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Resumo

Neste trabalho estuda-se a produgio de mesdes m e K em colisdes p+U, O+U e
S+U a 200 GeV/nucledo, através da detecgdo no espectrémetro de NA38 dos mudes de
decaimento. Sao medidas taxas de produgio de mudes, a partir das quais se extraem secgoes
eficazes diferenciais do/ dP,_,Z- de produgio de mesdes. Estuda-se a evolugdo da secgao eficaz
diferencial com o ndmero de massa do projéctil A,o;, tendo-se usado a parametrizagao
do/dP} A:,(ZT). Os resultados obtidos para ides evidenciam um aumento de o com Pr
para mesdes negativos. A evolugdo de a com Pr para mesdes positivos parece ser fraca ou
inexistente na regido de 0.4 a 3.0 GeV/c. A secgio eficaz € ajustada por uma exponencial
do/dP%oc ezp(—Pr/Pr,) na regido entre 0.7 e 1.4 GeV/c, sendo o valor obtido para Pr
da ordem de 210 MeV/c. O estudo de Pry em fungdo da energia transversa neutra Er
mostra um pequeno aumento inicial seguido de um patamar. O estudo da produgao de
mesdes estranhos é feito através da raziao entre as secgdes eficazes de mesoes positivos e
negativos. Os resultados mostram que ot / ¢~ aumenta com o momento transverso Pr, e

evidenciam igualmente uma ligeira dependéncia em Er7.

Palavras chave

Mesdes, Ides Pesados, Plasma de Quarks e Gludes, Temperatura Critica, Seccao Eficaz,

Momento Transverso

Abstract

Meson production in proton, oxygen and sulphur interactions with uranium targets at
200 GeV /nucleon is studied, using like-sign decay muons. We measure the inclusive positive

and negative meson cross-sections do/ dP2 and study their evolution with the projectile
o(Pr)
proj

no significant Pr dependence for positive mesons in the range 0.4 to 3.0 GeV/c. Cross-

mass assuming a A dependence. Unlike negative mesons, the a(Pr) parameter show

sections fitted to an exponential, give an inverse slope Prg of the order of 210 MeV/c. As
a function of the neutral transverse energy, Pro values show a sligth rise followed by a

plateau. The positive to negative cross-section ratio ot/o~ is found to increase with Pr.
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CAPITULO 1

A FISICA DO PLASMA DE QUARKS E GLUOES

1.1 Introducao

Em 1986 iniciaram-se no CERN (Organizagio Europeia para a Pesquisa Nuclear) e
em BNL (Brookhaven National Laboratory) programas de aceleragdo de i6es pesados, com
o intuito de investigar a existéncia de um novo estado da matéria nuclear: o plasma de
quarks e gludes (QGP - ”Quark Gluon Plasma”). As indica¢des da existéncia deste novo
estado datavam ji de alguns anos e eram tanto de natureza experimental como tedrica.
Entre outras experiéncias, as de detecgao de raios cé6smicos com emulsoes [BURSS5| puseram
em evidéncia alguns eventos em que a elevada densidade de energia depositada era acom-
panhada por um valor do momento transverso médio de particulas produzidas na reacgao
bastante acima do que se verificava em colisdes hadrénicas as energias disponiveis em
acelerador. Do ponto de vista teérico, a Cromodindmica Quintica (QCD - "Quantum
ChromoDynamics”) na rede mostra que em condicdes extremas de temperatura e/ou den-
sidade um sistema hadrénico pode sofrer uma transigao de fase, dissolvendo-se os hadroes

nos seus elementos constituintes.

O desenvolvimento de uma fonte capaz de fornecer ides de massa superior a do hélio
permitiu o arranque de um conjunto experiéncias de colisGes de ides pesados a energias
ultrarelativistas (NA34, NA35, NA36, NA38, WA80 e WA85 a 200 GeV/nucleao no CERN
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e E802, E810 e E814 a 14.5 GeV/nucledo em BNL). Uma das grandes vantagens do es-
tudo de colisdes de ides pesados no estudo da formagdo do QGP, sobre, por exemplo as
colisdes protao-protao, residia no facto do volume de interacgao ser bastante superior, o
que facilitaria a termalizagdo do plasma. Esta seria uma situagao mais favoravel do ponto
de vista tedrico, pois permite a utilizagio de conceitos termodinidmicos relativos ao es-
tado de equilibrio. Na hipétese da existéncia de termalizagdo também seria, em principio,
possivel detectar sinais especificos do QGP, como seja o caso de fotdes térmicos, de cujas
distribui¢des se poderiam inferir pardmetros termodindmicos de caracterizagao do QGP

como, por exemplo, a temperatura do plasma.

o @ 9
\ J P
.{\\3 ) /@ \«l}r YIS
) o\ (o) —= \etdie,) s
<\.,> \%e {\r.'\‘)?_”ﬁ!( 990, |
/’;\‘ ~— \./A\.ﬁ/' oed/
o' ~—
& 7 0\
k\°/

N Plasma de Quarks e Gludes
Materia Nuclear

Figura 1.1: Transigao entre a matéria hadrénica e o plasma de quarks e gludes

1.2 Produgao do QGP

Desde héa véarios anos que se vem especulando sobre a hip6tese de em condigoes extremas
de temperatura e/ou densidade, a matéria nuclear sofrer uma transicao de fase e passar
a um Plasma de Quarks e Gludes (figura 1.1). A ideia bésica é a de que se um conjunto
de hadrdes se encontrarem suficientemente préximos, entdo as cargas de cor que ligam
os quarks no interior do hadrio serdo blindadas pelas restantes, levando a uma menor
interaccio efectiva. Fenomelogicamente podemos ver o processo da seguinte forma: em
condicdes normais o potencial que liga os quarks entre si no interior do hadrao pode ser
dado por

a

V(r)=or—=
(r) =or =
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onde o termo linear em r descreve o comportamento confinante do potencial a grandes
distincias. Se a densidade da matéria nuclear aumentar o potencial V(r) é modificado

devido a blindagem das cargas de cor circundantes:
Vir) = V() =V(r)-e"/™D,

em que o raio de Debye rp depende inversamente da densidade do meio n,

rp ~ n~1/3

Assim para densidades suficientemente altas o raio de Debye rp serd inferior ao raio de
ligagdo entre quarks, passando a comportarem-se como ”quarks livres”, no interior do
volume do plasma. O desconfinamento serd entao um fenémeno observado para interacgoes
a curta distancia. A densidade hadrénica necessaria a criagao do QGP podera ser atingida
de duas formas: comprimindo a matéria nuclear, ou aumentado a temperatura criando

novos hadrdes que vao povoar cada vez mais o espago de fases.

Plasma de
Quarks e Gludes

Hadrées
Matéria Estr;e[as d(i)
\§\\§\ Nuclear neutroes _
n nB

Figura 1.2: Diagrama de fase no plano da temperatura e densidade bariénica (T,np)



Um possivel diagrama de fase no plano da temperatura e densidade bariénica (T,np)
é apresentado na figura 1.2. Neste diagrama a regido em que existe a matéria nuclear
ordinaria situa-se na zona das baixas temperaturas. Pensa-se que no inicio do universo,
ao fim de 107% s, ter-se-ao criado as condigdes para ocorrer a transigao de fase de QGP
para a matéria hadrénica. Esta transi¢io teria ocorrido a altas temperaturas (T, ~ 150 —
200 MeV) e baixa densidade bariénica. A trasicdo de fase poderd também ocorrer no
interior das estrelas de neutrdes onde se poderao atingir valores préximos da densidade
critica (~ 4—10 vezes a densidade nuclear normal). No laboratério procura-se obter o QGP
em colisdes nicleo-nicleo, onde se esperam atingir temperaturas da ordem da temperatura

critica.

Uma imagem simples da transicao de fase na regido central de rapidez (definida no
c.m. como y = 1/2-In((E + Pr)/(E — Pg)) = 0) pode ser dada recorrendo a um modelo
do tipo de saco [CHO74] ("MIT Bag Model”). Na regido central a fase hadrénica pode
ser vista como um gés de pides de massa nula e interactuando fracamente, o que conduz

{CLES86] as seguintes expressoes de densidade de energia e pressao
2
T
e=3.—T*
30

2
™
P=-=3._T*,
90

€
3
onde o factor 3 toma em conta a degenerescéncia nos estados de isospin do piao. No caso

da fase de plasma de quarks e gludes com dois sabores (u e d) temos

37 7r2T“+B
e: o —
30

P= l(e—4B) =37-1r—2-T4—B,
3 90
onde agora o factor 37 d4 conta da degenerescéncia efectiva para os quarks e gludes
(2(spin) x 8(cor) + I x 2(spin) x 3(cor) x 2(quark/antiquark) x 2(sabor)) e B é a constante
fenomonoldgica do saco.

A transicao de fase da-se quando existe igualdade de pressao e temperatura entre as
duas fases (figura 1.3). Obtém-se entdo uma temperatura critica T, = 0.72BY4, o que
conduz a valores da ordem de 150 MeV. Neste modelo o calor latente da transigao vale
Ae = 4B, que é o valor da densidade de energia de um hadrao no modelo do saco.

A densidade de energia para a fase de QGP é da ordem de 1 a 4 GeV/fm?, valor sé

algumas vezes superior ao existente no interior de um hadrio (e, ~ 0.42 GeV/fm?).
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Figura 1.3: Pressio P e densidade de energia ¢ em fungio da temperatura T* para o
modelo de transigao entre um géas ideal de pides e o plasma de quarks e gludes (no quadro

de um modelo de saco).
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Antes da colisdo Apds a colisao
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Figura 1.4: Colisdo entre i0es : regides de fragmentacao e central.

Mas serd que estas densidades de energia sio efectivamente atingidas em coiisées
hadrénicas? Procurando responder a esta questio desenvolveram-se véirios modelos, de
entre os quais o mais divulgado é o devido a Bjorken [BJO83|. O modelo de Bjorken é
um modelo hidrodindmico, em que é admitida a existéncia de transparéncia quando dois
nticleos colidem a energias ultrarelativistas. Os dois nicleos, contraidos longitudinalmente
do factor 4 de Lorentz, atravessam-se criando apés a colisdo trés regides distintas do ponto
de vista de densidade bariénica: duas regides de fragmentagao (do projéctil e do alvo), que
contém a quase totalidade dos barides, e uma regido central de densidade bariénica quase
nula (figura 1.4). Na regido central é criado um plasma que se supdem termalizado ao fim
de um intervalo de tempo 7, que é em geral tomado como sendo da ordem de 1 fm/c. A

energia contida num pequeno intervalo de rapidez Ay desta regiao é dada por

d< E >
E=N—m—-Ay,
dy
em que N é o ntimero de particulas, e < E > a sua energia média. A densidade de energia
é obtida dividindo E pelo volume de plasma AV = 7,AyA |, onde A; é a 4rea transversa

da fatia,
d<E> 1

dy ToA] .

e=N
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Considerando que na regiao central os momentos longitudinais sdo pequenos (y =~ 0),
a energia média por particula pode ser aproximada pela pela massa transversa média
< mg > (mk = P} + m?)obtendo-se
_ <mr >dN
T, AL dy .
Uma forma alternativa de escrever esta expressao é a de tomar a energia transversa
por unidade de pseudorapidez ficando
€= 1 dEr

Utilizando esta dltima férmula obtém-se para experiéncias relizadas no CERN com feixes
de 1°0 e 325 densidades de energia superiores a 3 GeV/fm® [FAB88|, [SCH88].

Apébs a colisdo, a evolugao do sistema na regiao central pode ser descrita através de
modelos hidrodindmicos, pois o livre percurso médio A das particulas criadas é muito
menor que as dimensdes tipicas do sistema. De facto estima-se [CLE86] que A =~ 0.2 fm
para os quarks do plasma, enquanto que por exemplo, as dimensdes do sistema medidas
por interferémetria de pides sdo da ordem de alguns fermi (ver §1.4.5). A descricdo da
evolugdo longitudinal do sistema no centro de massa da colisdo pode ser feita com a ajuda
de um diagrama de Minkowski no plano (z,t), onde se toma z alinhado segundo o eixo da
colisdo (figura 1.5).

Se fizermos a hipdtese de Bjorken [BJO83] de que existe invaridncia longitudinal num
boost de Lorentz (hipétese apoiada no patamar observado na distribuigao d N/dy de mesdes
em colisdes p-p [ALP81]) entdo as varidveis fisicas como a densidade de energia, pressao,
etc., nao dependem da rapidez y = 1/2 - In[(t + 2)/(t — 2)|, mas apenas do tempo préprio
r = V2 — z2. As linhas que limitam os vérios estigios de evolugio no diagrama espago-
temporal apés a colisdo sao assim hipérboles de tempo préprio constante [BJO83|, [BAY83],
[BLAS8T].

Para t < 0 os dois niicleos aproximam-se um do outro a velocidades ultrarelativistas,
sofrendo a contracgdo de Lorentz, que faz com que o comprimento longitudinal aparente
seja igual a 2R/~. Para t = z = 0 dé-se a colisdo, sendo produzidos na regiao central um
grande nimero de quantas. ap6s um certo intervalo de tempo as particulas produzidas
comecam a interactuar entre si, sendo atingida a termalizacao do plasma no instante
7, =~ lfm/c. | Supondo que o plasma se comporta como um fluido ideal, e se d4 uma

expangao longitudinal isentrépica [CLE86| obtém-se para a densidade de entropia

s(r)r = 8(15)70 .
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Dado que s ~ T2 ent3o a variagio de temperatura no plasma vem dada (no modelo mais

simples) por

r
Quando a temperatura atinge o valor critico T, d4-se a hadronizag¢io passando o sistema a

ser constituido por um gis de mesdes (essencialmente pides e kades). Por sua vez este gis
continua a expandir-se, diminuindo a sua densidade e aumentando livre percurso médio.
Quando a probabilidade de duas particulas interactuarem de torna suficientemente pe-
quena, d4 o processo designado por *freeze out”, i.e. as particulas passam a comportar-se
como livres.

~1

|
—3—2—1(13 1 2 03

Figura 1.5: Diagrama espaco-temporal representando os virios estigios de uma co-

lisao central

1.3 Resultados de QCD na rede

Como jé referimos algumas das indicagdes sobre a possibilidade de existéncia do QGP
provém de célculos de QCD na rede. Alguns dos resultados maijs significativos sdo aqui

relembrados.
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Figura 1.6: Densidade de energia dada por cilculos de QCD na rede com quarks
dindmicos, numa rede de 8%x3, ref. [CEL85]. A linha a cheio corresponde a um gés ideal
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Figura 1.7: O parametro de ordem < L > (ciclo de Polyakov), dado por célculos de
QCD numa rede de 83x3, ref. [CELS85].
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Na figura 1.6 é mostrada a densidade de energia obtida para um sistema de quarks e
gludes, baseado num célculo na rede com 8% x 3 posigdes [CEL85]. O valor da densidade
¢ vem normalizado ao valor limite do gis ideal sem interacgdes.

A altas temperaturas o sistema comporta-se essencialmente como um gés de quarks
e gludes sem interacgao . Aproximadamente para T = 150A; (onde Ar é um parimetro
relacionado com o espagamento da rede) hd uma queda de ¢ e abaixo desta temperatura o

sistema comporta-se como um géas de mesoes.

Para assegurar que a variagao no comportamento de ¢ é devida a uma transi¢ao devido
a desconfinamento, é necessério analisar o correspondente parametro de ordem. No caso
da QCD na rede esse pardmetro é o valor médio do ciclo de Polyakov [CLE86|, [SAT85],
que mede o conteido em energia livre F' de um quark estitico [MCL81|, [KUT81]

< L>~eFIT,

No regime de confinamento F' = oo e portanto < L >= 0. Uma vez que a blindagem de
cor se torne efectiva F' torna-se finito e < L > deixa de ser zero. Na figura 1.7 vemos o
resultado do célculo para uma rede de 8% x 3 [CEL85], onde se confirma que o resultado da
variagdo busca em € é devida a uma transigao de desconfinamento (note-se que 6/g% ~ 5.3
corresponde a T /Ay, =~ 150).

1.4 Sinais do Plasma de Quarks e Gludes

Se apdés uma colisao nicleo-nicleo houver lugar a formagao de QGP quais serdo os
sinais da sua existéncia? Esta é uma pergunta fundamental na detecgao de qualquer novo
fenémeno. Vamos apresentar um conjunto de possiveis assinaturas do QGP que puderam
ser exploradas experimentalmente. Resultados j4 existentes sobre cada uma das assinaturas

serao também apresentados.

1.4.1 Producioc de estranheza

Foi sugerido [RAF82] que um aumento de estranheza em colisdes hadrénicas a muito
alta energia podia ser tomado como uma assinatura do QGP. Num QGP os gludes serdo
produzidos em grande abundancia, podendo pares quark-antiquark ser criados através de

fusao de gluoes. Neste processo os pares s3 seriam produzidos mais frequentemente que
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em colisoes nucleao-nucleao, porque o acoplamento dos gluces com os quarks u,d e s é o
mesmo e o facto da massa do quark s ser superior teria pouca importancia dada a elevada
energia disponivel. Uma vez criados, os pares s3 deverao ter uma existéncia estdvel no
plasma, pois como o tempo de vida deste é muito curto para que as interacgdes fracas
sejam importantes, a estranheza s6 poderd ser destruida através de aniquilagao s3. Dado
que este processo nao é muito provavel, a nao ser quando é abundante a quantidade de
quarks estranhos, um aumento na produc¢do de estranheza poderia ser considerado com
um bom sinal.

Por outro lado, num ambiente rico em quarks u e d o principio de Pauli ird favorecer
a produgio de pares s3 sobre a de ui e dd.

Introduzindo o potencial quimico dos quarks u e d [CLE86]

1
M=y = He = —pn = —pg = SUB

e admitindo a termaliza¢io do plasma, o niimero de antiquarks ligeiros (@ e d) e de anti-

quarks estranhos existentes no volume V' a temperatura T = 1/Kf, é dado por [PIR8S]

Ny = Ny + N; = 12V / dPp(ePE+H) 4 1)1 » l—fVTae-f’“ ,
m .

(onde se tomou mgz = m3 = 0) e

I

- 6V (T -m,\%/* _
N3=6V/d3p(epE+1) lzﬁ( - 3) ¢ Pme

sendo o potencial quimico do quark estranho u; = uz = 0, uma vez que a matéria nuclear
tem estranheza zero.

A razdo entre antiquarks estranhos e nao estranhos vem assim igual a
1 —p(u—me)
N§ / Nq = 56 s

Tomando T = 200 MeV e m; = 200 MeV obtém-se para um meio rico em barides (por

exemplo, a regido de fragmentagao )
1
Ng/Nq='2' ’ M=300 MeV

e numa regidao pobre em barioes

1
Ng/Nq=§ ’ [t=0.
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Em colisdes protio-protao os valores habituais para a razdo N3/Nj sdo da ordem de 1/20,
portanto muito diferentes dos obtidos. A abundéincia de quarks estranhos parece assim
ser um sinal prometedor na detecgio do QGP, sobretudo nas regices de fragmentagao.
Contudo, do ponto de vista experimental estas sdo as regioes mais dificeis de sondar, pelo

que muitos dos resultados experimentais dizem respeito a regiao central.

A questdo que em seguida se poe é a de saber como procurar o aumento de estranheza.
Uma forma de o fazer é estudar a variacao de razdes de particulas estranhas em relacao a
nao estranhas. Um exemplo pode ser o das razdes K/m ou A/m. No entanto, foi sugerido
[JAC87] que pode ser mais vantajoso estudar a variagdo de razdes de antihiperdes por
antiprofées (A/D) , pois os K e A podem ser produzidos em colisdes secundirias do tipo
#N — AK +X ou KN — A+ X, que constituem um fundo & produgdo de estranheza
no plasma . Por outro lado, alguns modelos hidrodindmicos [KOC86], [MUL87]| prevéem
que nao se verificard um aumento significativo da multiplicidade de kades, ao contrario do
que é previsto para os antibarides estranhos. Dentro do quadro destes modelos [MAT86]
outros autores concluiram que embora um aumento de um factor de 3 na razdo K/7 em
relagao a colisdes pp seja de esperar no caso de formagao inicial de um plasma, esse valor
é inferior ao esperado no caso de um gés de hadroes em equilibrio, pelo que nao poderia

ser considerado com um sinal do QGP.

Dos resultados experimentais sobre produgao de estranheza destacamos os das ex-
periéncias E802/BNL, NA35/CERN e WA85/CERN.

A experiéncia E802 mediu as razdes K* /7T e K~ /7~ em colisdes de silicio-ouro a
14.5 GeV/nucledo [VIC89|. As razdes integradas em Pr sdo

Kt /n* K~ /m~
Si+Au 0.24+ 0.05 0.04+ 0.02
p+p 0.07x 0.02 0.04+ 0.02

e mostram um aumento da razio K™ /7" em Si+Au relativamente a p+p. Os resulta-
dos das razoes em fungdo de Pr mostram um aumento com Pr, reflectindo apenas em
parte o "scaling” em mp. O efeito é mais pronunciado para Kt /7t do que para K~ /7~
(figura 1.8).
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Figura 1.8: Razdes K/m em fungio de P, em colides Si+Au a 14.5 GeV/nucledo

(experiéncia E802). Na figura encontra-se igualmente uma compilagdo de resultados de

colisdes p+p e p+PB, ref. [VIC89].
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Figura 1.9: Multiplicidades médias para colisdes Si+Si a 200 GeV/nucledo de a) A
b) K° , em fun¢do da multiplicidade média de particulas carregadas em cada evento. As
linhas a cheio sao as previsoes do modelo de Lund Fritiof e as linhas a tracejado a previsao

de um modelo de colisdes nucledo-nucledo independentes, ref. [HARS89].
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NA35 estudou a produgio de K¢, A e A em colisdes oxigénio-ouro e protao-ouro a
60 e 200 GeV/nucledo, ndo tendo sido encontrada evidéncia de um aumento de producio
de particulas estranhas. Também foi estudada a produgdo de K? e A em interaccdes
enxofre-enxofre a 200 GeV/nucledo. Neste caso foi observado um aumento da produgao
de < Ngg > e < Np > em colisGes centrais relativamente a colisdes periféricas [HAR89]
(figura 1.9). Para colises centrais < N K2 > e < Nj > sao respectivamente 1.5 e 2.3 vezes

maiores que as previsdes do modelo de Lund Fritiof.

A experiéncia WA85 estudou a produgio de A, A, E= e B~ em colisdes enxofre-
tungsténio a 200 GeV/nucledo [KIN90]. A razio A/A medlda. foi de 0.24+0.02, nio apre-
sentando dependéncia com a multiplicidade do evento. Por outro lado foi medida uma
razao 5~ JET = 0.44 + 0.10, cujo valor é superior ao encontrado em produgdo hadrénica

normal.

Os resultados do programa de aceleragao de ides que se encontram disponiveis sobre
a produgao de estranheza sio interessantes, mas nio é ainda possivel tirar deles qualquer
conclusdao. Um aumento da estatistica existente seria sem divida til.

1.4.2 Momento transverso médio

Alguns autores [VAN82], [SHU86| sugeriram que um répido aumento de < Pr >
poderia ser devido & formagio do QGP. O valor médio < Pr > deveréd ser medido em
fungao da densidade de energia ¢ (ou de outra vari4vel a ela proporcional). No caso de se
verificar uma transigao de fase, o comportamento esperado seria de um aumento de < Pr >
com ¢ seguido de um patamar e de um novo aumento devido 3 formagao do plasma (figura

1.10). Neste diagrama < Pr > representaria o papel da temperatura.

A colaboragdo JACEE [BURS5| estuda a interacgio de raios césmicos de muito alta
energia com emulsdes nucleares. A experiéncia observou alguns eventos em que o momento
transverso médio dos secunddrios é significativamente superior ao observado em colisbes a
mais baixa energia. Na figura 1.11 [TAK87] encontra-se 0 < Pr > em fungao da densidade
de energia, estimada a partir da férmula de Bjorken

3 \/PE+m2 chh

T2 943 dy

mn
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Figura 1.11: Dependéncia de < Pr > em fungdo da densidade de energia ¢ medida
pela colaboragio JACEE, ref. [TAKS87].
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Podemos observar que apés uma subida do < Pr > se atinge uma espécie de patamar
(notar a escala logaritmica em abcissas). Para valores de € > 2 GeV/fm?® observa-se um
crescimento de < Pr > e alguns eventos apresentam valores superiores a 1 GeV/c. Este é
um valor elevado se nos lembrarmos que a maioria das particulas secundarias sao pides, e

que o seu < Pr > para interac¢des hadrénicas normais é de aproximadamente 0.35 GeV/c.

A experiéncia E-735 (Fermilab) apresentou a variagdo de < Pr > com a multiplicidade
de particulas por unidade de pseudorapidez dN./dn, para colisdes protao-antiprotio a
v/s =1.8 TeV (figura 1.12) [LIN89]. Nesta experiéncia também é observado um aumento
em < Pr > apés uma espécie de patamar. Este é um resultado muito interessante nao

obstante o facto das barras de erro dos referidos pontos ser ainda bastante grande.

<dN¢/dq >
< (o] 1S 20 25 30
otk
e negclive ~corrected
- . -UAl
(8]
S o6
(3]
© t
A AR
5:0.5— . o
\/ s nee’t .
o’ '
5 ]
Q4 ‘-‘
of
¢
03 ' ‘ ' ' ! ’

30 60 S0 120 150 180
Ne

Figura 1.12: < Pp > em funcao da multiplicidade de particulas por unidade de
pseudorapidez, em colisdes p+p e 1/s=1.8 TeV, colaboragao E-735/Fermilab, ref. {LIN89].
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Figura 1.13: < Pr > em fungdo da ”densidade de entropia” dN/ dn-Ai—nzc/ % em colises
de ides pesados (experiéncia WA80/CERN, ref. [ALBS88]).

As experiéncias de iGes pesados apresentam igualmente resultados da variagao de
< Pr >. Na figura 1.13 encontram-se os dados de WA80/CERN [ALB88], sobre o < Pr >
de fotdes. O < Pr > é representado em funcao da ”densidade de entropia” dN/dn - Ai_ni/ 3,
para véarios alvos e projécteis. Neste caso é observado um aumento inicial de < Pr >
seguido de um patamar. N&o existe neste caso um aumento de < Pr > a seguir ao pata-
mar, o que pode ser uma indicagido de que o sistema apenas atingiu uma fase mista entre

a hadrénica e a de plasma.
1.4.3 Supressdo de ressonincias

Matsui e Satz [MSAS86| previram que num ambiente em que exista um forte campo
de cor a formagéo de ressonincias como o J/t seriam suprimidas. O argumento baseia-se
no facto de que para densidades suficientemente elevadas o potencial de ligagao entre os

quarks c@ ser blindado pelo campo de cor criado pelo plasma:

Vo(r) = V(r) = Vo(r)e™"/™D |
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Para temperaturas T superiores & temperatura critica de desconfinamento T, o raio de
Debye rp torna-se inferior a ry, raio de ligagao entre os quarks ¢ e €. Os quarks deixam de
sentir a interacgio miutua e desta forma nio é possivel formar o estado ligado. E de esperar
que a taxa de supressido dependa do momento do par ¢t [SAT87]. Este efeito deve-se ao
facto de apés a formagdo do par ct este levar um certo tempo iy até que os quarks se
afastem de uma distancia ry e o estado ligado J/y se forme. Durante este periodo de
tempo o par c¢¢ percorrera uma distdncia ry que, dependendo do momento, poderd ser
suficiente para sair da regido de desconfinamento. Espera-se entdo que para momentos

elevados a supressio observada seja menor que para momentos baixos.

A ekperiéncia. NA38 mediu a supressao das ressonancias J/v e ¢' em fungio da energia
transversa Er depositada no calorimetro, e do momento transverso da ressonincia. Na
figura 1.14 encontra-se a razio do nimero de J /v pelos eventos de continuo (tomados na
regiaio de massa de 2.7 a 3.5 GeV/ c?), para colisbes O — U e § — U. Verifica-se que esta
razao decresce com Ep, o que mostra uma supressio do J/4 relativamente ao continuo
para colisoes centrais.

17.51 O-U S-uU
ATy [y
| ;
7.5 4 4

51
2.51]
O ) ) R N X . . N N N s i "
20 60 100 25 75 125 175
E; (GeV)

Figura 1.14: Razao do nimero de J/1 pelos eventos de continuo em fungdo de Ep
para colisdes O —U e § - U.
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Figura 1.15: Razao das distribui¢Ges em Pr do J /¥ para elevado e baixo Er para
colisbes O — U e S — U. As distribui¢des sao normalizadas ao mesmo nimero de eventos

de continuo por baixo da ressonancia.

Para testar a dependéncia da supressio em fungdo momento transverso foi efectuada
a razao da distribui¢bes em Pr do J/v para elevado e baixo ET, sendo as distribuigoes
normalizadas ao mesmo ntimero de eventos de continuo por baixo da ressonancia. Observa-
se (figura 1.15) que esta razdo aumenta com Pr sendo inferior & unidade na regiao de valores
de Pr baixos e intermédios. Mostra-se assim que a produgao de J /1 em colisGes centrais é
suprimida a baixo Pr. Quanto & supressao do 1', e dado que as sec¢des eficazes envolvidas

sa0 muito menores, a analise encontra-se ainda em curso.

1.4.4 Fotdes e leptses directos

A detecgéo de fotdes directos e pares de leptdes é bastante interessante pois estas
sondas podem fornecer-nos informagéo sobre os instantes iniciais apds a colisdo, quando
eventualmente se forma o plasma de quarks e gludes. Uma vez que tanto os fotoes como os
pares de leptdes apenas interactuam electromagneticamente, podem escapar do interior da
bola de fogo sem sofrerem novas interacgdes, guardando assim ”memoéria” das condigoes

em que foram criados. Os fotoes directos tém pois sido propostos como uma assinatura do
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QGP [HWAS5], [RAH87]. No QGP os fotdes directos sio produzidos em interacgoes entre
quarks e gludes [NEU89|(figura 1.16), e os dileptdes por aniquilagdo gg. A diferenga deste
ltimo processo em relagdo ao processo de Drell-Yan [DRET70] encontra-se no facto de que os

quarks apresentarem distribuigdes de impulsdo governadas pelo equilibrio termodindmico.

% H/_H*
't 1 50 ) T r‘i"m .

Compton QCD
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A }} _J-
— e .__.__.~/J‘"a)
Aniguilacdo

Figura 1.16: Diagramas de Feynman, em primeira ordem, para a producao de fotoes

no plasma de quarks e gluces

Uma andlise detalhada da taxa de produgio foi efectuada por McLerran et al. [MCL85]
no quadro da QCD perturbativa. Desta anélise conclui-se que para massas transversas do
fotao (ou dileptdo) grandes comparadas com a temperatura, a massa transversa e a rapidez
deste estio fortemente correlacionadas com a rapidez do plasma de onde sdao emitidos e

com a temperatura no momento da emissao
Yfotao ™~ Yplasma »

2
mT~(E+§)T,

onde v, é a velocidade do som no plasma. Para um fluido ideal v; = 1 / v/3 donde
mr ~ 6.5T .

A taxa de emissio de fotdes e dileptdes é muito sensivel 3 temperatura méxima atingida
e 3 velocidade do som matéria hadrénica. Devido a estas incertezas a taxa de emissao
pode variar de 3 ordens de grandeza, prevendo-se que podia ser de 1 — 10* vezes a taxa,
de produgio de Drell-Yan na regido de 0.6 a 3 GeV. A forma da distribuicao dos dileptoes

térmicos é também muito diferente da distribuigao de Drell-Yan, apresentado apenas uma
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dependéncia em poténcia de mr, se o plasma atingir uma temperatura suficientemente
elevada [MCL84]
aN ~2/v}
2 2 ~ mT .
dM?dyd?pr
Em consequéncia, a massa e o momento transverso do dileptiao devem de ser fortemente

correlacionados.

Experimentalmente a identificagao de fotdes directos (reais) é muito delicada devido

ao grande fundo existente, proveniente do decaimento de 7°, n em
=2y ; n—2y ; 3.

Em principio seria possivel distinguir os fotdes directos dos v provenientes de decaimento,
através de reconstrugio da massa invariante. No entanto quando o nimero de fotSes
detectados é da ordem de 100 (ou mais) essa identificagdo torna-se dificil de fazer. Alguns
autores [CLE83| prevéem no entanto que a taxa de producao de fotdes directos seja elevada,

atingindo-se razdes ny/ny ~ 0.2 em colisGes de ntcleos muito pesados.

As experiéncias NA34 e WA80 estudaram a produgio de fotdes em colisoes de ioes pe-
sados [AKE89], [ALB87]. Dos resultados disponiveis conclui-se que estes sao compativeis
com a produgdo devida as fontes hadrénicas conhecidas, nio existindo evidéncia da de-
tecgao de fotdes directos.

Recentemente foram apresentados célculos sobre a produgio de dimudes térmicos
[SATQO], em que se obtem uma taxa de produgao inferibr 3 do mecanismo de Drell-Yan,
para massas superiores a 2 GeV/cZ. O resultado mais surpreendente é contudo, o que
mostra poder ser o aumento de dileptdes térmicos um sinal para a auséncia do QGP. De
facto para uma dada densidade de energia um QGP serd mais frio que um gas de pioes,

devido ao calor latente fornecido na transigao de fase.
1.4.5 Interferometria de pides

A interferometria de pides constitui uma técnica a partir da qual se pode tirar in-
formagao sobre as dimensdes espago-temporais da bola de fogo [GOL60], [KOPT74]. Na ver-
dade, a probabilidade de deteccio simultinea de bosoes idénticos vem aumentada quando
estes apresentam momentos quase iguais, devido ao requerimento de simetria das suas

fun¢oes de onda.
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A funcgao estudada é o chamado coeficiente de correlagao C; definido por:

Ca(p1,p2) =

_ _p2(p1,p2)
p1(p1)p1(ps) ’

onde p; é a probabilidade de observar dois bosoes idénticos de quadrimomentos p;, ps e p;

é a probabilidade de observar um sé bosao. A ideia é dispormos de uma razao em que o

numerador depende da correlagao entre bosdes, enquanto que o denominador nao depende.
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Figura 1.17: Fungdo de correlagdo C(Q) projectada no eixo Qr (requerendo-se que

@L < 100 MeV/c) para diferentes intervalos de rapidez. O ajuste gaussiano é mostrado

em cada caso (linha a cheio). Sao igualmente apresentadas as previsGes do modelo de

Lund/Fritiof.

A probabilidade p; é dada a partir do nimero de pares de pides idénticos com momentos

p1 e p;. Quanto a p; é na pratica dificil de cdlcular, pelo que se usa em alternativa a

probabilidade p,(p;, p2) de observar 2 bosdes nao correlacionados. Existe mais do que uma

forma de calcular p,. Por exemplo, uma forma é a de considerar o nimero de pares de
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pides de sinal oposto em cada evento. Outra forma sera a de formar pares de pides em que
cada elemento do par é retirado de um evento diferente.

A curva experimentalmente obtida para o coeficiente de correlagao Cg pode ser ajustada
por vérias fungdes, dependendo do modelo da fonte emissora. O modelo mais simples
é aquele em que se considera uma fonte estatica com distribuigio gaussiana [YANT78],
existindo modelos mais elaborados como o de Kolehmainen e Gyulassy [KOL78], que dao
conta de uma forma mais realista da dinidmica da colisdo a altas energias .

Tomando o modelo gaussiano obtém-se a seguinte expressao
QZ R2 Qz R2
T _*L L
C;=A(l+Ae" 7T e % ),
onde Rp, Ry sao os raios transversos e longitudinal da fonte, A o parimetro de caos, A

uma constante de normalizacio e Qr, Qr as diferencas de momento definidas como

Qr =||Bir| - |Perl] ,» QL= \|Pozl = |PoLl] -

O parametro A toma valores entre 0 e 1. O valor A = 0 corresponde a uma emissao

coerente de pides, enquanto que A = 1 corresponde a uma emissao totalmente cadtica.

NA35 estudou a interferometria de 7~ na reacgao O+Au a 200 GeV/nucledo. O
coeficiente de correlagio foi medido em fungdo de Qr e Q. Na figura 1.17 encontram-se
os resultados para 3 intervalos de rapidez no laboratério, bem como a previsao do modelo
de Lund Fritiof. A projecgio em Qr foi feita impondo a condigao QL < 100 MeV/c.
Os resultados obtidos com o ajuste gaussiano encontram-se na tabela 1.1. E de notar o
facto dos valores Ry, Ry e A no intervalo 2 < y < 3 serem cerca de 2 vezes superiores
aos verificados nos outros intervalos. Se considerarmos a colisdo coerente dos 16 nucleoes
do oxigénio a 200 GeV/nucledo com 50 nucledes em repouso do ouro, entdo a rapidez do
centro de massa deste sistema no referencial do laboratério é y = 2.5 . Este é um resultado
interessante, tanto mais que o valor medido para Ry (~8 fm) ¢ bastante maior que o obtido

em experiéncias com feixes de hadrdes ou leptdes.

v Rr (fm) | Rr (fm) A
l<y<4 |41+04 | 31537 | 031550
l<y<2 |43+06 |26+06 | 0.34730
2<y<3 |81+16| 56152 |0.77£0.19

Tabela 1.1 : Resultados da colaboragio NA35 em interferometria de dois 7~ em
interaccoes O+Au a 200 GeV/nucledo.
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CAPITULO 2

O DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

2.1 Introducgao

Entre os anos de 1978 e 1980 projectou-se e construiu-se no CERN um espectrémetro
de mudes capaz de trabalhar com altas intensidades de feixe e apresentando uma grande
resolugio para dimudes de massas altas (tipicamente superiores a 3 GeV/ ¢?). Uma das
caracteristicas neste espectrémetro é o seu grande iman de campo mégnetico toroidal, que
permite que a deflexdo dos muodes se realize num plano de azimute constante [COC80],
[AND84|. A experiéncia realizada até ao ano de 1985, e denominada NA10, debrugou-se
sobre o estudo da produgio hadrénica de pares de mudes, pelo processo dito de Drell-Yan.
Com o advento do programa de ides pesados no CERN, o espectrémetro de NA10 foi
adaptado ao estudo de dimudes de massas baixas, tendo sido completado com novos de-
tectores. A experiéncia NA38 (herdeira de NA10) tem-se dedicado ao estudo da produgao
de dimudes associados a grande energia transversa neutra em colisdes de ides pesados.
Neste capitulo vamos apresentar a descrigao do dispositivo experiméntal de NA38 (fig.
2.1). Este é usualmente separado em dois grandes blocos. O espectrémetro NA10 de
mudes é basicamente constituido por um grande absorvedor de hadrdes, oito cdmaras pro-
porcinais multifios, quatro hodoscépios de cintilagio e um iman deflector. No segundo

bloco encontram-se incluidos os detectores expressamente construidos para NA38, ou seja
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o calorimetro electromagnético, os hodoscépios de feixe e o alvo activo.
2.2 O espectrémetro
2.2.1 Os absorvedores de hadroes

A fungao dos absorvedores em NA38 é a de eliminarem todos os produtos hadrénicos
resultantes da colisdo (maioritariamente pides e kades), possibilitando apenas a passagem

dos mudes para o espectrémetro NA10.
2.2.1.1 O absorvedor principal

O absorvedor principal (fig. 2.1) é constituido por uma parte central cénica em
tungsténio com 0.80 m de comprimento seguida de 3.20 m em urénio, onde é absorvido o
feixe que nao interagiu com os alvos. Em seu torno existe um conjunto de cilindros em
carbono de raios crescentes, de modo a cobrirem a regido de aceitdncia angular dos mudes.
O comprimento de cada cilindro é de 0.4 m. Toda esta parte central é envolvida por um
conjunto de blocos de ferro que por sua vez se encontram encerrados numa grande caixa
de betio . O comprimento total deste absorvedor é de 4.80 m, representando a parte em
carbono 21.7 comprimentos de radiagao (Lyqg) e 10.7 comprimentos de interacgdo (Lint)-
A escolha do material que constitui os absorvedores teve que obedecer ao seguinte compro-
misso: A absor¢io dos produtos hadrénicos deve ser a maior possivel para evitar a possibi-
lidade do aparecimento de mudes resultantes do decaimento de mesdes ; a difusao miltipla
(que varia com o a raiz quadrada do nimero de comprimentos de radiagao \/L/Lyad )
e a perda de energia dos mudes no absorvedor devem de ser mantidas nos valores mais
baixos possiveis. Dado que NA38 estuda pares de mudes de baixa massa, optou-se pelo
absorvedor em carbono na regiao de aceitdncia dos mudes, tendo-se substituido em relagao
a NA10 um conjunto de cilindros de ferro, existentes na segunda metade do absorvedor

pelos referidos cilindros de carbono.
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Sendo a massa de um dimuio dada aproximadamente por M? ~ 2P, P,(1 — cosf) (em
que P;, P; siao os momentos dos mudes e § é o angulo entre 151 e 132), verificamos que tanto
a difusdo miiltipla (através da medida do 4ngulo 6 ) , como a perca de energia (através da
medicio do momento P), vio influenciar a medida da massa do dimuao . A substituicao
dos blocos de ferro por blocos de carbono teve portanto em vista o aumento da resolugao

em massa. A resolugdo conseguida é de aproximadamente 4.6% na regido de massa do J/%.

2.2.1.2 O muro de ferro

O absorvedor mais a jusante encontra-se imediatamente antes do dltimo hodoscépio
de cintilagio (R4). Este absorvedor é constituido por um bloco de ferro de 1.6 m de
espessura. Destina-se a eliminar eventuais hadroes que tenham conseguido atravessar o
grande absorvedor descrito acima. Uma consequéncia deste muro é a de limitar o momento

minimo dos mudes capazes de desencadearem um trigger (Ppin =~ 4.GeV/c).

2.2.1.83 Os absorvedores de NA3S8

Aos absorvedores acima descritos e ji existentes em NA10O, acrescentaram-se mais
alguns (fig. 2.2 ) tendo em conta o facto de ser muito maior com feixes de ides a produgao
de mesdes 7 e K. A razao sinal/ruido diminui, visto que sendo o trigger feito sobre um
par uu a taxa de ”eventos sinal” (por ex. Drell-Yan) ird variar com Al e a taxa de eventos
do fundo deveré variar pelo menos com A3

Em primeiro lugar o calorimetro de NA38, construido em chumbo e fibras de plastico,
constitui um absorvedor com aproximadamente 0.45 L;n;. O espago livre entre os guias de
luz do calorimetro e o absorvedor principal de NA10 foi preenchido com um bloco de car-
bono de 25.5 cm de comprimento. Finalmente durante a aquisicao de dados experimentais
com feixes de oxigénio e enxofre, utilizou-se um absorvedor com 10 cm de comprimento,
situado entre o alvo e o calorimetro, sendo no primeiro caso constituido por um bloco de

carbono e no segundo por um bloco de 6xido de berilio.
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Figura 2.2 : Regido préxima do alvo. Os blocos de 6xido de berilio, carbono e o

calorimetro electromagnético constituem o primeiro conjunto de absorvedores de hadroes.
2.2.3 As camaras de fios

A medida dos tragos dos mudes é feita com dois conjuntos de quatro camaras pro-
porcionais multifios (fig. 2.1), encontrando-se um dos conjuntos a montante do iman e o
outro a jusante. Estas cimaras apresentam geometria hexagonal, sendo o raio do primeiro
conjunto de 1.3 m e do segundo de 2.0 m. Cada cimara é constituida por trés planos de
fios, rodados entre si de 60°, sendo os fios de um dos planos dispostos horizontalmente (fig.
2.3). A distancia entre cada plano e o citodo é de 6 mm e entre fios de 3 mm. O ndmero
total de fios é de aproximadamente 20000.

As cAmaras sio cheias com uma mistura gasosa de 78.8% de argon, 20.0% de isobu-
tano, 1.0% de alcool isopropilico e 0.2% de freon. A tensio aplicada durante o burst é de
-2.8 KV, sendo diminuida para -2.4 KV no inter-burst . A sua leitura é feita por grupos
de 32 fios, ligados a um mesmo pré-amplificador, & saida do qual o sinal tem tipicamente
uma amplitude de 30 mV e uma largura de 200 ns. O sinal é entdo transportado por um
cabo de 120 m até s unidades RMH (Receiver Memory Hibrid) [LIN7\8], onde é discrimi-
nado e amplificado, ficando a aguardar a sua eventual leitura pelo sistema de aquisigao. O
ntmero de médulos RMH existentes é de 660, sendo organizados em 8 ramos (branches),

1 por camara.
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2.2.4 Os hodoscépios de Trigger

O trigger da experiéncia é feito com base na informagao fornecida por quatro ho-
doscépios, colocados dois a montante do iman (R; e Ry) e dois a jusante (R3 e Ry). Cada
hodoscépio tem geometria hexagonal e é dividido em 6 sextantes de 32 cintiladores cada
um no caso de R;, Ry e R4, ou 24 no caso de R3, dispostos paralelamente em relagao ao
bordo do sextante (fig. 2.4). Os cintiladores sdo do tipo NE110 (Scotland), com 1 cm
de espessura. A largura dos cintiladores de R; e R3 é escolhida de forma a que os pares
de cintiladores R! ¢ R} em coincidéncia cubram um mesmo dominio em z, centrado no
alvo (ﬁg 2.5). Isto é conseguido fazendo com que a largura dos cintiladores aumente

geometricamente do centro para a periferia do hodoscépio, de acordo com a relagao

Ln=Ll'pns

em que L; e L, sao respectivamente a largura do primeiro cintilador (L; = 12.3 mm para
R;) a contar do centro e do cintilador na posigdo n, e p = 1.043. 'Independentemen'te da
configuracao adoptada a homotetia dos dois cintiladores em relagao ao alvo mantem-se
desde que a razao entre as distincias zg, e zp, seja igual a uma poténcia n inteira de p.
Para NA38 houve que fazer uma adaptacdo deste esquema devido ao facto do centro do
alvo ter sido deslocado de 45 cm em relagao a NA10. Desta forma a coincidéncia realizada
é R « (R, + R:!). Os cintiladores de R; sdo ligeiramente mais largos que os de R; e
sobrepoem-se de alguns milimetros de forma a evitar ineficiéncias devido a difusao maultipla
dos tragos. A largura dos cintiladores R3 e R4 é constante e igual a 5.5 cm. A luz dos
cintiladores é recolhida por guias de luz de plastico e conduzida até aos fotomultiplicadores

(PM) . Os PM’s utilizados apresentam ganhos estiveis para taxas entre 10* e 107 Hz.

Este conjunto de 4 hodoscdpios permite estimar o momento transverso (Pr) dos mudes
a partir da medida do angulo de deflexao dos tragos: R; e R; determinam o dngulo de
produgdo do mudo (desprezando a difusio miltipla nos absorvedores) e a direcgdo da
particula a entrada do {man; R3 e R4 determinam a direcgao depois da deflexao no iman.
A resolugido em Pr é de 0.3 GeV/c para mudes com Pr < 1.5 GeV/c. A referéncia em
tempo dada pelo trigger é determinada pela coincidéncia R; * Rs. De‘forma a minimizar
a indefinicao temporal introduzida pela diferenga do tempo de propagagao dos sinais nos
dois cintiladofes, os sinais de R; e R3 sao enviados a um mean-timer, de onde sai o sinal

de referéncia do trigger.
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Aceitancia

Figura 2.5 : Aceitincia no vértice da coincidéncia R} * (R} + R;l).

Além dos hodoscépios R existem ainda dois hodoscépios P, que no entanto nunca foram
utilizados no trigger de NA38 . Estes hodoscépios apresentam 8 cintiladores por sextante,
dispostos radialmente. Inicialmente a sua fungdo seria a de trabalharem em coincidéncia
com os hodoscépios R, em condigoes em que o fundo fosse muito elevado. Nesta con-
figuragao seria introduzido um constrangimento no azimute do trago, reduzindo os eventos
fortuitos. Estes hodoscépios tém sido usados como trigger através da coincidéncia Pf * Pzi

em runs especiais, destinados a medir as eficiéncias dos hodoscépios R.

2.2.5 O iman

O iman apresenta geometria hexagonal, e possui um entre-ferro constituido por seis
sectores, cobrindo um angulo de 18° cada um (fig. 2.6). O comprimento do iman é de
4.8 m, e o seu raio é de 2.0 m estando a regiao 1til comprendida entre 0.30 m e 1.54 m. O

campo magnético nos sectores em ar é essencialmente toroidal, i.e.
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B = —;—Cd,
sendo alto o grau de homogeneidade conseguido. Para uma intensidade de corrente de
4000 A, Bo = 0.219 T'm e o integral fé .dl = 1.2 Tm para um raio médio r = 0.75 m.
Por razbes de economia e de arrefecimento do magnete o seu funcionamento é pulsado,
sendo sincronizado com o ciclo de extracgao do feixe do acelerador.

A deflexao de tragos pelo magnete pode ser vista como se a particula fosse deflectida
ao nivel de um ”plano médio de deflexdo”. O dngulo de deflexio é dado por

(24 "—'—'b/PT

em que b é uma constante, ¢ Pr é o momento transverso do muio. Uma importante
caracteristica de um fman de campo toroidal é o facto da deflexio se realizar num plano
de azimute constante, caso a particula entre no campo num plano que contenha o eixo de

simetria do iman (caso verificado em rigor na auséncia de difusio miiltipla).
2.3 Os detectores de feixe
2.3.1 O hodoscépio de feixe BH

O hodoscépio de cintilagdo BH (beam hodoscope), tem por missdo contar e identificar
os ides do feixe, permitindo reconhecer quando dois ides chegam num intervalo de tempo
inferior a 20 ns (caso em que diremos que existe um empilhamento de feixe). O BH é
constituido por um plano anterior e um posterior, de 16 e 14 cintiladores respectivamente,
dispostos horizontalmente (fig. 2.7). As dimensdes de cada plano sio de 20 x 62 mm.
Os cintiladores (do tipo NE104) tém 1 mm de espessura e a sua largura (aumentando do
centro para a periferia) foi escolhida de forma a que o nimero de ies incidentes em cada
um seja aproximadamente constante (~ 10% do total). O BH encontra-se a 33 m do alvo,
numa regiao em que o feixe nao se encontra focalizado (o, = oy = 1 cm), sendo baixas as

doses de radiagio absorvidas por cada cintilador.
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Figura 2.7 : Esquema dos planos do detector de feixe BH (beam hodoscope)

As ineficiéncias devidas a zonas mortas sio combatidas com o deslocamento dos cinti-
ladores do segundo plano relativamente ao primeiro. A eficiéncia de detecgao é da ordem
de 0.98 a 0.99 [SIN88]. Existe um terceiro plano com apenas um cintilador, que pode ser
introduzido ou retirado da linha de feixe por controlo remoto, permitindo a vigilancia do

feixe quando os outros dois planos nao estao activos.
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Figura 2.8 : O detector de feixe BI (beam in)
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2.3.2 O detector de feixe BI

O detector BI (beam in) encontra-se imediatamente antes do alvo e tem a forma de
um tronco de cone com 3 mm de espessura. A face de entrada tem 3.5 mm de didmetro
e encontra-se segmentada em quadrantes. O BI intercepta 99% do feixe cuja a dispersao
transversal medida nesta regiao é o, = 0y =~ 0.5 mm. A luz emitida por efeito Cerenkov
depois de uma ou vérias reflexdes é colectada na face cénica (fig. 2.8) e transportada
através de fibras épticas até aos PM. Nas faces planas de cada elemento do detector é
depositada uma pelicula de aluminio de 0.2 um de espessura, e uma pelicula de 0.1 um
de quartzo. Consegue-se assim evitar a comunicagio entre os varios elementos do detector
(cross-talk). A percentagem de feixe incidente nas zonas mortas de separacao é estimada
em 1% [CHASS|.

A funcéo do BI é de permitir a verificagdo da centagem do feixe nos alvos, bem como a
de contagem e identificacio dos ides (tarefa igualmente desempenhada pelo BH). O facto
de se encontrar junto aos alvos, regido na qual o feixe é focalizado, faz com que a taxa de
radiacio recebida por este detector seja muito elevada, inviabilizando a sua construgao em
material cintilante de pléstico. Optou-se entdo pelo quartzo, que resiste bem a radiagao.
N3o sendo o quartzo um material cintilante, recorreu-se a luz de emissao Cerenkov, como
meio de deteccio. Algumas das vantagens adicionais deste tipo de detector sdo:

- O sinal é verdadeiramente proporcional ao quadrado da carga eléctrica da particula
que atravessa o detector (ao contririo dos cintiladores em que uma saturagao dos
centros emissores conduz a um desvio & lei em Z?2)

- Os impulsos obtidos sdo extremamente rapidos

- As taxas de contagem podem subir até 10® particulas/s

2.3.3 Os telescépios a 90°

~ Os telescépios a 90° sdo um conjunto de 3 sistemas de detecgao dispostos em torno do
alvo, dois colocados horizontalmente e um verticalmente em relagdo a um observador que
olhasse através da linha de feixe. Cada telescépio é formado por 3 cintiladores, colocados
em coincidéncia. A contagem nos telescépios é proporcional ao niimero de interacgoes,
e portanto, 3 intensidade de feixe. O ndimero de contagens nos telescépios é no entanto
4 ordens de grandeza inferior ao verificado por exemplo no BH, pelo que nao existem

problemas de saturagdo com estes detectores, mesmo para muito altas intensidades de feixe.
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As contagens nos telecépios sio entdo utilizadas para corrigir os desvios a lineariedade
verificados no BH a alta intensidade.

Devido ao grande ntiimero de neutrdes que inundam a regido do alvo, estes detectores
sao protegidos por blocos de parafina (para absorgao dos neutrdes) e chapas de ferro (para

absor¢io de protdes arrancados i parafina).

2.3.4 Os detectores Cerenkov de pides

O feixe de protoes de 200 GeV/c é obtido por colisdo do feixe primario de 450 GeV/c
acelerado no SPS, com um alvo de berilio. Desta forma existe no feixe de 200 GeV/c uma
certa percentagem de mesdes e dada a distincia a que se encontra o alvo é essencialmente
constituida por pioes. E entdo necessirio fazer uma identificagio da particula que vai
interactuar com o alvo experimental, com o fim de rejeitar os eventos produzidos por
pides. Os dois detectores utilizados sdo contadores Cerenkov gasosos de limiar. Estes
detectores encontram-se colocados antes do BH, e o elemento activo é hélio a uma pressdo

de 0.27 bar. O comprimento dos detectores é respectivamente 10 e 20 m.

Nestes detectores apenas os pides dao um sinal, pelo que um protao é identificado como

sendo a particula incidente que ndo d4 sinal em ambos os contadores.

2.4 O alvo activo

A experiéncia NA38 dispoém de um alvo segmentado com um total de 20 posigdes. Nas
condigdes experimentais standard para um run com feixe de ides apenas 10 posigdes sao
simultaneamente utilizadas. Os alvos elementares encontram-se num suporte, colados a
uma pelicula de Kapton de 25 um de espessura. Na tabela 2.1 encontram-se as dimensdes
dos vérios alvos utilizados; note-se que o primeiro alvo é sempre o de maiores dimensoes,

interceptando todo o feixe

Feixe | Dim. 1° alvo (mm) | Dim. alvos (mm) | L/L;n:
p 10.0 x 10.0 x 1.7 2.0x3.5x1.7 | 0.016
10 10.0 x 10.0 x 1.0 1.0x3.0x 1.0 | 0.018
328 10.0 x 10.0 x 0.8 1.0 x 3.0 x 0.8 | 0.017

Tabela 2.1 : Dimensées dos varios alvos elementares utilizados.
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Com a escolha de um alvo segmentado, procurou-se :

1- Maximizar o ndmero de interacgdes tendo em conta a capacidade de aquisigao e
selecgao de eventos

2- Minimizar o niimero de reinteracg¢des no alvo dos mesdes ai produzidos

3- Evitar as cascatas hadrénicas que prejudicam a determinagdo precisa do ponto de
interaccao

4- Reconhecer a reinterac¢io de fragmentos do ido projéctil, o que seria impossivel

com um alvo extenso

Em volta dos alvos elementares existem 24 cintiladores cilindricos de 1.0 cm de compri-
mento e raios interior e exterior de 0.5 e 0.7 cm respectivamente (fig. 2.9) . Cada cintilador
encontra-se inserido num guia de luz paralelipipédico de polistireno, que conduz a luz até
um conjunto de fibras épticas que finalmente sdo lidas pelos PM’s.

O algoritmo de reconhecimento do alvo elementar em que se deu a interacgdo é baseado
na informagao dos trés cintiladores imediatamente antes e depois de cada alvo elementar.

A eficiéncia de reconhecimento deste algoritmo é da ordem de 80 a 90% (ver §3.1.6)

2.5 O calorimetro electromagnético

O calorimetro electromagnético de NA38 é constituido por uma estrutura matricial
de fibras plasticas cintilantes (Sc) de didmetro =1 mm (material activo) embebidas em
placas onduladas de chumbo (Pb) (material absorvedor) numa razio volumétrica Pb/Sc de
2:1, apresentando um comprimento de radiagdo L,,q = 0.83 cm (fig. 2.10). O comprimento
longitudinal do calorimetro é de 12 cm (& 15L,,4) contendo =~ 90% da energia depositada
por um e~ de 10 GeV . A necessidade de medir a variagao da energia transversa neutra
por unidade de pseudorapidez dE% /dn, sugeriu a configuragido hexagonal em cinco anéis
(R;, ¢ =1 a 5, correspondendo a cada anel um intervalo em pseudorapidez An ~ 0.4) e
seis sextantes (S;, j =1 a 6) em ¢, mantendo-se a simetria azimutal do espectrémetro de
NA10.

O raio interior do calorimetro é de 1.20 cm e o exterior de 10.45 cm. Os 18 elementos
RiS; (i=3,...,5, 7= 1,...,6) tém as dimensoes tipicas capazes de conter a extensao
lateral de uma cascata de um raio de Molieére (Rps &~ 1.7 cm). A energia depositada em
qualquer dos 12 médulos centrais R;S; (1 = 1,2,5 =1,... ,6) de dimensoes relativamente
reduzidas, é fortemente partilhada pelos vizinhos. No entanto, para uma estimativa global

da energia transversa neutra este problema é secundario.
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A resolugao do calorimetro o(E)/E = 30%/vE, foi calculada tendo por base medidas
realizadas com feixe de electrdes de 5, 10, 20 e 30 GeV/c. A eficiéncia, definida como a
percentagem da energia incidente que é medida, varia com o anel, encontrando-se para
particulas neutras apresentada na figura 2.11. Esta eficiéncia é calculada a partir de uma

simulagao do dispositivo experimental completo utilizando o programa GEANT.
O calorimetro de NA38 foi submetido a condigdes de irradiagdo muito severas, sendo as

doses absorvidas da ordem de 1 Mrad/15 dias (com feixe de 1°0). Os trés anéis interiores

foram os mais afectados, tendo-se regularmente procedido a sua substituigao .

Calorimstrs NAIS

Figura 2.10 : O calorimetro electromagnético.
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2.6 O sistema de trigger

O trigger da experiéncia foi concebido tendo em conta o estudo de eventos em que existe
produgio de dimudes, sendo um evento aceite quando existem dois mudes em sextantes

diferentes dos hodoscépios R.

Pretendemos eliminar :

1) Todas as particulas que nao sejam muoes
2) Mudes de desintegragao de 7 e K produzidos no alvo
3) Mudes produzidos nos absorvedores.

O requisito 1) é satisfeito pelo filtro de hadrdes que deixa apenas passar os y (absorve-
dor principal e muro de ferro). Tenta satisfazer-se o ponto 2) colocando o alvo o mais
perto possivel dos absorvedores, mas nao tao perto.que um par de mudes produzidos no
absorvedor principal possa ser confundido com um par produzido no alvo. O ponto 3)
é satisfeito para mudes produzidos no absorvedor principal pois, como se viu em 2.2.4,

apenas mudes com origem na regiao do alvo, sao aceites.

O esquema légico do trigger compreende as seguintes partes (fig. 2.12)

Coincidéncia Ry * R =V

Matriz de correlagao

Magic Bozx

- Meméria tampao de eventos (pdginas REVE ) e microprocessador CAB

2.6.1 A coincidéncia V

Entre os contadores de R; e R; é feita a coincidéncia Vi = Ri« (R, + Ry, que
selecciona apenas mudes que provém da regido do alvo (ver §2.2.4). Cada V* define apro-

ximadamente um angulo de emissao do mudo. Ao todo, sao possiveis 32 V* por sextante.

A taxa de eventos fortuitos é reduzida tanto quanto possivel, impondo nas portas dos

contadores de R, e R; um tempo minimo, respectivamente de 8 e 6 ns.
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2.6.2 A matriz

O objectivo é o de seleccionar tragos provenientes do alvo e de os agrupar em bandas
largas de Pr. Para tal existem, para cada um dos 12 meio-sextantes, 16 unidades em
légica ECL (cada qual correspondente a uma coincidéncia V' = R; % R3), nas quais é feita
a correlagdo matricial (R3, R4). Trata-se duma correlagdo diagonal larga em que, a cada
cintilador de R4 correspondem alguns de R3, conforme a gama de Py do muao. Estas 192
matrizes de correlagao foram establecidas por simulagao e tém em conta que a cada trago
a montante do iman (definindo um V*) correspondem a jusante impactos em R3 e R4 tanto
mais afastados duma extrapolagao linear quanto menor for o seu Pr. Os valores de Pr sao

reagrupados em quatro grandes bandas (bins) da seguinte forma:

A 1.60 < Pp

B 0.80 < Pr <1.60

C 0.56 < Pr < 0.80

D  0.28< Pr <0.56

Intensidade de corrente no magnete 1=4000 A

A largura dos sinais & entrada da matriz é de 12 ns para os V e 20 ns para R3 e R,. A

saida a largura dos sinais é de 30 ns e o tempo de trinsito dos sinais na matriz é de 35 ns.
2.6.3 A "magic box”

Os valores do Pr reagrupado (A, B, C ou D) sdo introduzidos num médulo programével,
a magic boz, que fornece um sinal sempre que existem pelo menos dois mudes em sextantes
diferentes. Para cada uma das 15 associagdes possiveis de 2 sextantes existem 16 com-
binagoes para os Pr reagrupados (AA, AB,...). Estas combinagdes definem vérias regides

de massa do par de mudes, segundo a expressao pré-establecida
M = Pr; + Prs

(vélida na regido de aceitincia do espectrémetro). Cada combinacio pode ser programada
em modo de aceitagao, rejeicao ou amostragem.

Uma vez aceite determinada combinagao de 2 Pr, a magic boz gera um sinal de saida,
com uma grande flutuagao (jitter), razdo pela qual serd validado em tempo (strobed) pelo

sinal do trigger sem jitter.
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2.6.5 O trigger sem jitter

O trigger sem jitter foi introduzido na experiéncia para evitar no trigger final as flu-
tuagdes em tempo verificadas quando o trigger é dado simplesmente pela magic boz. A
forma como este sinal de trigger é obtido da seguinte forma: é feita uma coincidéncia dos Pr
dados pela Matriz com o ou légico dos V de cada meio-sextante. Uma vez sincronizados,
estes doze sinais entram num médulo que fornece um ou légico. Este ou faz finalmente
uma coincidéncia com o sinal da magic boz, dando origem ao sinal de trigger sem jitter,
que constitui o trigger de 12 nivel. £ este o sinal que serve de trigger aos novos detectores
de NA38, permitindo a abertura das portas da electrénica a eles associada.

2.6.4 O trigger com o microprocessador CAB

Uma vez autorizada a leitura do RMH pelo sinal de trigger de 12 nivel, o seu conteido
é transferido para uma de quatro memérias tampao. O microprocessador acoplado a estas
memérias (CAB) é programado de acordo com a interacgio em estudo e tipo de run. Nele

se efectua o célculo da massa do dimudo, de acordo com a férmula
M? = 2P, P;[1 — cosficostz — sinfysinfycos(d1 — d2)] »

onde P;, 0; e ¢; sdo respectivamente os momentos e angulos polares e azimutais de cada
mudo. A informacio referente a cada uma destas varidveis é dada pelos V* (que ddo os
angulos 8), pelos sextantes tocados (angulo ¢ = ¢1 — ¢2) e pelas coincidéncias V - R3 - R4

(momentos P).

Os eventos podem ser seleccionados neste 922 nivel de trigger, de acordo com os seguintes
critérios:

1- Massa do dimuao

2- Comprimento total em palavras do evento (< 800 palavras para ides)

3- Numero de contadores dos hodoscépios tocados (< 120 palavras para ides)

4- Pelo menos um Pr > 0.22 GeV/c

5- Energia transversa.

Apenas os critérios 2 e 3 foram aplicados em permanéncia. Dos eventos rejeitados pelo
CAB, um em 50 é guardado para estudos de controlo. Os dimudes aceites pelo 22 nivel de
trigger sao transferidos para uma memoéria de burst (burst buffer de 364 Kbyte) do sistema

de aquisigdo, de onde sdo transferidos para banda magnética.
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2.7 Sistema de aquisicdo

O sistema de aquisi¢io de NA38 é baseado num tandem de computadores Norsk Data,
NORD 100 e NORD 500 (ver figura 2.13) e num microprocessador, o CAB, que efectua o
2¢ nivel de trigger. O sistema possui 2 Mbyte de meméria comum ao0s dois processadores
e 75 Mbyte em disco.

Os dados dos hodoscépios e camaras recolhidos nos receptores RMH de 32 bits sao
codificados pelo system-encoder e transmitidos neste protocolo rapido (300 ns /palavra de
16 bits) ao CAB, situado num crate CAMAC. A interface (ITF) entre estes dois buses,
(RMH e CAMAC) contém 4 piginas de meméria (péginas REVE de 4096 palavras 16
bits cada), onde podem ser armazenados até 4 eventos. A transferéncia de um evento do
RMH para a ITF comeca a fazer-se quando esta recebe um sinal de trigger da magic boz.
Um novo trigger ndo pode ser aceite enquanto toda a informacao referente ao evento nao
for transferida para a ITF. Quando esta transferéncia termina, a ITF envia um sinal de
reset 3 magic boz, tornando possivel a existéncia de um novo trigger. A ITF possui ainda
uma memodria FIFO, acessivel ao CAB e que contém o endereco do comego de cada branch

(ramo) do RMH, para cada um dos 4 possiveis eventos.

O CAB possui 4096 palavras (de 16 bits) de meméria para dados e 4096 palavras de
meméria para instrugdes. No inicio de um run a NORD 100 carrega na sua memoria de
dados toda a informagdo de que necessita, e inicializa a ITF e o programa de aquisicao do
CAB.

Os eventos existentes nas paginas REVE sao lidos pelo CAB (que dialoga com a ITF
a uma velocidade de 180 ns/instrugdo ) onde sdo aceites ou rejeitados de acordo com os
critérios establecidos. A informagdo contida na meméria FIFO é utilizada pelo CAB para
saber se existe um evento nas paginas REVE para ser lido e para rapidamente aceder
a esta informagio usando os enderegos das branchs. Apés um evento ter sido tratado
pelo CAB e transferido, este permite que a correspondente pégina REVE possa ser ree-
scrita. A informagao dos novos detectores de NA38 é registada em médulos sitos num bus
CAMAC (lento, 3 us/palavra) e transferida para o bus RMH (onde se associa a cadeia ja
descrita) através da interface FARCE, construida em Lisboa no LIP, e cujo objectivo é o
de compatibilizar as velocidades tipicas dos dois protocolos.

A transferéncia do evento para o NORD 500 faz-se através do DMA (Direct Memory
Access), que 1& o evento sobre o bus CAMAC. Os eventos sio escritos no NORD 500
numa meméria de burst (MB), que se encontra dividida em 8 blocos de 16000 palavras.

Esta meméria é em principio suficiente para conter toda a informacao referente a um
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Figura 2.13 : Esquema do sistema de aquisigao



burst. Os blocos vao sendo descodificados pela NORD 500 ainda durante o perfodo de
funcionamento do DMA. O controlo passa do DMA para a NORD 100 sempre que um
bloco é completamente preenchido. Apés o sinal de EOB (End Of Burst) o DMA mantém-
se activo para que o CAB possa tratar os eventos que ainda se encontram na ITF. Finda
esta operagao, o CAB emite um segundo sinal de EOB que vai inibir o funcionamento
do DMA, entregando o controlo & NORD 100. Através da NORD 100 faz-se entao a
transferéncia (apds algumas verificagdes) dos dados existentes na MB da NORD 500 para
as bandas magnéticas. Este sistema baseado numa l6gica de aquisicdo burst a burst (e
nio evento a evento, mais habitual) é muito répido, permitindo o registo em banda de um

elevado niimero de eventos (~ 300).

Durante o inter-burst e apés a tarefa prioritdria de escrita em banda correm diversos
programas de ”monitorizagao”, que permitem verificar o bom funcionamento dos detec-

tores, bem como da qualidade dos dados que vao sendo adquiridos.
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CAPITULO 3

RECONSTRUCAO E SELECCAO DE EVENTOS

3.1 A reconstrucdo de eventos

Nos paragrafos seguintes pretendemos analisar de uma forma geral a reconstrugao de
um evento. Para tal recorremos as informagdes armazenadas em banda magnética sobre
os contadores e os grupos (clusters) de fios das cimaras tocadas quando da passagem por
eles de particulas carregadas.

O objectivo é, pois, o de recriarmos cada evento na sua globalidade, para o que se

torna necessario:

- reconstituir o trigger

- reconstruir os tragos

- reconstruir o vértice

- calcular as varidveis cinemdticas do dimuao

- determinar o alvo elementar de interacgao

- calcular a energia transversa neutra que acompanha o dimuao e é detectada pelo

calorimetro.

Esta tarefas sio desempenhadas pelo programa DIMUREC ( DIMUon REConstruc-
tion).
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3.1.1 A reconstituigdo do trigger

Nesta primeira etapa o objectivo é o de reconstituir a légica que levou ao trigger do
evento.

Comega por utilizar-se a informagdo dada pelo RMH relativa aos contadores tocados
de R;, Ry, R3 e Ry, bem como os valores das coincidéncias V e os Pr agrupados. A
redundéncia existente (V e R;-R; por um lado e V*R3x R4 e Pr por outro) é importante pois
permite reduzir eventuais ineficiéncias do RMH e obter sinais que se encontrem ausentes.

Um evento é conservado se existem pelo menos dois tragos em sextantes diferentes com
combinacdes V — Rz — Ry — Pr permitidas pela matriz. Uma vez determinados quais os
sextantes tocados, a reconstrugao dos tragos apenas é tentada nestes. Entre os contadores
tocados de diferentes hodoscépios (por exemplo R3 e R4) sao definidas rotas largas onde
é aceite a existéncia de tragos verdadeiros. Assim a reconstrugao de um trago a partir
da informacao das cAmaras é feita apenas considerado os clusters no interior destas rotas.
Este procedimento permite fazer uma rejeicdo do fundo, pois elimina tragos espirios que
ndo sejam originados pelos mudes, ou ndo se encontrem em coincidéncia temporal com

sinal da porta dos contadores.

3.1.2 Reconstrucao dos tracos

O conjunto de cimaras de fios a jusante (22 telescépio) sofre um ndimero menor de
impactos que o 12 telescépio, pois este encontra-se imediatamente a seguir ao absorvedor
detectando particulas de baixo momento ai produzidas. Assim o programa de reconstrugao
comega por reconstruir os tragos no 22 telescépio, que se encontra menos ”poluido” de
impactos, utilizando a informagdo das cimaras PCs a PCs.

Identificados os tragos, sao calculados os impactos tedricos nos hodoscédpios a jusante
(Rs e R4) e comparados com os sinais registados no RMH. No caso de nao existir co-
rrespondéncia com os impactos reais, dentro da tolerdncia de +1 contador para Rz e de

+2 contadores para R4 (visto este encontrar-se atras do muro de ferro), o trago é rejeitado.

A reconstrucio dos tragos no 12 telescépio é efectuada de forma idéntica a exposta,
utilizando agora a informagao das cAmaras PC; a PC4. Dos impactos registados nestas
cimaras apenas sio tomados em consideragdo aqueles que se encontram no interior de
tubos definidos a jusante em torno dos pontos de intersecgdo dos tragos extrapolados do

2¢ telescépio com o plano médio do iman e a montante pelo ponto médio do alvo.
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A associagao de segmentos de tragos entre o 12 e 22 telescépios é feita ao nivel do plano

médio do fman, com base em dois critérios:

- a distincia de aproximacao minima entre os dois segmentos de trago deve ser
inferior a 2 cm.
- a diferenca entre os dois 4ngulos azimutais deve ser inferior a 200 mrad.

3.1.3 Reconstrucdo do vértice

Concluida a reconstrucao dos tragos é tentada a reconstrugao do vértice (ou vértices no
caso de existirem mais que dois tragos). Para cada par de tragos sao definidos os pontos
de intersec¢io com o plano perpendicular & linha de feixe (z=cte). Determina-se entao
o centro de gravidade desses pontos, ponderados pelos respectivos erros, e toma-se como
vértice o ponto de coordenada z para o qual a soma dos quadrados das distdncias dos

pontos ao centro de gravidade é minima.

3.1.4 Medida do momento

Consideremos o caso em que a trajectéria do muéo faz um angulo o em relagao ao eixo
OZ . Apés ter atravessado o iman, o mudo terd sofrido uma deflexdo angular §, mantendo-
se num plano de azimute constante. Seja r a distincia do trago ao eixo OZ, medida para

um certo valor da coordenada z. O angulo de deflexdao 8 é dado por

g_¢[Bdl _eBor 1
T e P~ ¢PJ r sina ’

onde e, ¢ e P sao respectivamente a carga eléctrica elementar, a velocidade da luz e o
momento do muio. Entio o dngulo elementar df, relativo & integracdo numa fatia de dz

vale:

dﬁ——j—BO—-ln(l-i-

dz - tgo
" ¢Psinc

r

No caso do momento P ser muito elevado pode considerar-se em primeira aproximagao
todo o iman como um elemento infinitesimal, podendo escrever-se para o angulo de deflexao

global
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eBy 2f— 24 )
= —20 . o i )
cPsinag in (1 + o tgao (31)

em que &g e ro sdo os valores de a e r medidos a entrada do iman, e zy — 2; representa
o comprimento deste. Nesta aproximagao, o momento do mudo é fungdo apenas de ag, 7o
e do angulo de deflexdo medido 8y, (que é igual a diferenga angular entre os segmentos de

trago anterior e posterior)

B — .
P0= __g_'o._..ln(l_*_i__z_t.tgao) .
cOnsinag o

Esta férmula permite obter um valor de P com uma aproximagao AP/P =~ 3%.
Para uma determinacio mais precisa, o iman é subdividido em n parcelas de espessura
Az = (z; — z;)/n para as quais se calcula um valor de §; usando a expressao (3.1) com
P=Py,o;=0;_1—Ab;_, e r;=ri +tga;_1-Az. O dngulo fy = 3 0; assim obtido
é em geral diferente do angulo #,, medido. Ora, o dngulo de deflexdo é inversamente
proporcional ao momento donde
8 _ _oF

0 P
Entao uma nova estimativa para o momento P obtém-se a partir de

bm—60 _ Po—Pi

6o Py

ou

P, = Py (2000-(; 0m) .

Através de um processo iterativo pode obter-se o momento P com maior precisao (em
geral da ordem de 0.1%) .

O valor de P assim determinado terd que ser corrigido da perda de energia do muao
nos absorvedores. Vérios processos concorrem para a perda de energia do mu&o, como
sejam: ionizagio do meio, bremsstrahlung e criagao de pares. Para mudes com energias até
algumas centenas de GeV o processo dominante é o de ionizagao do meio, constituindo
os outros processos correcgdes a este. A distribuigdo da energia perdida por um muao ao
atravessar os absorvedores do dispositivo experimental é muito aproximadamente descrita

por uma fungéo de Landau.
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Nao sendo entio possivel efectuar-se uma correcgdo exacta da energia perdida pelo
muio nos absorvedores, recorre-se a uma corre¢io média, dependente do momento do
muio. O momento médio perdido por um mudo ao atravessar o absorvedor principal e o

muro de ferro é dado pela férmula

AP =[a; + by - P +cy-logio(P)] - p1 - 11 + [az + by - P + 2 - logio(P)] - p2 - ba,

em que p; = 1.93 g/cm?3 é a densidade do carbono do absorvedor principal, p2 = 7.9 ¢ Jem?®
é a densidade do muro de ferro, !; e Iz sio as distincias percorridas pelo muao em
cada um destes absorvedores, respectivamente. Os valores dos restantes pardmetros sao:
a; = 1.98 x 10~3, by = 1.50 X 1075, ¢; = 2.10 x 1074, az = 1.67 x 1073, by = 5.80 x 107°,
¢s = 2.10 x 10~%. Verificamos que um mudo com um momento de 10 GeV/c perde cerca
de 38% deste nos absorvedores, enquanto essa perda é s de 14% para um mudo com um
momento de 30 GeV/c. A partir desta férmula é igualmente possivel estimar qual o valor
minimo do momento de um muio para que este possa ser aceite pelo espectrémetro. Esse

valor é de aproximadamente 3.7 GeV/c.
3.1.5 Determinacio do dngulo de emissio do muao

A medida do angulo de emissio do mudo é apenas feita apds este ter atravessado os
absorvedores, pelo que se encontra afectada de uma incerteza devida a difusdo miltipla.
De facto, ao atravessar um material absorvedor o muao nao sé6 perde momento, como
a direccdo da sua trajectéria vai sendo modificada. Esta modificacdo é essencialmente
devida a difusio de Coulomb nos niicleos do material atravessado, sendo principalmente
realizada segundo pequenos angulos. Nestas condigdes a distribuicdo dos dngulos de saida
é aproximadamente gaussiana. O dngulo médio de saida é igual ao de entrada e apresenta

uma variancia aproximadamente dada por

,  (0.0141)\* 2
0’9 ~ .
P;B Lra.d

em que P é o momento do mudo (em GeV/c), B a sua velocidade, L,qq 0 comprimento de

radiagdo do material e z a espessura atravessada.
A determinacio do angulo de emissdo pode ser feita pelo menos por dois processos:

através do angulo de saida do absorvdor, medido pelo 12 telescépio (§; = Om, ver figura
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3.1) ou a partir da medida da ordenada yn, de saida do trago (na aproximagao dos dngulos
pequenos 02 = ym/zs) A melhor estimativa do &ngulo de emissao seria dada pela média
pesada destes dois valores (6; e 03), caso as variaveis 0, e ym nao fossem correlacionadas.
No entanto, mostra-se [COC80|, [BORS86], que existe um plano (2 = z) para o qual a
medida da ordenada y = yo segmento do trago medido no 12 telescépio e extrapolado para
o interior do absorvedor, nao é correlacionada com a medida do angulo 6,,. A posicao
deste plano (designado por plano Branson) depende unicamente do comprimento e tipo de
material do absorvedor. O angulo de emissdo é estao calculado, como foi referido, a partir

da média pesada de 8,, com 8y = yo/ 2.

Absorvedor //,7;://

! -
] ’/.-"
- |‘ y
__jz_ﬂ-——-6""“”/‘ ' )
L ——c 1 il 0 :}6 lrb >
Alvo ! j 0Z
| 1
1 ]
Il ]
fl !
z, z 2
i 2 b £
Plano
Branson

Figura 3.1 : Determinagdo do &ngulo de emissdo do muao apds a passagem por um

absorvedor

3.1.6 Reconhecimento do alvo de interaccio

Como j4 foi referido no capitulo 2, a experiéncia dispdem de um alvo segmentado,
sendo utilizados, com feixe de ides na configuragéao standard, 10 alvos elementares. O
reconhecimento do alvo elementar onde se deu a interacgdo é importante pois dele esta
dependente o célculo correcto da energia transversa (através do dngulo 4 entre o alvo e os
anéis do calorimetro).

O algoritmo de reconhecimento do alvo utiliza os sinais referentes aos trés cintiladores
antes e depois de cada alvo elementar, determinando onde se verificou a primeira interacgao

e se houve lugar ou ndo a uma reinteracgao [ALI88]. A informagao sobre a posigao do alvo
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onde se verificou a interacgio é-nos fornecida pela varidvel pocibi que pode tomar valores
reais entre 0 e 25 (ver figura 3.2). O valor ”0” indica os casos em que o algoritmo nao foi
capaz de reconhecer o alvo elementar onde se deu a interacgao . A eficiéncia do algoritmo,

em lotes de eventos em que sio rejeitadas as reinteracgdes , é definida a partir da expressao:

_ n(Er,pocibi € (1, 25], nocibr = 0)
N n(Er,Vpocibi, Vnocibr)

2

onde nocibr representa o nimero de reinteracges. A eficiéncia do algoritmo é em geral

elevada (entre 80 e 90% consoante os casos), mas apresenta valores baixos para eventos
de pequena energia transversa. Isto fica a dever-se as grande flutuagdes observadas nos
sinais dos cintiladores quando a multiplicidade é pequena. Na figura 3.3 encontram-se as
eficiéncias para os casos de interacgdes p-U, O-U e S-U.

5000

4000

3000

S

Unidades Arbitrarias

2000

llllllllllllllllll_llfl

1000

AWy

0 4 8

)

0

POCIBI

Figura 3.2 : Distribuigdo da posigdo do alvo elementar (interacgdes S-U). Na posigao 3

encontra-se um alvo largo que intersecta toda a secgio transversa do feixe.
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3.1.7 Cilculo da energia transversa neutra

O calorimetro mede nao sé a de energia neutra, como também uma percentagem de
energia carregada (dada por < € >;), que terd que ser subtraida ao valor medido para
se obter no final unicamente o valor da energia transversa neutra. A energia transversa

neutra Er é calculada por

5 Efned) -8in < 6; >

CEDW

o1 <€ >itR<en>i

onde as diferentes varidveis representam:
- Ei(med) ... a energia total medida em cada anel i;
- < 0; > ... o angulo 6 médio de cada anel j;

- < € >¢ < €p >i ... as eficiéncias médias de detecgdo de particulas neutras (7°) e

carregadas (7¥), respectivamente, para cada anel i
- R ... razio entre o nimero de particulas carregadas e neutras ( assume-se igual a 2 ).

Os valores de < €9 >; e < €. >; sao estimados por simulagao ( GEANTS3 ) com base

na férmula genérica

em que dN/dn é a distribuido de multiplicidade das particulas em fungdo da pseudorapi-
dez n e E(n) é a energia da particula, calculada a partir de dN/dn e da distribuicao em
momento transverso dN/dPr ( parametrizacdes experimentais de NA34 ).

A figura 3.4 apresenta os espectros em Er para colisoes O-U e S-U medidas na regiao
de n de 1.7 a 4.2 . Para valores baixos de E(I)' verifica-se a existéncia de uma depressao na

distribuicdo, que é devida ao efeito conjunto do trigger dimuéo e do algoritmo alvo.
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3.2 Seleccao de tragos

Uma vez reconstruidos os eventos interessa analisar se os tracos definidos sao ver-
dadeiros, ou se sio apenas o produto de associagdes fortuitas, devidas as tolerdncias usadas
na reconstru¢io. Para tal, diversos critérios de qualidade sdo aplicados aos tragos, de modo

a rejeitar o maior nimero de tragos ficticios, conservando o mais possivel os verdadeiros.
3.2.1 O corte global de tragos

O corte global é efectuado sobre um pardmetro global de qualidade, que é fungao dos

seguintes aspectos:

a) O trago deve de provir da regiao do alvo
b) Os dois segmentos de trago de um mudo devem cruzar-se no interior do iman em
torno dum plano de coordenada z=cte (plano de deflexdo) '

¢) A trajectéria dos mudes deve ser aproximadamente coplanar com o eixo OZ

De forma a traduzir o melhor possivel estas condigbes, as seguintes varidveis foram
usadas (fig. 3.5): P*DTARGT, DMAG, DPHIL

- DTARGT é a distincia minima de aproximagao segmento do trago do 12 telescépio ao
alvo onde se deu a interacgio . Esta varidvel varia fortemente com o momento devido a

variagdo em 1/P da difusdo multipla . Por esse motivo usa-se a varidvel P*DTARGT.

- DMAG é a distancia entre os dois pontos de intersecgao dos segmentos de trago de um

mesmo muao com o plano médio do iman.

- DPHI é a diferenca angular azimutal entre os dois segmentos de trago.
E a soma das variancias das distribuicdes relativas a estas trés varidveis que é submetida

ao corte global. O nidmero de bons tragos rejeitados com este corte é pequeno, sendo a
eficiéncia do corte global de 0.98 £ 0.01 .

3.2.2 Cortes geométricos

Outros cortes de natureza mais geral sao ainda aplicados:
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- S3o rejeitados os eventos em que pelo menos um dos tragos atravessou um dos
sectores em ferro do iman. Este corte é efectuado devido & degradagao na resolugao
em massa AM/M sofrida por um dimudo nestas condicdes. Cerca de 40% dos
eventos sao rejeitados.

- E feito um corte relativo ao volume fiducial das cAmaras de fios. Apenas tragos que
passem pela regido coberta pelos trés planos de fios de cada cdmara sao aceites.
Com este corte sao rejeitados 1% dos eventos.

- E efectuado um corte ligado & geometria dos contadores dos hodoscépios: o trago
reconstruido deve obedecer aos critérios do trigger, nomeadamente ao do trago
corresponder a uma combinagdo R; * Ry permitida. Este corte rejeita apenas 0.3%

dos eventos.

3.3 Selecgdao de eventos

3.3.1 Corte devido ao empilhamento

Na experiéncia NA38 sao utilizados feixes de intensidades da ordem de 107 particulas
por burst (ver tabela 3.1) pelo que existe uma probabilidade nao desprezével de que numa
janela At = 20 ns cheguem duas particulas incidentes. Nesse caso se ambas as particulas
interactuarem com o alvo a energia medida no calorimetro serd a soma das energias resul-
tantes das duas interacgdes, simulando um evento de alta energia transversa. Este é um

efeito prejudicial quando se pretende fazer um estudo em fungao de E7.

P __238 U 160 238 U 32S 238 U

10% ¢ 107 | 107 a 108 10% ¢ 107

Tabela 3.1 : N2 de particulas por burst (At ~ 2.8 s)

’

E entio necessirio rejeitar os eventos que apresentam duas ou mais particulas inci-
dentes na janela de tempo do calorimetro. Este corte é feito com base na informagao dada
pelo BH. A percentagem de eventos rejeitados em interacgoes S — U ¢ de 15% eem O —-U
de 36%.

Este corte nio foi aplicado aos dados de p — U pois o niimero de eventos neste caso é

muito baixo, e a aplicagio do corte implicaria ainda uma redugdo de 60% da estatistica.
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Por outro lado a energia transversa em protdes nao é uma boa medida da centralidade da

colis3o, pelo que o estudo em fungdo de Er nao é neste caso particularmente interessante.
3.3.2 O corte DD

O corte DD é um corte efectuado pelo CAB durante a aquisigao de dados. Tem como
objectivo evitar a saturag@o do sistema de aquisicdo nos runs com feixe de ioes. Este corte
rejeita os eventos em que ambos os mudes tém um Pr que os classifica na banda D. Este
corte teve inicialmente origem na necessidade de controlar o tempo morto na aquisigao
de dados, que pode aumentar dramaticamente quando o nimero de eventos adquiridos
se aproxima méximo do permitido. Com o corte DD apenas a regido de massas baixas é
afectada (ver figura 3.6), nio sendo prejudicada a regido das ressonincias J/ ¢,¢' (cujo

estudo constituiu um dos objectivos principais da experiéncia)

Durante os periodos de aquisigao com feixe de enxofre em que a intensidade do feixe
foi mais baixa que a média, ndo se efectuou o corte DD. No entanto por uma questao
de uniformizagao do lote de eventos o corte foi aplicado na andlise de dados ( corte DD
offtine).

Com o feixe de protdes nao foi necessirio aplicar este corte pois a taxa de eventos
adquiridos por burst é baixa (no maximo da ordem da dezena). Neste caso nao foi necessario

aplicar o corte offline, visto que todos os runs se encontram na mesma situagao .
3.3.3 O corte imagem

Ao contrario dos outros cortes, o corte imagem é fundamentalmente dirigido aos even-
tos com um par de mudes de sinal igual. Basicamente este corte deriva do facto de se
verificar um comportamento diferente entre pares ++ em campo magnético positivo (ne-
gativo) e pares —— em campo magnético negativo (positivo). Essa diferenca estd por
exemplo patente nos diferentes valores obtidos para a razao N**/N~~ nos diferentes
campos (fig 3.7a). De igual forma, verificou-se que a distribuicdo de Zyertes (coordenada z

do vértice) era diferente para pares ++ e pares —— (fig. 3.8a).
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No intuito de regularizar as distribuigdes em campo magnético positivo e negativo
é aplicado o corte imagem, que consiste no seguinte: depois de reconstruidos os tragos
inverte-se o sentido do campo magnético e procura-se saber se agora cada um dos tragos
seria igualmente aceite. Se esta condigdo for verificada por ambos os mudes de um evento
ent3o ele é considerado como aceite pelo corte imagem.

Na figura 3.7b encontra-se a razdo N**/N~~ para campo positivo e negativo apds
a aplicagio do corte imagem. Constatamos que as duas distribuigdes tendem agora para
um mesmo patamar (que é atingido para massas superiores a 1.8 GeV/ c?). As diferengas
ainda existentes para massa baixas serdao corrigidas pela aplicagdo da aceitancia aos dados
experimentais.

Apés a aplicagao do corte também as distribuigdes em Zyertez para ++ e —— passam
a coincidir.

A aplicagio do corte implica uma rejeicio média de aproximadamente 65% dos dados
com feixe de ides (que ja incluem corte DD ).

3.3.4 Selecgdo T - protao

No feixe de protdes 200 GeV/c existe uma percentagem de pides, devido ao facto deste
feixe ser obtido através da interacgao de um feixe de 450 GeV /c com um alvo. Os eventos
resultantes da interacgao destes pides com o alvo da experiéncia sao identificados durante

a andlise e rejeitados .
3.4 Seleccao de runs

A seleccdo de runs foi feita tendo em consideragido as condigbes de estabilidade no
funcionamento do diferentes elementos do dispositivo experimental. O critérios de selecgao
de runs foram os seguintes:

bom funcionamento dos telecépios a 90°

comparagao da taxa de contagens dos dois planos do BH

comparagao entre o niimero de reinteracgoes e taxa de empilhamento

centragem do feixe

energia média depositada no calorimetro

funcionamento defeituoso de um dos detectores
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Foram ainda rejeitados

- os runs 180-2387 realizados com um absorvedor de ferro entre o alvo e o calorimetro

- runs com cortes online nao standard, como seja a rejeicao dos eventos com os dois
tracos em sextantes adjacentes (corte T;;), cortes em Er, etc.

- runs sem calorimetro

Apés a aplicagdo destes cortes a estatistica disponivel é a seguinte

Pares ++ | Pares ——
p-U 2258 1361
O-U 41512 22969
S-U 129670 78395

Tabela 3.2 : Numero total de eventos aceites
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CAPITULO 4

METODOS DE ANALISE

4.1 Passagem das distribui¢cdes medidas as distribuiges fisicas

4.1.1 Definicdo do problema

Um dos nossos objectivos é o de obter distribuigdes fisicas de certas varidveis cinemdti-
cas. Devido as imperfeicdes do detector, tanto as distribui¢des como as varidveis medi-
das sdo diferentes das produzidas pela natureza. Duas causas podem ser distinguidas:

aceitincia inferior & unidade e resolugao limitada.

A aceitincia dé-nos a probabilidade de observagdo de um evento no espectrémetro,
estando o seu valor comprendido entre 0 e 1. A resolugdo limitada traduz o facto de uma
quantidade fisica s6 poder ser determinada dentro de um certo erro. A transformagao que
a resolugio limitada provoca numa distribuicdo fisica designa-se habitualmente por efeito

de smearing.
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Por simplicidade comecemos por analisar o caso em que a distribuigéo fisica f(z) é
apenas funcio da varidvel z. Apés passagem pelo detector obtém-se a distribuigao medida
h(y) fungdo da varidvel medida y. Designemos por D(y,z) a fungdo que nos descreve a
resposta do detector, dizendo-nos como z se transforma em y e f(z) em h(y). Podemos

entdo escrever o seguinte integral de convolugio ([BLO85])

hy) = [ D(y,2) - f(s)da (4.1)

O conhecimento da funcdo D(y,z) é fundamental para se poder aceder as distribuigdes
fisicas a partir de distribui¢des medidas. No entanto, a sua determinagao é em geral muito
complexa, sendo necessério recorrer a métodos de Monte-Carlo. Uma fungao tedrica f th (z)
é utilizada, e os eventos assim gerados passam pelo programa de simulagao do detector e
pela cadeia de reconstrugdo dos eventos reais. Dispde-se assim de um conjunto de eventos
gerados cuja distribuicdo representamos pelo histograma f, e de um conjunto de eventos
reconstruidos cuja distribuigio é h. Neste caso, em que passamos a varidveis discretas

(histogramas) a equagdo (4.1) escreve-se

n
hi=3_ Dijfj
i=1

Suponhamos, de maneira simplificada, que o detector apresenta uma aceitincia limitada e
uma resoluc¢ao infinitamente boa. Entao os valores fora da diagonal da matriz D sao nulos
(o que significa que o resultado da medigdo da varidvel z é exacto, dentro da incerteza

correspondente ao bin escolhido para o histograma). Os coeficientes da diagonal da matriz

h;
= ()

sendo habitualmente designados por aceitincia do detector no bin ¢ .

obtém-se de forma trivial

Uma distribuigao fisica poderé ser obtida a partir da distribui¢do medida por simples

aplicagdo destes coeficientes

fis _ pmed  (fi
fim=h (hi)

A situacgao real é no entanto mais complexa, pois além de uma aceitancia limitada, o

detector possui uma resolugio igualmente limitada. E entdo necessario utilizar um método
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de correcgio dos dados experimentais que tome em conta estes dois efeitos simultamea-

mente.

4.1.2 Caialculo das matrizes de Aceitincia e Smearing

Neste parigrafo vamos descrever o método adoptado para o célculo da fungao de trans-
feréncia D. A forma de abordar o problema consiste em considerarmos que a fungao D pode
ser factorizada em duas partes: uma dependendo da aceitincia A e outra dependendo da
resolugdo (fungdo S de smearing). A aceitincia A da-nosa probabilidade de um evento ca-
racterizado pelo conjunto de varidveis (z;,z,...,Z,) ser detectado. A fungao de smearing
S traduz a forma como as (z;,z3,...,Zy) varidveis fisicas se transformam apés passagem
pelo detector nas (y1,y2,---,¥n) varidveis medidas. Facilmente nos apercebemos que o
caso geral em que se pretende manusear n varidveis, com n > 2, se torna incomportavel do
ponto de vista computacional. De facto, supondo que a distribuigao dN, /dzydzs ... dzy é
representada por um histograma em que atribuimos m; bins a varidvel z;, mgz a z3,...etc,
as fun¢des A e S poderao ser representadas por histogramas de m; X mg X ... X my, e
(mp xmgx...x m,)? entradas, o que para valores tipicos dos m; (da ordem das dezenas)
conduz rapidamente a valores gigantescos. Para minorarmos este problema vamos fazer as

seguintes hipéteses de trabalho:

a) A aceitincia do espectrémetro de mudes pode ser descrita em termos de duas

variaveis geradas

b) A funcdo de smearing pode em primeira aproximagao ser factorizada em fungoes

que contém apenas uma varidvel gerada e a correspondente variivel medida, i.e.

S(z1,22,91,92) = St (z1 — 1) - S*(z2 — w2)

Dentro das hipéteses feitas podemos escrever a equagdo (4.1) da forma

h{y1,y2) = //Sl(zl — y1) - §%(z3 — v2) - f(z1,32) - Az, T2)dz1d22

ou passando a varidveis discretas
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my; m

hij=3> Si-Sh- fu+ Auw
1=1k=1

4.1.3 Método Monte-Carlo de cdlculo de A e S

Comecamos por admitir que j4 possuimos a distribuigao teérica que é uma boa apro-
ximagao da distribuigao fisica f(zi1,z2), e que utilizaremos para gerar os eventos. Com
estes eventos gerados preencheremos o histograma fix = dN gerados /dz1dze, fungdo das
varidveis geradas z; e z;.

Os eventos gerados passam pelo programa de simulagio do detector (DIMUSIM), sendo
aceites ou rejeitados (os eventos aceites sdo aqueles que satisfazem as condigdes impostas
pelos cortes geométricos do espectrémetro e obedecem 3s condigdes do trigger). Final-
mente estes eventos aceites sao reconstruidos pelo programa DIMUREC. Com estes eventos
preenche-se o histograma a;; = dN aceites |4z dzy e o o histograma h;j = dN aceites | gy, dys
(fungdo das varidveis reconstruidas). Sdo igualmente preenchidos evento a evento os his-
togramas 31'11 e S']?k, em que cada entrada corresponde a um par (z1,¥;) ou (22, y2) respecti-

vamente, numa base evento a evento.

Definimos aceitdncia Aj; como sendo a razao

relembrando que a aceitincia assim definida é fun¢do das varidveis geradas z; e z.
Como foi referido acima, os histogramas 5! e 82 s3o preenchidos com os eventos re-
construidos. Estes histogramas, conforme a normalizagio feita, permitem obter as matrizes
de transformacio das varidveis geradas para as variiveis medidas (genericamente S(z —
y)) ou a transformagdo inversa (i.e. 71 = S(y — z)).
' Na prética a matriz utilizada serd S(y — z) (pois pretendemos passar dos dados
experimentais de que dispomos para as distribuicdes nas varidveis fisicas), pelo que ¢ esta

que seguidamente vamos calcular.

Seja n] o nimero de eventos reconstruidos referentes ao bin ¢ da varidvel medida y,
e n? o nimero de eventos aceites no bin j na varidvel gerada z. A relagdo entre os dois

escreve-se
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a __ r. ..
n; = Y ni-Sji

i

Se Nio: for o ntimero total de eventos reconstruidos tem-se
r a
>_ni=)_nj= N
i J

j4 que a matriz de smearing ndo modifica o ntimero total de eventos, isto é, o nimero de
eventos reconstruidos é igual ao nimero de eventos aceites. Usando esta iltima relagao

vem

Nitot = Z n;
-Elzes)
= z; nl [%j Syl

Mas uma vez que Y n! = Ni, concluimos que
1

2 Sji=1
j

é uma solu¢io possivel. Esta serd a normalizagio usada para a matriz de smearing.
Uma vez definida a normalizagao, é possivel calcular a matriz S;; a partir do histograma
S dado pelo Monte-Carlo. Seja S’j,- o nimero de entradas em cada bin do histograma S

(que aqui representa genericamente S 1 ¢ S2). Definimos a matriz S de smearing como

B

E Sa'i
1

A

Sii =

Como j4 foi referido pretendemos passar da distribuigao medida h(y1,y2), para a dis-
tribuigao fisica f(z1,z3). A transformac3o entre as duas distribuigdes pode ser escrita em

termos de histograma como
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fie = [E > S-Sk hij] [Auwx

=1 j=1

ou passando a varidveis continuas

f(z1,22) = (//Sl(yl — z1) - §%(yz — z3) 'h(ylay2)dy1dy2> [A(zy, T3)

com

/S(y—+x)dy=1.

4.1.4 Determinacio do gerador Monte-Carlo

Analisaremos agora o problema da determinagao do gerador f”‘(xl, Z3) que SUPUSemOs
resolvido no parédgrafo anterior. A relevincia da utilizacdo de um gerador que se aproxime
tanto quanto possivel das verdadeiras distribuigdes fisicas, estd no facto do cilculo da
funcio de smearing (e em menor grau da aceitincia) ser dependente do gerador Monte-
Carlo utilizado.

A determinagao da boa distribui¢do a usar como gerador passa por um processo ite-
rativo em que distribuicdes simuladas sdo comparadas com as distribuigoes experimentais
medidas (ver figura 4.1) . O processo comeca pela adopcdo de um gerador de ordem zero
fo(z1,z2) que seja uma aproximacio "tdo boa” quanto possivel da verdadeira distribuigao
fisica. Este gerador pode ser por exemplo fornecido por um modelo Monte-Carlo que
simule a fisica que se pretende estudar. Os eventos assim gerados passam por toda a
cadeia de simulagio-reconstrugio obtendo-se no final as distribui¢ées simuladas de ordem
zero h§"™(y1,v2). A fungdo h§'™ é comparada com a distribuigdo experimental medida h®*

definindo-se a seguinte fungao

Ro(y1,v2) = he.zp(yl’yz) J I RE™(y1, y2)dyr1dys
’ hgm(ylayz) [f h“‘”(yhyz)dyldyz

Esta fungio é agora usada para se obter o novo gerador corrigido fi(z1,z2)
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Figura 4.1: Diagrama do ciclo de determinagao do gerador fisico
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fi(z1,22) = fo(z1,23) - Ro(v1 = 21,92 = 22)

recomecando-se seguidamente o processo de iteragio. Este processo é em geral rapida-
mente convergente, sendo necessirios apenas alguns passos de iteragao para se obter um
gerador suficientemente préximo da distribuigao fisica. A convergéncia do processo é con-

trolada através dos valores da fungio R, pois por construgdo tem-se que R(yi,yz2) — 1

quando A®'™ — h%3P |
4.1.5 Aceitincia e Smearing em momento transverso e rapidez de um muao

Os dados que vamos analisar dizem respeito a eventos com um par de mudes de
sinal igual. Estes eventos sio quase na sua totalidade devidos a combinagdes de mudes
provenientes do decaimento de mesdes m ou K. Néo existindo em principio correlagao
entre os dois mudes, estes poderao ser tratados como independentes. Assim escolhere-
mos duas variiveis que descrevam o mudo. A opgdo pelo momento longitudinal e mo-
mento transverso nio é a melhor, pois devido & apertada regido angular coberta pelo
espectrémetro (aproximadamente 100 mrad), existe uma forte correlagdo entre estas duas
varidveis (Pr/Pr = tg9).

A nossa escolha recaiu entao sobre o momento transverso e a rapidez

_ Lo (EHEL
y——Z E - Py,

A rapidez tem um significado angular na regido de energia em que trabalhamos
(y = n = —In(tg(6/2)) para E > m ) sendo pequena a correlagao com Pr.

Como gerador de ordem zero recorremos as distribuigdes dN/dPrdy dadas pelo modelo

de Lund Fritiof (ver paragrafo 4.2). Em cada evento sdo gerados dois mudes, cujo momento

é dado por:

P, = Pr - cos¢

P, = \/m? + P - sinh(y)
com
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— = const.

d¢

Foi seguido, o ciclo esquematizado na figura 4.1 tendo-se obtido ao fim de seis iteragoes
distribuicbes simuladas que apresentam um bom acordo com as distribui¢des experimentais
medidas. Na figura 4.2 encontram-se as razdes entre as distribuiges simuladas e expe-
rimentais para as varidveis Pr e y (os dados referem-se a colisdes S — U 200 GeV/e).
Dado que existe a possibilidade de se inverter a polaridade do campo magnético do
{man do espectrémetro, os resultados sdo apresentados em termos das duas combinagdes
carga * campo = + e carga * campo = —.

A aceitincia é calculada no caso em que s#o aplicados os cortes DD e imagem (utilizados
em O — U e S — U) ou apenas corte imagem (utilizado em p — U). Nas figuras 4.3a e 4.3b
apresenta-se a aceitincia do espectrémetro, em fungio de Pr por banda de y para o caso
de corte DD e imagem. Dado que o trigger da experiéncia é feito sob um par de mudes,
. a probabilidade de observar um mudo com um certo Pr e y, depende do valor destas
varidveis para o segundo mudo. Neste caso existe uma dependéncia intrinseca introduzida
pelo trigger entre a aceitincia e a distribuigdo fisica dos mudes. Os valores apresentados

sao de certa forma valores médios da aceitincia em cada bin de Pr, i.e.

A(Pry) = /A(PTI,PT2) - f(Pr1, Pr3)dPr;

sendo A(Pry, Prz) a aceitincia para dois mudes, e f(Pr;, Prs) a distribuicdo de eventos
gerados dN?¢" /dPridPry, normalizada a unidade.

Da anilise das figuras 4.3a e 4.3b verificamos que a aceitincia tende para um valor
constante com o aumento de Pp. O valor deste patamar foi encontrado por ajuste linear

aos eventos simulados, uma vez que sao grandes as flutuacdes estatisticas na regido de alto
Pr.

Na figura 4.4 estdo representadas as seguintes distribuigdes dos desvios relativos entre

as varidveis geradas e as varidveis medidas:

ger Pmed
APT =-T PgerT
T
yger _ ymed
S= e
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Figura 4.4: Assimetria entre as varidveis geradas e as varidveis medidas

Estes devios constituem medidas da resolu¢ao do espectrémetro nas varidveis em causa
Verificamos desta forma que o smearing em rapidez é pequeno, sendo mais importante em
Pr. Igualmente se constata que a distribuigdo é ligeiramente deslocada no sentido dos
Pr mais elevados, ou seja é maior a probabilidade de o Pr medido ser superior ao Pr
gerado. Como consequéncia existe na distribuigdo medida um excesso de eventos a alto

Pr relativamente 3 distribuigao gerada.

4.2 Simulacdo da producdo hadrénica de pides e kades

4.2.1 O modelo Fritiof

Nesta seccido vamos debrugar-nos sobre a questio da simulagdo da produgao de pares
de mudes de sinal igual. Este é um ponto de grande importéincia pois a extracgdo dos
resultados fisicos ird depender da simulagao Monte-Carlo.

Vimos j& que foi necesséaria a introdugdo de distribuigdes simuladas no inicio do ciclo

de calculo da aceitincia. Vamos agora ver como essas distribui¢oes foram obtidas, e como
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é possivel a partir das distribuigdes de mudes de igual sinal obter as distribuigoes de mesoes
TelkK.

Na altura em que se comegou esta anélise o gerador mais recente de colises hadrao-
nicleo e nicleo-nicleo, que se encontrava disponivel era o modelo de Lund Fritiof, tendo
por esse motivo sido o adoptado.

O modelo Fritiof ([AND87], [NIL87|, [SJO87]|) pressupoe que quando dois hadroes
colidem existe troca de momento, criando-se dois objectos longitudinalmente excitados
(cordas - strings). Numa colisdo hadrdo-nicleo ou nicleo-nicleo os hadrdes do projéctil
podem sofrer mais do que uma colisdo no nicleo-alvo, pelo que as cordas que se formam
continuam a colidir enquando da sua passagem dentro do nicleo-alvo, aumentando a sua
energia. Durante este processo de transferéncia de momento é suposto que nao existe
troca de cor. Cada corda hadroniza independentemente, de acordo com o modelo de
fragmentagao de Lund (Jetset). A hadronizagdo é feita fora do nicleo alvo, pelo que nao

hé lugar a cascatas intranucleares.

4.2.2 Estratégia da simulacao

O esquema seguido na obtencao de distribuicdes de pares de mudes de igual sinal a

partir da simulagao foi o seguinte:

1- Sao geradas colisdes protao-nicleo ou nicleo-nicleo usando o programa Fritiof

2- Dos eventos assim gerados tomam-se (evento a evento) os mesdes m e K e procede-
se & sua desintegragdo em muao+neutrino. A probabilidade de existéncia de um

dado muao é igual & sua probabilidade de desintegragao
3- Em cada evento aceitam-se os mudes que se encontram na janela do espectrémetro

4- Num dado evento sao consideradas todas as combinacbes possiveis entre muodes de
igual sinal. A probabilidade de existéncia de um determinado par é tomada como
sendo igual ao produto das probabilidades de existéncia de cada um dos muodes

(ver apéndice A).

Analisemos agora em detalhe cada um destes pontos. Usando o programa Fritiof, sao
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simulados eventos em cada um dos sistemas estudados (i.e. p-U, O-U e S-U 200 GeV/n).
O tempo de computador consumido na geragdo de um evento Fritiof é considerdvel, pelo
que apenas é possivel gerar um ndmero limitado de eventos. Esta imposi¢ao nao restringe
muito o ndimero final de pares de mudes, pois a técnica referida no ponto 4, permite-nos
um aumento de estatistica, que pode pode atingir um factor de 100 (no caso de enxofre-
uranio). No quadro a seguir apresentamos o tempo de célculo (tempo de CPU) na geragao
de um evento Fritiof, o nimero de eventos Fritiof gerados e o niimero de mudes obtidos no

final, depois de aplicados os cortes correspondentes & ”janela” do espectrémetro.

Sistema TempoC PU Eventos | Muoes+ | Muoes—
(segundo/evento) | Fritiof

p—U 200 GeV/n 31.1 100000 667159 604273

O —U 200 GeV/n 33.2 15000 828506 799229

S —U 200 GeV/n 42.0 20000 3185218 | 3059138

Tabela 4.1: Tabela de eventos gerados Fritiof e nimero de pares de mudes. O tempo
de CPU é relativo a um VAX 6210 (~ 2.8 unidades VAX 780).

Em cada evento Fritiof gerado tomam-se os mesdes 7 e K, e faz-se a sua desintegragao

em muio+neutrino. O momento e energia do mudo descendente no referencial de repouso

do mesao é simplesmente dado por:

F ’Eu’mu
mesao
F,E,M

p.,E

v v

Figura 4.5: Decaimento do mesao
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Considerando que o decaimento é isotrépico, dado que o spin dos mesdes em causa ¢ nulo,

as distribui¢des angulares sao dadas por

Zg=cte 0<¢*<27 ; L:cte —1<cost* <1

d(cos6*)
obtendo-se as projecdes do momento de

P; = P,sinf"cos¢" ; P; = P;sinb*sing” ; P; = P,cosf* .

A passagem para o referencial do laboratério, pode fazer-se por aplicagio da seguinte

transformacao de Lorentz :

El%t =~ .(Es+(-B})

em que

sendo P e E o momento e a energia do mesao no referencial do laboratorio.

A probabilidade de desintegracdo é diferente para cada tipo de mesao, sendo ainda
funcao do momento deste e do meio absorvente que atravessa. No apéndice B apresenta-se
o calculo desta probabilidade para um dispositivo experimental constituido por n absorve-
dores diferentes. A figura 4.6 representa a probabilidade de decaimento de um mesdo 7+
em fungdo do momento e do angulo polar (4.6a e 4.6b), para o dispositivo experimental
standard (dispositivo S-U, tabela 5.4), bem como a razao entre as probabilidades de de-

caimento de mesdes m e K. Na figura 4.6b as linhas tracejadas e trago-ponto delimitam

90



o}
c 0.004 |
2 g 7T° 30<©< 100 mrad a) |
L :
] A |
©
4 0.002 _— ‘
o
D- e | !
- ;
O i TS M T N 1 P 1 | 11 — T T T Jl
0 20 40 60 80 100
, P (GeV/c)
-3
2 x10 : ! ]
5 [ + \ !
g 06 , T P> 3. GeV/c ' b) |
S ok — i
9 E i g
o 0.4 = [ |
g - ! |
o) C ! |
i 0'2 :- | l : %
- I . I b
0 :_.L_.II.._J ._LJ.._L_J._J___L SRR T ST SN SR T G S O _L__L_JL_L._LJ__J'
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
@ (rad)
~ 6 !
[ -
§ 55k A
& -
> R S
' E'|"
g o - -
09: 4.5 '_—: K™/
4_ C l i 1 1 L | { 1l l ] i ! l | 1 1 1 L { 1
0 20 40 60 80 100
P (GeV/c)

Figura 4.6: Probabilidades médias de decaimento a) em fungéo do momento b) em fungao
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fig. b) as linhas a tracejado delimitam a regido de aceitincia do espectrémetro e as linhas

trago-ponto delimitam a regiao em que é feita a anélise dos dados.
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respectivamente, a regido de aceitincia do espectrémetro (30 a 130 mrad) e a regido em
que é feita a andlise dos dados (40 a 100 mrad).

Verificamos da figura 4.6¢c que a razdo entre as probabilidades de decaimento de mesoes
7 e K é praticamente independente do momento, sendo o seu valor ligeiramente superior
ao esperado para um decaimento no vazio (ver apéndice B). O valor desta razdo ¢ maior
para mesdes positivos do que para mesdes negativos. Esta diferenga é devida ao facto da
secgio eficaz de absor¢ao do K ser menor que a do K~ [CART9|. Desta forma é maior a

probabilidade de desintegragdo de um K™ relativamente & do K.

Um mudo serd aceite na ”janela” do espectrémetro se verificar as seguintes condigoes :

27<yu <41
Pr,>0.3 GeV/c
Pr,>3.0 GeV/c

Tomando os mudes aceites por estes cortes, sao feitas todas as combinagdes entre mudes
de sinal igual (++ e ——), sendo o peso de cada par igual ao produto das probabilidades

de decaimento de cada um dos mesOes progenitores.

4.2.3 Distribuigdes Fritiof

Na figura 4.7 encontram-se as distribui¢des de multiplicidade Fritiof para nt, 77, K
e K~, para os trés sistemas, p-U, O-U e S-U. Estas distribuicdes dizem respeito apenas
a mesdes cujo o muio descendente respeita os cortes referidos no paragrafo anterior. A
multiplicidade méxima observada (pelo espectrémetro) é portanto muito inferior & multi-
plicidade total da reacgao .

As distribui¢des em momento transverso e rapidez dos mesdes carregados cujo muao
de desintegragao é aceite pelos cortes referidos no parédgrafo anterior encontram-se na
figura 4.8 . Constatamos que a distribuicdo em rapidez dos mesoes se encontra limitada a
uma regizo bem determinada, e que essencialmente corresponde & regido de aceitancia dos

muoes.

Uma das caracteristicas das colisées nicleo-nicleo é o deslocamento das distribuigdes
em rapidez no sentido da regido de fragmentagdo do projéctil quando para um mesmo
alvo se aumenta o nimero atémico do ido incidente. A simulagdo reproduz este efeito,

vericando-se que o méximo da distribuigdo em rapidez passa de 1.9 em Protao-Urénio,

92



S—-U

J -
] 0.12 3 0.4 -
0.08 ] ﬂ+ ] T‘-"’ : 7T+
0 ] 0.08 - :
0.04 4\ ; 0.2 -
c : 0.04 3 -
g 0 ] 0 : 0 :
pr 0o 25 0 25 0 25
©
1 I ]
0.08 1 " 0.12 3 " l 0.4 4 "
0.04 - | 0.2: ;
: 0.04 - ; H
0 N H. S P | S
0 25 0 25 0 25
] [ 0.6 _‘_] ! _] - !
0.4 7 + | ] . 0.8 - + |
; < 04 N . K™
0.2 - oo ] l—, - 04d
] ? ] 1 1 l
0l | o'flj—fi. . ot 1
0 5 0 5 0 5
; 7 : I —
) 0.6 - ; i :
04 1] K™ ! < | o8] K™ |
11 0.4 4 z 11 |
3 : , 43
0.2 ;LLL 0 - oy |
0 T o i Y oo e
0 5 0 5 0 5

Multiplicidade —>

Figura 4.7: Distribuicoes de multiplicidade dadas por Fritiof para mesoes cujo muao
de desintegragao é aceite pelos cortes referidos no texto. As distribuigdes encontram-se

normalizadas a unidade.
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Figura 4.8: Distribuigoes em momento transverso e rapidez dadas por Fritiof para
mesdes carregados cujo mudo de desintegragao é aceite pelos cortes referidos no texto. As

distribuigdes encontram-se normalizadas ao nimero total de eventos.
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para 2.2 em Oxigénio-Uranio e 2.3 em Enxofre-Urénio (figura 4.9). Como consequéncia, a
janela do espectrémetro (2.7 < y, < 4.2) vai abrangendo sucessivamente uma regiao mais

central do espectro em rapidez.

Simulacao FRITIOF

\l

S-u

Particulas carregadas

1/Nev dN/dy
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Figura 4.9: Distribuicdes em rapidez dadas por Fritiof para mesdes carregados. As
distribuicbes encontram-se normalizadas pelo nimero total de eventos. Os méaximos das
distribuicdes encontram-se respectivamente em 2.3 (S+U), 2.2 (0+U) e 1.9 (p+U).

4.2.4 Passagem as distribuigGes de mesdes

Uma vez que os mudes de desintegracio podem ter origem em pides ou kades, e nao
p
sendo possivel fazer a sua separagdo, nio é igualmente possivel obter o momento do mesao
progenitor. Para determinarmos as distribuicdes de mesdes recorremos a simulagao. Sao
calculadas as distribuigdes de mesdes dN Ttk /dPr e de mudes dN*/dPr bem como a fungao
F(P* — PT**) que d4 a probabilidade de um muao com momento transverso PE descender
T T /49 P T
de um mesio (7 ou K) com P%t* . A seccio eficaz diferencial de produgdo de mesoes é
T

calculada a partir de
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do.1r+k 5
dPEtE = UF (Pr — P dPTdPT} G(Pr) (4.2)

onde a fungdo G(Pr) é dada pela razao entre o niimero de mesoes e mudes fornecidos pela

simulagao

dNTtk ; dN#
G(PT) = ( Ic/ k)
dP?H- dP17"r+ sim

e a distribui¢io dN#/dPF** é dada por
dN* —_ I w+k dN* U
TP | F(pg — PEH) apE) PE-

O valor da'secgao eficaz obtida através do método exposto é dependente do modelo
de simulacdo utilizado. Desta forma é conveniente que o modelo de Monte Carlo utilizado
consiga reproduzir tao fielmente quanto possivel as distribuicoes medidas. O critério de
qualidade adoptado foi o da comparacao das distribui¢oes simuladas de mudes com as
distribui¢coes medidas de muoes. E exigido que o Monte-Carlo reproduza nao s6 a forma
das distribuigdes medidas, como também a taxa de produgao observada.

Como veremos no parigrafo seguinte, a aplicacdo deste critério leva-nos a modificar
algumas das distribuigdes de Fritiof, de forma a obtermos acordo com os dados experimen-

tais.
4.2.5 Comparacao com os dados experimentais

Comecamos por comparar os resultados obtidos usando Fritiof com os dados expe-
rimentais. Para tal é 1til dividir as distribuig¢oes simuladas pelo niimero total de eventos
simulados, pois desta forma sao directamente comparaveis as secgoes eficazes experimentais

normalizadas & seccao eficaz total de interaccao :
1 (dN ) 1 ( do )
Ney \dPr sim  int dPr ez
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As secgdes eficazes de interacgao sdo calculadas a partir das férmulas [ABD80]

ol = 68.8. (4% + BY® —1.32)  mb

int

of4 =38 4% mb ,

AB 4

Nestas expressoes a secgao eficaz 0,7 é proporcional & drea dos iGes que colidem (dando

int
o termo 1.32 conta da sobreposicao minima entre os ides). A secgdo eficaz de interacgao
protao-nicleo cr:.’,:: é parametrizada em A%, em que o < 1 devido ao efeito de sombra dos
nucledes.

Na figura 4.10.a e 4.10.b comparam-se as distribuigdes em Pr do muio simuladas por
Fritiof e as distribui¢bes experimentais para os sistemas p— U, O —U e S — U. Verificamos
que existe um desacordo entre Fritiof e os dados para Pr > 1 GeV/c. Como se disse,
o método de extracgao da secgao eficaz de produgdo de mesdes é sensivel 3s distribui¢des
utilizadas no Monte Carlo, pelo que é importante que estas apresentem um acordo tio bom
quanto possivel com as distribuigées medidas. Por esta razdo construiram-se geradores com

parametros que pudessem ser directamente controlados.

Como ponto de partida tomaram-se as distribuigdes Fritiof para as multiplicidades de
pides e kades, bem como as respectivas distribui¢des em rapidez. O novo modelo permite
contudo a modificagio do valor médio da multiplicidade < m > de cada tipo de mesio. O
numero de particulas geradas em cada evento é entao controlado através de < m >.

As distribuigoes em Pp de pides e kades dadas por Fritiof foram substitui. Usou-se

uma soma de exponenciais para parametrizar as novas distribuigdes :

1 dN
By dPp o« exp(—p1Pr) + & - exp(—P2Pr) .
Nesta fungao a primeira exponencial descreve essencialmente a regido de Pr < 1.5 GeV/c

e a segunda a restante regiao do espectro. O parametro ¢ é fixado pela condigio das duas

exponenciais tomarem o mesmo valor para Pr = 1.5 GeV/c :
§ = ezp|(B2 — B1) - Pr]

Aos parametros do modelo sao impostos certos limites, através do confronto com os
seguintes dados experimentais :

- as razoes K/ obtidas pelo modelo devem ser consistentes com as medidas em p+W
por Cronin et al. [CRO75].
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R= (doﬂdm/dp‘r) / (do‘“im/dp'r)
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99



- as razdes simuladas N /N_ = (dN/dP§#")/(dN/dPk™) entre mudes positivos e nega-
tivos devem ser consistentes com as razées medidas experimentalmente.

Aos parimetros < m > e § foram impostas as seguintes restrigoes:

<m”+>=<m"—>paraS+UeO+Ue<m"+>2<m"->noca,sodep+U
+ -
BT =87

Kt K~
1 <8

+ , . . + o e LA s . .
O valor de ﬁf{ é obtido a partir de /7 admitindo a existéncia de "My scaling’ (i.e.
pides e kades apresentam a mesma temperatura)

A determinagao dos melhores valores dos pardmetros < m > e 3 foi feita da seguinte
+ .. . . . .
forma: o valor de B foi obtido a partir de um ajuste exponencial entre 0.7 e 1.4 GeV/c
. T eps e~ + - .
feito & distribuicdo dN/dP2 dada por Fritiof para pides. Para ,Bf{ e ﬂf{ . fora,in admil-
tidas variagbes até 10% em torno do valor inicial. Os parametros ,BIK y B3 2K ,
wi Ki . .

< m >e< m > foram escolhidos de forma a que os espectros simulados de
muodes se ajustessem o melhor possivel aos espectros experimentais de mudes. A razao
R = (do* %t /dPr)/(do* *™ /dPr) obtida com o conjunto final de pardmetros encontra-se
na figura 4.11. Diferencas médias da ordem de 5% entre os dados simulados e experimentais

sao conseguidas.

Na figura 4.10.c e 4.10.d encontra-se também a sobreposicao das novas distribuigoes
com os dados experimentais. Constatamos que o acordo em Pr conseguido pelo novo
modelo é substancialmente melhor que o obtido com Fritiof. Por simplicidade designaremos
a simulagao efectuada com este conjunto de geradores por simulagao Lisboa.

A boa compatibilidade dos espectros simulados de pides em p+U com dados obtidos
em colisoes protao-nicleo é patente na figura 4.12. Af também se mostra a extrapolagao
para colisoes p+U das secgOes eficazes medidas por Cronin et al. em p+W através da

€Xpressao:

238) o Pr)

OrtU = TpiW (M

Do ajuste final aos dados experimentais resultam os seguintes valores dos parimetros
P, B2 -
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Figufa 4.12: Comparagdo entre a distribui¢do em Pr de 7% simulada (geracdo Lisboa) e

os pontos extrapolados das secges eficazes medidas experimentalmente por Cronin et al.
[CRO75] (ver texto).

o7 |81 [ B8F |8

S+U 5.50 | 5.50 4.46 4.60
0+U 5.50 | 5.50 | 4.46 4.60
p+U 5.50 | 5.50 | 4.50 4.70
81" | sy | BET | BE

todos os sistemas | 3.20 | 3.20 | 3.00 | 3.00

Tabela 4.2: Pardmetros 3 e 3

As razdes K+ /nt, K~ /n~ e % /n~ obtidas com o gerador Lisboa sio apresentadas
na figura 4.13.
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4.2.8 Teste de consisténcia do método de determinacdo da secc¢ao eficaz de mesdes

Como ja referimos as secgoes eficazes de mesdes extraidas com este método sdo depen-
dentes do modelo de simulagao. Verifica-se no entanto que a seccao eficaz assim obtida
converge para a distribuigao Monte Carlo, quando a distribuicdo simulada de mudes con-
verge para a distribui¢do experimental.

A titulo de exemplo vamos considerar quatro situagdes distintas:

1) Gerador Fritiof
2) Simulagdo Lisboa
3) Modificagdo da multiplicidade dos kades para 5 vezes a utilizada na simulagio Lisboa

4) Modificagdo dos parametros b; utilizados na simulagdo Lisboa para b} = 1.2 - b;

Na figura 4.14 apresentam-se as comparagGes entre os dados experimentais (mudes)
e as distribuigGes obtidas por simulagdo (gréficos a, c, e, f) e as comparagdes entre a
distribuicao Monte Carlo de mesdes e a seccao eficaz obtida (grificos b, d, f, h), em
colisdes O+U para particulas positivas, para os geradores 1), 2), 3) e 4). Verifica-se que
um desvio das distribuigoes simuladas de mudes em relagao aos dados se traduz num desvio
da secgdo eficaz obtida a partir da equagao 4.2 em relagao a distribuicdo Monte Carlo de

mesoes. Este teste mostra que o método é auto-consistente.

4.2.7 Erro sistemdtico na determinacio da sec¢iao eficaz de mesdes

Comegemos por analisar o efeito de uma variagdo da razdo K/m no valor das secgdes
eficazes do/dPZ obtidas a partir da equagio 4.2 . O objectivo é testar a sensibilidade dos
valores finais obtidos pelo nosso método a incertezas daquela razao, conhecida em p-N com
um certo erro. Para tal efectuaram-se dois testes, diminuindo no primeiro a razido K/«
de 15% e aumentando no segundo a razio da mesma percentagem. A razio entre do/dP2
(obtido em colisdes O+U com a versdo final do gerador Lisboa) e os correspondentes
do/dP} obtidos em cada um dos testes é apresentada na figura 4.15. O desvio relativo
das distribuigoes obtidas com a simulacdo de teste em relagao a distribuicdo obtida com a
simulagdo de partida, é da ordem de 3% .

Efectuando a mesma razio directamente com as distribuigdes do/d P% simuladas (figura
4.16) observamos a existéncia de um desvio relativo da ordem de 8% entre o gerador Lisboa

e os geradores de teste.
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Figura 4.14: Comparacao das distribui¢des experimentais 1/0;,:do*/dPr de mudes posi-
tivos para O+U com a previsao dos geradores 1 (fig. a), 2 (fig. ¢), 3 (fig. €) e 4 (fig. g). Nos
graficos b, d, f e h encontra-se a comparagao entre as distribuicdes Monte Carlo de mesoes

e a secgao eficaz obtida com a equagdo 4.2, para os geradores 1, 2, 3 e 4 respectivamente.
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R= (do/dP?)** / (do/dP/)*™

R h* teste 1

R h™ teste 1

T g T
] I IREREE

1.2 b =3 + 1.2 N | =
: il d o okl LT

1 E’ﬂ*t#:’_{.:_{_‘{-‘"}:l-ﬁrq.;f—"“--‘ o 1 ..F_H_;_'F_F-Li I.':‘lz.-*'“*--?"‘-é—_}
3 THTH ) = ] Pl Ly

F SRR EERE F | Cold
08 I i“? o.a‘E , H.-éi
L HE . !

: AL L L1
0.6 EL [ UUNIR YOI VNN W S TN TSN NN SO I : I s ﬁ 006 tx PRSSE WS (RO YR WA SN NP (NS W ¥ l A ;_B

1 2 3 1 2 3

P; (GeV/c) P, (GeV/c)
mmrf’m N 'Flllrr[vrlllv'rlllﬁ‘lﬁTrrlﬁl'virlll?_ﬁ
a3 IR B S B
: ol E 8 o3
1.2fE-+ it _L;-g’g!f:-:;[:12‘— ‘”s\;ii; =

pp b b EETARI AR

1 F"-ﬁﬁ%‘-ﬁrrir‘-r-—w—;- bt DR B o ok iy TL??T“?*:T—T—::?"':

E HIBRREE: F T 8

0.8 b U 0.8 & RERREE:
P = b

0.6 E}_l L | L_kl_l_l. 4 l[lilﬂ 06 Ll 1 I L i | S g N LJ_Jlllla

1 2 3 1 2 3

P; (GeV/c) P, (GeV/c)

Figura 4.15: Razao entre as distribuicdes (do/d P2)4%%* obtidas com a simulagio de teste
em relagdo a uma distribuido (do/dP%)% de partida obtida com a simulacio Lisboa.

Todas as secgdes eficazes foram extraidas por aplicagio da equagio 4.2 . Nos geradores de

teste foi introduzida uma variagio na razdo K/ de i) teste 1: -15% ii) teste 2: +15%
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R= (do/dP2)™ / (do/dP;)"™
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teste foi introduzida uma variagdo na razao K/7 de i) teste 1: -15% ii) teste 2: +15%

106



Desta forma verificamos que: a) Uma variagdo de 15% nas razdes K /7 resulta numa
alteracdo de 3% no valor das secgdes eficazes medidas b) A variagido assim induzida na
seccao eficaz obtida através da equagao 4.2 é aproximadamente 2 a 3 vezes menor que a
introduzida nos geradores.

Concluimos, portanto, que o processo utilizado na extracgao das secgoes eficazes atenua

possiveis incertezas dos geradores Monte Carlo utilizados.

Procuremos agora fazer uma avaliagao do erro sisteméatico cometido na determinagao
da secgdo eficaz de produgao de mesoes quando utilizamos o modelo Monte Carlo Lisboa.
Vamos fazer a hipétese de que, em primeira ordem, a diferenca entre a secgao eficaz de
produgido de mesdes (valor fisico) e a seccdo eficaz obtida através da simulagdo Lisboa
(utilizando a equagdo 4.2) é proporcional & diferenga entre a taxa de produgio de mudes

medida e a dada pela simulagao.

(), ()] w0
dPT Lisboa dPT exp

Para fazer a avaliagdo do erro sistemdtico Ao (Pr) é necessério calcular o coeficiente

do f do
AU(PT) - (IP—TZ-) Lisboa - (Zﬁ?) B E(PT) .

de proporcionalidade ¢(Pr), uma vez que a diferenga entre a taxa de produgao de mudes
medida e a simulada é conhecida. €(Pr) é extraido recorrendo as diferengas entre os

espectros obtidos pelas simulagoes Fritiof e Lisboa, por aplicacio da equacgao 4.3:

( do ) ( do ) «(Pr) (dN“) (dN")
el {2 - r) - | [ == R Bk ,
dP, % Lisboa dP, % Fritiof dPr Lisboa dPr Fritiof

onde, mais uma vez, (do/dP}) Lissoa € (d0/dPE) pritios sao calculados a partir da aplicagio

da equacgao 4.2 aos dados experimentais.

Os valores (médios) dos erros relativos obtidos para os trés sistemas estudados encon-

tram-se na tabela seguinte.

S+U 0+U p+U
Mesoes + | 1.4+0.3% | 3.0+0.6% | 3.0+£2.0%
Mesoes — | 1.84+0.3% | 2.1+0.6% | 1.0+£1.0%

Tabela 4.3: Erro sistematico na secgao eficaz de produgao de mesoes
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Do que foi exposto acima, e admitindo que as razdes K/n usadas podem conter erros
até 20% , podemos estimar um valor méximo do erro sistemético da ordem de 6% .

4.2.8 ReinteraccOes nos absorvedores

As particulas produzidas na colisao primaéria, isto é, entre uma particula do feixe e um
nicleo do alvo, podem subsequentemente sofrer colisdes ainda dentro do alvo nos alvos
elementares a jusante, ou ainda nos absorvedores e calorimetro que se seguem. O caso
em que existe uma reinteracgao com um segundo alvo nido é de considerar, pois é identifi-
cado pelo algoritmo do alvo, sendo rejeitado na nossa andlise. O problema coloca-se com
particulas secundarias que interagem ainda no préprio alvo em que foram produzidas ou
nos absorvedores que se seguem. Para avaliarmos a importincia deste processo recorremos

a simulag@o de reinterac¢des de mesdes carregados com os absorvedores.

Em cada colisdo priméria (simulada com Fritiof) sdo seleccionados para uma possivel
reinteracgdo os mesdes que se encontrem na regido de rapidez coberta pelos absorvedores
em frente do alvo e cujo momento é superior a 8 GeV/c. Nao foi considerada a produgio
de mesoes secundarios no absorvedor principal de NA10 pois a aceitincia para um muao
de desintegragao de um tal mesio é muito inferior & de um muao descendente de um mesao
produzido na regiao em torno do alvo. Cada mesdo é seguido ao longo dos absorvedores e
no caso de interagir com um deles é simulada a produgido de mesdes secundérios (usando
também Fritiof como gerador). Os secundérios assim produzidos entram na cadeia normal
de simulagdo (explicada nos pardgrafos anteriores) se satisfizerem as condigdes de aceitancia
e trigger da experiéncia.

Para cada um dos sistemas estudados (p-U, O-U e S-U) foi feita a simulagiao da
produgao de muodes de igual sinal com reinterac¢des nos absorvedores. Devido & grande
morosidade em tempo de célculo, o nimero de eventos simulados com reinteracgoes foi ape-
nas uma fracgdo (10%) do ndmero total de eventos simulados. Na figura 4.17 encontram-se
os espectros simulados de mes6es e mudes com e sem reinteracgoes. Da comparagao entre

os dois tipos de espectros concluimos que:

a) A introdugdo das reinteracgdes na simulagdo ndo afecta a forma dos espectros (ou
seja, o nimero de secundérios é proporcional ao nimero de mesdes primérios para

cada bin na gama de Pr estudada).

b) As reinteracgbes contribuem com aproximadamente 6 + 2% do ndmero total de

eventos.
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Tomando estes pontos em consideragio foi introduzida uma correcgio dando conta da
percentagem de eventos devidos a reinteracgoes.
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Seccgdes eficazes

O nosso objectivo é o de apresentar os valores das secgdes eficazes de produgao de
mesdes m e K em colisbes de protdes e ides de oxigénio e enxofre com alvos de urénio.
Esta seccio eficaz é obtida de uma forma indirecta, pois as particulas detectadas sao
os mudes de desintegragido. Dois dos problemas que surgem relacionados com este facto
sdo: i) a impossibilidade de fazer a separagdo entre mesdes m e K quer trago a trago
quer topologicamente; ii) a existéncia de uma diferente taxa de produgdo de mudes de

desintegracdo para cada um dos alvos elementares.

O trigger da experiéncia é feito sobre um par de mudes, pelo que apenas interacgdes
em que no minimo sdo produzidos dois mesdes na regido de aceitincia do espectrémetro

podem ser detectadas. Esquematicamente, estas sao reacgdes do tipo
A+B—h¥h*=+ X .

No caso de interaccbes com ides, devido as altas multiplicidades médias, verificou-se por
simulagio ser a sec¢io eficaz deste tipo de reacgdes aproximadamente igual (a menos de

0.5% ) a dos processos em que é apenas exigida a existéncia de 1 mesao, i.e.
0(A+B —>hh+X)~0(A+ B — h+X)
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Para o caso de colisdes p-U, a diferenga entre estas duas secgbes eficazes nao depende de
Pr e é de 17% . Esta correcgao é tomada em conta, sendo as secgdes eficazes apresentadas
do tipo 0(A+ B — h+ X).

5.1.1 Expressio da taxa de producido de mudes

A taxa de producio de mudes é calculada através da expressao (ver apéndice C)

do# 1 dN# Ao

dPr B Nine . dPr ‘ teff “N4 * Palvo

(5.1)

em que Nj,. é o nimero de particulas incidentes e dN*/dPr o nimero de muodes produzidos
por intervalo de momento transverso.
No quadro 5.1 encontram-se os comprimentos efectivos l,;; dos alvos para cada um

dos dispositivos experimentais.

p-U 0-U $-U
less (em) | 0.169 0.099 0.079

Tabela 5.1 Tabela de l.sf (¢cm) para os vérios dispositivos experimentais

O valor de dN*/dPr é obtido a partir do nimero de mudes medidos d*N™/dPFdy™,

provenientes de cada alvo elementar, através do processo que passamos a descrever.

O ntmero de eventos medido é em primeiro lugar corrigido pelas vérias eficiéncias:

Eficiéncia de trigger €ty = 0.94 = 0.06
Eficiéncia de reconstru¢ao g, = 0.99 + 0.01

Eficiéncia do corte global €4, = 0.98 + 0.01

Eficiéncia do corte devido ao empilhamento &emp (ver cap. 3)

Eficiéncia de reconhecimento do algoritmo alvo &4, (ver cap. 3)

112



diN¢ dEN™ "
dP;,ndym = dPIT‘ndym * (eatvo * eemp ° Eglo *Epec* Etr"g)

Os valores de d2N¢/dPf*dy™ séo em seguida corrigidos da aceitdncia e smearing

dN"_ m . m . d2N¢ N . . ,
dPr _/[(//S(PT Pr)-S(y v’) dpzr,ndymdPT dy /A(PT’-'/.) dy

onde A(P£,y%) é a aceitincia nas varidveis "geradas” Pf e y? e S(Pf* — Pf), S(y™ — 9)
as fungdes de smearing (ver cap. 4).

5.1.2 Correcgio devida ao decaimento

A probabilidade de um meséo se desintegrar dentro do dispositivo experimental de-
pende da posi¢do do alvo em que foi produzido. De acordo com o alvo em que se di a
interacgio priméria assim é diferente o caminho que um meséo pode percorrer nos diferen-
tes absorvedores. Os mesdes produzidos no primeiro alvo sdo aqueles que apresentam uma
maior probabilidade de desintegragio pois este é o alvo mais afastado dos absorvedores.
Desta forma é necessario normalizar o nimero de mudes produzidos em cada um dos alvos
elementares a uma posi¢do definida. Por simplicidade esta posicéo foi tomada como sendo

a do primeiro alvo. A correcgdo é feita com base nos espectros obtidos por simulagao, para

AN alvo n dN alvo n
(d—l’;) B (dPT> P

corrigido medido

cada um dos alvos:

em que o coeficiente B, é a razdo de dois espectros simulados (figura 5.1)

( 1. dN)a.luol

ﬂ _ New @ T/ sim

L ( 1 dN)alvo n '
Nev  dPr ) gim
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Figura 5.1: Parimetros fn(Pr) de correccao devido & diferenca de caminho percorrido
pelo mesdes. As curvas dizem respeito ao setup montado para o estudo das interacgoes
O0+U.

5.1.83 Determinagio do ntimero de particulas incidentes em cada alvo

O ntmero de ides incidentes é medido pelo hodoscépio de feixe BH. Os valores obtidos
sao corrigidos pelos valores medidos nos telescépios a 90°, quando a intensidade de feixe
se torna muito grande (> 10® particulas/burst), caso em que o BH deixa de responder
linearmente [STA89]. No caso de feixe de protdes o niimero de particulas incidentes é

medido com uma cidmara de ionizagao, devido a baixa eficiéncia apresentada pelo BH.

O ntmero de particulas assim medido nao é no entanto aquele que de facto incide sobre

o primeiro alvo, em virtude de uma percentagem do feixe ser absorvida pelo detector BI.
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O niimero de particulas incidentes no primeiro alvo é dado por

Nine = Nngf * (1 - aBI)

em que apy é o coeficiente de absorgdo do feixe pelo BI. O coeficiente apy é calculado a

partir de

apr = 1 — exp(—lpr/int)
onde

Aquart
Aoy = quartzo cm

int Pquartzo * 0 * Na ( )

e
1/3 - ,1/3
o =68.8- (Aplojectil + qu/mrtzo - 1'32)2 (mb) ’

tendo-se tomado os valores
Aquartz ~ 21.6

Pquartzo = 2.64 g/cm3
lpr =03 cm.

No quadro 5.2 encontra-se a percentagem de feixe absorvida pelo BI, para cada um

dos projécteis.

Protoes Oxigénio Enxofre

Feixe absorvido 0.92% 2.4% 3.2%

Tabela 5.2 Percentagem de feixe absorvido no detector BI

Como j4 foi referido no capitulo 3 o primeiro alvo apresenta uma drea transversal maior
que a dos seguintes, de forma que intersecta a totalidade do feixe. Em relagao aos restantes
alvos n4o se conhece (de uma forma directa) qual é o nimero de particulas incidentes, ndo

s6 porque estes alvos nao intersectam a totalidade do feixe, mas também devido a possiveis
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desalinhamentos entre os alvos e o feixe. O problema da determinagdo de N, para cada

um dos alvos resolveu-se recorrendo & normalizagio fornecida pela ressondncia J/3.

O nimero de eventos J/¢ é directamente proporcional ao nimero de particulas que

incide sobre o alvo (ver apéndice C), pelo que podemos escrever

nalvo n ll
N&von _ pralvo 1 ¥ . eff
inc — 4V4inc nalvo 1 n
¥ eff

No quadro 5.3 encontra-se o valor de N2 1 para cada sistema estudado:

Protoes Oxigénio Enxofre

Nine | (5.58 £0.15) x 101! | (4.24 £0.06) x 10! | (3.29 4 0.03) x 10!

Tabela 5.3: Nimero total de particulas incidentes no alvo 1 durante os varios periodos

de aquisigao

5.1.4 Dispositivos experimentais

A taxa de produgio de mudes de desintegracio medida depende do dispositivo experi-
mental utilizado, nomeadamente da posigao relativa entre os alvos e do nimero e tipo de
absorvedores. No quadro 5.4 é apresentada a configuragdo de alvos utilizados em cada um
dos perfodos de aquisicao, bem como os absorvedores utilizados (para além do absorvedor

principal).
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p-U o-U s-U
configuragio do alvo | 0010011111001111111111 | 01010101010101010101 0010010101010101010101
12 absorvedor carbono BeO
espessura (cm) 10.0 10.0
posigao -23.0 a -13.0 -22.5 a -12.5
calorimetro Chumbo e fibras Chumbo e fibras Chumbo e fibras
espessura (cm) 12.0 . 12.0 12.0
posigao -12.5 a -0.5 -13.0a-1.0 -12.5 a -0.5
22 absorvedor carbono carbono carbono
espessura (cm) 25.5 25.5 25.5
posigdo 14.5 a 40.0 14.5 a 40.0 14.5 a 40.0

Tabela 5.4 Tabela com algumas das caracteristicas de cada dispositivo. A espessura. dos

alvos encontra-se na tabela 2.1

5.1.5 Taxa de producido de mudes

A taxa de produgio diferencial de mudes do#/dPr é calculada a partir da expressao 5.1
separadamente para cada um dos alvos elementares e para cada um dos valores do campo
magnético do iman, fazendo-se no final uma média ponderada entre os vérios valores. Nas
figuras 5.2 e 5.3 encontram-se as taxas de produgio obtidas para cada um dos projécteis.

Todos os erros foram somados quadraticamente.

5.1.6 Seccido eficaz de produgio de mesdes

Como foi referido no capitulo 4, as distribuigdes de mesdes sdo obtidas recorrendo a
simulagio. O valor da seccio eficaz obtida através do método exposto é dependente do
modelo Monte Carlo utilizado. O erro sistemético introduzido na secgao eficaz devido a
simulac3o é estimado em cerca de 6% (ver §4.2.7).

Nas figuras 5.4 e 5.5 e nas tabelas 5.5 e 5.6 encontram-se as secgdes eficazes diferenciais

do/dP% de produgéo de mesdes obtidas para cada um dos projécteis (p, O e 8). O intervalo
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Figura 5.3: Taxa diferencial de produgdo de mudes negativos. Os espectros foram
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em rapidez coberto é 3.0 < yr+x < 3.9 . Estas secgdes eficazes encontram-se corrigidas
da percentagem média de mesdes produzidos em reinteracgdes nos absorvedores a jusante
do alvo. Essa percentagem, de acordo com a simulagéo feita, (cf. §4.2.8) é de 6% + 2%.
Assim, o erro sistemético que afecta esta secgdo eficaz é da ordem de 8% . Este valor nao

se encontra incluido nas barras de erro apresentadas nos graficos.

Sempre que possivel, os resultados obtidos para mesdes serao confrontados com o seu
anilogo para mudes, pretendendo-se desta forma controlar em cada passagem a inde-
pendéncia dos resultados obtidos com o auxilio dos geradores Monte-Carlo.

De acordo com a andlise exposta no apéndice A a taxa de produgdo de pares de mudes

N, é proporcional ao quadrado da soma das taxas de produgao dos mesées 7 e K:
Nyy < (Ne +w - Ng)?

onde w é o factor de "zoom” entre pides e kades (i.e. a razdo entre as probabilidades
de decafmento de cada uma destas particulas no dispositivo experimental), sendo aproxi-
madamente igual a 5 (ver cap. 4). Para se obter uma quantidade proporcional a taxa de

mesdes é extraida a raiz quadrada da taxa de produgdo de mudes.
5.1.7 Discussio sobre os espectros obtidos

Os espectros do/dPp® obtidos (figuras 5.4 e 5.5) desviam-se da forma puramente ex-
ponencial, apresentando uma cauda a alto momento transverso (Pr > 2.0 GeV/c) que
poders ser ajustada por uma segunda exponencial, a que corresponde, na representagao
semilogaritmica, um menor declive. Este desvio a alto Pr, j& conhecido em interacgdes
p+ A pode também no nosso caso ser em parte interpretado como uma diferenca de < Pr >
entre pides e kades, conduzindo a um desvio da forma exponencial observada a Pr mais
baixo (onde também é menor a razao K/).

~ Algumas experiéncias [ALB88], [AKE90], cobrindo regides em rapidez menos centrais
que NA38 tém igualmente observado um excesso a baixo Pr (desvio da forma exponencial)
relativamente a experiéncias de colisdes p — p. Esse efeito ndo é contudo observado nos
dados de NA38, no que concordam com os da experiéncia BNL/E802 [VIC89]. No entanto,
é de referir que esse excesso é mais visivel na regido nao abrangida no nosso espectro
(Pr < 0.4 GeV/c) pelo que nao é possivel pronunciamo-nos de forma definitiva sobre este

ponto.
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Pr(GeV/c) p+U O+U S+U

0.45 (3.55 +0.17) x 10° | (5.20+0.11) x 10! | (9.79 £0.17) x 10°

0.55 (1.99 + 0.08) x 10° | (3.10£0.05) x 10! | (5.75+0.08) x 10!

0.65 (1.13 +£0.04) x 10° | (1.87 £0.03) x 10! | (3.42+0.04) x 10!

0.75 (0.65 +0.02) x 10° | (1.104+0.02) x 10! | (2.08 +0.03) x 10'

0.85 (0.37 +£0.01) x 10° | (6.67 £0.12) x 10° | (1.26 £ 0.02) x 10!

0.95 (0.22 £ 0.01) x 10° | (4.13£0.09) x 10° | (7.60 £0.12) x 10°

1.05 (2.58 £ 0.06) x 10° | (4.81+0.09) x 10°

1.10 (0.11 £ 0.01) x 10°

1.15 (1.64 £0.05) x 10° | (2.99 +0.07) x 10°

1.25 (1.03 £0.04) x 10° | (1.96 = 0.05) x 10°

1.30 (0.49 £+ 0.02) x 107!

1.35 (0.69 +0.03) x 10° | (1.29 £ 0.04) x 10°

1.45 (0.45 +0.02) x 10° | (0.82 +0.03) x 10°

1.50 (0.22 £ 0.01) x 107?

1.55 (0.30 +0.02) x 10° | (0.56 +0.02) x 10°

1.65 (0.21 +£0.01) x 10° | (0.39 +0.02) x 10°

1.70 (0.95 £ 0.08) x 1072

1.75 (0.14 £0.01) x 10° | (0.23 £0.01) x 10°

1.85 (0.96 +0.09) x 10~ | (0.16 £ 0.01) x 10°

1.90 (0.45 £ 0.05) x 1072

1.95 (0.65 £ 0.07) x 107! | (0.12 +0.01) x 10°

2.10 (0.35 £ 0.05) x 107! | (0.72 £0.07) x 107}
2.25 (0.14 £ 0.03) x 1072

2.30 (0.18 £ 0.03) x 107! | (0.37 £0.05) x 107"
2.50 (0.11 +£0.02) x 1071 | (0.16 =0.03) x 107}
2.70 (0.44 +0.14) x 1072 | (0.10 £0.03) x 107}
2.75 (0.18 £ 0.08) x 1073

2.90 (0.23 £0.11) x 10~2 | (0.46 £0.16) x 107*

Tabela 5.5. Secgio eficaz do/dP} (barn(GeV /c)~?) de produgdo de mesSes 7+ K positivos
em colisdes p+U, O+U e S+U a 200 GeV/nucledo (3.0 < y < 3.9) a 200 GeV /nucledo.
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Pr(GeV/c)

p+U

o+U

S+U

0.45

3.41 4+ 0.21) x 10°

(5.26 +0.11) x 10!

(9.02 £0.15) x 10!

0.55

1.86 + 0.09) x 10°

(3.04 £0.05) x 10!

(5.20 £0.07) x 10

0.65

1.05 + 0.04) x 10°

(1.77 £ 0.03) x 10!

(3.06 + 0.04) x 10!

0.75

(1.06 £ 0.02) x 10?

(1.84 £0.02) x 10!

0.85

0.33 +0.01) x 10°

1.12 +0.02) x 10}

0.95

( )
( )
( )
(0.59 £ 0.02) x 10°
( )
(0.20 £ 0.01) x 10°

(3.79 £ 0.08) x 10°

1.05

)
)
(6.28 +£0.11) x 10°
)
)

(2.27 £ 0.06) x 10°

)
( )
(6.83 £0.11) x 10°
(4.21 £0.08) x 10°

1.10

(0.10 £ 0.01) x 10°

1.15

(1.45 + 0.04) x 10°

(2.73 £ 0.06) x 10°

1.25

(0.90 £ 0.03) x 10°

(1.71 £ 0.05) x 10°

1.30

(0.37 +£0.02) x 1071

1.35

(0.58 £ 0.03) x 10°

(1.13 £0.04) x 10°

1.45

(0.36 + 0.02) x 10°

(0.75 £ 0.03) x 10°

1.50

(0.15 +0.01) x 10~*

1.55

(0.23 +£0.01) x 10°

(0.49 £ 0.02) x 10°

1.65

(0.17 £0.01) x 10°

(0.32 + 0.02) x 10°

1.70

(0.68 £ 0.07) x 1072

1.75

(0.11 £0.01) x 10°

(0.21 +£0.01) x 10°

1.85

(0.74 £ 0.07) x 107!

(0.14 £ 0.01) x 10°

1.90

(0.33 £ 0.04) x 1072

1.95

(0.53 +0.06) x 107!

(0.97 £ 0.09) x 107!

2.10

(0.32 £0.04) x 107}

(0.54 + 0.06) x 107!

2.25

(0.11 £ 0.02) x 10~2

2.30

(0.16 £0.03) x 107!

(0.29 £0.04) x 1071

2.50

(0.69 £0.18) x 1072

(0.15 £0.03) x 107!

2.70

(0.80 £0.22) x 1072

2.75

(0.16 £ 0.07) x 1073

(0.33 £0.12) x 1072

2.90

(0.15 £ 0.08) x 1072

(0.40 £0.15) x 1072

Tabela 5.6. Secgdo eficaz do/dP} (barn(GeV /c)™2?) de produgdo de mesdes 7 + K nega-

tivos em colisdes p+U, O+U e S+U a 200 GeV /nucledo (3.0 < y < 3.9)
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Verificamos ainda (ver tabelas 5.5 e 5.6) que 0+ (Pr) > 0;-(Pr), o que estd de acordo
com os resultados habituais em interacgdes hadrénicas [CROT7S5].

5.1.8 Comparacgio com as seccdes eficazes obtidas por WAS80

A experiéncia WA80/CERN mediu a secgdo eficaz de produgio de 7° em colisdes
p+Au e O+Au a 200 GeV/c por nucledo. A regido de pseudorapidez n = —In(tg(0/2)]
coberta situa-se entre 1.5 e 2.0 [ALB90B|. A secgio eficaz apresentada é a correspondente
as condicdes de minimum bias do trigger de WAS80. As secgdes eficazes de produgao de m°
sao comparadas com as secgdes eficazes de produgdo de 7~ + K~ medidas por NA38 em
colisdes p+U e O+U, dado ser menor a percentagem de mesdes K na secgao eficaz o-
relativamente a 0}+.

Para transformarmos a secgao eficaz dcr/de}- na secgao eficaz invariante Edaa/dP3

Usamos a expressao
o 1 d%
dP3 7 dPidy

Na figura 5.6 mostramos as secgdes eficazes medidas pelas duas experiéncias, onde as barras

E

de erro sao apenas estatisticas.

As secgOes eficazes 0p4y € Opy apresentam um comportamento semelhante dentro de
toda a gama coberta de Pr, sendo as diferencas entre as duas, no méximo da ordem de
30% .

No caso das secgdes eficazes 04y € Oou verifica-se um desacordo a baixo Pr, regiao
onde a primeira apresenta o desvio j4 referido em relagdo a forma exponencial. Para valores
de Pr > 1.5 GeV/c as duas curvas apresentam valores compativeis, tendo em conta os erros
respectivos.

Devemos notar que os dominios em rapidez cobertos por cada uma das experiéncias
sao diferentes, pelo que sdao de esperar alguns desvios em termos absolutos nas secgoes

eficazes medidas.
5.2 Comparacido da seccdo eficaz de producdo para os virios projécteis

Vamos fazer a comparagao entre os diferentes sistemas, dois a dois, através das res-
pectivas razdes de secgdes eficazes em fungdo de Pr. Em primeiro lugar analisaremos

os resultados obtidos directamente com os mudes. Como ji foi referido, a vantagem de
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realizar esta andlise encontra-se no facto da taxa de produgao de mudes ser a grandeza
directamente medida, ndo dependendo do modelo Monte Carlo usado para a extracgao das
secgOes eficazes de mesoes.

Na figura 5.7 mostram-se as raizes quadradas das razdes entre as taxas de produgao
para as seis possiveis combinagdes dos trés projécteis (para uma mesma carga do muao), e
onde a taxa de produgdo correspondente ao elemento de menor nimero atémico é tomada
no denominador. Como também ja foi referido no inicio deste capitulo, a extracgao da
raiz quadrada deve-se ao facto da probabilidade de produzir um par de mudes nao correla-

cionados ser aproximadamente proporcional ao quadrado da secgao eficaz de produgao.

As razdes para u™ revelam-se praticamente constantes para Pr entre 0.6 e 1.6 GeV/c.
Para Pr superiores a este valor observa-se mesmo a um decrescimento das razoes. Este
comportamento evidenciado pelas razoes de mudes positivos é contrario ao que seria de
esperar de acordo com o ’efeito de Cronin’, que prevé um aumento com Pr. No caso de
u~ existe um aumento das razdes com Pr, aumento esse que chega a ser de 30% entre 0.4
e 1.6 GeV/cnocasode S—-U/p-U.

Quando passamos para mesdes (figura 5.8) verificamos que o comportamento global se
mantém. Continua a observar-se a tendéncia de aumento das razdes de mesoes negativos
com Pr, enquanto que as correspondentes razdes para mesoOes positivos nao apresentam
dependéncia em Pr acima de 1 GeV/c . No caso da razdo S+ U/O + U os valores medidos

sao compativeis com uma independéncia com Pr em toda a regido medida.

Em colisdes protao-nicleo é usual parametrizar da seguinte forma a evolugao da secgao

eficaz com o nimero de massa do alvo:
OpA = 00 A% .

Na aproximacgao do disco opaco a secgao eficaz é proporcional a superficie do nicleo
alvo, sendo entdo a = 2/3. Parametrizadas experimentalmente, as secgoes eficazes de

interac¢io hadrao-nucledo conduzem a valores tipicos para « da ordem de 0.72 [CAR79).

No caso da presente experiéncia dispomos de dados adquiridos em colisoes de trés tipos
de nicleo projéctil diferente com um mesmo alvo. Procuramos entido parametrizar a secgao

eficaz medida da seguinte forma:
oBa = 0o - B,

onde B é o niimero de massa do projéctil.
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Figura 5.9: Secgao eficaz de produgdao de mesdes em p+U, O+U e S+U integrada pafa
Pr > 0.4 GeV/c. As linhas a tracejado constituem um ajuste aos dados.

Se integrarmos a seccao eficaz para Pr > 0.4 GeV/c e apresentarmos os resultados
num grafico com escala log-log (figura 5.9) verificamos que aparentemente os trés pontos
se dispdem ao longo de uma linha recta. Do ajuste dos trés pontos (para cada sinal da

carga) & expressido gy = 0o - B® obteve-se os seguintes valores para o:

- mesdes positivos o = 0.97 £ 0.02 x%/ngl = 16.8
- mesoes negativos o~ = 0.94 1+ 0.02 x?/ngl = 80.5 .

A curva correspondente a este ajuste estd representada na figura 5.9 pela linha a
tracejado. O elevado valor obtido do x% (dividido pelo nimero de graus de liberdade) é
contudo uma indicacdo da fraca qualidade do ajuste obtido. Por outro lado, também os
valores de o obtidos sao bastante acima dos j4 medidos em interagdes hadrao-nicleo a

estas energias.

Um novo ajuste foi realizado, considerando apenas os dois pontos obtidos em in-

teraccdes O+U e S+U . Os valores de o obtidos sao entao de:
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- mesdes positivos a = 0.90 % 0.03

- mesoes negativos «~ = 0.80+0.03 .

A linha a trago-ponto representa na figura 5.9 o resultado do novo ajuste. Verifica-se
que o ponto correspondente &s interacgdes p+U se encontra nitidamente a baixo desta
linha, dado que o protdo é fortemente nao isoscalar. Esta situagdo é andloga a observada
por Cronin et al. [CRO75] em interacgdes p+A, onde o ponto correspondente as interacgdes

p+p nao é compativel com o ajuste realizado aos pontos protao-nicleo.

Nos nossos dados verificamos que a™ > a~. Esta tendéncia j4 se observava em in-
teracoes p+A, onde oK > oK e > o [CART9]. Acresce que o nosso < Pp > é
bastante superior ao valor medido em colisdes hadrénicas dado o corte efectuado em Pr
(Pr > 0.4 GeV/c).
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Figura 5.10: Evolugdo do pardmetro o com Pr para mesoes positivos e negativos

Cronin et al. [CRO75] constataram que o pardmetro « é fungao do momento transverso,

podendo a secgdo eficaz de produgdo de mesdes em colisoes protao-nicleo ser parametrizada
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da seguinte forma

( do ) =( do ) . A>(Pr)
dPr*),4 \dPr*/,

onde A é nimero de massa do alvo. Para valores de Pr entre 1 e 4 GeV/c o expoente
a(Pr) aumenta [CRO75|. Em principio seria de esperar um comportamento semelhante
no caso de feixes de i0es. Através das razoes j& estudadas somos levados a concluir que
para mesdes negativos a(Pr) deve aumentar com Pr, enquanto que para mesdes positivos
é de esperar uma dependéncia fraca com Pr.

Na figura 5.10 apresenta-se o pardmetro « em fungao de Pr, para mesoes positivos
e negativos, obtido a partir dos valores com ides de oxigénio e enxofre. Verificamos que
os valores de a correspondentes a mesoes negativos apresentam um aumento com Pr,
enquanto que para mesoOes positivos se observa uma independéncia de « relativamente a
Pr.

Foi sugerido [LEV83| que o aumento de a com Pr é devido & difusdo de partdes ou
hadroes no nicleo alvo. Este fenémeno leva ao despovoamento da regiao dos pequenos Pr
e aumento na dos Pr elevados. Como consequéncia, a(Pr) pode assumir valores superiores
a unidade.

Este mecanismo seria em principio vélido tanto para mesdes negativos, como positivos.
No entanto a esperada dependéncia de o com Pr para mesdes positivos nao é observada

nos nossos dados.

E interessante comparar os valores de NA38 para mesdes negativos, com os obtidos por
Cronin (CP : Chicago-Princeton experiment) para pides negativos, ycm & 0 (§ = 77 mrad),
e os obtidos pela experiéncia de ides pesados NA34 [AKE90|( 1.0 < y < 1.9). Verificamos
(figura 5.11) que existe compatibilidade global entre os dados de NA38 e os demais, apesar

dos diferentes dominios em rapidez cobertos por cada uma das experiéncias.
5.3 Temperatura do gis de mesdes

Se dividirmos o espectro em Pr de mesdes por trogos, entao em cada um dos intervalos

pode ser ajustado por uma fun¢ao exponencial
do Pr
dPz ~ "\ " Pr,
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Figura 5.11: Comparacdo entre os valores de a(Pr) obtidos pelas experiéncias NA34,
colaboragiao CP e NA38

Mostra-se [HAG83] que para uma fonte termalizada de mesdes a secgao eficaz invariante

exibe uma dependéncia exponencial com a massa transversa (" mr scaling”)

d3o
Ea—ﬁ ~ exp(—mr/T)

emn que T é a temperatura do gés de mesdes. Para momentos suficientemente elevados e
admitindo que a maior percentagem de mesdes presente no espectro sao pioOes, entao tem-se

que mr =~ Pr, pelo que o pardmetro Pro adquire o significado de uma temperatura.

Dois intervalos em Pr foram escolhidos para fazer o ajuste ao espectro dos mesdes;

um primeiro intervalo entre 0.7 e 1.4 GeV/c e um segundo entre 1.5 e 2.5 GeV/c. Os

resultados obtidos encontram-se na tabela 5.7 .
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intervalo em Py |carga | p+U oO+U | S+U
0.7< Pr <14 + 209+£3 213+2 | 211+2

0.7<Pr <14 - 199+3 203+2 | 21142
1.5<Pr< 2.5 + 263+12 | 270+10 | 268+8
1.5<Pr<L2.5 - 283+14 | 271+11 | 25747

Tabela 5.7: Valores do parametro Pr, (em MeV/c) para dois intervalos de ajuste da

exponencial e para trés projécteis diferentes

Em relagio ao primeiro intervalo em Pr (entre 0.7 e 1.4 GeV/c) verificamos que os
valores obtidos de Pr, se situam entre 199 e 213 MeV/c, sendo compativeis com resultados
de outras experiéncias (obtidos com particulas negativas em NA34 [ALB87], e pides neutros
em WAB80 [LOHS8]). E igualmente interessante notar a compatibilidade existente entre o
valor medido de Pr, e o valor relativo & temperatura de transicdo de fase obtido a partir
de alguns modelos teéricos [SVES7].

Embora parega existir uma dependéncia fraca de Pro, com o nimero de massa do
projéctil, notamos no entanto que existe um pequeno aumento sistemdtico de Pry quando
se passa de protdo a ides, tanto para mesoes positivos como para negativos. Por outro
lado, os valores obtidos para mesdes positivos sdo ligeiramente superiores. Este facto pode
atribuir-se 3 diferenca de < Pr > entre pides e kades. Sendo o < Pr > dos kades superior
ao dos pides, entdo no caso em que a percentagem de kades é superior (ou seja para mesoes
positivos) somos conduzidos a um maior valor de Pro.

Os resultados obtidos para a segunda regido em Pr sio da ordem de 270 MeV/c.
Dado que o segundo intervalo abranje j4 uma regido de Pr elevado, é possivel que os
resultados possam incluir efeitos de fontes ndo termalizadas. Duas das possibilidades
seriam a produgéo de jets, no quadro da QCD perturbativa ou, na hipétese da formagao
do QGP, a de mesdes que, dado o seu elevado momento, pudessem escapar do gas de

hadroes antes de se dar a termalizagao.

No caso de interacgdes O + U e § + U podemos realizar o estudo de Pr em fungao
da energia transversa neutra Er, medida em cada evento no calorimetro electromagnético.
Dividimos entio o conjunto dos dados experimentais em diversos intervalos de Er. A
cada intervalo corresponde um espectro em Pr, do qual podemos extrair um valor de Prg.
Os intervalos em E7 foram escolhidos de forma a que o niimero de eventos por intervalo
fosse semelhante, e estendem-se desde as interacgGes mais periféricas (baixo ET) as colisdes

centrais (elevado ET). Apenas se considerou a regiao entre 0.7 e 1.4 GeV/c para o ajuste
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Figura 5.12: Parametro Pry em funcao da energia transversa neutra medida no evento.
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do espectro em Pr, j4 que apenas nesta regido existe estatistica suficiente para levar a
cabo um estudo em fungao de Ep.

A curva obtida, Pro(E7T), deverd apresentar um comportamento andlogo ao da tem-
peratura T em fun¢do da densidade de energia e. De facto, podemos relacionar a energia
transversa neutra Er com a densidade de energia ¢ através do modelo de Bjorken [BJO83]
_qdBr 1

dn 1,A) ’

€

onde n = —ln[tg(%)] é a pseudorapidez. Uma vez que E7 é uma medida da centralidade
da colisdo [BAG90|, aumentando quando o pardmetro de impacto diminui, espera-se que
a um aumento da energia transversa corresponda um aumento em densidade de energia.
Este mesmo estudo n3o é efectuado no caso de colisdes protao-Urénio pois neste caso nao
existe uma correspondéncia entre a energia transversa medida e o pardmetro de impacto.
De facto, para um dado parametro de impacto, a correspondente distribuigdo de energias
transversas apresenta uma largura da ordem de grandeza da largura total do espectro em

Er, ndo existindo relacio entre a centralidade da colisdo e o valor medido de Er.

Na figura 5.12 encontram-se os valores obtidos para Pry em fungido de Er. Tanto no
caso de S + U como de O + U observamos uma subida inicial do valor de Pr(, seguido de
um patamar. Esta subida traduz-se (& excepgao do caso S + U mesdes positivos) numa

diferenca entre o primeiro ponto e os pontos do patamar de pelo menos 3 desvios padrao.

Os resultados obtidos s3o consistentes com uma descrigdo em termos de transigao de
fase entre um plasma de quarks e gludes e um gés de mesdes. De acordo com este quadro,
os dois andamentos observados nas curvas poderiam ser atribuidos a uma fase hadrénica
(subida inicial) e uma fase mista (patamar) onde a temperatura e pressao se manteriam
constantes. Este facto nao excluf a possivel formagao do plasma, mas mostra-nos que os
mesoes detectados seriam formados numa fase mais tardia.

Os modelos hidrodindmicos que admitem uma transi¢do nao sdao contudo os inicos que
prevéem uma independéncia de Pry com Er. O caso de um sistema puramente hadrénico
em que se assume que o desacoplamento entre hadroes se d4 para uma mesma temper-
atura independentemente do estado inicial, e em que apenas existe expansao longitudinal

[KAT86|, também conduz a um Pr, constante.
5.4 Producdo de estranheza

Como foi referido no capitulo 1, uma produgdo elevada de estranheza poderia even-
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Figura 5.13: Raiz quadrada da razdo entre a taxa de producao de muodes positivos e
negativos em fungio de Pr para os sistemas p+U, O+U e S+U. A linha a tracejado é a
previsao da simulagao Lisboa
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tualmente constituir um sinal da formagso do QGP. E assim interessante explorar todos
os meios que nos possam fornecer alguma informagao sobre este tépico. Uma vez que os
nossos dados sio constituidos por uma mistura de mudes de desintegragio de 7 e K ¢é
possivel extrair alguma informagao sobre a formagao de mesdes K. Essa informacao é, no

entanto, limitada pelo facto de nao ser possivel fazer a separagao entre pides e kaoes.
5.4.1 A razdo N;/N_-

No propésito de controlar os resultados finais vamos comegar por analisar os resultados
que se podem obter directamente com mudes.

A razao entre o nimero de mudes positivos e negativos, dadas as particularidades do
dispositivo experimental, pode ser interpretada em termos de nimero de piGes e kades da
seguinte forma (ver apéndice A):

Ny (nt+5K+)\?
A razdo N4 /N_ é portanto um indicador da variagdo relativa entre Kt e K.

Na figura 5.13 encontra-se a raiz quadrada da razdo das taxas de produgao de mudes
\/N+/N_ em fungao de Pr para trés tipos de sistemas. Em todos os casos verifica-se
um aumento com Pr. Os valores obtidos sdo muito semelhantes para os trés sistemas, e
situam-se entre 1.25 e 1.5 para O + U e S + U. Se admitirmos que ndo existe variagao da
taxa de producgio de pides positivos face aos negativos, entdo o aumento de /N, /N_ com
Pr pode explicado por um aumento de produgiao de K+ relativamente a K ~, e/ou por um

aumento da razdo K/.

Sobreposta aos dados experimentais encontra-se a mesma fungao dos muodes positivos
e negativos relativa aos espectros simulados (versdo Lisboa). Verificamos que estas sdo

compativeis com os dados experimentais, apresentando igualmente uma evolugao com Pr.

A fungdo \/N4/N_ foi também estudada em termos da energia transversa neutra Er
para os sistemas O+ U e S +U. Neste caso (figura 5.14) é patente um aumento da razao
com Ep para O + U, enquanto que para S + U se mantém praticamente constante.

5.4.2 Razdo de seccdes eficazes de producio de mesoes

Analisemos os resultados obtidos quando efectuamos a razdo entre secgoes eficazes de
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Figura 5.15: Razdo entre a secgdo eficaz de produgdo mesdes positivos e negativos em

fungao de Pr para os sistemas p-U, O-U e S-U.
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o*/a”

producio de mesdes positivos e negativos. Neste caso podemos escrever simbolicamente a

razao o /o~ da seguinte forma:

1+ K [/nm=

A razdo 0 /o~ para mesdes em fungdo de Pr (figura 5.15) mostra um aumento em fungao

de Pr nos trés sistemas estudados.
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Figura 5.16: Comparacio entre a razio o /o~ medida por NA38 em p+U (200 GeV/c)
e a obtida por: a) Alper et al. [ALP75] em colisdes p+p /s = 23 GeV (ISR) b) Cronin et
al. [CRO75| em colisGes p+W 200 e 400 GeV/c

 Na figura 5.16 é feita a comparacdo dos dados relativos a razdo o+ /o~ medida em

interacces p+U a 200 GeV/c, com medidas realizadas por Alper et al. [ALP75], em

colisdes p+p a /s = 23 GeV nos anéis de colisio ISR, e com medidas efectuadas por
Cronin et al. [CRO75] em p+W a 200 e 400 GeV/c. No caso das medidas efectuadas

nos ISR podemos afirmar que existe compatibilidade entre os dois lotes de dados, sendo

contudo diferente a tendéncia observada em cada um deles. De facto, um ajuste linear

efectuado a cada um dos lotes mostra que os dados relativos a p+U apresentam um maior
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declive que os relativos a p+p. Este efeito poderia ser explicado por uma maior produgao
de kaoes positivos em colisGes protao-niicleo.
No entanto, j& os pontos relativos a p+W além de serem compativeis com os medidos

em p+U, apresentam uma tendéncia idéntica.

A variagdo da razao com E7p (figura 5.17) foi igualmente estudada para os sistemas
O+U e S+U. Tal como foi observado com mudes também para mesbGes a razao entre
positivos e negativos em O+U apresenta um crescimento gradual, que é de 18% quando
Er varia de 10 para 60 GeV, constituindo uma diferenga de 8 desvios padrao. Para o
sistema S+U a razao cresce de forma nao gradual em E7 variando apenas de 11% entre

10 e 80 GeV. No entanto esta variacao representa uma diferenga de 6 desvios padrao.
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143



144



CONCLUSAO

A experiéncia NA38 foi concebida para o estudo de pares de mudes de sinal oposto
produzidos em processos como o mecanismo de Drell-Yan, o decaimento de mesdes vec-
tores (p, w, ¢, J/¥,...), etc. Este pares sio habitualmente designados como "sinal”. O
fundo deste tipo de processos é constituido pelas associagdes fortuitas de mudes de sinal
oposto, que .provém do decafmento de mesSes 7 ¢ K. Neste contexto a detecgio deste tipo
de eventos é indesejivel. Contudo, nas experiéncias de ides pesados, a percentagem de
eventos deste tipo que sdo adquiridos é substancial. Na verdade, o ntimero de pares de
muoes provenientes da desintegracio de mesdes cresce com o quadrado da multiplicidade
do evento, enquanto que o nimero de pares de muio do tipo ”sinal” é apenas propor-
cional & multiplicidade. As grandes multiplicidades atingidas em colisdes de ies pesados
levam a que o major ndmero de eventos adquiridos seja devido a pares de mudes descen-
dentes de mesGes. N&o sendo possivel fazer uma identificagio "on-line” da carga eléctrica
dos muodes detectados, além dos pares uty~ também sao adquiridos pares utut e pTu".
Estes pares de sinal igual apresentam-se como quase exclusivamente formados por muoes
da desintegragdo ndo correlacionada de mesdes 7 ou K.

Surgiu entao como tentadora a ideia de estudar as propriedades dos mesdes através dos
pares de sinal igual. Estes pares representavam assim um novo ”sinal”, com as vantagens
de ser praticamente livre de fundo e apresentar uma elevada estatistica. O facto de existir
uma forte relagdo entre o momento transverso do mudo e do mesio [SON8S], facilitava a
interpretagao dos dados ao nivel das distribuigdes de mudes, e possibilitava a determinagao
das distribui¢des de mesdes. Para a extracgio das secgoes eficazes de mesdes foi contudo
necessario recorrer a um modelo de simulacio Monte-Carlo. Este modelo baseou-se em

distribui¢oes dadas pelo gerador de Lund Fritiof.

Foram medidas as sec¢des eficazes de producio de mesdes 7 e K em colisdes p+U, O+U
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e S+U a 200 GeV/nucledo. Verificou-se que as secgdes eficazes de produgao de 7~ + K~
medidas por NA38 sio consistentes com as secgdes eficazes de produgio de 7° medidas
pela experiéncia WA80 [ALB90B|.

Estudou-se a evolugao da secgao eficaz diferencial com o nimero de massa do projéctil
a(PT)
proj

evidenciam um aumento de a com Pr para mesoes negativos, em concordincia com outras

Aproj, tendo-se usado a parametrizagao do/ dP} x A . Os resultados obtidos para iGes
experiéncias [CRO75|, [AKE90|. A evolugdo de a com Pr para mesdes positivos parece
ser fraca ou mesmo inexistente na regido de 0.4 a 3.0 GeV/c.

Procurou-se medir a temperatura da fonte de mesoes através do parametro Prg, tendo-
se obtido valores em fun¢do da energia transversa neutra E7. Os resultados medidos de
Pr, variam entre 200 e 214 MeV/c e mostram uma pequena subida com Er, seguida de
um patamar. Este tipo de evolugao é compativel com modelos hidrodindmicos para a
transigao de fase entre um plasma de quarks e gludes e um gés hadrénico. O valor obtido
para Ppg(~ 210 MeV/c) encontra-se de acordo com algumas previsdes da QCD na rede
[CEL85] para a temperatura de transigdo. Foi verificado uma pequeno aumento de Pr

com a massa do projéctil.

A razdo entre as secgdes eficazes de mesdes positivos e negativos o1 /o~ fornece-nos
informacao sobre o contetido em estranheza. Constatou-se que esta razao aumentava com
Pr, o que pode ser interpretado como um aumento da razao K/m, ou da assimetria de
carga dos kades. Verificou-se a existéncia de compatibilidade entre os dados obtidos por
NA38 em p+U e os medidos por Cronin et al. [CRO75] em p+W.

A razdo 0% /o~ varia aproximadamente em 18% para E7 entre 10 e 60 GeV em colisdes
O+U. Em colisdes S+U a variagdo é apenas de 11% entre 10 e 80 GeV. Assim nao se observa

um aumento significativo de mesdées K com a centralidade da colisao.
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APENDICE A

Estudo da combinatéria de mesdes

Al. Introdugdo ao problema

Neste apéndice vamos fazer o estudo do problema de um conjunto de mesdes que
decaem para mudo mais neutrino, e onde se procura conhecer qual a probabilidade de se

observar pelo menos um par de mudes no estado final.
A2. Distribuicio de probabilidade de um sistema de particulas que decaem

Comecemos por considerar o caso simples de um sistema de n particulas com idéntica
probabilidade de decaimento w no dispositivo experimental. A probabilidade de observar-

mos m decaimentos é dada pela distribui¢do binomial :

n!

B(n,m) = w™(1—w)"™ (al)

(n—m)im!’

As condigdes experimentais do trigger impdem a observagao de pelo menos dois mudes,
para que o evento seja considerado. A probabilidade de serem observados pelo menos dois

muodes é dada por:

I
M3
=
“3
3

P(n,2) = B(n,2) + B(n,3) +---

ou seja



De forma a simplificarmos a expressio assim obtida consideremos o caso experimental
em que a probabilidade w é bastante menor que a unidade (w ~ 1072 — 1073). Neste caso

a probabilidade P(n,2) pode ser aproximada pela seguinte expressao :

nl w? = n-(n-1) w? (a2)

onde se desprezou o termo (1—w)™~? que traduz a probabilidade das outras n—2 particulas
néao decairem, por ser aproximadamente igual & unidade.

Como veremos a utilizagdo desta expressiao apresenta virias vantagens. Em primeiro
lugar, permite obter analiticamente uma estimativa para o nimero de pares de sinal oposto
(N4-) a partir do nimero de pares de sinal igual (N++ e N-_) , bem como uma estimativa
da razio Ni./N__, relacionando-a com o niimero de mesdes presentes na reaccao. Em
segundo lugar permite obter de uma forma expedita as distribuigdes simuladas em varias
varidveis cineméticas pois, com base nesta férmula, a probabilidade de existéncia de um
determinado par de mudes é igual ao produto das probabilidades de decaimento de cada

um dos mesoes.

Analisemos de momento a validade da aproximagao feita em (a2). Para tal, definimos

a seguinte varidvel percentual:

No gréfico al estudamos a evolugao desta varidvel com a multiplicidade n para trés
valores de w ( escolhidos dentro da gama de valores possiveis para a probabilidade de
decaimento de um mesao no dispositivo experimental). Como se pode verificar para mul-
tiplicidades baixas (< 10) , A(n) toma apenas o valor de alguns por cento. No entanto na
regido das altas multiplicidades a situagdo torna-se um pouco pior, podendo A(n) atingir
valores da ordem de 10 a 15%. Esta andlise sumaria sugere-nos ser necessario tomar pre-

caugao com os valores absolutos do nimero de pares produzidos, obtidos com o auxilio da
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expressao (a2), na situagio de altas multiplicidades.
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(a2) em relagdo & distribuicdo binomial, para

trés valores de w
A3. Mesdes com probabilidades diferentes de decaimento

Consideremos agora o caso mais geral em que cada uma das particulas possui uma
probabilidade wy, de decair. A probabilidade de observarmos pelo menos dois mudes serd
dada por

P(n,2)= > wi-wj+ (1 —wg) - (1 —wy)

combina. nS
(a4)
+ Z wi.wj.wk.(l_wm)...(l—wn)+...
combina. nt3

onde os somatérios sio efectuados sobre todas as combinacdes possiveis. Mais uma vez

considerando que w < 1 é possivel fazer a seguinte aproximagao

P(n,2)= > w;-wj. (a5)

combina.

O nimero de mesdes produzidos em cada colisdo nao é fixo, mas apresenta uma deter-
minada distribuicio de multiplicidade dN/dnidnsy...dn,m = M(ny,ne,... ,nm) (em que
a cada indice corresponde um tipo de mesdes produzidos - 7,77, K", K™,...). Para
obtermos a probabilidade de observar um par teremos de multiplicar M(ni,ng,...,%m)

por P(n,2) e somar para todos os valores de v =nj +nz +... + nm >2:
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n(2) = {:“ M(ni,ng,...,nm) - P(n,2) . (a6)

v=2
Por outro lado a probabilidade w de desintegragao é essencialmente uma fungao do
momento e da identidade do mesdo, w = w(p;, ;). Assim sendo dN/dp a distribuicdo

de momento do mesdo, tem-se para P(n,2), no caso em que se toma por simplicidade a
expressao (a5)

dN dN
n(2) =Y M(ni,na,...,0m) - 3. f/w(pi,ai) 'w(Pj,aj)'d—m%dPide (a7)

v combina.

ou, dado que por definigdo de valor médio

o(@ = [wip.a)- Lo,

podemos escrever

v combina.

A4 O modelo de Poisson

Vamos agora considerar o caso em que temos dois tipos de mesdes (pides e kades)
e que a cada um estd associado uma ”probabilidade” média de desintegragao, Wy e Wi

respectivamente.
A probabilidade de se obter um par de mudes é igual & soma das probabilidades de

obtengao de um par de sinal igual (n4++ e n__) e de um par de sinal oposto (n4-) :

n(2) =n4_+npp+n__,

em que
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n n -1
n++=ZM(n,r+,n,r_,nK+,nK_),( o+ (gt ) .

2 it
+nK+-(n2K+—1) '@Fz (aga.)

+n,,+-nK+"UT,,T'W)

ny— = ZM(nw'*"nw"nK“"nK‘)'(nw""w1r++nK+'wK+)'(n1r"w1r‘+nK"wK") (agb')

e sendo a expressao para n__ andloga a de n....

Fazemos agora as seguintes hipéteses simplificadoras (aproximadamente vilidas na
regido de aceitdncia do espectrémetro, e para uma regiao limitada em energia transversa)

i) Wy =W,— e Wkt = Wx-

i) As distribuigdes de multiplicidade de 7#*,7~, K™, K~ sdo independentes podendo ser

aproximadas por distribuicées de Poisson, i.e.

M(n1,ng,n3,n4)) = M(z") -M(n7) - M(K™) - M(K™)

com

Usando a seguinte propriedade da distribui¢cdo de Poisson

2

n=mn-"n

podemos escrever n44 , n—— € ny_ como sendo:

1
Nt =3 (o - Wy + AgT - WE)® (a10a.)
1 2
no-=g- (Fp= - Wy + g - WEK) (210b.)
ni- = (77 - Wy + AT - UEK) - (W= - Wy + M= - UF) (at0c.)
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Destas expressoes é trivial obter-se a seguinte relagao entren._enj . ,n__

ny- = 2- V44N

(al1)

Esta relagdo permite-nos obter uma estimativa do nimero de pares de sinal oposto
a partir do nimero de pares de igual sinal. A partir das expressdes (al0a.) e (alOb.)

podemos obter a seguinte razao

N+ Wy +7n W
nyt/n-- = | = — ..__.._K+ ___K
fip— Wy +Ng- WK

)2 (a12)

que nos pode dar indirectamente informagao sobre a razdo K/.
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APENDICE B

Decafmento de mesdes no dispositivo experimental

B1l. Introducao

Os mesdes 7 e K, produzidos nas colisdes hadrénicas em estudo, apresentam uma certa
probabilidade de desintegragio em mudo mais neutrino, na regido do espectrémetro em

que os mudes descendentes podem ser aceites.
Comecemos por considerar o caso em que 0s mesdes se desintegram num espago livre

de absorvedores. O ndimero de desintegracdes por segundo sera igual a

dN 1

dt N+ To
1 __t_
e .No-e ‘7'7‘0
Y70

-N

em que 7o é a vida média do mes3o no seu referencial de repouso e v = E/m.

A probabilidade de desintegragao por unidade de tempo de um mesao serd igual a

1 dN
vO="% @
1 —_t
= e 170,
7o

Atendendo a que os mesdes se encontram livres temos que ¢t = z/v, e assim podemos

escrever a probabilidade de desintegragdo por unidade de comprimento como sendo

w(z) = e
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Seja agora L a distincia que um mesdo pode percorrer para que o muao descendente
possa ainda ser aceite pelo espectrémetro. Entdo a probabilidade de observar a desinte-

gracao do mesdo nesse espago sera

L

1 —Z_
W(L) = / & dz
5 V70
S
=1l—e 0

ou atendendo a que o momento P = ymv obtemos

W(L)=1- e 7w (b1)

Comparemos as probabilidades de decaimento dos piGes e kades no dispositivo exper-
imental (no caso em que os mesdes nao encontram nenhum absorvedor). Dado que nas
condicdes experimentais se tem L < (P/m)ry entdo W (L) pode ser aproximado por

L
W(L) ~ m .

Se 0 mesao tiver mais do que uma via para decair, entdo a probabilidade de desintegragao
por uma das vias seré igual ao produto da probabilidade total de desintegragao pela razao
de bifurcagdo (" branching ratio”)

Wparcial = Wiotal - BR

Para pides e kades as razdes de bifurcagao sao respectivamente
BR(m — pv) = 1.
BR(K — pv) ~ 0.635

A razdo entre as probabilidades de decaimento de 7 e K vem igual a

Pprr - BR(m — pv) mg

W, = .
WK/ 4 My PKTK . BR(K - /,Ll/)

(62)
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Para particulas com o mesmo momento (Pr ~ Pg) obtemos Wk [Wr =~ 4.7 . Existe
assim um factor de "zoom” entre o nimero de mudes descendentes de K e o ntimero de

mubdes descendentes de 7, relativamente ao nimero de mesdes K e 7 existentes.

B2. Decaimento num dispositivo com absorvedores

Consideremos agora o caso em que 0 mesao se encontra num meio com o qual pode
interactuar, podendo ser absorvido. Desta forma existem dois possiveis caminhos para o
aniquilamento do mesao:

a) decaimento em mudo mais neutrino

b) absorgao no meio

O nimero de mesdes de um determinado tipo que ”desaparece” por cada uma das vias

por unidade de comprimento é igual a

dNa _ 1

dz L, (63)
dN, _ —I—N

dz L,

em que L; = (P/m)7y e Ly sdo respectivamente o ” comprimento de decaimento” e o
comprimento de absorgdo do mesao, e N é o nimero de mesdes ainda existente . Uma vez

que

dN dNg dN, (1 1
dz = dz 7 (Ld ¥ La)N (b4)

integrando esta equagdo obtemos o nimero de mesdes em funcao de «

N = ]Vo . C—(L_l;-*-zlz)z . (b5)

O nidmero de mesdes que decaiu ao fim de L metros é portanto dado por

L

Na(L) = / dz
0
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L
l 1
0[ Li- I'-d-+r“-) dzx

1 Lyl L
—_ .= - d La 6
Ld Ld T L,,No (1 € ( )

I

Definindo as constantes Ag = 1/Lg, A¢ =1/Ls e A = (1/Lg+1/Ls) , podemos escrever
a equagao (6) da seguinte forma

Ny(L) = Noi\)‘i (1-¢E) (b7)

Suponhamos que os mesdes atravessam sucessivamente diferentes meios com compri-
mentos de absor¢ao Lai, Laz, -+, € percorrem em cada meio distancias respectivamente
iguais a L;, Lg, etc. Entdo ao fim do percurso no segundo meio o niimero de mesdes que

decaiu foi de

A A
Ny(Ly + Lg) = No- 2+ (1 — e7il1) 4 Np- et X‘i (1— e Palz) (68)
2
em que o factor Noe~ 11 representa o niimero de mesdes ainda sobrevivente no fim do
primeiro meio. A equagéo (8) é facilmente generalizdvel ao caso em os mesdes atravessam

n meios diferentes

Ny(Ly+ -+ Ly) = No[ %\i (1 - e—AlLl) +e M1, %-d- (1 - e"\sz)
1 Li-XoL A i} Ad AnL (bg)
—AiLq— —=Ap—1Lp ~AnLn
B L e 1 n-1 1.__>\ (l—e )]

n

A probabilidade de um determinado tipo de mesao que decair em muao ao fim de uma

distancia L, + +--+ L, serd dado por

W = Nyg(Ly + -+ + L) /No - BR(mesdo — p +v) . (610)
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APENDICE C

Célculo de uma secgdo eficaz

Neste apéndice fazemos a derivagdo da expressao que permite determinar a secgdo efi-
caz, numa experiéncia de alvo fixo. Consideremos que o processo fisico em estudo tem uma
seccio eficaz o, e que durante um certo periodo de tempo é acumulada uma luminosidade
integrada L. Entdo o nimero de eventos observados é dado por ([PER87 )

Ney=L-o. (1)

Comecemos por calcular a luminosidade deste processo. Seja | a espessura do alvo e Nin,
o niimero de particulas incidentes. Apés atravessar o alvo, o nimero de particulas do feixe

que nao interagiu é dado por

N = Nipc* e—l/)\

em que A é o comprimento de interagdo. O ndmero de interacgdes verificadas foi assim

igual a

Nint = Nine = N = Nine - (1 —e™/3)

Dado que o comprimento de interacgao se relaciona com a secgao eficaz de interacgao
através de (([FER86])

A
A= — o
Oint P+ Na

onde p é a densidade do alvo, A o seu nimero atémico e N4 o nimero de Avogadro,

podemos escrever a luminosidade como

p-Ny
A

L= Nint/oint = Ninc * (1 - e_l/A) “A-
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ou definindo comprimento efectivo do alvo como sendo
i .
Ly =M1 - e = [ ds
vem

p-lesr-Na (c2)

L= Ninc A

Usando simultaneamente as expressoes cl e c2 obtemos a seguinte expressao para a secgao

eficaz

Ney A
. . c3
Newe 7 less Va (<3)

g =
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