢ 200 um para fons pesados. A melhor nio lincaridade
diferencial (que mede a fidelidade da medida de posi¢do) atingida foi de +6%.
Estas ¢ outras informagdes mais detalhadas sobre a construgdo, caracteristicas ¢

funcionamento da DC1 sdo encontradas nos artigos [17, 18].

Camaras de Deriva (DC2 e DC3)

As camaras multifilares, ou de deriva, DC2 ¢ DC3, a 7m ¢ a 12 m do alvo respec-
tivamente, sdo utilizadas para reconstruir a trajetéria de particulas carregadas que

atravessam o espectrOmetro. Estas cdmaras foram projetadas da mesma maneira;
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6 planos de fios, que estabelecem a coordenada horizontal das posigdes de in-
cidéncia das particulas, seguidos de um plano catodo segmentado em formato
“chevron”, que determina a posi¢do vertical por interpolagdo entre as unidades de
leitura (figura 3.6). Entre os planos de fios uma camada de mylar aluminizado
com 25,1m de espessura absorve os indesejdveis raios 6 de baixa energia produzi-
dos pelas particulas incidentes na cidmara. Os planos de fios sdo compostos pelos
fios anodo e fios de campo que uniformizam o campo elétrico dentro da camara.
Os fios de anodo s@o feitos com uma liga de ouro-tungsténio tendo 17.5 pm de
didmetro ¢ os fios de campo s@o de ago inoxiddvel com diametro de 125 pm lo-
calizados entre os fios de anodo. A DC2 possui 128 fios em cada plano, com
separagdo entre os planos ¢ fios de 6.35mm. O plano catodo ¢ dividido em 464
scgmentos na forma chevron. Na DC3 sdo 160 fios em cada plano com espaga-
mento de 12.70 mm cntre os planos ¢ fios possuindo 760 segmentos “chevron”
no plano catodo. Em ambas as camaras os fios s@o paralelos ao eixo Y do es-
pectrometro. As cdmaras, como na DC1, sdo preenchidas com a mistura de 50%
de argdnio ¢ 50% dc etano. O plano segmentado ¢ feito de cobre. As colunas
“chevron” sdo paralelas aos fios de anodo, sendo que seus picos coincidem com a
posi¢io dos fios. Cada coluna ¢ separada por tiras isolantes, de forma que apenas
10% da carga acumulada em uma coluna ¢ transferida para as colunas vizinhas.
A carga produzida pela ionizagdo da particula que atravessa a cAmara € dis-
tribuida entre dois ou trés segmentos. A posi¢do de incidéncia da particula é
determinada pelo centréide desta distribui¢do de carga. O sinal obtido em cada

fio é coletado por um pré-amplificador e enviado a um amplificador unipolar que
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Figura 3.6: Esquema das camaras DC2 ¢ DC3.

estd conectado a um discriminador de dois niveis cuja resposta ¢ mandada a um
TDC. Os niveis inferior ¢ superior dos discriminadores sdo fixados de acordo com
a particula esperada na regido dec incidéncia. Para regides onde predomina a in-
cidéncia de particulas de minima ionizagio, como prétons, o nivel superior ¢ bem
menor que em regides de incidéncia de fons pesados. O nivel inferior para os
fios onde ocorre incidéncia dos fons pesados deve ser maior que os sinais forma-
dos pela produgdo de raios 4. Nos planos segmentados, o sinal obtido em cada
segmento € enviado a pré-amplificadores montados na prépria camara, integrado
quatro vezes, diferenciado duas e digitalizado por um ADC.

A resolug@o em posigio na diregdo X, obtida com incidéncia de prétons, foi
200 pm RMS nas duas cdmaras, enquanto na dire¢do Y foi 2.5 mm na DC2 ¢ 5.0

mm na DC3, correspondendo a aproximadamente 10% da largura do “chevron”.
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| Fiur DOLbanoioq DER DEAxiiiib
drca ativa 26x 16cm? 30x80cm? 50x200cm?
n°de planos de medida 1 de fios +1 segm. | 6 de fios +1 segm. | 6 de fios +1 segm.
n°de fios por plano 40 128 160
scparagido entre 0s fios 2 mm 6.35 mm 12.70 mm
n°de segmentos no 1016 464 760
plano secgmentado
resolugdo no eixo X 120 pm-200 pm | 200 pm - 300 pm | 200 pm - 300 um
(prétons - fons pesados)
resolugdo Y 2.5 mm 2.5 mm 5.0 mm
espessura em 0.6 % 10 % 20 %
comprimento de radiacdo

Tabela 3.2: Descrigdo das cimaras proporcionais utilizadas no espectrometro di-
anteiro.

A espessura das cimaras e os materiais utilizados correspondem a 10% ¢ 20%
do comprimento de radiagdo nas DC2 e DC3 respectivamente. O conjunto das
camaras de trajetoria suporta uma taxa de contagem de até 1 MHz, conseguindo
reconstruir a trajetdria de vdrias particulas carregadas por evento. Um resumo das
camaras ¢ mostrado na Tabela 3.2. Maiores detalhes sobre estas camaras podem

ser encontrado no artigo de Fisher ¢ colaboradores [19].

Cintiladores dianteiros (forward scintillators)

Estes cintiladores medem a carga dos fragmentos que alcangam o0s calorimetros
dianteiros. Sdo 10 cintiladores a 12 m do alvo com dimensdes de 9.5x1x60 cm®
que cobrem a regido de fragmentos com Z/Ax1 e Z/A<1, ¢ 39 cintiladores a
31 m do alvo com dimensdes 10x1x120 cm?® (figura 3.7) que cobrem os outros

intervalos de Z/A. H4 também 5 cintiladores horizontais a 34m do alvo com as
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mesmas dimensdes do dltimo grupo, posicionados na regido de incidéncia dos
ions pesados.

Em cada cintilador foram acoplados dois fototubos EMI-9954 de 12 estigios,
um em cada extremidade, possibilitando a determinagéo da posicdo de incidéncia
da particula no cintilador pela diferenga de tempo de chegada ou atenuagdo dos
sinais entre os fototubos. O pulso fornecido pelos fototubos também fornece o
sinal de “stop” para o tempo de vdo que € inicializado em S4. Os sinais vindos
das fotomultiplicadoras sdo enviados a discriminadores (Phillips Modelo 7106)
conectados a TDCs (LeCroy Modelo 4291B) com resolugiio temporal de 300

ps/canal.

Calorimetros do Espectrometro

Estes calorimetros possuem camadas alternadas de U/Cu/cintilador (0.3/0.5/0.25
¢m), totalizando 40 se¢des que correspondem a 4.2 comprimentos de interagio
hadrdnica. Eles medem a energia cinética tanto das particulas carrcgadas como
das neutras. Sdo 25 médulos de 20x100x120cm? que cobrem trés grupos do cs-
pectrémetro: dois grupos a 12 m do alvo para fragmentos com Z/A=x1 ¢ Z/A<1,
e um grupo a 36 m do alvo que cobre as outras regides. Como é mostrado na
figura 3.8 cada moédulo € dividido em 12 torres com 20 e¢m de largura ¢ 10 cm
de altura. Os cintiladores de cada torre nos médulos 1, 2 e 3 (regifio de prétons)
foram divididos ao meio através de cortes preenchidos com epox+TiO,. Em cada
uma das metades do cintilador foi acoplado um guia de luz que transporta a luz

produzida até a fotomultiplicadora correspondente. Nos outros mddulos néio foi
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Figura 3.7: Esquema de um dos cintiladores dianteiros mostrando detalhes de suas
fotomultiplicadoras ¢ sistema de aquisig¢ao.
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Figura 3.8: Mdédulo do calorimetro do espectrdmetro. Refl. [20)]

aplicada esta subdivisio.

Os sinais provenientes dos fototubos sdo enviados a somadores rdpidos para
uso no sistema de "trigger" e, em outro ramo, sdo cnviados para o sistema de
aquisi¢do. Detalhes da construg@o dos médulos sdo descritos por Fatyga ¢ Makowiccki
[20]. A resolugdo em energia obtida nos sinais rdpidos para o sistema de "trig-
ger" foi de 0.8/+/E. Utilizando sinais lentos, armazenados em fita, a resolucdo

alcangada de acordo com os métodos descritos na se¢io 4.7 foi de 0.35/V/E.

3.2 Sistema de Decisao (‘““Trigger”)

No AGS o feixe de %81 é fornecido em pulsos (“spills”) que duram um segundo

com intervalos de trés segundos entre eles. Em cada pulso temos a presenga de
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aproximadamente 10° fons distribuidos uniformemente. O sistema de aquisi¢do
de dados é capaz de registrar em fita apenas 10%eventos por segundo aproximada-
mente, ou seja, um evento a cada 100 interagdes no alvo.

O sistema de decisdo (“trigger””) mostrado na figura 3.9 deve selecionar even-
Los para o sistema de aquisi¢do de dados que interessem ao estudo proposto, como
0s eventos periféricos aqui abordado [21]. O “trigger” emprega em torno de 20us
para analisar um evento periférico. Devido a alta taxa de particulas do feixe,
nao ¢ possivel o “trigger” analisar ¢ tomar decisOes sobre cada particula vinda do
fcixe. O “trigger” entdo foi implementado em varios estdgios paralelos de proces-
samento, com diferentes tempos de processamento que dependem dos canais de
dados necessdrios a tomada de decisdio. Dessa forma, o “trigger” dedica a maior
parte de scu tempo de processamento em bons candidatos a eventos de interesse.
No primeiro nivel ¢ definido um bom feixe. O “pre-trigger” e o primeiro nivel
processam sinais analdgicos. No scgundo nivel, como a taxa de eventos € bem

menor, ¢ possivel processar sinais digitalizados.

3.2.1 Definicao do feixe. (“Beam Trigger”)

Neste nivel sido utilizados os sinais vindos das fotomultiplicadoras acopladas aos
cintiladores do feixe S1, S2, S3 ¢ S4. E aqui que o "trigger" verifica se o feixe estd
bem alinhado e se o fon incidente € silicio. Para isso, o sinal discriminado deve

obedecer a 16gica S;.5.55.54. O tempo de processamento do sinal é de 200 ns.
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Figura 3.9: Diagrama de blocos do sistema de decisdo (“trigger” ) do E§14.
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3.22 “Pre-Trigger”

A saida do “pre-trigger” ¢ ligada as entradas GATE para a inicializag@o da coleta
de sinais nos ADCs ¢ TDCs do aparato. Ele também gera um sinal de ocupado
(BUSY) ao sistema de aquisi¢do, que impede o processamento de novos sinais.
Este sinal é gerado em aproximadamente 200 ns, formado pela coincidéncia da
defini¢do do feixe e a soma de energia nos calorimetros de prétons e néutrons. O
“pre-trigger” pode ser ajustado também para tomada de eventos gerais, ou scja,

sem critérios de selecdo, para cstudos de eficiéncias.

3.2.3 Primeiro nivel

Neste nivel um evento € rejeitado se os cintiladores do feixe indicarem a passagem
de um segundo fon num intervalo menor que 1 ps apds a passagem do fon que
disparou o sistema. Este procedimento visa impedir a contagem de duas ou mais

colisdes em um disparo do sistema de aquisigdo.

3.2.4 Segundo nivel

No segundo nivel jd se faz uso de dados digitalizados, vindos dos mesmos detec-
tores utilizados no “pre-trigger”. A decis@o neste nivel acontece aproximadamente
20 ps ap6s a interagdo. Neste nivel o sistema de “trigger” pode caracterizar as
colisdes obtidas, ou scja, identificando alguns canais de decaimento como eventos

onde ocorreu a produgdo de 1p, 2p, 1n, 2n, 1pln, etc...
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3.2.5 ““Triggers” paralelos

Em uma tomada de dados, o sistema de “trigger” permite que cventos periencentes
a vérios canais de decaimento scjam coletados paralelamente. Isso possibilita que
em uma mesma tomada de dados scja aproveitado eventos com diferentes seges

de choque.

3.2.6 ‘ Downscaling”

Quando trabalhando com “triggers” paralelos, o sistema pode ser programado de
modo a permilir a aquisi¢do de todos 0s eventos mais raros, enquanto apenas uma
fragdo dos cventos mais freqiientes ¢ registrada. A partir da caracterizagio feita
através dos sinais rdpidos vindos de vérios detectores, pode-se usar um fator de
escala de contagem (“downscaling”) correspondente a scgio de choque daquele
tipo de evento. Este procedimento permite a aquisi¢iio de dados de uma forma

estatisticamente uniforme para toda a distribuigio de canais de decaimento.

3.2.7 ““Trigger” sem interacdo. (“Empty trigger’)

Para a obtengdo de sinais de fundo, o sistema de “trigger’ utiliza também pul-

- sadores randdmicos para gerar eventos onde néo houvesse particulas do feixe pre-

sentes.

3.2.8 Contadores (‘““Scalers” )

Os contadores no experimento sdo de trés tipos :
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(a) contadores de feixe, contam o nimero de fons do feixe em cada pulso (“spill”)
fornecido pelo acelerador, o nimero de fons aceitos pelo sistema de definigéo
do feixe ¢ 0 mimero de eventos adquiridos em cada critério de sele¢do discu-
tido anteriormente (em cada “trigger” configurado no segundo nivel). Estas

informagdes sdo utilizadas no cdlculo das se¢des de choque.

(b) “larching scalers”, registram a intensidade instantdneca do feixe, o instante
em que ocorre a interagdo em relagdo a fase da rede elétrica local e o tempo
entre 0 come¢o do pulso fornecido pelo acclerador ¢ a passagem do fon
anterior. Estes dados tem grande utilidade na corre¢ido dos sinais de alguns

detectores (se¢do 4.6).

(¢) “down scalers”, contam o nimero de eventos coletados em um determinado
canal do “trigger” dando o resultado no final de um pulso do feixe. Eles
auxiliam na equalizacdo das taxas de eventos coletados por canal do “trig-

ger,

3.3 Sistema de Aquisicao de Dados

Os sinais dos detectores sdo processados por modulos eletronicos padrio FAST-
BUS [22], controlados por processadores de varredura (SSP - SLAC Scanning Pro-
cessor), e médulos padrao CAMAC, subordinados aos SSPs através dos modulos
de interface (FBD - Fastbus Branch Driver). O sistema possui seis ramos FAST-

BUS e dois CAMAC, conforme ¢ mostrado na figura 3.10, totalizando aproxi-
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Figura 3.10: Esquema simplificado do sistema de aquisi¢do de dados do E814.

madamente 6000 canais de eletrOnica a serem lidos.

Ocorrendo a liberagdo da aquisi¢do pelo “pre-trigger”, o sistema de decisdo
abre as janelas de conversdo dos ADCs (GATE), dispara o processador de varredura
mestre (SSP principal) ¢ continua a processar informagdces para as decisdes de
primeiro ¢ segundo niveis. Se em alguns dos niveis de decisdo houver a indi-
cac¢do do veto de algum evento, o processo de aquisi¢do € abortado através do
sinal CLEAR ¢ um novo processo iniciado através do sinal START. O processador
mestre (Master SSP) 1€ todas as amostras obtidas pelos outros modulos FASTBUS
e agrupa-os em um pacote correspondendo a um evento. A memoria disponivel
para o agrupamento € de 4 MB. Os dados podem entdo ser monitorados através de
estacdes VAX e gravados utilizando unidades de fita. Os dados em fita sdo entdo

agrupados em arquivos de tomadas de dados (“RUN”). O tempo que o sistcma de
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Capitulo 4

Estudo e Calibracao dos Detectores

A andlise cuidadosa dos sinais eletronicos produzidos pelos detectores utilizados
no experimento ¢ a aplicagio de corregdes para reduzir suas (lutuagdes permitem
melhorar consideravelmente a resolu¢do das medidas. Fatores que contribuem
para a degradagiio da resolugdo sdo flutuagdes de ganhos das [otomultiplicadoras,
ruidos vindos da rede elétrica, d-clétrons, ctc. Neste capitulo sdo mostradas as
técnicas de oltimizagdo da resolugdo ¢ as estimativas de eficiéncia nos delectores

mais importantes para o c¢studo proposto.

4,1 Detector de Vértice

A posi¢do e 0 dngulo de incidéncia do feixe sobre o alvo s@o informagdes cruciais
para a determinagdo das grandezas que sdo [ungdes da pseudo-rapidez 7 ¢, princi-

palmente neste trabalho, para a reconstrugdo da trajetéria dos fragmentos emitidos

60
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proximos a zero grau.

Os dados referentes aos dois detectores de vértice consistem em um mapa de
“bits” que indicam a passagem ou ndo de uma particula pelas suas tiras. A posi¢do
de incidéncia do feixe no alvo ¢ seu dngulo sdo determinados pelas posi¢des das
tiras que foram sensibilizadas quando da passagem do feixe nos dois detectores.
Algumas das tiras, por estarem defeituosas, ndo foram consideradas nos cdlculos
de incidéncia. Para os eventos onde ocorrcu a sensibilizacdo de uma das tiras
em um dos detectores ¢ nenhuma tira no outro detector foi sensibilizada (aprox-
imadamente 5% dos eventos), a posi¢do ¢ dngulo usados naquele evento sdo a
média das posi¢des e dngulos de incidéncia durante 0 RUN. Embora este ndo seja
um bom método, a utilizagdo destes cventos fo1 usada para cvitar perdas na se-
le¢do de eventos. Muitas vezes ocorre a sensibilizagdo de duas tiras adjacentes.
Nestes casos, considera-se a incidéncia de uma tnica particula atravessando uma
posi¢do média.

Devido a incidéncia de d—clétrons gerados pela passagem do feixe, em muitos
eventos ocorre a sensibilizagdo de vdrias tiras em um mesmo detector. Como a
varia¢@o da posigio ¢ dngulo de incidéncia do feixe é conseqiiéncia do processo
de extrag¢do do feixe no acelerador, as duas varidveis apresentam uma forte cor-
relagdo, ilustrada na figura 4.1. Podemos aproveitar esta correlag@o para verificar
qual, dentre as vdrias tiras sensibilizadas, refere-se ao feixe. Este procedimento
permite que em cerca de 90% dos eventos o feixe tenha posigdo e dngulo de in-
cidéncia definidos univocamente. A resolu¢do angular atingida apds a andlise €

de 20 prad.
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0 0.5 1
angulo de incidencia (mrad) |

Figura 4.1: Correlagdo entre a posi¢do ¢ o dngulo de incidéncia do feixe sobre o
alvo, medidos pelo detector de vértice.

4.2 Detectores de Silicio

Os detectores de barreira de superficic localizados antes ¢ apds o alvo possuem
fungdes distintas. O detector antes do alvo mede a carga das particulas incidentes
no alvo. O detector logo apés o alvo é uma das pegas fundamentais na identifi-
cacdo do tipo de colisdo (periférica ou central) e também da identifica¢io do fon
pesado remanescente. O detector apés o alvo mede a carga dos fons remanes-
centes. Esta informagdo, além de auxiliar na identificagio deste fon, informa ao
sistema de sele¢do de eventos se a colisdo foi central (onde os fragmentos pro-
duzidos possuem Z<7) ou periférica (indica¢do da presen¢a de um fon pesado
com Z > 7).

Foram constatados efeitos de "pileup” quando as particulas do feixe chegavam
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Figura 4.2: Comportamento dos detectores de silicio com o tempo entre a pas-
sagem de duas particulas do feixe [23].

dentro de aproximadamente 2.5us apds a particula aceita anteriormente (vide
figura 4.2). O efecito “pilcup” ocorre devido a contribui¢do do pulso negativo
anterior ao pulso medido, jd que os pulsos saidos dos pré-amplificadores usados
nesses detectores possuem um longo tempo de decaimento. Eventos com inter-
valo de tempo entre um disparo e outro menor que 2.5us foram rejeitados durante
a andlise dos dados lidos nas fitas, eliminando o problema do "pileup” nos detec-
tores de barreira de superficie.

A resolucdo obtida nos detectores de silicio [o1 de 5%.
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4.3 Detector de Multiplicidade

O mapa de “bits”, referentes aos 1024 segmentos dos detectores de multiplicidade,
corresponde ao disparo ou nio dos discriminadores de cada um dos segmentos.
Alguns desses segmentos nio produziam sinal ou estavam ruidosos, como pode
ser visto na figura 4.3, que mostra 0 nimero de contagens registradas nos scg-
mentos do detector em vdrios eventos. Estes segmentos com problema sio entdo
descartados ¢ ¢ feita uma estimativa de suas contagens a partir dos segmentos
vizinhos.

O detector de multiplicidade ¢ sensivel a particulas carrcgadas de baixa cner-
gia. Os discriminadores permitem o registro de qualquer particula que deposite
mais de ~40-60keV em um segmento. No percurso das particulas produzidas no
alvo até o detector hd apenas poucos centimetros de ar, 0.5mm de placa G10 ¢ o
material do alvo. No pior dos casos, um préton requer uma cnergia cinctica de no
minimo 27MeV para ser detectado no primeiro detector ¢ 24 McV no scgundo de-
tector [14]. Para as energias envolvidas na colisiio, bem acima desses patamares,
torna-se possivel uma 6tima cficiéncia na detec¢do dos [ragmentos produzidos.
Mas por outro lado, também permite a detecgdo de elétrons 9. O numero de
elétrons 4 produzidos depende do material ¢ da espessura do alvo. Para verificar
sua influéncia na medida de multiplicidade, foi verificada a indicaciio, segmento a
segmento, de segmentos sensibilizados no detector em eventos onde nio houve in-
leragdo do feixe com o alvo. Estes eventos sdo caracterizados pela indicagdo, nos

calorimetros e cintiladores dianteiros, da presenga de 28Si. Ou scja. o feixe inicial
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ndo sofreu interagdo. A distribuigdo dN/df obtida nestas condi¢des, incluindo
a corregdio dos segmentos defeituosos, ¢ usada para calcular a probabilidade da
ocorréncia de elétrons ¢ em cada um dos segmentos ¢ assim efetuar a subtragdo
estatistica nas distribui¢des de multiplicidade final dos eventos reais, onde ocorre
alguma interacdo do feixe com o alvo.

Sabemos da se¢ido 4.1 que o feixe incidente no alvo pode ndo estar alinhado
com o eixo Z do experimento. Isso pode ser perceptivel nas medidas de dN/dn.
O angulo 6 entre o segmento ¢ o ¢ixo Z ¢ entdo corrigido, evento a evento, pela
medida de posi¢do ¢ dngulo do feixe no detector de vértice. Apés a corre¢do ndo
foi verificado diferengas significativas entre as distribui¢tes de dIV/dn corrigidas

¢ sem corregdo.

4.4 Calorimetro Participante (PCAL)

Os sinais dos fototubos, que coletam a luz produzida nos 512 segmentos do PCAL,
armazenados em fita pelo sistema de aquisi¢do, sdo analisados por rotinas de cal-
ibragdo que incluem a subtrag@o de pedestais (sinais de fundo) e uniformizagio
dos ganhos. Além disso, outros fatores como a resposta do calorimetro ao tipo
de particula incidente, corregdes referentes 2 geometria nio projetiva do detector
¢ “fuga” de parte da energia depositada devem ser considerados na obteng¢do da
energia medida.

Os bdrions incidentes no calorimetro sdo transformados em muitos mésons

leves dentro das camadas absorvedoras, na maioria pions, com energias peque-
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Figura 4.3: Contagem de segmentos sensibilizados nos dois detectores de multi-
plicidade durante 14000 evenios onde ndo houve interagio, antes das corregdes
referentes aos segmentos defeituosos.
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nas comparadas 2 energia do feixe formando um “chuveiro” de particulas. Na
figura 4.4 observamos a distribui¢do da energia depositada nos vérios segmentos
do PCAL. Na vista lateral podemos observar o “chuveiro” de particulas produzido
pela incidéncia de um nicleon e de um pion vindos do alvo. A energia transversal
medida em um evento é calculada pela soma ponderada da energia depositada nos

1—Esimos segmentos

Er = Z Ei sin 9,‘

onde 6; ¢ o angulo entre o centro do segmento ¢ € 0 €ixo Z que passa pelo centro
do PCAL. Este angulo foi corrigido pela informagdo do angulo de incidéncia do
feixe no alvo a partir da medida do detector de vértice.

Para obter a energia depositada no calorimetro, a partir dos sinais vindos das
fotomultiplicadoras, foi elaborado uma fung@o de transferéncia sob a forma de
uma matriz resposta [24]. Os clementos da matriz correspondem aos segmentos
do calorimetro. Sua parametrizacio foi obtida através da resposta do calorimetro
a cventos gerados pelo simulador FRITIOFF. A resposta do calorimetro € cal-
culada pelo programa PROPHET, que simula chuveiros de particulas dentro do
calorimetro usando formulas de Bock [25]. O PROPHET leva em conta a resposta
dos segmentos do calorimetro a vdrios tipos de particulas (prétons, el€trons, pions
¢ muons), considerando a sua geometria para determinar corregdes quanto a fugas
de energia ¢ projetividade dos segmentos.

A resolug@o do calorimetro, obtida apés a aplicagdo da matriz resposta, foi

de 28%/+/ E(GeV) para chuveiros eletromagnéticos e 45%/+/E(GeV) para chu-
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__corte AA

Eom=17.3 GeV — Bl

Figura 4.4: Distribuigdo da energia depositada no PCAL em uma reagdo
285i—20Al + In+p (préton detectado no PCAL). A esquerda, a visla frontal e
a direita, um corte lateral AA conforme indicado na figura.
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veiros hadronicos. A andlise detalhada do calorimetro envolvendo a determinagéo

da matriz resposta ¢ obtengdo da resolugdo € apresentada nos trabalhos [26, 27].

4.5 Camaras de Trajetoria

As informagdes fornecidas pelas cidmaras de trajetéria DC1, DC2 ¢ DC3 tem um
papel fundamental na reconstrugdo da trajetéria dos fragmentos carregados que
atravessam o espectrometro. Em uma primeira etapa, descrita aqui, iremos procu-
rar fragmentos a partir dos sinais fornecidos pelos segmentos ¢ planos de fios das
camaras. Esta rotina de procura inclui a subtragdo dos ruidos, a procura de aglom-
erados de carga que indiquem a passagem de algum fragmento e as corre¢des da
ndo linearidade. Na se¢@o 5.3 veremos a utilizagdo dos dados obtidos nas ca-
maras para a determinagdo da rigidez magnética ¢ identificagdo dos fragmentos

que atravessam o espectroOmetro.

4.5.1 Camara segmentada DC1

Os sinais vindos das unidades de leitura no plano do catodo possuem uma re-
lagdo sinal-ruido de aproximadamente 20:1 para as particulas de ioniza¢do min-
ima como os prétons. Para os fons pesados a relagdo € melhor ainda. A partir do
sinal discriminado (acima de um nivel minimo), foram procurados aglomerados
de carga depositada nos segmentos. A figura 4.5 mostra os aglomerados encontra-
dos para um evento onde incidem um fon pesado ¢ dois prétons. Verifica-se nesta

tomada de dados a presenga de muitos elétrons ¢ produzidos na passagem dos
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Figura 4.5: Aglomerados de carga depositada na DC1 em uma reagdo do leixe
com o alvo. Sio indicados os aglomerados referentes ao fon pesado (*'Mg) ¢ aos
prétons que incidem na cAmara. Os outros aglomerados de carga indicados pelo
ADC sido referentes a elétrons § produzidos na passagem do feixe pela cimara.
fragmentos, e mesmo com os cortes eletuados, a presenga de ruido. A quantidade
de carga depositada pelos elétrons ¢ pode facilmente confundir-se com o sinal da
ioniza¢do minima, além de degradar a resolug¢@o em posi¢do. A identificagdo dos
aglomerados correspondentes a fragmentos vindos do alvo s € possivel com a
reconstrugdo de trajetéria, que serd explicada na segdo 5.3.

O método sugerido para a estimativa da posi¢io de cada um dos aglomerados
aproveita a propriedade da carga ser compartilhada entre 0s segmentos vizinhos
de uma mesma trilha (figura 4.6). Para um segmento X; com sinal maximo Q¢ a

centréide do aglomerado serd

Qr—1Xg—1 + QxXx + Q11 X541
Qi1 + Qr + Qi1

BOS —
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Figura 4.6: Divisdo da carga resistiva na cimara segmentada DC1 [18].

A figura 4.7 mostra, a esquerda, a medida da posi¢do de incidéncia do feixe
no alvo, obtida pelo detector de vértice, versus a posi¢do de incidéncia na DC1
do feixe; a direita, a posi¢do medida na DC1 subtraida da proje¢do de incidéncia
do feixe na cdmara. Esta projecdo € calculada a partir dos dados de posigdo ¢
angulo de incidéncia do feixe na posi¢do do alvo, medidas pelo detector de vér-
tice, e da deflex@o do feixe proporcionada pelo primeiro magneto para eventos
onde ndo houve intera¢do. Foram usados apenas eventos onde ndo ocorreu inter-
acdo do feixe. A resolug@o obtida na medida de posi¢do na DC1 foi de 200 pum.
Este mesmo procedimento de obtengdo da resolug@o em posi¢do foi1 utilizado nos

planos segmentados das DC2 e DC3.

4.5.2 Camaras Multifilares DC2 e DC3

As posi¢oes X das trajetérias dos fragmentos que atravessam as camaras DC2
¢ DC3, relativas as posi¢oes dos fios de anodo, sdo obtidas a partir da diferenga

em tempo At entre a passagem do feixe pelo cintilador de feixe S4 e o sinal
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Figura 4.7: A esquerda, a posi¢io de incidéncia do feixe no alvo, medida pelo
detector de vértice, versus a posi¢do medida pela DC1. A direita, a medida de
posi¢io na DC1 subtraida da projegao do feixe de ?*Si na DCI, a partir das medi-
das com o detector de vértice.

proveniente dos discriminadores associados a cada fio através da relagdo
X :’Ud(At-T})—}—S

onde vg = 5.292m/ us é a velocidade de deriva no gds,

i — planos pares

id; = planos impares

¢ uma constante que corrige o desalinhamento dos planos impares, sendo metade

da distancia d; entre os fios e planos, e

245ns —= D(C?2
17 =
280ns = DC3
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¢ uma constante que corrige desvios sistemdticos na medida de tempo. Utilizando
cste método obteve-sc uma resolu¢do em posi¢do de 200um.

No plano segmentado de cada uma das cdmaras, como a configuracdo de cada
scgmento é em formato “chevron” (vide figura 3.6), a carga depositada se divide
apenas entre dois segmentos vizinhos. Assim, a posi¢@o nesse plano € fornecida
pela carga @), depositada no segmento X; mais sensibilizado, e pela carga Q2 do

scgmento vizinho X, através da relagdo

QX1 £ A) + QX2 F A)
Q1+ Q2

el —

onde A corrige a tendéncia da medida de posi¢io se deslocar na dire¢do do limite
dos segmentos. A resolu¢do de posi¢do obtida no plano segmentado foi de 6.4
mm a 12.7 mm na DC2, dependendo do nimero de unidades de leitura da regido
detectada. Na DC3 a resolugdo do plano segmentado ficou entre 12.7 mm ¢ 25.4
mm.

A produgio de clétrons § também interfere nas cdmaras multifilares, tanto na
resolugdo em posi¢do como na localizagdo de fragmentos de ionizagdo minima,
conforme pode ser constatado na figura 4.8, onde sdo indicados os fios e segmen-
tos sensibilizados em um evento. Para encontrar a trajetdria real dos fragmentos
¢é necessdrio estipular que haja presenga de sinais em pelo menos trés planos de
fios, além do plano segmentado. Maiores informagdes sobre a reconstruc¢@o das

trajetérias se encontra na se¢do 5.3.
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Figura 4.8: Sinais coletados pelos ADCs da cdmara DC3 em um evento. As retas
representam as trajetérias dos fragmentos carregados que atravessaram a camara.
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4.6 Cintiladores Dianteiros

O primeiro processamento sobre 0s sinais fornecidos pelas fotomultiplicadoras
¢ a subtra¢do dos pedestais, ou sinais de fundo, inerentes a parte cletronica do
cquipamento. Estes sinais apresentavam-sc sensiveis a fase da rede elétrica de
60Hz. Para efctuar as correcoes, foi utilizado o sinal do “scaler” que informa a
fase da rede elétrica (vide se¢@o 3.2.8). A resposta dos sinais vindos dos fototubos
sem a presenga de feixe € correlacionada com a [ase da rede elétrica medida pelo
“scaler” (figura 4.9). A correlagdo entre o sinal de fundo ¢ a fase da rede € ajustada
por um polindmio de Tschebyschev. As constantes encontradas em cada RUN e
fotomultiplicadora foram armazenadas. Estas constantes sdo aplicadas durante a
andlise na obten¢do da carga do fragmento detectado no cintilador. O sinal de
fundo apds estas corregdes ¢ mostrado na figura 4.10.

Por fim, deve ser feito 0 acompanhamento da variagido de ganhos dos fototu-
bos. Foi estabelecida uma normalizag@o de forma que o sinal correspondente ao
28 fosse centrado no canal 1000 ¢ o sinal de um préton no canal 100. A tabela
de ganhos por RUN ¢ armazenada ¢ também usada nas andlises posteriores.

Com os fototubos calibrados, a determinag@o da carga do fragmento que atrav-
essa o cintilador ¢é feita pela média geométrica dos sinais ¢; e Q2 nos fototubos

das extremidades do pldstico cintilador, sendo

s+Y)

h = LGy exp (— D
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Figura 4.9: Altura de pulso da fotomultiplicadora versus fase da rede elétrica em
eventos onde ndo houve interagio do feixe.
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Figura 4.10: Altura de pulso do cintilador dianteiro na auséncia de feixe apods a
subtrac@o dos sinais de fundo.



CAPITULO 4. ESTUDO E CALIBRACAO DOS DETECTORES 71

-Y
Q2 = LGy exp (—ST) 4

onde Y ¢é a posi¢do de incidéncia, G; ¢ Gy sdo os ganhos, D € o comprimento
de atenuagdo do cintilador ¢ s € a metade do comprimento do cintilador. A luz

produzida L é proporcional a Z2. A média gecométrica serd

\/Qng — L\/G.Gg exp (—%) :

que independe da posi¢do de incidéncia Y.

Quando [ragmentos relativisticos com alto Z sdo medidos por cintiladores,
surgem efcitos de saturagdo na luz produzida pela cintilagdo. Este fendémeno é
descrito por Birks [28] como a perda da eficiéncia de cintilagdo na regido de alta
densidade de ionizagdo por onde atravessa o feixe. A corre¢do sugerida no tra-

balho de Birks ¢ dada pela parametrizagdo da fung¢do

dIr
dr _ A(E)
dX 1+B§§;
dL dE

onde 7y € proporcional a quantidade de luz produzida em uma ionizagdo 3¢

A ¢ B sdo os pardmetros a serem ajustados. A figura 4.11 compara o sinal de
um dos cintiladores horizontais com os sinais do detector de silicio apds o alvo,
a esquerda sem a corregdo ¢ a direita com a corre¢do sugerida. Cada uma das

“ilhas” corresponde a fons pesados de diferentes cargas. A figura 4.12 mostra o
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Figura 4.11: Altura de pulso do detector de silicio apés o alvo versus a altura de
pulso no cintilador horizontal (a) sem a corregdo de Birks ¢ (b) apos a corregdo.
resultado da medida de carga obtido apés as corregdes. Pode-se notar na figura
a identificagio de carga de vdrios fons pesados. Para melhorar a resolugdo na
medida é utilizada uma medida tripla com o detector de silicio apds o alvo, 08
cintiladores horizontais e os verticais (vide figura 5.6).

Além da identifica¢fio da carga, os cintiladores fornecem a posic@o de incidén-
cia ¢ o sinal "STOP" na contagem do tempo de voo dos fragmentos. A posicdo Y
de incidéncia € obtida pela diferencga de tempo medida entre os fototubos de um
mesmo cintilador vertical. Para a coordenada X usamos os cintiladores horizon-
tais. O tempo entre o instante de passagem do feixe pelo cintilador de feixe S4 ¢

a chegada dos sinais nas fotomultiplicadoras ¢

Tl:Tm+3+Y
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Figura 4.12: Identificagdo da carga dos fons pesados feita apenas pelos cinti-
ladores dianteiros apds as corre¢des dos pedestais, fase da rede e variag@o nos
ganhos.

— X

onde T, ¢ o tlempo de chegada do fragmento no cintilador, v € a velocidade da
luz dentro do cintilador, s ¢ 0 scu comprimento ¢ Y € a posi¢do de incidéncia do

fragmento no cintilador. O valor médio entre os tempos nos fototubos 1 € 2

fornece o tempo de chegada do fragmento independente da posi¢do de incidéncia

enquanto que a subtrag¢do dos tempos

Y
T T
v

¢ proporcional a posi¢do de incidéncia Y.
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Os tempos medidos devem ter a corregio de “slewing” (dependéncia da me-
dida de tempo com a altura de pulso nos discriminadores de nivel). A corregdo

envolve a medida da altura de pulso @, ¢ os parimetros A ¢ B através da f6rmula

B
Te=17 + (A ar
V@1
onde T, é o tempo corrigido. A resolugdo em posi¢do obtida pelo método da
diferenca de tempo é 2cm para X ¢ Y. A resolugdo temporal, apds as corregoes
propostas, é de 300ps. Maiores detalhes dos ajustes efetuados nos sinais dos cin-

tiladores sio mostrados na tese de Sonnadara [23].

4.7 Calorimetro U/Cu

Os dados armazenados em fita, referentes aos sinais vindos dos fototubos dos 25
médulos do calorimetro, devem ser convertidos em informagdo sobre a cnergia
cinética dos fragmentos que alcangam a parede formada pelos calorimetros.

A fungdo de conversdo ¢ obtida a partir da resposta do calorimetro a feixes
com energia conhecida de prétons, néutrons ¢ mions. Um monitoramento desta
resposta € realizado antes de cada RUN. Sdo armazenados os dados referentes aos
sinais das fotomultiplicadoras sem a presencga do feixe (“empty trigger”). Assim, a
radioatividade natural do uranio contido nas camadas absorvedoras ¢ aproveitada
para verificar o ganho ¢ os sinais de fundo das fotomultiplicadoras.

Na figura 4.13 € mostrada a distribui¢do de energia medida pelas fotomultipli-
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Figura 4.13: Distribui¢@o de energia entre as torres no UCAL em um evento com
a presenga de um fon pesado, dois prétons ¢ um néutron.

cadoras do UCAL. Pode-se visualizar a incidéncia de um fon pesado, dois prétons
¢ de um néutron. A partir desta distribuicdo de energia, o algoritimo de procura de
aglomerados de energia depositada faz o papel de indicar quantos fragmentos in-
cidirdo no UCAL ¢ fornece a energia ¢ a posi¢@o de incidéncia de cada um destes
[ragmentos.

Quando um fragmento incide sobre 0 UCAL com energia cinética Ey ocorre a
produgdo de um chuveiro de particulas secunddrias, que perdem energia por ion-
izagdo. Este chuveiro possui um perfil descrito por Fatyga, Makowiecki ¢ Lope
[20] onde a distribuig¢do lateral da energia depositada, tanto da componente eletro-

magnética como da hadronica, € representada pela exponencial

r Qem had
Ecm,had(r) = Aem,had eXp = e
Oem,had

onde Agm € Apeq $30 as constantes de normalizagdo para que

/(;oo [Eem (T) -+ Ehad(T)] dr = Fy
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Oem,had $30 0 espalhamento transversal do chuveiro eletromagnético ¢ hadronico.
Estes pardmetros foram obtidos a parlir dos sinais das torres vizinhas aquela
onde houve a incidéncia da particula. Para a componente cletromagnética, o
espalhamento lateral o, ndo passa de 0.9cm, sendo seu fator de espalhamento
transversal a.,, = 1. Para a componente hadrdnica, opeq = 5.7¢m € apeq = 1. A
partir do perfil apresentado, a posi¢do de incidéncia do fragmento contido em um
aglomerado ¢ entdo obtida, no eixo X, pelos sinais dos fototubos esquerdo £ ¢

direito E, associados a torre de maior energia no aglomerado

9.5¢m p/ neutrons
A = 1.5cm p/ protons

2.8¢cm p/ ion pesado

enquanto que no eixo Y sdo utilizados os sinais dos fototubos abaixo £/;_; ¢ acima

E;,da torre de maior energia

1.8cm neutrons
E.
)/ = A ]ni_%_ A — 1.5
y Ei+1 y .ocm protons

2.2cm 1on pesado

A resolugdo em posi¢do obtida no eixo X é de 2.0cm ¢ no cixo Y de 2.5¢m, para
as trés regides do calorimetro.
A energia total do aglomerado ¢ definida como aquela contida numa regido

de 3x3 torres. Para contornar o problema da superposi¢io de aglomerados nas
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regides de prétons ¢ de néutrons, a energia total dos médulos de prétons ou
néutrons foi comparada com o nimero de aglomerados encontrados multiplicado
pela energia esperada em cada um deles (13.8 GeV). Se a energia total superasse
a energia esperada em 20, onde o = 0.35/ VE ¢ a resolugdo em energia obtida
no processo, o algoritimo entdo procuraria mais aglomerados. A torre comum a
mais de um aglomerado tinha sua energia dividida entre eles, com excessdo da
torre central do aglomerado. Por fim, se na determinagdo de posi¢do ocorresse a
incidéncia de dois fragmentos na mesma torre, o aglomerado seria contado como
dois. Na figura 4.14 podemos verificar o resultado da procura de aglomerados nos
mddulos destinados aos néutrons. Na regido de prétons, devido a pouca separagdo
entre 0s protons que incidem no UCAL, o algoritimo apresentou deficiéncias na
separagdo de aglomerados superpostos. Para a obteng@o da multiplicidade de pré-
tons foi neccssdrio utilizar também os cintiladores e cdmaras proporcionais. Na
figura 4.14 podemos notar que em alguns eventos, o algoritimo néo conseguiu
discernir entre um ¢ dois néutrons incidentes. Esta ineficiéncia serd abordada na

sec¢do 5.7.
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Figura 4.14: Histograma da energia depositada nos médulos do calorimetro de
néutrons ¢ o resultado da procura de aglomerados.



Capitulo 5

Identificacao dos Canais de

Decaimento

Neste capitulo serdo abordados os procedimentos utilizados na sele¢do de even-
tos scmi-periféricos e na identificagdo dos canais de decaimento cvento a evento,
a partir dos dados obtidos no conjunto dos detectores utilizados no Experimento
§14. Tanto a sele¢do dos eventos quanto a identificagdo dos canais necessitam de
uma descri¢do completa do [ragmento pesado remanescente da colisdo. A partir
desta informagdo procura-se os outros fragmentos que completam a reacdo. A
localizagdo destes fragmentos mais leves permite determinar se a colisdo € semi-
periférica ou extremamente periférica. As colisdes centrais sdo rejeitadas pelo
sistema de "trigger", bastando verificar as medidas nos detectores proximos ao
alvo. Os canais de decaimento possiveis estdo indicados na tabela 5.1. A tabela

mostra também onde podemos encontrar os fragmentos remanescentes da col-

85



e

CAPITULO 5. IDENTIFICACAO DOS CANAIS DE DECAIMENTO 86

isdo em cada um dos canais. Os canais sublinhados sdo aqueles estudados no
presente trabalho, onde pode-se encontrar um micleon na regido de fragmentos
participantes (PCAL).

Neste capitulo, primeiramente serd descrito o procedimento de sele¢do dos
eventos periféricos no momento da aquisi¢dio ¢ a sele¢do posterior, dentie 0s
eventos armazenados em fita pelo sistema de aquisigdo. Na se¢do 5.3 ¢ abor-
dada a reconstrug¢do do evento onde procura-se os fragmentos que atravessam o
espectrOmetro através das posi¢Oes registradas nas cdmaras proporcionais, nos
cintiladores ¢ no calorimetro dianteiro. Na sc¢do 5.4 usaremos todos os dados
da reconstrugdo de eventos jd obtidos para identificar os fragmentos produzidos.
Posteriormente, na se¢@o 5.5, serd descrito como o0s eventos sdo separados ¢cm
canais de decaimento exclusivos ¢ como selecionar aqueles classificados como
semi-periféricos. Para obtermos as distribui¢des de energia e multiplicidade de
particulas carregadas produzidas na colis@o, na se¢iio 5.6 serd descrito um pro-
cedimento de selegdo que englobe todos os eventos semi-periféricos. Dada a sua
importdncia na determinac@o das se¢des de choque, a tltima se¢iio deste capi-
tulo sumariza os itens que contribuem na eficiéncia do aparato na identificacio ¢
selecdo de eventos.

Para definirmos um padrio que descreva reagdes semi-periféricas, iremos uti-
lizar a notagdo :

fon pesado + fragmentos detectados no espectrdmetro + niicleon na regido

participante

Exemplo : ?°Al + p + n corresponde ao fon *6Al, um préton detectado no



CAPITULO 5. IDENTIFICACAO DOS CANAIS DE DECAIMENTO 87
an_ decaimento J PCAL ] UCAL “ can. decaimento [ PCAL I UCAL ” can. decaimento l PCAL I UCAL ]
27Si+ 1n In Ip 2n+lp 1p 3nelp
In In In+2p In 2n+2p
In In 2p 2n 2p 3n
26Si+ 2n 2n 2n 2p 2n In+2p
2n 24Mg +2p + 2n 2p+1n In 3n 2p
27TAl+ 1p 1p 2n+l1p 1p Mg +2p +3n Ip+1n 2n+1n
ip Ip+1n In+lp 2p+1n 2n
1p 1n 2n+2p 2p+2n In
26A1 + 1p + In In 1p 2p+2n 1p+2n In+1p
Ip+In Ip I 3n+1p Ip
In+1p 24 Mg+ 1L+ 1p It 1p 3n+2p
2641+ 1d 1d Ip+1t 3n+2p
1d 1t+1p Int+la
Ip 2n 1p In+1d Mg+ a+1n In la
In In+Ip In Ip+ld la In
25Al+1p+2n | Ip+in In 24Mg+d+1p+In Ip+1n 1d a+ln
1p+2n 1d In+lp 3n+lip+1d
2n+lp In+1p+1d 1p 3n+ld
2541+ 1t It 1d 1d In 2n+1p+ld
It 24Mg +2d 2d 1p+In 2n+1d
In 1d 2d 1p+2n In+1d
25A14 1d + In In+1d In 3He 1p+3n 1d
In+1d 24Mg +3He + In In+3He 22Mg+d+1p+3n 2n In+1p+1d
2p 3He In 3n 1p+1d
26Mg +2p 1p 1p 3He+1n 1d 3n+lp
2p Mg + o la 1d+1p 3n
Ip In+lp la 1d+1p+In 2n
1n 2p In In+lp+1t 1d+2n In+lp
25Mg+2p+1n | Ip+in 1p Ip 2n+1t 1d+1p+2n In
2p In 2n Ip+1t 1d+1p+3n
2p+In Ip+1n In+lt
In+2p || 22Mg+l1t+1p+2n 1p+2n 1t
Ip 1d It 2n+lp
Mg+ 1d + 1p Ip+1d 1t+1p 2n
1d lp It+1p+1n In
1d+1p 1t42n Ip
25Mg +3He 3He lt+1p+2n
3He 2n+1p+1t

Tabela 5.1: Canais de decaimento que podem ser identificados pelo aparato em
colisdes efetuadas com o feixe de 28Si e as distribuigdes de niicleons isolados nos
detectores do experimento. Destaques sublinhados referem-se aos canais onde se

espera eventos com um nicleon participante.
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espectrdmetro ¢ um néutron no calorimetro participante (PCAL).

5.1 Selecao “on line” de eventos periféricos

O sistema de “trigger” pode ser programado para que seja feita uma sclegdo, no
momento da tomada dos dados, dos eventos periféricos que nos interessam. Como
o0 “trigger” necessita fornecer uma decisdo rdpida durante a tomada de dados, a
confiabilidade da selec@o fica prejudicada. Uma sclegdio mais criteriosa deve ser
feita posteriormente, a partir da andlise dos dados armazenados em fita.

A sele¢do comega pela definigio de um bom feixe : que esteja alinhado com
0 alvo apresentando dispersao médxima de 3 mrad em torno do cixo ¢ que tenha
Z = 14. A implementacdo ¢ feita pelos cintiladores do feixe (S1, S2, S3¢ S4) ¢
pelo detector de silicio antes do alvo.

Como uma das exigéncias para que o evento seja considerado semi-periférico
¢ que o feixe n@o sofra fragmentag@o completa, foram definidos limites, a partir do
“pre-trigger” (andlise de sinais analégicos) ¢ segundo nivel de “trigger” (andlisc
de sinais digitalizados), para que o sistema de “trigger” accitasse apenas eventos
onde o fragmento remanescente apresentasse Z > 7. O outro limite impde que a
energia depositada nos médulos dos calorimetros dianteiros (UCAL), que cobrem
a regido de rigidez magnética dos fons pesados (Z ~ %) seja de pelo menos 100
GeV. O “trigger” também exige a existéncia de pelo menos um préton ou um
néutron isolado nos calorimetros dianteiros.

O sistema de “trigger” do experimento 814 permite escolher eventos através
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de critérios paralelos (“parallel triggers™). Durante a tomada de dados, o sistema

identifica e coleta eventos:
e com 1p ou 1n no estado final, verificando o calorimetro dianteiro;
e com mais de um préton ou néutron;

e “cletromagnéticos” ou “nucleares”, verificando as medidas nos detectores

proximos ao alvo.

Cada uma destas condig¢des de "trigger” possui um fator de rejeicdo (‘“downscal-
ing”) proporcional as seg¢0es de choque previstas, acumulando aproximadamente
0 mesmo nimero de eventos para cada canal de interesse.

Além dos “triggers” relacionados aos diversos canais de decaimento, outros
mais genéricos sdo também adquiridos em paralelo para determinagio das efi-

ciéncias dos “triggers” e corregdes de calibragdo. Correspondem a eventos:
e onde somente sc verifica um bom feixe (“beam trigger”);

e onde sc verifica pelo menos um préton ou um néutron no calorimetro di-

anteiro (“pré-trigger”);

e disparados por um pulsador randdmico (“empty trigger”).

5.2 Selecao "offline'’ dos eventos periféricos

No programa de leitura dos dados armazenados em fita, foi introduzida uma se-

le¢do mais restrita dos eventos com a presenga de um bom feixe. A selegdo €
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realizada verificando novamente os sinais eletronicos nos cintiladores S1, S2, S3
¢ S4 e no detector de silicio antes do alvo. Além disso, para evitar a ocorréncia
de "pileup” nos detectores de silicio (vide se¢do 4.1) e cintiladores do [eixe, 0s
eventos que iniciaram antes de 2.5us apds o evento anterior foram descartados.

O programa de leitura também rejeita eventos onde ocorre interagdo do fon
pesado remanescente na regido entre o alvo ¢ os calorimetros dianteiros (UCAL).
A figura 5.1 mostra a relag¢@o entre a medida de carga do fon pesado no detector
de silicio apds o alvo ¢ a média entre o cintilador vertical ¢ o horizontal que
indicaram a passagem do fon. Apesar dos balGes de hélio que preenchem a regido
e darejei¢do de eventos deste tipo pela parede de veto (vide sec¢do 3.1.3), ainda sdo
registrados muitos eventos onde ocorre a interac¢do do feixe com o ar, acarrctando
sua perda de carga. O programa de leitura aceita apenas os eventos dentro das
clipses marcadas na figura 5.1, correspondendo a fons que mantém a mesma carga

entre a regido logo apds o alvo e os calorimetros dianteiros.

5.3 Reconstrucao do evento

Apés a selegdo dos eventos periféricos ¢ iniciada a sua reconstruglio, que ird
procurar sinais deixados pelos fragmentos no espectrometro (Fig. 5.2). No regime
relativistico, um fragmento de carga Z ¢ momento P quando atravessa 0s magne-
tos com intensidade de campo B descreve uma trajetéria curva com raio sincotron

(30]

R= (5.1
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Figura 5.1: Relagdo entre a medida de carga no detector de silicio apds o alvo e
nos cintiladores. As “ilhas” que correspondem a rea¢des que ocorreram no alvo e

que sdo selecionadas para andlise estdo circundadas pelas linhas solidas.
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Figura 5.3: Passagem de um fragmento carregado pelos magnetos M1 ¢ M2 do
espectrometro e as constantes envolvidas no cdlculo da rigidez magnética %.

que pode ser calculado também pela relagdo entre o angulo de entrada 6, e de

saida @, num magneto com comprimento L :

L
e sin 6, — sin 6, 22

Na figura 5.3 vemos como um fragmento carregado atravessando a regido dos
dois magnetos ¢ a camara DC1. O dngulo de entrada no primeiro magneto 8y €
um parametro da trajetdria a ser obtido no ajuste. No segundo magneto o dngulo
de entrada 6, é o mesmo da saida no primeiro magneto. O dngulo de saida no
scgundo magneto €, ¢ obtido na reconstrug¢do da trajetéria a partir de dados de
posi¢do fornecidos pelas DC2, DC3, FSCI e UCAL.

A trajetdria € inicialmente estabelecida na regido apds os magnetos, a partir da

medida de posigdo dos aglomerados de energia no calorimetro dianteiro (UCAL),
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das posi¢oes dos cintiladores (FSCI) ¢ dos segmentos sensibilizados nas camaras
de deriva DC2 e DC3. A resolugio na posigdo X de incidéncia é de 6.4 a 12.7 mm
na DC2, 12.7 a 25.4 mm na DC3 (determinados pela dimensdo dos segmentos),
10cm no FSCI (largura do cintilador) ¢ 2cm no UCAL (obtido na clusterizagio).
E feito um ajuste de reta entre o conjunto de pontos XY destes detectores para
procurar trajetérias que correspondam a fragmentos vindos do alvo (Fig. 4.8).
As retas encontradas que possuirem ajuste com x* < 6 sdo selecionadas como
candidatas a trajetéria de um fragmento carregado.

Em cada uma das retas candidatas sdo procurados os fios de anodo sensibiliza-
dos nas DC2 ¢ DC3 que estejam dentro do cilindro centrado na reta da trajetoria,
com raio correspondente a resolugio de medida na cimara. Se dentro destes cilin-
dros houver trés ou mais planos de fios sensibilizados em cada uma das cdmaras,
ajusta-se uma reta aos pontos contidos dentro do cilindro. Os desvios referentes
as medidas de posi¢do nos planos de fios foram 0.635 mm na DC2 ¢ 1.27 mm
na DC3, correspondentes a resolu¢@o em posi¢do destas medidas. A reta ajustada
passa a ser uma trajetéria real e s@o registrados o dngulo de deflexdo em relagio
ao eixo Z (6,) e a posi¢do X para Z = z3 (z3). Considerando a acio dos cam-
pos Bl e B2, a trajetdria € extrapolada na dire¢do do alvo. Aqui consideramos
que todos os fragmentos partem do ponto de incidéncia do feixe no alvo, deter-
minado pelo detector de vértice. O dngulo 6 da trajetéria partindo do alvo é um
pardmetro livre no ajuste da trajetéria. Os aglomerados obtidos nos segmentos
da DCI1 consistentes com a trajetéria sdo também identificados e adicionados ao

banco de dados da trajetoéria.
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Os pontos que pertencem a trajetoria sdo entdo :
e coordenada X no detector de vértice com resolugdo de 20um;

e coordenada X ¢ Y no plano segmentado da DC1 com resolugdo de 200um

¢ 2.5 mm respectivamente;

e coordenada X nos 6 planos de fios da DC2 ¢ da DC3 com resolugdo de

200pm;
e coordenada Y nos planos segmentados da DC2 e DC3;

e coordenadas X ¢ Y nos cintiladores dianteiros com resolugdo em posi¢do de

10cmem X e¢2cmem Y,

e coordenadas X ¢ Y nos calorimetros dianteiros com resolugdo em posi¢io

de 2cm;

Os pardmetros livres no ajuste da trajetdria sdo os dngulos 6, e 6. A rigidez mag-
nética ¢ calculada pela equagdo 5.1 a partir do raio sincotron (equagao 5.2). A
figura 5.4 apresenta os resultados deste cdlculo na medida da rigidez magnética
de prétons e fons pesados. Verifica-se que a resolu¢@o proporcionada pelo algori-
timo aqui descrito ainda ndo permite uma boa separagio dos fons pesados. Para
melhorar esta separagdo, foi proposto um algoritimo mais sofisticado, o GRIST,
que utiliza os dados até aqui encontrados como pardmetros de entrada. O algori-

timo é descrito no apéndice 8.1.
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Figura 5.4: Mcdida da rigidez magnética calculada pela reconstrugio de trajetoria
a partir das medidas de posigdo nos detectores do espectrdmetro, para protons ¢
para os ions pesados.

A figura 5.5 mostra o resultado obtido na obtengio da rigidez magnética do
ion pesado utilizando o programa GRIST. A resolugio obtida para P/Z ¢ de 2.4%,
mas quando selecionamos previamente a carga do fon, € possivel obter resolugoes
entre 1,5% ¢ 2%.

Para as particulas neutras, a dnica informagdo de trajetéria é a posicdo de

incidéncia obtida no algoritmo de clusterizagdo do UCAL.

5.4 Identificacao dos fragmentos

Ap6s a reconstrug@o da trajetdria das particulas que atravessam o espectrometro,
ja € possivel identificar os fragmentos correspondentes as trajetdrias encontradas.
Os prétons sofrem alta deflexdo quando atravessam os magnetos e 0s néutrons nio

sdo defletidos como pode ser observado na figura 5.2, por isso eles sdo facilmente
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Figura 5.5: (a) Rigidez magnética do fon pesado remanescente, obtido com o
programa de reconstru¢do GRIST. (b) Medida da rigidez magnética para todos
os isétopos do Mg com indicag@o da resolugdo RMS e eventos selecionados para
cada 1s6topo.

reconhecidos. Para a identificagdo do fon pesado, necessitamos da medida de
carga ¢ de rigidez magnética obtida pelo GRIST.

A medida final da carga ¢ obtida pela andlise da componente principal (PCA)
[29] entre o detector de silicio, os cintiladores verticais ¢ os horizontais entre os
cventos dentro das ilhas delincadas na figura 5.1. A figura 5.6 mostra o resultado
da medida de carga apds a rejeigio e a aplicagdo da PCA. A resolug@o encontrada
na medida de carga do fragmento pesado € entre 2.5 ¢ 3%.

A figura 5.7 mostra a obten¢do dos isétopos a partir da medida de carga triplae
de sua rigidez magnética (Z X ;) Sabendo-se que P = kA, o nimero de massa
do fon pode entdo ser obtido.

Além dos prétons, néutrons ¢ {fons pesados, podemos identificar a presenga de

particulas a.. Estas particulas apresentam uma relagdo Z/A = % portanto, devem

o
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Figura 5.6: Medida do resultado da PCA sobre os detectores de silicio apos o
alvo, dos cintiladores verticais ¢ dos horizontais sem a presenga de reagdes que
ocorreram fora do alvo.

ser encontradas na mesma regido dos fons pesados. Para separd-las usamos a
medida de carga do segundo maior pulso nos cintiladores dianteiros | Zaepuiso| ©
a diferenca entre a medida de energia na regido dos fons pesados (Epcar) ¢ a
energia cinética calculada pelo algoritimo de reconstru¢do (GRIST) (Ejon [;(5udo)

Na figura 5.8(a) vemos a relagio entre os dois. Centrado com | Zepuise| ~ 2 ¢ cOm
diferenga de energia em torno dos 56 GeV, encontramos um aglomerado de pontos
correspondentes a eventos com presenga de particulas . O outro aglomerado,
centrado com Eycar, — Eion pesado ~ 0 € | Zaopuiso| ~ 1, corresponde a § clétrons
produzidos durante a passagem do feixe no cintilador. Na figura 5.8(b) é projetado
a diferenga de energia (Eycar — Fion pesado) Para | Zsopuiso] > 1.8, que sdo 0s
pontos acima da linha tracejada no histograma 5.8(a). A drea hachurada ¢ aquela

selecionada como canal com a presencga de particulas a.



CAPITULO 5. IDENTIFICACAO DOS CANAIS DE DECAIMENTO 99

1lllIllL41JllllllJllLJlLLl_lLlllllll

6 27 28 29 30 31 32 33
rigidez magnetica (GeV/c)

£.) 10 B i

N7/ i ek el
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Relagdo entre carga ¢ massa atdmica do fon pesado.
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Figura 5.8: (a)Relagdo entre as medidas de carga do segundo maior pulso nos
cintiladores da regido de fons pesados JZgopulsol ¢ a diferenga entrc a cner-
gia medida no UCAL (Eycar) ¢ a energia do fon pesado identificado pelo
GRIST (Ejon pemda). (b) Histograma da diferenga de energia para cventos onde
| Z0puise| > 1.8. A drea hachurada € a dos eventos com particula « sclecionados.

5.5 Canais de decaimento exclusivos

A partir da identifica¢do dos fragmentos produzidos, podemos separar os cven-
tos em diferentes canais de decaimento. Na figura 5.9, como exemplo, vemos
a identificac@o dos canais de decaimento em reagdes onde houve a producio de
2Mg. O histograma bidimensional no topo da figura ¢ formado pelo espectro de
néutrons versus prétons. O espectro de néutrons € resultado da rotina de procura
de aglomerados na regido de néutrons no UCAL. O espectro de prétons foi obtido
da reconstrugdo das trajetdrias dos fragmentos na regido do espectrdmetro cor-
respondentes a rigidez magnética dos prétons. O histograma bidimensional foi
dividido em regides que abrangessem as “ilhas” que podem corresponder a difer-

entes canais de decaimento. Abaixo do histograma bidimensional, ¢ mostrado
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Tabela 5.2: Limites impostos nos ajustes das distribui¢des usadas no espectro de

cnergia depositada no PCAL.
distribuigiio [ forma apresentada | interpretagdo | limites em GeV

na figura 5.9 fisica da centréide (Ep)
Landau linha solida fina | sinal de fundo 0< Ey<0.1
Gaussiana 1 linha sélida um nicleon 10 < Ep <18

Gaussiana 2 | linha pontilhnada | dois nuclecons | 24 < Ey < 32

o histograma da energia depositada no calorimetro participante (PCAL), corre-
spondente as diferentes regiocs acima delineadas. As barras de erro nos espectros
referem-se a desvios estatisticos (\/NE;) A soma de uma curva de Landau ¢
duas gaussianas foi ajustada aos espectros de energia no PCAL.

A curva de Landau, mostrada como uma curva sdlida ¢ fina, ajusta-se aos
eventos onde ndo houve incidéncia de nicleons no PCAL. A gaussiana centrada
aproximadamente em 14 GeV corresponde aos eventos onde houve a incidéncia
de um nicleon no PCAL e ¢ representada no espectro com uma linha grossa. Sao
estes eventos que desejamos estudar, ou seja, eventos correspondentes a reagoes
cnvolvendo apenas um nuicleon participante. Jd a scgunda gaussiana centrada
cm cnergias acima de 25 GeV ¢ vista como uma linha pontilhada e corresponde
a eventos onde dois nticleons incidem no PCAL. O ajuste foi realizado com o
programa MINUIT [31] utilizando o método dos minimos quadrados. Para que as
trés distribui¢des correspondessem a incidéncia de nenhum, um ou dois nucleons
no PCAL, foram impostos limites nos ajustes das centréides das distribuigdes,
conforme é mostrado na tabela 5.2. Nos espectros apresentados na figura 5.9

também pode ser visto o x? reduzido dos ajustes nos espectros.
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Figura 5.9: No topo, o histograma bidimensional de néutrons versus prétons de-
tectados no espectrometro dianteiro em reagdes onde houve a produgio de **Mg.
Os outros histogramas representam a distribui¢do de energia total depositada no
calorimetro participante (PCAL), correspondentes as “ilhas” vistas no histograma
de néutrons versus prétons. Uma curva de Landau mais duas gaussianas sio ajus-
tados ao espectro de energia no PCAL. Em cada histo grama também ¢ aprescntado
as integrais da gaussiana em torno de 14 GeV ¢ o x? reduzido.
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Os fragmentos detectados no aparato sao todos vindos do feixe de 283i. Os
fragmentos vindos do nicleo alvo ndo possuem momento suficiente para alcangar
os detectores. Por isso, a reagdo que devemos completar é

28Gi — fonpesado + X +Y
onde X sdo os fragmentos detectados no espectrdmetro e Y € o nicleon
depositado no PCAL.

No exemplo da figura 5.9, foram estudadas apenas reag¢ées onde o fon pesado
produzido foi 0 2Mg. O histograma bidimensional de néutrons versus prétons

detectados no espectrdmetro nos fornece 9 canais diferentes :

(a) Corresponde a 2n no espectrdmetro. No PCAL vemos dois picos gaussianos.
O pico gaussiano centrado em torno de 14 GeV indica a presenga de um
nicleon, o pico gaussiano centrado em tormo de 28 GeV indica a presenca
de dois ntcleons no PCAL. O canal destacado foi classificado como

BSi—21Mg+2n1p+p.

(b) Refere-se a 2nlp no espectrdmetro. O pico gaussiano corresponde portanto a
um nucleon ¢ o canal de decaimento foi classificado como

B5i—21Mg+2n1p+p.

(¢) Verifica-se 2n2p no espectrdmetro. Como esperado, ndo se verifica nicleons

no PCAL c o canal de decaimento € ?8Si—2"Mg+2n2p.

(d) Abrange eventos com 1n no espectrdmetro. O pico gaussiano do espectro no

PCAL nio pode ser determinado, podendo corresponder a 1n ou a 1p. Neste
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caso, foi necessdrio estimar a probabilidade de 1n1p ou 2p ndo serem detec-
tados no espectrdmetro. Para estimar csta probabilidade, foram utilizados
eventos eletromagnéticos (onde ndo hd deposigdo de micleons no PCAL)
contendo 26 Al (para estimar a probabilidade de 1n1p) ¢ *®Mg (para cstimar
a probabilidade de 2p). Os eventos contados neste canal sdo entdo distribui-
dos entre os canais 22Si—2'Mg+2n1p+p ¢ BSi—*"Mg+2p1n+n de acordo

com estas probabilidades.

(e) Vemos 1pln no espectrémetro. O pico gaussiano destacado no PCAL pode
corresponder a 1p ou a 1n. Os eventos contados sdo entao distribuidos entre
os dois canais de acordo com as probabilidades de 1n ¢ 1p ndo serem de-
tectados pelo espectrdmetro, estimados a partir de eventos eletromagnéticos
contendo ?7Si e ? Al respectivamente. O pequeno pico gaussiano centrado

em 27 GeV corresponde a 1pln, mas nio ¢ do interesse desse trabalho.

(f) Corresponde a 2p1n no espectrometro. O pico destacado no espectro do PCAL

corresponderia ao canal 2Si—2'Mg+2pIn+n.

(g) Nio sdo observados niicleons no espectrdmetro. Os eventos contados no pico
gaussiano destacado sdo distribuidos entre os canais 2Si—2"Mg+2p1n+n
e 88i—*'Mg+2n1p+p de acordo com a probabilidade de 2p1n ¢ 2nl1p ndo
serem detectados no espectrometro, estimados a partir de eventos cletro-

magnéticos contendo Mg e P Al.

(h) Vemos 1p no espectrdmetro. A probabilidade de Inlp e 2n ndo serem de-

tectados no espectrometro determinam a distribui¢iio dos eventos conta-



CAPITULO 5. IDENTIFICACAO DOS CANAIS DE DECAIMENTO 105

dos para os dois diferentcs canais de decaimento, 28Si—**Mg+2p1n+n e
88121 Mg+1p2n+p.

(i) Representam eventos com 2p no espectrdmetro. O canal destacado e contado

corresponde a 28Si—*'"Mg+2pln+n.

O procedimento aqui descrito para os canais com **Mg foi semelhante para os
outros fons pesados. Os canais estudados neste trabalho sdo todos aqueles que de-
positaram apenas um nicleon no PCAL. A figura 5.10 mostra os canais de decai-
mento exclusivos identificados com suas respectivas eficiéncias de identificagido

que serdo abordadas na segdo 5.7.

5.6 Selecao do canal semi-periférico inclusivo

Para a obtengio das distribui¢des de energia transversal do/dEr, dEr/dn e mul-
tiplicidade de particulas carregadas do /dN, e dN,/dn consideramos apenas even-
tos onde ocorre a incidéncia de um nicleon no PCAL.

Primeiro se fez uma sele¢do dos eventos onde a rea¢do ndo estava completa-
mente descrita com os fragmentos encontrados no espectrdmetro. Dentre estes
cventos, foram escolhidos aqueles que depositaram no minimo 5 GeV de energia
no PCAL. Para estimar a cficiéncia deste corte, utilizamos a razdo entre a con-
tagem obtida ¢ a integral da gaussiana em torno de 14 GeV ajustada ao espectro
de energia total depositada no calorimetro participante. A estimativa indicou que,
aplicando o corte proposto, sclecionamos 70.9(9)% dos eventos semi-periféricos

para andlise.



CAPITULO 5. IDENTIFICACAO DOS CANAIS DE DECAIMENTO 106

26

> Gf »>S1 > In+n
17.1(4)% 88(2)% 100%
In+p
26 87(7) %
e Al
90(2)% Ip+n
= A] 85(7)%
59(1)% 2n+p
25 68(7)%
—= Al
91(1)% Inip+n
2 92(15)%
._)_
Mg —> Ip+p
90.2(7)% 100%
285i S 25 Inip+p
69(1)% 70.9(7)% > 2p+n
94(4)%
— 2nip+p
L 2“5”5, 63(2)%
69.0(8)% — 2pin+n
94(4)%
2 — 3p+n
1060%
NG > Ng |
80(2)% 100% 2p1n+p
49(3)%
I
e —>=2pla +n
—= Ne 100% 100%
67(2)% i
Ne — » 2ploln+n
97(2)% 100%

Figura 5.10: Obtengdo dos canais de decaimento exclusivos, respectivas eficién-
cias nos cortes efetuados ¢ desvios nas eficiéncias.
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5.7 Eficiéncias

Para a andlise das se¢des de choque, € necessdrio um estudo da eficiéncia do
aparato ¢ das técnicas utilizadas para selecionar ¢ identificar um determinado
canal de decaimento. Os fatores considerados no cdmputo da eficiéncia sio rela-

cionados a cficiéncia dos detectores, sistema de “irigger” ¢ as andlises realizadas

via “software”.

5.7.1 Eficiéncia dos detectores

e intervalo de tempo entre dois eventos - eventos que foram acionados em um
tempo menor que 2.5us apds o inicio do evento anterior foram rejeitados
para cvitar problemas de “pileup” nos detectores de silicio e cintiladores. A

porcentagem de eventos que ndo sofreram este corte foi 83.7(6)%.

e parede de veto - A cficiéncia da parede de veto para a rejeigdo de interagdes
apos o alvo foi estimada com uma amostra de Z que tenha sido identifi-
cado como bom evento sem interagdo apés o alvo, usando fitas de “pre-
trigger”. A probabilidade de sobrevivéncia destes eventos com e sem a

selec¢do fornecida pela parede de veto foi de 87(2)%.

5.7.2 Contribuicoes do sistema de “trigger’ na ineficiéncia

e interacdes antes do alvo - considera-se a cficiéncia com que o sistema de

"trigger” seleciona fons do feixe que alcangam o alvo com Z = 14. A partir
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5.5). Esta estimativa é bascada na razdo entre a contagem obtida ¢ a integral
da gaussiana correspondente a cada um dos fons pesados no espectro de
rigidez magnética. As estimativas obtidas sdo mostradas na terceira coluna

do diagrama na figura 5.10.

e identificagdo de prétons e néutrons no espectrémetro - refere-se as inefi-
ciéncias nas rotinas de procura de trajetérias de prétons ¢ de aglomerados
de energia no calorimetro dianteiro. As eficiéncias dependem do alvo e
canal estudado. As eficiéncias sdo mostradas na quarta coluna do diagrama

na figura 5.10.

5.7.4 Outros

e interacoes apds o alvo do ion pesado - ¢ a contagem de fons pesados re-
manescentes da colisdo que ndo sofreram intera¢do entre o alvo e os cin-
tiladores dianteiros. Esta eficiéncia ¢ dependente do fon pesado remanes-
cente. A ocorréncia de eventos com interagdes fora do alvo pode ser esti-

mada a partir de uma seleg@o rigorosa de eventos:

— energia no PCAL menor que 100 MeV, indicando que ndo houve in-

cidéncia de nenhum nicleon nesta regido;

— carga bem definida pelo detector de silicio apds o alvo, selecionando
eventos que estejam dentro de 0.50 da gaussiana que aparece no es-

pectro de carga depositada no detector de silicio.
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Usando estes eventos, verificamos a contagem de eventos onde o fon pesado
sofreu alguma alteragdio de carga clétrica entre o detector de silicio apds o
alvo ¢ os cintiladores dianteiros. As percentagens de fons pesados que ndo
sofreram interagao apGs o alvo estdo listadas na segunda coluna do diagrama

na figura 5.10.

Na selegdo de um bom evento com feixe de ?2Si bem definido, a eficiéncia total foi
de 50(2)%. No canal inclusivo apenas foram verificadas as eficiéncias inerentes
ao “trigger”, a rejei¢do de eventos com intervalo menor que 2.5u4s ¢ a um corte

inferior na energia minima no calorimetro participante (vide se¢io 5.6).
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Capitulo 6

Determinacao das secoes de choque

Neste capitulo, iremos descrever os procedimentos utilizados nos canais semi-
periféricos para calcular suas se¢des de choque, bem como para obter as dis-
tribui¢des de energia transversal e multiplicidade de particulas carregadas. Na
se¢do 6.1 é dada uma descrigio do cdlculo da se¢do de choque para um determi-
nado canal de decaimento. A relacio da se¢@o de choque com a massa do alvo em
cada um dos canais de decaimento semi-periféricos exclusivos € apresentada na
sec¢iio 6.2. As distribuigdes de energia transversal do/dEr ¢ dEr/dn, e de mul-
tiplicidade de particulas carregadas do /dN, ¢ dN./dn, sio mostradas em seguida

nas sec¢oes 6.3 ¢ 6.4.
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6.1 Calculo da secao de choque

O niimero N de reagdes caracterizados por um determinado canal de decaimento
¢é

N = UNfei:venT

onde & ¢ a segdo de choque, Nyeize ¢ 0 nidmero de fons que incidiram no alvo, nr
é o nmimero de niicleos no alvo por unidade de drea. O nimero de niclcos no alvo

por unidade de dreca é
NAtL
A

nr =

onde Ny = 6.022 x 10 /mol ¢ o nimero de Avogadro, At ¢ a espessura do
alvo em g/cm? ¢ A é o nimero de massa do alvo. A se¢do de choque ¢ entdo

determinada por
N A
= Nfeia:e NA At

g

Aqui devemos introduzir duas varidveis inerentes ao processo de detecgdo ¢ aquisi¢do
dos dados: o fator de escala ou “downscaling” D (vide se¢do 3.2.6) ¢ a eficiéncia
f na detecgio daquele canal de decaimento (vide se¢do 5.7). A se¢iio de choque

final € entdo
N A D41
Nfeiﬂ:e NAAt f

g

(6.1)

Na Tabela 6.1 € apresentado os alvos usados e as constantes envolvidas no
cdlculo acima.
Neste trabalho, o0 nimero de colisdes por canal N serd a integral da gaussiana

centrada em 14GeV, na distribui¢@o de energia depositada no calorimetro partici-
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["Alvo | Massa atomica | Carga | Espessura | N°de particulas
A z At (g/cmz) Nfeia:e
Pb 208 82 4.359 198 815 659
Sn 120 50 3.253 202 339 502
Cu 64 20 | 2239 | 193573008
Al 27 13 1300 189 837 461
e e = e 258 084 410

Tabela 6.1: Relagiio dos alvos utilizados, massa atémica, carga, espessura do alvo
¢ niimero total de particulas avaliadas pelo sistema de "trigger” em cada um dos
alvos.

pante (PCAL). A incerleza em cada canal de encrgia no histograma € de natureza

poissonica (1/7).

As fontes de erro na contagem destes eventos sdo os desvios nos parametros

ajustados a distribui¢do gaussiana de cnergia

_Var

oN = KE\/JSU}{,O + Ngo?, + 209 Nycov (Ny, og)

onde AF ¢ a largura do canal de energia, conforme também ¢é mostrado na
figura 6.1, ¢ cov (IVy, 0p) € a covarilincia entre Ny ¢ oy.

Na sc¢do de choque calculada na férmula 6.1, ainda se propaga as incertezas
nas estimativas das cficiéncias f listadas na se¢do 5.7.

A razio N,A—Icm cada canal analisado foi subtraida pela mesma razdo para
eventos sem alvo (“empty target”) correspondentes aquele canal.

Foram contados 1562 eventos onde existe apenas um nucleon participante na
reagio para alvo de chumbo, contados a partir dos critérios descritos na se¢io 5.6.

A seciio de choque total para estes eventos foi (1700 = 90) mb.

e
T
ANRET
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Figura 6.1: Espectro de energia depositada no calorimetro participante (PCAL)
em cventos semi-periféricos. A drea hachurada corresponde & contagem dos cven-
tos onde houve deposigdo de um nicleon no PCAL.
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6.2 Dependéncia da secao de choque com o alvo

Como selecionamos colisdes onde apenas um dos nicleons do feixe sofre grande
deflexdo durante a colisdo, esperamos que a se¢do de choque tenha dependéncia

com o raio dos nuclecos alvo ¢ incidente :
o =a(Af’ + AF%) (6.2)

O expoente 1/3 foi 0 que apresentou melhores ajustes aos pontos experimen-
tais para todos os canais de decaimento estudados.

Na equagdo acima, Ay ¢ Ap representam as massas dos nicleos alvo e projétil
respectivamente. A figura 6.2 apresenta o grafico da dependéncia entre a se¢ao de
choque ¢ o alvo em um dos canais analisados. Na figura podemos notar a influén-
cia da contaminacdo do eventos eletromagnéticos. Estes eventos contribuem na

se¢do de choque com o termo Z1® [2][23], ficando a se¢do de choque total igual a
o =a(Af® + AY%) + b23® (6.3)

Na figura 6.3 ¢ mostrada a dependéncia com o alvo das se¢des de choque para
vdrios canais. A Tabela 6.2 apresenta os pardmetros encontrados em cada um dos
canais estudados a partir do ajuste descrito. Os canais escolhidos foram aqueles
onde foi possivel uma andlisc estatistica satisfatéria, com uma contagem minima

de 20 eventos em cada um dos alvos. Na tabela, além do x? referente ao ajuste, é
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Figura 6.2: Contribuigdes dos termos nuclear (linha sélida fina) ¢ eletromagnético
(linha tracejada) na dependéncia da se¢do de choque com a massa do alvo.

também apresentado o coeficiente de correlacdo p, definido em [33]

p= cov(a, b) (6.4)

Ta0)
que corresponde a dependéncia estatistica entre 0s pardmetros a ¢ b ajustados.
Quando p = 0, os pardmetros sdo totalmente independentes. Quando |p| = 1, 0s
pardmetros sao totalmente dependentes.
Na figura 6.4 podemos visualizar a dependéncia das se¢des de choque exclu-
sivas com o () da reagdo. Temos duas situagdes : rea¢des onde um préton é de-
tectado (pontos redondos) e reagdes onde um néutron ¢ detectado no calorimetro

participante (pontos em forma de cruz).
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Figura 6.3: Dependéncia das se¢des de choque exclusivas com a massa do alvo.
Os canais de decaimento estdo identificados pelos niicleons remanescentes no es-
pectrdmetro ¢ o nucleon que sofreu colisdo ineldstica.
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canal de —Qo a:a@AT;' o i+bZn‘r8
decaimento (MeV) a (mb) bx10* (mb) | x Icg p
26Si+1n+n 30.5 (1.05£0.04) (11.3+1.9) [ 0.19 (686?
BAl+1n+p 24.7 (1.79+0.13) (14+6) | 0.004 | 0.694
%Al+1p+n 24.7 (0.9040.07) 74+£30) | 005 | - 0.698
BAl+ipintn | 360 | (0.264+0.008) | (2.0£04) | 10 L” ).691
25 Al+2n+p 36.0 (0.297+0.026) @h=13 | 012 L” 657 |
BMg+1p+p 19.8 | (0.0421£0.0013) | (0.01£0.07) | 1.54 | - 0.731 |
BMg+Ipln+p | 30.9 (0.36+0.04) TEL R T ()6&59
5Mg+2p+n 30.9 (0.44+0.04) @.0£1.8) | 0.65 fn 681
PMe+1p2ntp | 38.3 | (0.069+0.003) | (0.70+0.15) 153 | -0.688 |
MMgropintn | 383 | (0.084£0.003) | (0.92+0.13)| 045 -0 689 |
MNa+2pin+p | 43.0 | (0.0485+0.0016) | (0.76+0.08) 034 7 10672
2INa+3p+n 43.0 | (0.0365+0.0012) | (0.43£0.06) 13_sj -0.671
MNe+2pla+n | 40.8 | (0.069+0.003) | (0.25+0.12) | 0.62 -0.720 |
MNe+2plnla+n | 47.6 | (0.03720.006) | (0.46+0.32) | 062 | -0.718

Tabela 6.2: Parimetros obtidos no ajuste da férmula 6.30 com as se¢des de choque
de alguns canais semi-periféricos exclusivos.
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Figura 6.4: Dependéncia da se¢do de choque com @ da reagdo nas colisdes semi-
periféricas de #Si+Pb. Os pontos redondos referem-se a canais onde um préton
incidiu no calorimetro participante (PCAL). Os pontos em forma de cruz referem-
sc a canais onde um néutron incidiu no PCAL.
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Figura 6.5: Secdo de choque versus variagdo do nimero de massa do feixe apos a
colisdo com alvo de chumbo.

Uma outra dependéncia que podemos mostrar ¢ a da se¢do de choque com a
variagdo da massa atdmica do fon pesado remanescente na colisdo (figura 6.5).
Neste grafico nao foram utilizadas as se¢des de choque exclusivas. Foi utilizada
apenas a informagdo da massa atdmica do fon pesado, obtida pelo programa de

reconstrugao de eventos GRIST (vide Apéndice).

6.3 Distribuicoes de energia transversal

Utilizaremos nas distribui¢des de energia transversal ¢ multiplicidade todos 0s
eventos onde foi depositado um nicleon no calorimetro participante, conforme

descrito na se¢do 5.6. Utilizamos nesta andlise as colisdes com o alvo de chumbo.
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Figura 6.6: Se¢do de choque diferencial com relagdo a energia transversal na
regido participante (0.8 < 7 < 4) para reagdes semi-periféricas envolvendo um
nicleon em colisdes 28Si+208Pb.

Todas as distribui¢tes foram subtraidas estatisticamente do espectro adquirido
sem a presenga do alvo.

Na figura 6.6 ¢ mostrado o espectro da energia transversal medida pelo calorimetro
participante (0.8 < 1 < 4). Como nas se¢des de choque exclusivas, aqui também
foram considerados os fatores de escala do evento (“downscaling”) coletado.

Na figura 6.7 ¢ apresentada a energia transversal média medida em cada um
dos intervalos de pseudorapidez 7 definidos pelos segmentos do calorimetro par-
ticipante (PCAL) em eventos semi-periféricos, conforme o procedimento descrito

na se¢do 4.4.
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Figura 6.7: Relac@o entre a energia transversal ¢ a pseudorapidez na regido par-
ticipante em colisdes semi-periféricas com alvo de chumbo.

6.4 Distribuicoes de multiplicidade de particulas car-
regadas

Aqui sdo apresentados os espectros da multiplicidade de particulas carrcgadas
medidas nos detectores de multiplicidade (corrigidos seguindo o processo descrito
na se¢do 4.3) para os eventos semi-periféricos definidos na se¢do 5.6. Novamente
iremos usar os dados obtidos em colisdes com alvo de chumbo.

Na figura 6.8 ¢ mostrada a se¢do de choque diferencial com relagdio 2 multipli-
cidade de particulas carregadas. Nesta distribuigdo, além das corre¢des descritas
na se¢do 4.3, foi subtraida a contribui¢do da segdo de choque diferencial em even-

tos sem o alvo.
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Figura 6.8: Seg¢do de choque diferencial com relagdo 2 multiplicidade de particulas
carrcgadas produzidas nas colisdes semi-periféricas utilizando alvo de chumbo.

A multiplicidade de particulas carregadas média em vdrios intervalos de pseu-
dorapidez do detector de multiplicidade é mostrada na figura 6.9.

A partir da razio entre os graficos 6.7 e 6.9, podemos obter a energia transver-
sal por particula carregada nas colisdes semi-periféricas em cada um dos inter-
valos de pscudorapidez definidos pelos segmentos do calorimetro participante
(PCAL) (figura 6.10). Nesta distribui¢do, foi necessdrio somar estatisticamente

a multiplicidade de particulas carregadas dentro dos intervalos de pseudorapidez

do PCAL.
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Figura 6.9: Relagio entre a multiplicidade de particulas carregadas e a pseudo-
rapidez em colisOes semi-periféricas utilizando alvo de chumbo.
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Figura 6.10: Distribui¢do da energia transversal Ex por particula carregada IV,
nos intervalos de pscudorapidez definidos pelos segmentos do calorimetro par-
ticipante. A parte superior refere-se a reagdes semi-periféricas, na parte inferior
refere-se a reagdes pA apresentadas em [4]
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Analises e conclusoes finais

Este trabalho apresentou os resultados da investigagdo experimental sobre a con-
tribui¢io nuclear forte em colisdes periféricas de fons 28Si com energia de 14.6
GeV por niicleon. O termo nuclear das colisdes periféricas, composto por eventos
onde ocorreu colisdes semi-periféricas, foi separada das interagoces cletromagnéti-
cas a partir da sele¢@o de eventos onde um dos nicleons produzido na colisdo ap-
resentasse deflexdo suficiente para atingir o calorimetro participante proximo ao
alvo, onde o intervalo de pseudorapidez abrangido ¢ 0.8 < n < 4.2. Se¢oes de
choque foram medidas para 14 canais de decaimento exclusivos (figura 6.3) onde,
além da identificagio dos fragmentos produzidos préximos a zero grau de espal-
hamento, podemos identificar o nicleon detectado pelo calorimetro participante
a partir da conserva¢ao de isospin na reagao. Também foi desenvolvido o estudo
das distribui¢des de energia transversal ¢ multiplicidade de particulas carregadas

para os eventos semi-periféricos.

126
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A técnica desenvolvida neste trabalho foi, utilizando um espectrometro di-
anteiro, verificar se na reagdo faltava algum fragmento na regifio préxima a zero
grau. Se nos detectores que cobrem a regido de pseudorapidez n > 4.2 estivesse
faltando um nticleon para completar a reagdo, este niicleon seria procurado no
calorimetro participante. O espectro encontrado no calorimetro para estes eventos
¢ composto por um fundo, correspondente a colisdes onde nio houve depésito de
ntcleons, mais uma gaussiana correspondente a energia depositada pelo niicleon
(figura 6.1). A dependéncia das se¢des de choque com a soma dos raios dos nu-
clcos participantes da colisdo, considerando a contaminag@o do termo eletromag-
nético Z'8, concordou muito bem com os dados, conforme podemos verificar no
x* reduzido obtido nos ajustes (tabela 5.1).

A contaminagio do termo eletromagnético decresce com o aumento do @ da
reagio ¢ cresce conforme o nimero atdmico do alvo, sendo observado o valor
maximo de 54(4)% (vide figura 6.2).

A partir da verificagdo das se¢des de choque exclusivas, € possivel ter uma
idéia do comportamento do fon pesado apés um de seus nicleons ter sido “arran-
cado” durante a colisdo. A figura 6.4 mostra a rela¢do da se¢@o de choque com o
() da reagdo.

A figura 6.5 mostra a variagio da massa atdmica do feixe apds atravessar a
regido do alvo. A distribui¢do tem um pico em torno de trés. Se considerarmos que
o nicleo deexcita emitindo niicleons apds a colisdo semi-periférica [10], a tendén-
cia maior é a emissdo de dois nicleons (jd4 que um deles ficou no calorimetro

participante).
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do/dE ; (mb/GeV)

Figura 7.1: Comparagdo entre os espectros de energia transversal entre colisoes
semi-periféricas e colisGes pA [4].

A secdo de choque total para os eventos semi-periféricos utilizando alvo de
chumbo é (1700 £ 90) mb. Nas colisdes pA medidas no mesmo aparato ¢ uti-
lizando alvo de chumbo [4], a mesma se¢do de choque foi de 1380 mb.

A forma do espectro de energia transversal assemelha-se com o espectro de
prétons espalhados em colisdes pA (figura 7.1). A diferenca entre a forma dos
espectros acentua-se para energia transversal menor que 1.4 GeV.

Utilizando a equagdo 2.3, podemos ter a distribui¢do do parimetro de impacto
entre as reagdes aqui estudadas. Na figura 7.2 ¢ apresentada esta distribui¢do em
colisdes envolvendo um niicleon participante entre 22Si e 2°8Pb. A soma dos raios
dos niicleos envolvidos, considerando 0 modelo mais simples do raio do nicleo

[1.18 (A7° + A}*) | fm, € 10.6 fm. A distribuicdo do pardmetro de impacto apre-
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Figura 7.2: Distribui¢do do pardmetro de impacto b entre os eventos semi-
periléricos envolvendo 28Si ¢ 28Pb.

senta um pico em torno de (10.5 + 0.5)fm, que corresponde a estimativa do raio
do nucleo mais periférico.

A distribui¢do da energia transversal do niicleon que sofreu colisdo ineldstica
com relagdo a pseudorapidez (figura 6.7) apresentou um pico em torno de n ~1.4
com energia transversal diferencial de 0.8GeV/An. Em andlises anteriores [24]
realizadas no mesmo aparato, para o intervalo de energia transversal utilizado, foi
encontrada uma pseudorapidez central préxima a n ~1.8 com o ajuste gaussiano.
Nas colisdes pA do artigo [4], utilizando também os calorimetros laterais que
cercam o alvo (TCAL), a pseudorapidez central ficou em torno de n ~0.9 com
energia transversal diferencial de 2 GeV/An.

A secdo de choque decai exponencialmente com a multiplicidade de particulas
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Figura 7.3: Comparagio entre colisdes semi-periféricas e colisdes pA [4] da ener-
gia transversal diferencial em relag¢do a pseudorapidez.
carregadas nas colisdes semi-periféricas (figura 7.4) a partir da multiplicidade tres.
J4 nas colisdes pA comparadas na figura 7.4, observa-se que o decaimento expo-
nencial sé se inicia apdés a multiplicidade de 9 particulas carregadas para alvos
de chumbo. Esta diferenga pode ser caracterizada pela influéncia do multiplo es-
palhamento dentro do miicleo, quando da passagem do préton nas colisdes pA.
Como nas colisdes semi-periféricas a interagdo ocorre na periferia do nicleo, a
geometria da colisdo desfavorece o miiltiplo espalhamento e o niimero de particu-
las carregadas medido reflete o que € produzido apenas em uma colisdo NN.

A distribui¢@o da multiplicidade de particulas carregadas com a pseudorapi-
dez na figura 6.9 apenas reflete aquilo que foi observado na distribui¢io da en-

ergia transversal, ou seja, pseudorapidez central proxima a 1.5. Na figura 7.5
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Figura 7.4: Comparagio entre as se¢des de choque diferenciais da multiplicidade
de particulas carregadas para colisdes semi-periféricas e colisdes pA [4].

podemos comparar csta distribuicdo com aquelas obtidas em rea¢des pA. A en-
ergia transversal é aproximadamente de 450 MeV por particula carregada, como
nas colisoes pA, conforme € visto na figura 6.10. H4 uma leve tendéncia da en-
crgia transversal por particula carregada ser maior no intervalo n ~ 1.4 para as
colisdes envolvendo apenas o nuicleon periférico. Esta tendéncia também € obser-
vada nas colisdes mais centrais [3]. Nas colisGes pA, a maior energia transversal
por particula carrcgada se apresenta com pseudorapidez um pouco maior, 7 ~ 1.7
[4]. O pico pronunciado na distribui¢do da energia transversal por particula car-
regada em reagdes envolvendo um nicleon participante pode ser explicado por
um possivel dngulo preferencial de espalhamento do nicleon envolvido na col-
isdio, alterando assim a razdo do nimero de pions por nicleon no intervalo de

pscudorapidez onde o pico aparece.
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Figura 7.5: Distribui¢do da multiplicidade com relagfo aos intervalos de pseudo-
rapidez no detector para colisdes semi-periféricos e colisdes pA [4].
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Apéndice

8.1 O GRIST e aidentificacao de isotopos do ion pe-

sado

Nota-se na figura 5.4, que a obtengdo da rigidez magnética pelo algoritmo men-
cionado na reconstrugdo de trajetérias ndo ¢ suficiente para identificar com boa
scparagdo os isétopos do fon pesado remanescente. A rigidez magnética € melhor
calculada usando o programa de reconstru¢do GRIST, desenvolvida para realizar
uma descrigdo fisica completa de eventos periféricos. Este programa foi original-
mente desenvolvido no CERN durante os anos 60 em um experimento que usou
cAmaras "spark". Ele foi posteriormente modificado para as andlises do Experi-

mento 814. O método utilizado pelo GRIST ¢ a minimizagdo da fung@io x> com
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relagdio aos parametros o;

sellen) = 515 & = Ui(e;)]® (=1....n)

1 i

onde &; e o; representam os observéveis e suas precisoes, como as medidas do de-
tector de vértice,das cimaras DC1, DC2 e DC3, medidas de posi¢do dos calorimet-
ros e cintiladores, etc...obtidos pelas trajetérias anteriormente reconhecidas. U;
sdo os valores calculados destes observdveis a partir dos pardmetros ;. O pro-
grama partc de um conjunto de pardmetros iniciais a?, fazendo uma expansdo de

Taylor em torno de o,

15 o i ()

a minimizag¢io do x? determina as corregdes deyj resolvendo o sistema lincar

S — AN

1 oU;
VDD o7 (&~ Uiley)l 5

]

1 (0U; 0U;
Ap = il e,
i Z (aal aO!k)

2
AleE

onde A~! ¢ a matriz erro para c;.
O sistema linear € resolvido iterativamente, devido a nfo linearidade de U; com
relagdo aos pardmetros a;, como € observada nos nossos dados. A convergéncia

da minimizagdo depende do nimero de pardmetros envolvidos e quio bom sdo 0s
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pardmelros iniciais. Na reconstru¢do da trajetéria, foi levado em consideragdo o
muiltiplo espalhamento ¢ a perda de energia do fragmento quando este atravessa 0
alvo ¢ as cimaras proporcionais. O miltiplo espalhamento € o que mais contribui
na degradagdo da resolugdo na rigidez magnética. A corregdo descrita por Lutz

[34] se faz pela introdugdo de um novo pardmetro o na trajetoria linear,

Ui=a+bzi+ZaJ(zi—zJ)(-)J
J

1 220
Oy =
0. 2<0

cy ¢ 0 dngulo de desvio do fragmento com relagdo 2 trajetéria antes de passar
pelo plano J, © restringe o efeito do espalhamento jd que seu efeito s6 modifica
a lrajetdria apds a passagem do fragmento pelo plano. A minimizagdo do x? nesta
situacdo ¢ descrita por

: (& - )’ (Br — ar)

E b + i)

X = 2 2
g; g5

J

1

onde o; é 0 erro RMS verificado no plano 7, oy é o erro RMS do dngulo de es-
palhamento 37 no plano J. O valor médio esperado para o angulo B € zero, isso

implica que ndo hd aumento do nimero de graus de liberdade no ajuste.
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