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Introduccion

El experimento E781 de Fermilab constituye un esfuerzo multinacional con el proposito de
hacer un estudio sistemdtico y exhaustivo de sistemas compuestos por al menos un quark
charm, en especial los bariénicos. En este sector del modelo estdndar muchas de las pre-
guntas fundamentales asi como las planteadas por nuevos modelos permanecen sin respuesta
completa a pesar de su avance inesperado en los anos recientes. Bajo este marco K781 llama-
do también SELEX (Segmented Large-X Baryon Spectrometer) aprovecha el sorprendente
avance en las capacidades de resolucion de los detectores y las tecnologias de computo

El propdsito del experimento es muy especifico y las caracteristicas de los eventos busca-
dos también lo son, lo novedoso consiste en que basados en ¢l conjunto de datos hasta ahora
obtenidos en anteriores experimentos, se optimizaran las condiciones; y no sélo eso. sino que,
basados en un eficiente trigger de charm y un muy restrictivo hiltro on-line, se simplificara
en forma contundente el andlisis de datos escritos en cinta, situacion radicalmente opuesta
a cualquier experimento de charm anterior.

Dentro del disefio del experimento, la identificacién de particulas representa uno de sus
mayores retos y los detectores de E781 destinados a cumplir esta funcién estan probando ser
de los mas eficientes de los construidos a la fecha. Entre ellos, el que mejor ejemplifica las
ventajas de la tecnologia actual en su desempeno es el RICH(Ring Imaging CHerenkov).

En los inicios de la fisica de altas energias la identificacién de particulas estaba restringida
a la calorimetria, pero a partir del descubrimiento de los fenémenos de radiacién Cherenkov
y la radiacién de transicién, los esfuerzos se han concentrado en este tipo de identificacion
no destructiva. En el caso de la radiacion Cherenkov, la transicién de detectores de umbral a
detectores que directamente identifican el angulo Cerenkov mediante la proyeccion del anillo
del cono de radiacién, ha estado plagada de dificultades técnicas.

El rayo secundario del experimento tiene la peculiaridad de ser el haz de hiperones de
mayor energia disponible a la fecha. La identificacién de la fraccion de particulas contenidas
en él resulta de gran importancia para el experimento y de forma particular se posee un
detector que cumple esa funcién, el BTRD (Beam Transision Radiation Detector). De forma
alternativa, usamos el RICH para determinar esta fraccién. Ademads, el presente andlisis
contribuye a la verificacién de la resolucién y la eficiencia del propio RICH.

En el presente trabajo de tesis los primeros tres capitulos constituyen el marco tedrico
de referencia y los ultimos dos describen el andlisis y los resultados. En el primer capitulo
se hace una revisién de los procesos fisicos de la identificacién de particulas cargadas. En
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el capitulo dos se hace una brevisima descripcién del experimento E781(SELEX) en lo que
toca al detector y la fisica a su alcance. El capitulo tres es otra descripcion pero ahora del
detector RICH usado en este andlisis en particular y sus sistemas basicos. El capitulo cuatro
expone las condiciones y la metodologia usada para encontrar la composicion del haz de
hiperones y finalmente el capitulo cinco resume y evalia los resultados.



Capitulo 1

Identificaciéon de Particulas Cargadas

1.1 Introduccion

El andlisis de la mayoria de los experimentos de Fisica de Altas Energias requiere del cono-
cimiento del 4-momento, (p,E) de las particulas secundarias. El momento p es usualmete
obtenido por medio de la medicién de la defleccién de la trayectoria de cada una de las
particulas dentro de un campo magnético. Una medicion adicional; ya sea de masa, encrgia
o velocidad, es necesaria para determinar la cuarta componente del 4-momento, E, v ajustar
un valor para la masa m. Ya que m determina de forma dnica los numeros cuanticos internos,

(1

esta medicién es generalmente mencionada como “identificacion de la particula” (1.

A bajas energias la identificacién de particulas ha sido tradicionalmente realizada por
medio de calorimetria de absorsién total, por medicién del tiempo de vuelo o por sunples
mediciones de dE /dz. La calorimetria se vuelve mas complicada a altas energias, ya que el
numero de “longitudes de interaccion” del material absorsor que se necesitan para contener
las “lluvias” se hace grande. Peor aun la resolucién en la energia 0E/E | que se requicre para
distinguir diferentes masas varia como £~2%, mientras que la mejor resolucién que se puede
alcanzar varia como E~'/2. Las mediciones del tiempo de vuelo obtienen la velocidad de las
particulas sobre una distancia dada. La diferencia en tiempo, At , para dos particulas de
masas m; y mgp, con el mismo momento, p, sobre una distancia L esta dada por

At = 1/2(m} — m2)Le/p. (1.1)

La resolucién actual se aproxima a los 250 ps y para un valor razonable para L de unos
cuantos metros, ot es demasiado pequenia para p > 1 GeV/c. En el rango no relativista,
la pérdida de energia dE/dx es proporcional a 1/8% Esta nos da una gran diferencia en
amplitudes de senal para diferentes masas. Pero conforme g se aproxima a 1 esta simple
discriminacién ya no es posible.

Por estas razones se han desarrollado otros métodos de indentificacién de particulas para
el rango relativista. Estos estan basados en los siguientes efectos fisicos|1]:

1. Radiacién Cherenkov:
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Si una particula cargada se mueve a través de un medio mas rapido que la velocidad
de fase de la luz en ese medio, esta emitird radiacién a un angulo determinado por su
velocidad y el indice de refraccion del medio. Ya sea la presencia o ausencia de esta
radiacion (en contadores de umbral) 6 la medicion divecta del angulo Cherenkov (Ring,
Image Cherenkov) pueden ser usados para dar informacién acerca de la velocidad de
la particula.

2. Pérdida de energia (dE/dx):

La razon de pérdida de energia para una particula relativista es una funcion deébil de
el producto 37 de la particula:

v 2/ 2\-1/2
By = pfme = 21 0?2 (1.2)
]/BZ platea |
2 sau 4
s/ |
)
2 |
S
e}
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Figura 1.1: Dependencia de ionizaciéon en un gas en [3v.

Esta dependencia es mostrada en la fig. 1.1. En la regién no-relativista (/37 < 4)
la razén de pérdida de energia se reduce a un minimo como 1/3%. Para 3y =~ 4 la
razén de pérdida de energia se incrementa de nuevo como log 37v; este es el llamado
incremento relativista. Para valores de (v de unas centenas la razén de pérdida de
energia se satura ( el llamado “plateau de Fermi”). En sélidos y liquidos el platean
es s6lo un pequeno porcentaje arriba del minimo; en gases nobles de nimero atomico
grande a presiéon atmosférica alcanza de un 50% a un 70%. Una medicion precisa de la
pérdida de energia en la regién de incremento relativista provee una medicién de /37,
y por lo tanto de la masa.

3. Radiaciéon de Transicién.

Cuando una particula altamente relativista (8y > 500) cruza una frontera entre dos
medios dieléctricos se emiten fotones en la regién de rayos x. La energia de estos
fotones es una funcién de v . Por lo tanto midiendo la radiacién de transicién se
puede obtener la masa de la particula.
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Los fendémenos anteriormente mencionados estan intimamente relacionados. Todos de-
penden de las propiedades dieléctricas del medio y la velocidad de la particula cargada.

1.2 Teoria

1.2.1 Discusion General

Cualquier dispositivo que detecta una particula tiene que interactuar con ella de alguna
manera. Si la particula cruza el detector sin una desviaciéon considerable, esta interaccion
debe ser electromagnética suave. Consideremos una particula de masa m y velocidad v la
cual interactua con el medio del detector via un fotén de energia iw y momento ik, como
se muestra en la fig. 1.2. Por conservacién de energia y momento:

hw(1 — hw/2ymc?) = Rk - v — hk*/2ym (1.3)
Con la restriccién de colisiones suaves fiw < ymc* y hk < vym, esta se reduce a

w=v-k (1.4)

hw, hk

Figura 1.2: Emisién de fotones en un medio.

El comportamiento de un fotén en un medio es descrito por la relacién de dispersion
w? —k*? /e =0 (1.5)

donde € es la permitividad eléctrica relativa o la constante dieléctrica.
Eliminando w y k entre las ecs. 1.4 y 1.5 tenemos:

v/cy/ecos(6,) = 1 (1.6)

donde 8, es el 4ngulo entre v y k. Esto muestra que, si v/c\/e es mayor que la unidad existe
un dngulo real . en el cual se pueden emitir (o absorber) fotones libres. Este es conocido
como el dngulo Cherenkov y el flujo de fotones libres como radiacién Cherenkov. La velocidad
a la cual v es igual a c\/e es llamado el umbral. A velocidades menores, cos(6,) es mayor
que la unidad y no se emiten fotones libres en el medio continuo. En medios discontinuos la
difraccién causa emisién de fotones libres inclusive debajo del umbral Cherenkov.

De hecho, hasta aqui hemos asumido que € es real. En practica esto sdlo es verdad abajo
del umbral de ionizacién del medio. La fig. 1.3 muestra a € como funcién de la frecuencia
para gas de argén como ejemplo. Hay tres rangos importantes de frecuencia:
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o {a) Photon range (metres)
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Figura 1.3: Dependencia de € para argén a densidad normal en energia del fotén, a) parte
imaginaria expresada como el rango y b) parte real — 1 en escala logaritmica.

1. La regién o6ptica.

Para frecuencias debajo de la regién de absorsién, el medio es transparente, € es real y
mayor que uno y la radiacién Cherenkov es emitida por particulas con velocidad por
arriba del umbral (la cual siempre es menor que c¢). La emisién de radiacién Cherenkov
debajo del umbral por discontinuidades en el medio es llamada Radiaciéon de Transicion
Optica la cual no es importante para la identificacién de particulas.

2. La regién de absorsion.

Aqui € es complejo y el rango de fotones es corto. La absorsion de fotones virtuales
que constituyen el campo de una particula cargada resulta en un incremento de la
ionizacién del material que es medida en detectores dF/dz.

3. La regién de rayos x.

La parte residual absorsora de ¢ produce una pequena contribucién al extremo de la
distribucién dE/dz, pero a frecuencias de 30% por arriba de la ultima frecuencia de
absorsién, el medio puede ser tratado como transparente. Aqui € es menor que uno y
el umbral es mayor que ¢. Sin embargo, la emisién de radiacién por debajo del umbral
de Cherenkov puede ocurrir; esto es conocido como radiacién de transicién de rayos x,
y es explotado por los detectores de Radiacién de Transicién.
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1.2.2 Radiacién Cherenkov y dE/dx
Modelo simple

Para discutir la relacion entre la radiacion Cherenkov y d£ /dx consideremos el campo visto
por un observador ubicado en el punto (z,y), provocado por una particula moviendose a lo
largo de eje z. Para simplificar vamos a ignorar la dimensién z (el efecto de esta simplificacion
es obtener exponenciales en lugar de funciones de Bessel, lo cual, facilita la manipulacidn
sin alterar ningun principio fisico). Tal observador ve un pulso electromagnético conforme
la particula avanza. Este pulso estd compuesto de un amplio espectro de componentes de
frecuencia y viaja en la direccién a con velocidad v sin dispersion. Estas condiciones requieren
que la velocidad de fase en la direccién z por cada componente de Fourier satisfaga la ecuacién
1.4.

Esto significa que las componentes del campo son las componentes de un campo estatico
como si fueran vistas por un observador que se va moviendo con la particula. Por lo tanto

tenemos
ke = w/v

k24 ki =we/c?

de lo cual podemos obtener

k, =w/vy/vie/c? — 1.
Llamemos a la velocidad de fase en el medio u(w) = ¢/\/¢c. Entonces tenemos

ky = w/vy\/vt/u? - 1.

Existen dos situaciones en las cuales esta férmula puede ser aplicada:

1. v mayor que u

Entonces k, es real y el componente de frecuencia w representa una onda real a un
angulo arcos(u/v). Este es el caso de la radiacién Cherenkov.

2. v menor que u
k, es ahora puramente imaginaria y la componente de frecuencia w se propaga como una
onda evanescente en direccién transversal (igual que la onda evanescente del fendmeno
de reflexién total interna):

ei(k-r—wt) — ei%(z—vt)e—y/yo

donde el rango de y, esta dado por

Yo = v/wy/1 — v?/ul.
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Reexpresada en términos de variables adimensionales, 8 = v/u, v = (1 — 3%)"/? y
A = u/w la longitud de onda libre sobre 27 y el rango nos da

Yo = AG7.

Esto muestra que el rango del campo se expande linealmente con las variables escaladas
adimensionales 3y conforme se acerca al umbral Cherenkov.

Esta expansion, frecuentemente llamada “la expansion relativista”, depende soélo de la
naturaleza ondulatoria del campo y es la responsable del “incremento relativista” de
la seccién eficaz de ionizacién.

La velocidad de la luz en el vacio , ¢, sélo entra al problema a través de la cinematica de
la particula misma; la cual es estrictamente irrelevante para el campo electromagnético
suave de la particula en el medio. Sin embargo, en la practica estamos interesados en
la dependencia del campo con las apropiadas variables adimensionales escaladas para
el vacio, f =v/cy v = (1 - %)""2 Entonces la formula aparecc mds complicada:

yo = AB(L/7* + (1 - €)f%)7"/*

La complejidad, sin embargo, viene solo del cambio de variables.

Considerando la ecuacién distinguimos dos casos de interés dependiendo de si € es mayor
o no que la unidad:

1.

e>1

Como se muestra en la fig. 1.3 esto implica que la frecuencia esta dentro de la region
6ptica debajo del umbral de ionizacién. A mayores valores de velocidad el rango sc

incrementa hasta § = 1 y (v = o0), el rango se vuelve infinito y tenemos campo
Cherenkov.

e<1

Aqui w estd arriba del umbral de ionizacién (regiones de absorsién y rayos-x) Kl
rango se incrementa también aumentando los valores de la velocidad pero tiene un
limite superior cuando § = c/u. Este “plateu” esta dado por la ecuacion (5) para
(8=1,7 = oc0) por

Yo — /\(1 — E)_l/z.

Para diferentes frecuencias el plateu se vuelve mdas importante para diferentes valores
de 3+ dependientes de ¢(w). Sin embargo, en cualquier tipo de suma sobre frecuencias
aparece el mismo efecto general. La dependencia de dE/dz mostrada en la figura 1.1 e
un ejemplo. En los valores mds grandes de fv la pérdida de energia se satura ("efecto
densidad”). Este plateu impone un limite superior al rango de v sobre el cual dE/dx
puede ser usado para medir la velocidad en forma efectiva. Ya que (1 — ¢) escala con
la densidad, la saturacién varia como p~'/2. Para discriminar velocidades a valores
grandes de (v, ¢ debe ser casi 1 y para esto se usan comunmente gases.
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Existe un limite correspondiente mas alld del cual el campo Cherenkov se convierte en
una funcién asintética de f7v. El dngulo Cherenkov estd dentro de un valor 46 de su
valor asintético para valores de 87 dados por

By ~ (e — 1)71/4(50)
y el flujo esta dentro del 90% de su valor asintdtico para Gy mayores que

By~ 3(e — 1)7V2

Tomando al nitrégeno a densidad normal como ejemplo (e-1= 594X107%) y 46= 10
mrad, los valores para (v son 64 y 123. La senal dE/dz también satura alrededor de
07 = 100. La necesidad de trabajar con gases de baja densidad es por tanto evidente
tanto en Cherenkov como en las técnicas de dE/dr y la razon es escencialuiente la
misma.



Capitulo 2

El Experimento E781 de Fermilab
(SELEX)

2.1 Introduccion

El experimento E781, llamado también SELEX (Segmented Large-x Baryon Spectrometer),
esta diseiado para realizar un estudio sistematico de produccién y la fisica de decaimientos
de de bariones charm [2, 3]. La fisica de bariones charm se ha convertido en una sigmficativa
fuente de nueva informacién acerca de los decaimientos débiles de hadrones que contienen
un quark charm. Ademds, observaciones recientes de estados excitados de la A" abren las
puertas a una rica espectroscopia de bariones charm, probando importantes aspectos e la
Teoria Efectiva de Quark Pesado (HQET) y otros modelos de confinamiento. La totalidad
de los datos recientes para bariones charm provienen de fotoproduccion ya sea de fotones
reales (E687) o virtuales (Argus, CLEO II). En ambas situaciones las muestras de bariones
charm son dominadas por estados de A}. La supresion de bariones charm-strange (=, (2, )
en la fotoproduccién puede no deberse a causas fisicas; sino puramente mstrumentales. Sin
embargo, la informacién de bariones charm-strange es marginal.

Los bariones charm, especialmente bariones con charm-strange son producidos copiosa-
mente en rayos de £~ a zp > 0.2. El experimento de CERN WAS89 posee una muestra de
bariones charm reconstruidos que es la mejor en el mundo, a pesar de que tienen una muestra
relativamente pequena de mesones charm. El experimento E781 usard la nusma téenica para
el estudio de bariones charm con mayores flujos en el rayo, mayor aceptancia y un mejor
detector de vértices. Esto hard de E781 un experimento de bariones charm de segunda ge
neracion, permitiendo un sistematico y profundo estudio de la fisica de la produccion y los
decaimientos de los bariones charm.

Hay una gran variedad de metas en los estudios de los bariones charm. La primera es una
completa comprehension de los decaimientos débiles. Los bariones charm, al igual que los
mesones con este mismo quark tienen grandes efectos de QCD en sus decaimientos débiles,
y para entender estos efectos se requiere un amplio programa de mediciones. Las prime-
ras mediciones deberian de ser tiempos de vida precisos de todos los modos de decaimiento
débiles de los bariones charm. Hoy en dia sélo para la A} se tienen mediciones con errores
menores al 10% {5]. Un complemento importante para los tiempos de vida son los decanuien-

11
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tos semilepténicos. Actualmente CLEO y ARGUS [6] tienen evidencia de los decaimientos
A — XAlvy 22 — X="lv y CLEO también los ha observado. Hasta ahora no hay evi-
dencia de un decaimnento semileptonico donde el barion del estado final no sca un peron
de estado base. También seran necesarios decaimientos no leptonicos para ordenar todos
efectos no factorizables que son esperados en los bariones charm. Solo en el caso de la A se
han observado un numero significativo de decaimientos no lepténicos. Muchos de estos son
decaimientos de varios cuerpos que podrian tener estructura resonante, pero hasta ahora se
desconoce mucho acerca de ello. La segunda mayor area de fisica que podria ser abordada
en bariones charm es la espectroscopifa. La Teoria Efectiva de Quark Pesado (HQET) ha
hecho ciertas predicciones acerca del espectro de los mesones charm, y es muy posible que
se puedan hacer predicciones similares para los bariones. Hay grados de libertad extras en
el sector de bariones los cuales pueden ser usados para probar de forma mas estricta los
modelos de potencial, los cdlculos de red y las predicciones de HQET. Experimentalmente,
la mayor parte del espectro es desconocida. Tres de los cuatro bariones en estados base han
sido establecidos, al igual que el triplete de isospin 1 de las £.’s. Nuevos resultados en la §2,
7], estados excitados de la AT [8] y de la =,/ son limitados estadisticamente y requieren ser
verificados. El resto del espectro es desconocido.

Las predicciones simples para la produccién de charm a partir de QCD perturbativa no
coinciden con los datos, sin embargo, estas predicciones han sido exitésamente corregidas
modelando los efectos no perturbativos. La mayor parte de este trabajo se ha basado en
mesones donde la hadronizacion del quark al mesén se ha tomado en cuenta para modelos
con fragmentacién. Actualmente la produccién de bariones charm parece tener mas acertijos
que los que se han visto para los mesones. NA32 ha reportado razones iguales para la A,y
A. a grandes zy a partir de un rayo de 7, lo cual es dificil de entender en términos de QCD
perturbativa. WAS89 ha visto fuertes efectos de particula dominante en rayos de & . Ellos
observan una sefial mucho més grande de £2(cdd) que de £/ (cuu)[9].

Ambas particulas decaen a A} y a un 7 cargado por lo que su aceptancia es similar, una
cosa que es diferente es que la ©2(cdd) tiene el mismo diquark (dd) que la .

2.2 El Detector

E781 es un espectréometro de particulas cargadas de 3 etapas con identificacién de particulas
y calorimetria electromagnética. El detector tiene una aceptancia de 0.1 < zp < 1.0 El
diagrama general del detector se muestra en la fig.2.1. Existen numerosas razones por las
que se eligié esta geometria.

1. A grandes zp los tracks poseen mayor momento y menor dispersién multiple Itsto
mejora la resolucion en la regién del vértice, y permite que el trigger se dispare en
tracks con mayor “miss-distance”.

2. Entre mayor sea el momento del track, el dngulo sélido por cubrir es menor. Esto
permite el uso de un RICH con fototubos como los detectores de fotones. Los fototubos
son mas fdciles de usar e instalar que el TAMI o fotocatodos de Csl.
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3. Se ha medido previamente que la razén de bariones a mesones se incrementa con r
para particulas extranas, y los resultados recientes de WA89 han mostrado el mismo
efecto para particulas con charm.

La filosofia del disenio del detector se puede resumir como: Se sabe que ahi hay charm y
debemos optimizar la razén senal/ruido, no a la senal misma.

e Elrayo es predominantemente una mezcla de 7~ y ¥~ con una pequena inclusion de =~
y 7. La razén n(X~)/n(n~),puede ser ajustada variando el momento. Actualmente
se esta corriendo a una razén de n(X7)/n(n~) > 1. El flujo de sigmas sera de 10"
MHz.

e La primera parte del espectrometro es de alta aceptancia con un momento de corte de
2.5 GeV/c . Esta etapa mide piones suaves que provienen de D*’s, ¥.'s y otros decai-
mientos de estados excitados de charm. También puede medir los tracks de particulas
que provienen de otra particula charmn pro_ducidas a rp mdas bajas que la particula
charm que accioné el trigger y asi poder estudiar pares de charm. En forma genérica
este espectrometro es nombrado M1 y dependiendo del contexto se puede referir tanto
al magneto como a las camaras de alambre.

e La segunda etapa del espectrometro tiene un corte de momento de 15 GeV/e, losta
etapa genera al trigger del cual se hard una descripcién mas detallada en la proxima
secci6on. Tiene un detector RICH que puede separar de forma efectiva p/IK de 20
GeV/c a 225 GeV/cy K/p de 40 GeV/c a 480 GeV/c. También se tiene un detector
de radiacion de transicién para identificacion de electrones. De igual forma que en la
primera etapa a este espectémetro se le llama M2

e La ultima etapa mide productos de decaimientos de A's que decaen lejos, en la parte
final del espectrometro. Los decaimientos de bariones charm-strange pueden decaer en
='s y 0's los cuales producen A’s a mucha distancia. Esta dltima etapa es crucial para

lograr altas eficiencias en estos decaimientos. A este espectrémetro se le nombra como
M3.

En la regién del haz se tiene un sistema de detectores de silicio que provee alta precision
de las posiciones x — y en el vértice primario. En la regién del vértice se encuentra ctro
detector de silicio que tiene 20 planos en cuatro vistas, el cual genera informacion altamente
redundante en el “tracking” para simplificar tanto la bisqueda como la conexién entre tracks
ya sea en el filtro de software on-line, o en la reconstruccién off-line.

Se cuenta también con tres detectores de fotones para la reconstruccién de 7% y fotone-.
Cada detector de este tipo esta asociado con una etapa del espectrémetro. La dltima parte
del arreglo se propone detectar decaimientos radiativos a fotones como £% — A~ o el todavia
sin confirmar Z./ — Z.7.

La parte mas importante de E781 es el trigger de hardware y el filtro de software ou-
line. Ambos procesos se basan en el hecho de que la multiplicidad en la segunda etapa del
espectrometro es baja y que estos tracks tienen un momento suficientemente alto para ser
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medidos en forma precisa. La multiplicidad tipica de eventos sin charm es 15 en el vértice
primario pero solo 5 en la segunda etapa.

Dos hodoscopios combinados con una matriz l6gica pueden contar el numero, medir
la carga, y estimar burdamente el momento de los tracks en el segundo espectronietro.
Imponiendo como requisito 3 tracks positivos en el segundo espectréometro, el trigger de
hardware rechaza eventos sin charm por un factor de 8 a 10.

Tipicamante los bariones charm contibuyen con 2 de estos tracks positivos. Los eventos
que pasan el trigger son completamente leidos y se pasan al filtro de software on-line.

El filtro de software corre en tiempo real y sélo aquellos eventos que son seleccionados por
el filtro son escritos en cinta. Esto reduce de forma considerable el trabajo en el anélisis off-
line después de que el experimento termine de correr, pero resulta de suma importancia que la
calidad de los datos sea monitoreada constantemente para asegurar que no se estan perdiendo
datos. El filtro de software consiste de una busqueda topoldgica de un vértice secundario. El
filtro busca tracks después del segundo magneto, los encontrados son proyectados al detector
de vértice.

La aceptancia angular en la segunda etapa del magneto es de 30 mrad y los blancos son
de al menos 1.5 mm de espesor, asi que el efecto geométrico en el peor de los casos es de 22
pm, los errores por dispersién multiple son minimizados usando solo tracks de alto niomento.
Estudios de simulacién muestran que un corte de 30 um en la miss-distance mantienen la
proporcién de eventos no-charm aprobados por el trigger a menos de 1%, si no hay crror en
el tracking. La proporcién de triggers falsos estara dominada por errores en el tracking y no
por errores de medicion.

El filtro de miss-distance es completamente eficiente para decaimientos de bariones charm
con tiempos de vida de mas de 100 fs. También serd muy eficiente para decaimientos de
mesones charm ya que el requisito del filtro es sélo un vértice secundario. La muestra de
mesones charm deberd ser comparable a la de los bariones y esto resulta excelente para la
calibracion del experimento e inclusive para obtener algunos nuevos resultados.

Los eventos que superan el filtro de miss-distance son los mas utiles para el analisis. Este
filtro requiere de forma implicita un vértice secundario. En la mayor parte de los analisis
de charm en experimentos de blanco fijo la mejor forma de eliminar ruido se obtiene requi-
riendo que el vértice secundario esté bien separado del vértice primario. Esto es usualmente
espresado en términos de la distancia del vértice primario al secundario dividida entre la
resolucion de los vértices (L/o). Una simulacién de A} — pA 7" con zp = 0.3 muestra
el efecto de la miss-distance en el trigger.

2.3 Espectativas

E781 planea acumular mas de 10° hadrones charm reconstruidos con mas de 100,000 en
los mayores modos de decaimiento de los bariones charm. Usando las secciones eficaces de
produccién de NA32 para n~ [10], podemos predecir lo que se obtendrd en E781 a partir
de un haz de m~. La seccién eficaz se incrementa en un factor de 2 teniendo en cuenta la
mayor energia. La distribucién de zr es diferente. El exponente es de 4.2 en lugar de 3.5 v
se espera el mismo espectro en p,. Las predicciones acerca de la toma de datos es que serdn
1000 horas de datos con 1000 s de “life time" por hora; 4% de probabilidad de interaccion;
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y que la produccién de charm se escala como A'/®. El A promedio en el blanco de E781 es
32.8. También se han calculado las eficiencias de trigger y de reconstruccién. La cficiencia
de trigger se calculé usando la seccién eficaz (g—ap = (1 —zp)*™

Las eficiencias de reconstruccion fueron calculadas usando todos los efectos posibles como
la resolucién del detector, dispersién multiple de Coulomb, asignacién de vértices primario
y secundario, sin tomar en cuenta los errores en el reconocimiento de patrones.

La fisica de bariones charm estd en camino. Los resultados que de esta provengan ya sea en
decaimientos débiles, espectroscopia y mecanismos de produccion estimularan mucho trabijo
teérico. Las limitaciones para las mediciones en los tiempos de vida o de los posibles rfocton
de particula dominante, serdn eliminadas con las nuevas muestras. E781 ha optimizado el
estudio de los bariones charm a partir del uso de un rayo de 7, una geometria para alta: »p,
excelente identificacién de particulas y un trigger topoldgico. Se estima que E781 colectara
del orden de 100,000 hadrones charm reconstruidos para los mayores modos de decaimiento.
En esta muestra la mitad serdn bariones y la mitad de los bariones seran bariones con quark
charm y strange.
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Capitulo 3

El RICH del Experimento E781 de
Fermilab

Hasta aqui se ha hablado en forma general del fenémeno fisico que es aprovechado en la
deteccién de particulas para determinar su masa y por lo tanto su identificacion A conti-
nuacién se hard una descripcién en forma general del aparato que fue usado para este andlisis
y que actualmente esta siendo utilizado con un propésito mas desarrollado en el expernmento
E781.

En este punto se hablara del diseno de cada una de las partes del detector que influyen
en su operacién basica, intentando evitar en lo posible los detalles de cada uno que en si
mismos representan un tema de analisis independiente.

El detector consiste basicamente de tres partes: un fotocatodo formado por una matriz
de fototubos, el tanque contenedor del radiador y el arreglo de espejos montado en la parte
posterior del tanque. Podemos agregar de manera independiente al sistema de lectura y el
software que aunque no forman parte del detector en si, forman parte del sistema general.

En la fig.3.1 se muestran las tres vistas del detector a escala. El tanque contencdor del
radiador tiene 10 m de longitud y esta lleno de nedén (99% de pureza) a 1 atm. El uso
de este gas noble evita los problemas de dispersién en el medio radiador asi la resolucion
en el radio del anillo estd determinada por la resolucién del detector. El rango angular
cubierto por el detector esta limitado por la transmisién de particulas rapidas a traves del
magneto del segundo espectrometro y es de aproximadamente £20 mrad en direccion vertical
y £65 mrad en direccién horizontal. Los fotones producidos son reflejados por un arreglo de
espejos esféricos de 10 m de longitud focal enfocados directamente hacia la matriz de tubos
fotomultiplicadores.

3.1 Fotocatodo

3.1.1 Fototubos Multiplicadores

Se sabe muy bien que los fototubos tienen una excelente eficiencia cuantica. Para cubrir
la aceptancia angular antes mencionada con la resolucién requerida la matriz consta de 89
columnas de 32 fotutubos cada una de ellas. En la fig. 3.2 tenemos una vista frontal dvl

17
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fotocdtodo donde sélo se esquematizan la primera fila y la primera columuna e orificios.
Los tubos estan montados en conos de luz contiguos que mejoran la recoleccion de luz
aumentando el area que cada uno cubre. Necesitan ser suficienteniente pequenos para dar
una buena resolucién en el radio del anillo. Los conos fueron cubiertos por peliculas de Mylar
aluminizado para incrementar su eficiencia hasta en un 48% en la coleccién de luz.

En la matriz se usan dos diferentes tipos de fototubos. Los primeros son Hamamatsu
modelo R760 y los otros son FEU-60 de manufactura rusa. De la columna 1 a la 27 v e
la 62 a la 69 se tiene FEUGO y en las columnas de la 28 a la 61 se alternan una de R76U v
una de FEUG60, dando un total de 2304 FEU60 y 544 Hamamatsu. Aunque la eficiencia y
el comportamiento en ruido de los hamamatsu es significativamente mejor, la diferencia en
costo es de una razén de 1 a 200, y debido a la cantidad de tubos, 2848 nids reemplazos,
la opcién de usar una combinacion fue la mds apropiada. En la tabla 3.1 se mencionan las
caracteristicas basicas de cada tipo de tubo.

QE% Ny(em™)
R760 23.4 154.6+54
FEU-60 | 11.2  72.343.3

Tabla 3.1: Eficiencia cudntica y figura de mérito medidas para ambos tipos de fototubos.

3.1.2 Electrénica

Las bases tanto de los R760 como los FEU60 solo tienen un divisor de alto voltaje La
senal del fototubo es procesada a través de un circuito hibrido que efectua las funciones de
preamplificador, discriminador y convertidor de senal de salida. La salida es una senal ECL
Ydiferencial, la cual puede ser leida directamente por un sistema de latch. Cada columna
completa esta montada en una sola tarjeta. Asi se tienen 89 tarjetas con 32 circuitos en
cada una de ellas. Estas estdn alimentadas por seis fuentes de bajo voltaje conectadas
directamente a la estructura que se encuentra en la parte superior de la caja del fotocdtodo
la cual obviamente estd completamente sellada al paso de luz.

El volumen en el que se encuentran las tarjetas de lectura es muy pequeno para la
disipacién del calor generado por los circuitos y para ello se ha instalado un sistema de
enfriamiento que consiste de un enfriador de aire con tres grandes ventiladores. También
para la caja del fotocatodo se incluyé un intercambiador de calor de agua fria. Esto manticne
tanto al fotocdtodo como a las electrénica de lectura a una temperatura de alrededor de 20°C
Los circuitos hibridos poseen también una salida analoga que es usada en algunos canales
con propésitos de monitoreo.

El alto voltaje no es el mismo para todos los tubos. El voltaje de operacién para cada
uno de ellos fue determinado en pruebas anteriores y era el correspondiente al punto en
el cual los tubos mostraban un nivel de ruido de 30 kHz. La alhmentacion de alto voltaje
es proporcionada por cinco fuentes operando a voltajes que van de 1680 V a 1960 V Este

'ECL (Emitter-Coupled Logic) Légica que no requiere saturacion realizada por transistores acoplados
por el emisor. Normalmente “0” = -1.75V y “1" = 0.9V,
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voltaje ademas fue ajustado usando 14 incrementos de 20 V (usando diodos zener) lo que
hace posible modificar la entrada de alto votaje hasta en 280 V Tanto las fuentes de alto
voltaje como los circuitos hibridos y los FEUG0 son de manufactura rusa.

3.2 Sistema de Gases

La operacién de llenado del tanque con gas neon constituye un reto ingenieril. La compli-
cacion surge del hecho de que el nedn es un gas extremadamente caro. Por lo tanto para
llenar el tanque con neén no es posible darse el lujo de desplazar el aire drenando también
neén. La manera de hacerlo es mediante un paso intermedio; primero se llena de bioxido de
carbono (el cual si puede ser despediciado), desplazando el aire. Después cste es condensado
y drenado mientras en forma simultdnea se va inyectando el neén. La operacidn es compli-
cada y toma poco mas de dos dias. La pureza que se logra es admirable va que despuds de la
operacion ademds del nedn sélo queda un poco de oxigeno a 2 ppm. El sistema esti siendo
monitoreado constantemente y no ha mostrado cambios drasticos en 4 meses  La estabilidad
depende de muchas variables y el comportamiento hasta ahora resulta sorprendente. La
descripcién detallada del sistema puede ser revisada en [14].

3.3 Espejos

La parte mas delicada y complicada desde el punto de vista de la especializacion de la mano
de obra requerida son los espejos. Por el tamano y las especificaciones requeridas es claro
que el arreglo de espejos presentd dificultades mecdnicas. Estos debian ser montados en una
posicion vertical en la cual su propio peso afectaria las propiedades 6pticas. El problema era
entonces, conseguir la calidad 6ptica deseada en unos espejos que por su grosor resultaban
sumamente delicados. Finalmente se encontrd la mano de obra y los espejos estuvicron
dentro de las especificaciones mecéanicas y opticas [15]. El arreglo consta de 16 espejos
hexagonales de 23.094 cm de distancia entre vértices opuestos. En la fig. 3.3 se muestra una
vista frontal del arreglo completo.

3.4 Sistema de Lectura CROS (Chamber Read-Out
System)

CROS [16] es un sistema de lectura originalmente disefiado para la lectura rapida de camaras
de alambre. El confiable desemperio en el experimento E761 sugeria que este mismo sistema
fuera ahora empleado en E781 con algunas pequenas modificaciones. Las especificaciones
bésicas del sistema son:

1. Uso de memoria como delay controlable

2. La posibilidad de usar este sistema cerca de los detectores para minimizar las longitudes
de los cables de conexién.
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3. Sistema de transferencia de datos jerarquizado desde los esclavos hasta el master con
maximo acceso de lectura via bus privado con opcidén a usar bus de CAMAC® para
lectura mas lenta.

4. Posibilidad de uso de procesadores de trigger especializados ya sea para los datos
directos “raw data” o para datos codificados.

[&))

Hay variantes de este sistema que permiten el conteo de cimulos, especialmente para
TRD'’s.

En SELEX este sistema es usado para la lectura de las M2 PWC (Proportional Wire Chan-
bers), del BTRD(Beam Transition Radiation Detector), ETRD(Electron Transition Radia-
tion Detector) y del RICH. Después de la etapa de discriminacién y amplificacion de la senal
esta es convertida a salida estandar ECL y la matriz puede ser leida en forma andloga a una
cdmara de alambre.

3.5 Algoritmo de Maxima Verosimilitud

El algoritmo mas importante del RICH es el que calcula el pardmetro que puede ser usado
para la identificacion de la particula a partir del radio observado.  La identificacion de
la particula se hace niediante un método de maxima verosimilitud. El método empleado
actualmente en el E781 RICH es el mismo que se usé en el detector RICH Omega de WAX9[12,
13]. Cuando una particula pasa por el detector y genera luz Cherenkov en forma de anillo
tanto la posicién del centro del anillo en la superficie focal, como el radio del anillo para cada
hipdtesis pueden ser predichos por medio del track y el momento medido en el espectrometro
M2. Las hipétesissone, p,m, K, py 2.

Un método previamente usado consiste el contar el numero de hits observados en “bandis
de busqueda” de 4o alrededor de los anillos esperados y compararlo con el nmerc de
hits esperado usando una distribucién Poisson. Esto funciona bien para identificacion de
particulas de bajo momento pero a mayor momento las bandas se translapan y la eficiencia
de deteccién se reduce. Este método aborda el problema en forma distinta. Se asume
que las dos coordenadas espaciales medidas para cada fotén provienen de alguna funcion dv
densidad de probabilidad (p.d.f.) la cual depende de la hipdtesis. Para cada liupétesis posible
j asignamos una p.d.f. f(Z)") de observar el fotén i en su posicién medida 7" = (), 2(9),
Si observamos varios fotones, por decir, m, se puede asignar la probabilidad

dP = f(zV)dz (3.1)

para cada fotén. E] numero tiene el caracter de una probabilidad a-posterior:. Esto =ipnificu
que se da una probabilidad después de la observacién de encontrar (dentro de un pequeno
intervalo dz) el resultado 7! La probabilidad total de encontrar todos los fotones en sus

?CAMAC sistema estandarizado de interfase bidireccional con computadoras, eléctrica y mecanicamente
conformados segun los estandares 583 y 596 de la [EEE.
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posiciones observadas #), £ &) 2™ es el producto (las posiciones de fotones

H b

individuales no dependen una de la otra)
1 f,(&)dz. (3.2)
i=1

Si la hipétesis 7 es cierta, entonces se espera tener fotones distribuidos sobre un anillo de

radio R; alrededor del centro predicho. Ya que tenemos una resolucion espacial finita o,

asumimos una distribucién gaussiana del radio asignado al fotén medido . Si se esperan
= NyL(Rj/F)? fotones para un radio completo tenemos una distribucién para la sefal

. 1 (- R )2
L (3.3)
2R \/2no

S;(#0) =

También se esperan senales de ruido el cual se distribuye con una densidad B(x'"') que se
asume constante sobre la superficie de la matriz y no depende de la hipdtesis .
Si combinamos la senal y el ruido obtenemos la p.d.f.

_("(')—R )2 3
f() = S;(@) + B(EW) e w7+ B(E) b
] Sy +b S, +b :
donde
=)\ g7 nj 1 cUemt o
A A2rR;\/2m0 4

son el numero de fotones esperados para la senal y el ruido respectivamente. Normalmente,
§; =~ n; pero en prdctica podemos tener s; < n; ya que puede suceder que solo se teuii una
fraccién del anillo sobre la superficie activa del detector. f;(z') en (3.4) es normalizada por
el factor 1/(s; +b), tal que

/Ade :/Afj(f)df: 1. (3.6)

Hasta aqui no hemos tomado en cuenta la probabilidad de encontrar exactamente m fotonu:.
Esto sigue una distribucién Poisson
e—p)pr_n
LI I (3.7)

m!

donde p; = s;+b. Si combinamos los términos (3.4) y (3.7), obtenemos la funcién de maxima
verosimilitud para cada hipdtesis:

e~ P y ooon 1 (Y _p)? ‘
;= p] wa'” = e )E(QWR o —TJ—+B( )) (3.8)

Si la particula estd por debajo del umbral esperamos tener sélo sefial de ruido( la cual
corresponde a la hipétesis de indice 0). En este caso tanto s; y n; son cero y tenemos las
simple expresion

-b

S (3.9)

!
m.0
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Para discriminar diferentes hipétesis ¢ y j se debe aplicar ademas un un corte para la razoén
entre las verosimilitudes R,, = £;/L;. Para el analisis de datos experimentales se nsan
siinultaneamente diferentes cortes segin las razones entre las verosimulitudes, e para Ry,
0 Rpx. Estos cortes son usualmente dependientes del nmomento y en el caso de el andlisis
que se presentard en el siguiente capitulo juegan un papel fundamental.
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Capitulo 4
Analisis

4.1 Condiciones para la Toma de Datos

Una buena manera de caracterizar un contador Cherenkov es mmdicando su figura de mérito,
No[17, 18, 19]. Esta es definida por la relacién, Ny = Zﬁ’ donde N es el ntimero de fotones
detectados, L es la longitud del radiador y 6 es tamaiio del anillo producido. Para hacer una
medicién correcta de Ny para cada tipo de tubo se deben aplicar varias correciones. Esto
incluye tomar en cuenta la diferencia en eficiencia, la diferencia en el dngulo cubierto, ambas
para los dos tipos de tubos, y hacer un ajuste para los tubos que no funcionan dentro de la
region del anillo asi como eliminar los tubos con exceso de ruido. Como se mencioné en el
capitulo 1 [20], una particula atravezando el medio radiador a veloaidad 3 > 1/n produce
luz Cherenkov a un angulo 6. = arccos (L# donde n es el indice de refraccion del medio
que en caso de nedén a 1 atm es 1.000067. El radio del anillo en el plano focal del espejo
es R = ftan(f.) donde f es la longitud focal del espejo. Para calcular el radio del anillo
se toman los hits usados en la hipdtesis de maxima verosimilitud y se calcula la distancia
promedio desde cada uno de ellos hasta el centro, pesada por la misma funcién de distribucion
para la senal. En la fig. 4.1 se muestra el comportamiento del radio del anillo (o teta) en
funcién del momento para cada una de las siete hipdtesis de masa. Para el caso en particular
con distancia focal de 10 m obtenemos una muy conveniente relacion de 1 ¢cm = 1 mrad. En
esta figura se identifican claramente tanto los momentos de umbral como las regiones en las
cuales es posible separar entre cada una de las hipdtesis sin usar otra cosa que la resolucion
del propio detector.

En la fig. 4.2 tenemos el histograma del radio calculado del anillo para la corrida 2370
en donde ajustando la distribucién a una gaussiana, podemos obtener la resolucién para ese
momento especifico.

El 4ngulo subtendido por cada PMT es s = 1.5875 mrad, y cada fototubo disparado nos
da una medicién independiente del radio del anillo

Ry = /(67— 67)" + (67 - 6)7; (4.1)

z, [N
donde ;¥ son las coordenadas angulares del i-ésimo fototubo, 87 son las coordenadas angu-

26
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Figura 4.1: Radios de los anillos en funcién del momento para las siete hipdtesis.

lares del track, R; es el radio del anillo, donde cada tubo tiene resolucién

oy =

: (4.2)

que son 0.40 mrad 6 3.5% para una particula de § = 1 con un radio méximo de 11.4 mrad.
Para un anillo de N PMTs la resoluciéon para el radio del anillo es

o
donde
i
R = ; g (4.4)
Y s
= (4.5)

4N’

Ya que al nimero de tubos por anillo varia de forma considerable para las distintas
hipdtesis de miasa se decidié calcular cada una de ellas de forma independiente. En las
figs. 4.4 y 4.5 se muestran las resoluciones como funcién del momento para cada una de las
hipétesis para el haz positivo. Tomando el promedio de 10000 eventos la resolucidn resulta
de 0.107 mrad 6 1.01% para una particula de 5 = 1. Las variaciones en la longitud focal de
los espejos son menores al 0.5% por lo que su contribucién a la resolucién es practicamente
despreciable. Las demds contribuciones a la resolucidén provienen de la fisica de produccion
y transporte de los fotones Cherenkov. La dispersién de Coulomb multiple de las particulas
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en el espectrémetro como en el RICH es menor a 0.05 mrad para particulas con momento
mayor a 50 GeV/c. La dispersion en nedn es 0.1 mrad promediado sobre todo el espectro.
Las aberraciones Opticas también son despreciables para los espejos

El andhisis de identificacion de la fraccion de particulas por medio del RICH se resume
entonces a un barrido de momento en el haz secundario. Ya que el objetivo del RICH es
la separacién de 7/K y de K/p y en principio se requiere al menos deteccion de kaones st
escogid el momento inicial a 60 Gev/c que es apenas mayor al umbral de K.

El siguiente punto era asegurar sistematicidad en los eventos para el detector Il unico
sistema del RICH que requiere alineacién es el de los espejos. Resulta claro ademads ohservan-
do la figura del arreglo de espejos fig. 3.3 que un track que pase por cl origen genera fatones
que seran reflejados por al menos dos espejos diferentes. Para evitar cualquier problema
con respecto a la alineacion o a diferencias en la distancia focal o calidad de los espejos, se
decidié desviar el haz de tal forma que este pasara por el centro del espejo del lado oeste
mas préximo al origen en la fila central. De esta manera todos los fotones de los anillos
fueron reflejados por el misnio espejo. La distancia del origen al centro del espejo es de 17.3
cm y para desviar el haz en esta distancia se calcularon combinaciones para los campos en
los magnetos de los dos primeros espectrometros (M1 y M2) dependiendo del momento del
haz. Lassiglas M1 y M2 se aplican genéricamente a los espectréometros completos incluyendo
camaras y magnetos. Las corrientes en ambos magnetos se incluyen en la informacion de
la tabla 4.1 y 4.2 para cada una de las corridas en ambas polaridades. La vartacion en el
momento tranversal al pasar por estas regiones son leidas en forma independiente de una
base de datos y constituye el dato escencial para el algoritmo de ajuste de momento.
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Tabla 4.1: Datos para cada una de las corridas en haz negativo

®
Numero de corrida [ 1976 1977 1978 1979 1981 1982 1983 H
Campo magnético(KGauss) | 2912 3883 2912 3883 4272 4951 5922
Corriente en PC3ANA(A) 60 84 60 84 90 105 126
Momento(GeV) 60 80 60 80 88 102 122
Corriente PC4ANAT(A) | 657 876 657 876 1095 1314 1533 |
Corriente PCAANA2(A) | 806 1075 806 1075 1343 1612 18”1 |
Desviacién del rayo(em) | 17.3  17.3 173 173 107 173 173 |
ptk hyp (GeV) 10671 0.871 0.671 0.871 0.916 1.062 1.274 |
ptk1(GeV) 0209 0279 0.209 0.279 0.348 0.355 0.425 |
ptk2(GeV) 10266 0354 0266 0354 0.443 0452 0540 |
. Numero de eventos 64k 73k 41k B 4_31{ 141k _ 116k 115k I
Nimero de corrida 11984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 |
Campo magnético(KGauss) | 7184 7767 8738 9708 9708 10679 11650 '
Corriente en PC3ANA(A) | 160 180 200 225 225 250 270 |
Momento(GeV) 148 160 180 200 200 220 240 |
| Corriente PCAANATL(A) | 1533 1752 1971 2200 2200 2200 3200 |
| Corriente PCAANA2(A) | 1881 2150 2419 2700 2700 2700 2700 |
| Desviacién del rayo(em) | 164 173 173 174 174 1568 145 |
' ptk hyp(GeV) 1.613 1.908 2165 2487 2487 2806 2927 |
ptk1(GeV) 10.488 0.557 0.627 0.700 0.700 0.700 0.700 |
ptk2(GeV) 10.620 0.709 0.797 0.890 0.890 0.890 0.890 |
Nimero de eventos | 106k 101k 119k 128k 103k 213k 146k
®
Intensidad 1E10

Angulo de incidencia | 2mrad
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Tabla 4.2: datos de cada una de las corridas para haz positivo

Numero de corrida 2369 2370 2372 2373 2374 2375 |
Campo magnético(Gauss) | 2160 2160 3709 4754 5659 7309 |
Corriente en PC3ANA(A) | 60 60 84 105 126 160 |
Momento(GeV) 60 60 92 105 140 155 ||
Corriente PC4ANA1(A) | 657 657 876 1314 1533 17562 |
Corriente PC4ANA2(A) | 806 806 1075 1612 1881 2150 |
Desviacidn del rayo(cm) 17.3  17.3 17.3 17.3 173 17.3 |
ptk hyp(GeV) ' 0.671 0.671 0.871 0.1.062 1.274 1613 |
| ptk1(GeV) 10209 0209 0279 0355 0425 0.557 |
[ ptk2(GeV) 70.266 0.266 0354 0.452 0.540 0.700 |
Ndmero de eventos 00k 140k 91k 136k 108k 99k |
Nimero de corrida 72376 2377 2378 2379 2330 |

Campo magnético(Gauss) | 8218 9150 10310 11435 12340 |
Corriente en PC3ANA(A) | 180 200 225 250 270 |
Momento(GeV) 170 192 210 225 235 |
Corriente PC4ANAL(A) | 1752 1971 2200 2200 2200 "
Corriente PC4ANA2(A) [ 2150 2419 2700 2700 2700 |
Desviacién del rayo(cm) 1785 17.3 173 168 145

ptk hyp(GeV) 1.908 2.165 2487 2.806 2.927 |
ptk1(GeV) 0.557 0.627 0.700 0.700 0.700 |
ptk2(GeV) 0.709 0.797 0.890 0.890 0.890 ‘
NiUmero de eventos 96k 78k 117k 147k 109k :

En el sistema de adquisicién de datos fueron incluidos CROS, FSDA, CAMAC y AD("s
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El material del blanco es berilio para el cual se han realizado numerosos estudios previos
de produccién de hiperones.

El trigger para la captura de datos se hizo con la configuracion Beam del experimento
E781. La configuracién Beam consiste de 6 centelladores (S1, S2, S3, VHIL, VH2, VH3) y las
tarjetas para convertir los pulsos analégicos de los fototubos a senales légicas y los mddulos
para hacer coincidencias con dichas senales. La definicion del trigger es:

Beam = S1-52-83-VH1-VH2-VHS3.

Los centelladores S1, S2 y S3 definen la particula después de la interaccion proton-nucledn,
los VH1,VH2 y VH3 son centelladores con un orificio al centro para colimar el haz v desechar
eventos donde lluvias de particulas se originaron en las paredes del magneto que define el
haz secundario. :

El trigger de E781 es mds comiplejo incluyendo tres niveles de decision; TO para la mayoria
de los triggers es Beam, T1 donde se define una interacciéon entre una particula del haz
secundario y un blanco fijo donde se busca la produccion de particulas con charni, v un 12
donde se espera generar las senales de produccion charm. Para la configuraciéon Beam, T1 y
T2 sélo propagan la decisién TO sin alterarla. La posicion de los centelladores se esqueniatiza
en la fig. 4.3,

Para el analisis de las corridas mencionadas se utilizd la tltima version SOAP (Selex
Off-line Analysis Program) el cual contiene desde los algoritmos de desempacado de datos
para cada formato de lectura empleado en cada detector, hasta los algoritmos de busqueda
y ajuste de tracks, asi como los de identificacién.

SOAP es un programa manejado por comandos como unpack, tracking partid, etc., que
constituyen la base para el andlisis interactivo evento por evento. Incluye tambien la posibi-
lidad de modificacion de las propias subrutinas ademds de que el final de cada evento «jecuta
una subrutina dedicada exclusivamente a los propésitos de un usuario en particular. kn for-
ma adicional se cuenta con un programa de graficos interactivo llamado SEED (Sinul Event
Display) que ofrece ayuda visual para identificar tracks, interacciones o el comportaniento
mismo del detector.

4.2 Seleccion de Eventos

El requisito primordial que los eventos seleccionados era que el track debia tener hits en
en BSSD(Beam Silicon Strip Detector, en el VSSD (Vertex Silicon Strip Detector) v en
las camaras M2 PWC (Proportional Wire Chambers) De esta forma se eligivion aquellos
tracks que podian ser higados con hits desde el detector de silicio en la region del ravo hasta
el expectrometro 2 y de aqui proyectados al RICH. Ademaés el track tenfa que =er “bueno”
para el RICH en el sentido de que fuera posible ajustar un anillo, se pudiera asignar una
unica hipétesis y finalmente que en nimero de fototubos disparados no fuera mayor a 125.
Esta ultima condicién fue necesaria para las corridas con beam negativo; ya que en aquellos
momentos el detector mostré un inusual exceso de ruido en la electrénica ocasionada por el
mal funcionamiento de una de las fuentes de bajo voltaje.
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La asignacidn y ajuste del momento de cada track se calculd a traves de la cesviacion
en los magnetos M1 y M2 El detector estd originalmente disenado para identificacion
de segundos o terceros productos de decarmentos por 1o lanto en sus algoritmos =olo usa
segmentos de M2 tauto para la proyeccion de los tracks como para el ajuste cdel momento
de éstos. Esto no causa ningun conflicto en la manera en que se seleccionaron los eventos
ya que se requeria un segmento en M2 ligado a los demnds. La unica diferencia consiste en el
ajuste de momento y esta es practicamente despreciable. Por ultimo habia que ascgurarse
que los track provenian efectivamente del blanco, por lo cual cada uno de los tracks eran
proyectados hacia él y si el track provenia de una regién 3 sigmas alejado del origen (en
coordenadas transversales) del blanco, entonces el evento era desechado. En la figura 4.8 se
muestran tales proyecciones antes y después del corte. De esta forma se seleccionaron sélo
aquellos eventos que provenian directamente de la interaccién de los protones del Tevatrén
con el blanco de hiperones. No obstante queda abierta la posibilidad de tener eventos en los
cuales se hayan generado dos particulas en el blanco y estas hayan llegando hasta el RICH
o inclusive el decaimiento después del segundo espectrémetro.

En la fig. 4.9 se muestra la distribucién de niomento y la x? del ajuste para los tracks de
la corrida 1990 que es la de mayor momento para haz negativo. Aunque los valores obtenidos
en la distribucion de momento difieren de el valor esperado al momento de tomar la corrida
es obvio que para el analisis fueron tomados los valores medidos. El error en el ajuste de
momento para los tracks no ha sido medido exactamente pero en analisis de recontruccion
de ®'s y de A’s la variacién no es mayor al 10%.

En la fig. 4.10 se puede apreciar mediante la ayuda grafica del SEED como luce un track
ligado y ajustado para uno de los eventos tipicos de las corridas. [Es claro que a partir de
hits en BSSD, M2 PWC y en VSSD se puede ligar un solo track y ajustar un momento a
partir de la desviacidon en los magnetos M1 y M2. Y en la fig. 4.11 podemos apreciar el
mismo evento en el RICH usando de nuevo el SEED.

En el capitulo anterior se describi6 el algoritmo de maxima verosimilitud empleado para
designar probabilidades de identificacién de cada una de las particulas y se resalté el hecho de
que este tipo de busqueda mejora notablemente la capacidad de asignar el tipo de particula
a partir de la localizaciéon del track y los hits en el RICH, principalmente porque eficientiza
la similitud de radios minimizando el ruido.

4.3 Identificaciéon de Particulas y Corte en
Verosimilitud

Para los eventos dentro de la regién de bajo momento la resolucién del detector exhibe la
capacidad de separacién entre electrones, muones y piones. No obstante se tuvo que incluir
un corte adicional para la eleccién de la hipdtesis. El método de maxima verosiulitud
aqui empleado deja abierta la posibilidad a un factor adicional que se ha incuido de forma
implicita en este corte.

Las figs. 4.12,4.13 y 4.14, tenemos las diferencias en verosimilitud de la particula eleuida
que obviamente tiene valor 1.0 y las de las otras dos hipdtesis. Resulta claro que en ocasioncs
la diferencia entre estas no es muy grande y que por tanto la discriminacién no es contundente.
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Es aqui cuando se exige tal contundencia o de lo contrario se procede a una asignacién
arbitraria.

El corte y la asignacion consisten en
Si la hipétesis elegida es electrén, mudn o pidn, entonces se asigna si y solo si la verosinnlitud
de las otras dos hipdtesis es menor a 0.5 En caso contrario siecmpre serd Hamado pion

De esta forma las fracciones de particulas comciden con las predicciones v mediciones
anteriores en el mismo canal de hiperones. Las razones para efectuar esta discriniinacion
son provocadas en parte por conocimientos previos acerca de la composicion del ravo, las
propias secciones eficaces de dispersiéon y la comparacién directa con resultados de otros
detectores del mismo experimento como por ejemplo el BTRD (Beam Transition Radiation
Detector) o los calorimetros electromagnéticos. En particular el BTRD es el encargado de
discriminar piones y sigimas a 650 GeV/c. Pero va que es un detector que también depende
del factor (v es posible discriminar también a bajos momentos pero en esta ocasion separando
mesones de leptones. La figura 4.15 muestra ¢l nimero de planos que han sido disparados
en un haz de 60 GeV. Evitando los detalles de la operacién de este detector mtentamos
hacer una comparacion de la informaciéon de ambos detectores. Esto solo a bajos momentos.
En la fig. 4.16 se muestra la asignacion de identificacién de particulas directamente de la
maxima verosiniitud. En los histogramas de identificacion se tiene la sigumiente convencion
para asignar un numero a cada una de las hipdtesis siendo: 0 = ruido, 1 = electron, 2
muén, 3 = pién, 4 = kadn, 5 = protdén y 6 = sigma.

En la fig. 4.17 se muestra la misma asignaciéon usando el corte mencionado para la
verosimilitud. Finalmente en la figura 4.18 se muestra la asignacién usando un corte previo
a partir del BTRD consistente en nombrar cualquier evento que activara menos de 9 planos
como pidn, y aquellos que dispararan un numero mayor seria el lepton asociado por el RICH
Regularmente este tipo de cortes se hacen a partir de estudios que involucran decannientos;
lo cual resulta mas complicado pero las opciones se multiplican y hay mds referencias de
comparacién. En el caso de fisica de haz prdcticamente no se tienen combinaciones y las
variaciones que ocurren son asignadas al error sistematico.
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Figura 4.4: Resolucién en funcién del momento para cada una de las diferentes hipétesis

(haz negativo).
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Capitulo 5

Resultados y Conclusiones

El experimento E781 de Fermilab, se encuentra en una etapa crucial en la buasqueda de sus
objetivos primordiales: los bariones charm. Actualmente los esfuerzos de la colaboracion
estan enfocados a mejorar las eficiencias de los detectores asi como del trigger, ¢l filtro on-
line y el software para el andlisis off-line. El trabajo aqui presentado se realizo con date
obtenidos en los momentos iniciales de la operacén del expernmento. La deternimacion
de la fraccién de particulas que provienen del haz secundario cs el primer ejercicio casi
obligatorio para cada detector de identificacion. El detector RICH habia demostrado estar
operando incluso cuando todavia no habia sido llenado con nedn, es decir, usando aire a
presion atmosférica como medio radiador ya se podian distinguir anillos para un has de 650
GeV/c y separar relativamente sigmas de piones. Para el presente analisis se requeria al
menos tener los detectores BSSD,VSSD y PWC, un algoritmo confiable en la asociacion de
segmentos y un cierto nivel en la alineacién. En el momento en que se tomaron los datos
para el presente andlisis, los esfuerzos estaban concentrados en poner a tono los detectores;
encontrar sus fallas y aciertos en operacion constante, asi como caracterizar de alguna forma
el haz de hiperones. Por tanto, el andhlisis aqui expuesto representa una combinacion justa
para cumplir ambos propdsitos.

En las figs. 5.1y 5.2 se grafica la fraccion en que componen al haz secundario cada una de
las hipdtesis en funcién del momento. Los mismos datos se encuentran en las tablas 5.1 y 5.2
para ambas polaridades. Estas fracciones fueron obtenidas a partir del andlisis mencionado en
el capitulo auterior usando exclusivamente el RICH y por lo tanto representan la composicion
a esa distancia. Se puede efectuar una comparacién cualitativa con las graficas 5.3 v 5.4 [21]
extrapolando el comportamiento al rango de momento en los cuales se obtuvieron los datos.
Cualitativamente el comportamiento es similar.

Con respecto a la asociaciéon de un error sistemdtico adicional a los ya mencionados
en el capitulo 3 tenemos que anadir el de la eleccién de la hipdtesis usando el corte en la
verosimilitud. Para esto determinamos la misma fraccidén pero sin hacer discriminacién por
ningun corte; a la diferencia la designamos conio una contribucién al error sistemditico la
cual es en el peor caso de alrededor de un 10% dentro de la propia fraccién porcentual

Los objetivos planteados como motivacién para el analisis aqui presentado fueron cum-
plidos satisfactoriamente. Ademds de resolver la composicion a bajos momentos del haz
secundario del experimento E781, se presenté la oportunidad de mostrar las capacidades del

49



CAPITULO 5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 50

detector RICH y de contribuir en la verificacién tanto de algoritmos y constantes como cn
el constante monitoreo de su desempeifio e inclusive indirectamente de su eficiencia  Actual-
mente el RICH de E781 tiene una eficiencia calculada de 709 en separacion de pones y
kaones en el rango solicitado.
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Tabla 5.1: Fraccion de particulas en el haz secundario negativo a 20.20 m

: — ’  ar—
momento(GeV) | elec % | o | muon %

o ( pion_ % | o

67 3.9473 | 1349 | 0710 | .0177 | 87.1557 | .8506 |
92 1.0557 | .0600 0 0 [ 873174 | 7428 |

97 4191 [0363] 0 | 0 [87.5641 | 7167 |

112 2360 [ 0295 0 [ 0 |867812][.7732 |
[ 133 0069 | .0049 0 0 | 85.1765 | 7381 |

168 0 0 0 0 | 854761 | 8567
155 o 0 [ 0 1 0 lssosiz] 802
1190 0 [ o | 0o [ 0 [81.6409 ] .6332 |
[ 209 0o | o0 0 0 850000 | .5313 |
| momento(GeV) | kaon % o prot% o  sigm% o |
| 67 8.7683 .2057 .0577 .0160 O 0 |
92 8.5978 1775 2.9615 .0888 0675 0151 |
| 97 85230 .1701 3.3873 1047 1063 0182 |
1112 9.0915 1913 34743 .1152 4167 0393 |
133 10.7887 2032 3.3430 1092 .6147 0462 |
168 10.6671 2338 3.2084 1238 6481 0550 |
155 12.2592 2438 3.0036 1323 .7809 0585 |

190 13.9416 2072 3.5631 0999 8542  04&3 |

209 10.4830 1441 3.3981 0794 10288 .0432 |
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Tabla 5.2: Fraccién de particulas en el haz secundario positivo a 20.20 m

‘momento(GeV) | elec % o muon % g pion % o
49 6.5625 .1166 3.6897 .0863 81.3899 5359 |
70 31454 1054 0 0  85.5427 7370 |
90 1.4596 0661 0 0 780704 .6403 |
106 2837 02711 0 0 73.3627 5728 |
136 0241 .0080 0 0  62.9223 5234 |
152 0028 .0028 0 0 588733 .5154 |
169 0 0 0 0  53.9258 5897 |
190 0 0 0 0 494248 5761 |
210 0 0 0 0 504230 .6434 |
224 0 0 0 0 44.4504 4809 |
momento(GeV) | kaon % o prot % o  sigm% o
49 8.3578 1327 0 0 0 0
70 11.0997 2054 2122 0270 O O
90 11.2700 .1923 9.1823 .1719 .0177 .0072 |
106 10.7509 1752 15.1745 .2123 4282 0333 |
136 13.3740 2013 22.8993 2743 .7002 0434
152 13.1921 2059 26.9606 .3118 9711 0528 |
169 [14.1193 2598 30.6142 4093 1.3407 0754 |
190 | 13.8537 2662 34.8072 .4592 1.9143 .093G |
210 11.9153 2698 34.7525 5056 2.9092 1278 |
| 224 12,9363 2294 39.1405 4429 3.4727 1138 |

[eha]

o
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