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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

En esta memoria presentamos resultados relativos al estudio de las 

propiedades de producci6n de hadrones originados en colisiones n- p a 360 

GeV/c. Los datos utilizados en este trabajo proceden del experimento NA27 

[1.1] ("An Experiment to Measure Accurately the Lifetime of the D0
, n±, F±, 

A Charm Particles and to Study their Hadronic Production and Decay Proper-c 
ties", vease Apendice 1), realizado por la Colaboraci6n LEBC - EHS en el 

complejo experimental formado por la pequefia camara de burbujas de alta re

soluci6n y elevado ciclaje LEBC (LEXAN ~UBBLE QHAMBER) y el espectr6metro 

de gran aceptancia y versatilidad denominado EHS (~UROPEAN ~YBRID ~PECTRO

METER) instalado en el haz H2 del Area Norte del Super Proton Synchrotron 

del CERN. 

El experimento NA27, aprobado el 9 de Diciembre de 1981 y cuya adqui

sici6n de datos se complet6 el 24 de Mayo de 1984, es el ultimo de un pro

grama desarrollado con la camara de burhujas LEBC y el espectr6metro EHS y 

puede considerarse como el experimento mas complejo realizado con una cama

ra de burbujas. 

El espectr6metro EHS fue propuesto al Comite de Experimentos del SPS 

en 1974 [1.2]. La motivaci6n basica era proporcionar a la comunidad de fi

sicos de altas energias un dispositivo experimental que permitiese el estu

dio de procesos hadr6nicos en el nuevo rango de energias que el acelerador 

(SPS) en construcci6n haria accesible. En el disefio inicial se consideraba 

la conveniencia y viabilidad de disponer de una variedad de blancos y/o de

tec tores de vertice acoplados a un espectr6metro de gran aceptancia geome

trica, excelente resoluci6n en la medida del momento de particulas cargadas 

e identificaci6n de particulas cargadas y neutras en un amplio rango de va

lores del momento. En particular, se hacia enfasis en el estudio detallado 

de la producci6n de particulas extrafias con haces de 200 GeV/c utilizando 

una camara de burbujas de ciclaje rapido (30 - 50 Hz) y resoluci6n conven

cional (150 - 200 µm) como detector de vertice. 
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Durante la construcci6n del EHS, los resultados experimentales y las 

discusiones te6ricas relacionados con la fenomenologia de las propiedades 

de particulas con encanto·en procesos de producci6n ~nducidos por haces ha

dr6nicos motivaron una redefinici6n de la utilizaci6n del EHS como facili

dad experimental. 

En 1978 una colaboraci6n integrada por investigadores de Bruselas -

·CERN - Oxford - Padova - Rutherford Lab.- Trieste propuso la utilizaci6n de 

una pequefia camara de burbujas de alta resoluci6n, disefiada para obtener 

una resoluci6n espacial de 20 - 30 µm (profundidad del campo 6ptico de 2-4 

mm), como sistema de detecci6n visual de particulas con encanto (1.3]. Esta 

propuesta destinada a establecer una medida de la secci6n eficaz y una 

estimaci6n aproximada de la vida media de las particulas con encanto fue 

aprobada por el SPSC el 16 de Noviembre de 1978, dando origen al experimen

to NA13 ("Search for Direct Evidence for Charm in Hadronic Interactions 

Using a High Resolution Bubble Chamber"). Los resultados obtenidos por este 

experimento exploratorio [1.4] justificaron la validez de la camara de bur

bujas LEBC como detector de vertices de producci6n y desintegraci6n de par

ticulas con encanto y confirmaron la necesidad de complementar la detecci6n 

topol6gica de la sefial de encanto con un espectr6metro y un sistema de i

dentificaci6n de las particulas que permitiese la reconstrucci6n precisa de 

desintegraciones. 

En 1979 una colaboraci6n formada por 17 grupos (entre los cuales se 

encontraba el del CIEMAT - CENTRO DE INVESTIGACIONES ENERGETICAS MEDIOAM

BIENTALES Y TECNOLOGICAS) proponia la utilizaci6n de LEBC y una version re

ducida del proyectado espectr6metro EHS como iniciaci6n de un amplio pro

grama de investigaci6n de las propiedades de producci6n y desintegraci6n de 

particulas con encanto [1.5]. El experimento resultante de esta propuesta 

se denomin6 NA16 ("Study of the Hadronic Production of New Particles with a 

Lifetime 10-13 s < ~ < 10-10 s Using LEBC - EHS"), fue aprobado el 20 de 

Septiembre de 1979 y completado el proceso de toma de datos el 16 de Junio 

de 1980. Los resultados mas notables obtenidos en el experimento NA16 estan 

publicados en (1.6] - (1.11]. Una descripci6n del dispositivo experimental 

utilizado aparece en [1.12]. 
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En 1980 diversas colaboraciones propusieron experimentos a realizar en 

el EHS equipado con la camara de burbujas RCBC (RAPID CYCLING BUBBLE CHAM

BER) como detector de vertice. RCBC es una camara de 80 cm de diametro y 40 

cm de profundidad situada en un campo magnetico de 3.0 Tesla. Tres ex

perimentos cristalizaron a partir de estas propuestas: NA21 ("High Statis

tics Study of pp Annihilation Physics at the EHS" [1.13]), NA22 ("The In

fluence of Parton Structure on Hadron Interactions in EHS with a K+/n+/p 

Beam at 250 GeV/c" [1.14]) y NA23 ("Study of Diffractive Dissociation Espe

cially into Strange and Charmed Particles with EHS" [1.15]). 

El experimento NA27, sobre cuyos datos se ha realizado el presente 

trabajo, es una extension del experimento NA16 con una version notablemente 

mejorada del espectrometro EHS, una camara de burbujas optimizada, un sis

tema de trigger mas eficaz y una sensibilidad estadistica significativamen

te superior. En NA16 se utilizaron haces de n- y de p de 360 GeV/c. La 

muestra de n- correspondia a 7.8 sucesos/µbarn basada en 350.000 fotogra

fias conteniendo 117.277 interacciones en Hidrog~no. La muestra de p era de 

7.3 sucesos/µbarn y comprendia 500.000 fotografias con 181.799 interaccio

nes. En NA27 se han·utilizado haces de n- de 360 GeV/c y de p de 400 GeV/c. 

La muestra de n- equivale a 15.8 sucesos/µbarn, un total de 850.000 foto

grafias y 265.000 interacciones. La muestra de p representa 38.5 

sucesos/µbarn, 2.200.000 fotografias y 1.015.000. interacciones. 

El estudio de los datos de NA27 obtenidos con el haz de n- de 360 

GeV/c conteniendo informacion sobre particulas con encanto esta completado 

[1.16) [1.22), progresando el analisis de los resultados de la muestra 

obtenida con el haz de protones [1.23) - [1.25). 

Caracteristica comun de los experimentos NA16 y NA27 es la utilizacion 

de un trigger de los denominados "minimum bias" que proporciona una alta 

eficacia de deteccion para sucesos conteniendo particulas con encanto, 

((98 ~~ )% para NA27, datos n-) yen general para sucesos hadronicos con 

multiplicidades cargadas superiores a 2. Esta caracteristica, unida a la 

excelente aceptancia geometrica del espectrometro, permite utilizar la 

practica totalidad de los datos adquiridos para el estudio inclusivo de 

hadrones cargados y neutros formados por quarks ligeros u, d y s . 
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El trabajo presentado en esta memoria trata del estudio de las propie

dades generales de los n+, n-, K+, K-, p y p producidos en interacciones n
P a 360 GeV/c, constituyendo esta investigacion y s~ntesis on resumen apro

piado del experimento. Se han medido secciones eficaces inclusivas (en las 

variables XF' y, p2T) y diversas correlaciones para particulas cargadas, es

tableciendose las comparaciones relevantes y confrontando algunos resultados 

con los obtenidos para la produccion de mesones K0
, n°, n y n'. 

Puesto que a alta energia la produccion de mesones vectoriales es tan 

importante como la de pseudoescalares se ha realizado un estudio de la pro

duccion de los mesones p 0 (770), f 0
2 (1270) y p 0

3 (1670) en su modo de desin

tegracion (n+n-). Las distribuciones obtenidas se han analizado desde el 

punto de vista de algunos modelos fenomenologicos. · 

La memoria esta organizada de la forma siguiente. En el Capitulo 2 se 

resume el dispositivo experimental, version final del European Hybrid Spec

trometer, utilizado en el experimento NA27. El laborioso proceso de obten

cion de la muestra experimental a partir de los datos registrados en el es

pectrometro se describe en el Capitulo 3, discutiendose las limitaciones 

derivadas de la aceptancia del espectrometro asi como las eficacias de re

construccion e identificacion. El metodo utilizado para extraer la fraccion 

de piones, kaones y protones (o antiprotones) presentes en los estados fi

nales estudiados se describe en el Capitulo 4. Las distribuciones inclusivas 

obtenidas (diferenciales y correlaciones) y el estudio fenomenologico de las 

mismas se presentan en el Capitulos 5. Las conclusiones de este trabajo y su 

posible extension se resumen en el Capitulo 6. 

Se ha reunido en los diversos Apendices informacion complementaria re

lacionada con el trabajo presentado en esta memoria. En particular, en el A

pendice 4 se da una descripcion de la unidad de medida ERASME, sistema cuya 

operacion estuvo bajo mi responsabilidad durante el desarrollo en Madrid de 

varios experimentos realizados en el complejo experimental LEBC - EHS. 
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CAPITULO 2 

EL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL LEBC - EDS 

2.1 CONSIDERACIONES GENERALES 

En este Capitulo presentamos las caracteristicas de la version final 

del dispositivo experimental LEBC - EHS que se ha utilizado en el experi

mento NA27 para el estudio de particulas con encanto producidas en inter-

acciones n 

moria. 

p a 360 GeV/c cuyos datos inclusivos se discuten en esta me-

Basicamente el detector consta de una camara de ciclaje rapido y alta 

resolucion, LEBC, que produce burbujas fotografiables de 20 um de diametro 

y precision espacial de 2 um y que permite la observacion directa de la 

desintegracion de particulas con encanto con una eficacia de aproximada

mente 60 %. El espectrometro acepta el 66 % de todas las particulas y prac

ticamente todas las producidas en el hemisferio delantero. El mo~ento de 

las particulas cargadas se mide con precision superior al 0.5 % e.n la tota

lidad del rango. Para el 84 % de las particulas cargadas el espectrometro 

proporciona informacion sobre su hipotesis de masa, que en un 20 % de los 

casos permite hacer una asignacion no ambigua. Los dos detectores de vidrio 

de plomo miden la energia de las cascadas electromagneticas con resolucio

nes de 0.15/IE + 0.02 y 0.10/IE + 0.02 respectivamente, teniendo la distri

bucion de la masa del n° una semianchura de 20 MeV y una relacion 

sefial/fondo de ~. 

Una vista general del espectrometro LEBC - EHS se presenta en la figu

ra 2.1. El detector esta caracterizado por la camara de alta resolucion que 

hace de blanco y de detector de vertice y un espectrometro complejo para el 

analisis de momentos y la identificacion de particulas. Los distintos com

ponentes que integran el dispositivo experimental pueden agruparse, para su 

descripcion, de la forma siguiente: 

Detectores para definicion del haz 
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Camara de burbujas de hidrogeno liquido y alta resolucion (LEBC) 

Segmento de deteccion formado por pequefias camaras de deriva y multi

hilos de alta precision. 

Iman superconductor y primer segmento de detectores. 

Iman convencional y segundo segmento de detectores. 

La informacion tecnica relativa a estos detectores aparece tabulada en 

el Apendice 2. Una descripcion mas detallada de los mismos puede encontrar

se en [2.1) y [2.2). El sistema de coordenadas utilizado se ha definido con 

las siguientes convenciones: el eje X esta en la direccion del haz, el eje 

Y esta en la direccion vertical y orientado hacia arriba y el eje Z esta en 

el plano horizontal componiendo un referencial dextrogiro cuyo origen es el 

centro de la camara de burbujas. Las dimensiones transversas aparecen en el 

orden Z, Y (anchura, altura). 

2.2 EL BAZ 

El dispositivo experimental LEBC - EHS esta situado en la linea de haz 

H2 del SPS [2.3]. El haz consiste de piones de 360 GeV/c con una dispersion 

en momentos dada por 6p/p < 0.3% y con una contaminacion estimada en menos 

del 5%. 

La def inicion del haz secundario originado en el blanco T2 de la zona 

TCC2 en el Area Norte del Super Proton Synchrotron se hace mediante un sis

tema de colimadores que propo~cionan 105 particulas durante los 2.8 segun

dos del "spill". La duracion del ciclo de aceleracion es de 14 segundos. La 

linea de haz H2, cuando opera para los experimentos en el complejo LEBC -

EHS, esta equipada con dos sistemas que reducen el numero de particulas que 

llegan a LEBC y con ello los efectos de carga espacial en la camara de de

riva ISIS (IDENTIFICATION OF SECONDARIES BY IONIZATION SAMPLING). Un coli

mador dotado con un movimiento de rotaci6n, sincronizado con el ciclo de 
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expansion de la camara de burbujas limita el numero de particulas a 7000 

por spill. Un sistema magnetico deflector elimina las particulas del haz 

que atravesarian la camara antes de iniciarse el per~odo sensible del ciclo 

de expansion o despues de registrarse la interaccion y reduce a aproximada

mente 1500 particulas la intensidad del haz que cruza la camara durante los 

2.8 segundos de duraci6n del spill. La duracion del impulso deflector osci

la entre 1.5 y 2.5 ms con una separacion que varia entre 0 y 2 ms. La maxi

ma frecuencia de repeticion es de 50 Hz. 

Un iman cuadrupolar situado en la linea H2 a 40 m de LEBC focaliza el 

haz que, en LEBC, tiene una anchura de 2 mm en el plano horizontal y de 4 

cm en el plano vertical, siendo en este ultimo la divergencia angular de 

0.1 mrad. 

Las particulas del haz incidente se miden espacialmente con dos cama

ras proporcionales multihilos (MVPC) y dos detectores de franjas de silicio 

(SSD). Las camaras MVPC Ul y U3 tienen 5 planos de hilos y proporcionan una 

resolucion espacial de 0.5 mm. Los detectores de silicio SSDO y SSDl [2.4) 

llevan 100 franjas verticales de 3 cm de longitud y 100 µm de anchura. 

Las coordenadas transversas (Y,Z) de las trazas del haz en la ca~ara de 

burbujas se determinan a partir de las camaras Ul - U3 con una precision de 

2.5 mm y la coordenada Z, a partir de los detectores de silicio, con una 

precision de 0.1 mm. La precision angular es de 0.02 mrad. 

2.3 LA CAMARA DE BURBUJAS LEBC 

LEBC es una camara de burbujas de hidrogeno liquido y ciclaje rapido 

disefiada para detectar eficazmente particulas con vidas medias en el rango 
_l _1 

10 3 s - 10 2s. Las camaras utilizadas en el experimento NA27 se ban cons-

truido siguiendo los mismos principios que sirvieron para los prototipos 

utilizados en NA13 y NA16 [2.5) y que requerian diametros de burbujas de 

~20 µm y frecuencias de ciclaje de 30 Hz. 

El volumen visible de la camara, registrado fotograficamente en cli-



- 12 -

ches de SOmm, tiene 12 cm en la direccion del haz, 2.5 cm de profundidad a 

lo largo del eje optico y 5 cm de altura. El factor de reduccion espacio

cliche es de 1:0.89. Con objeto de obtener una adecµada densidad de burbu

jas la cimara opera en condiciones proximas al denominado "foam limit" y 

esti construida como una cimara limpia sin sellados o materiales extrafios 

que produzcan ebullicion parisita. 

En la figura 2.2 se muestra la cimara LEBC, construida totalmente con 

LEXAN, un policarbonato termoplistico transparente a la luz visible con ba

jo modulo de elasticidad y no quebradizo incluso a temperaturas criogeni

cas. Con objeto de alcanzar una resolucion optica optima, LEBC esti equipa

da con dos ventanas opticas que permiten iluminacion directa. La membrana 

de expansion circular esti situada en la parte inferior de la estructura de 

la cimara y es activada por un piston hidriulico vertical localizado en el 

exterior de la cimara. Este sistema controla la presion estitica del hidro

geno y el ciclo de expansion. El cambiador de calor, vilvula de llenado y 

nivel de presion estin situados en la parte superior de la cimara. Las con

diciones de operacion de LEBC sedan en la Tabla 2.1. 

LEBC esti instalada en una cimara de vacio de acero a la que llega el 

hidrogeno liquido procedente de "Dewars". Ventanas opticas rectibiertas de 

una pelicula dorada minimizan la radiacion de calor hacia el interior de 

LEBC. 

LEBC esti iluminada con un liser dirigiendose la luz a los objetivos 

de las cimaras fotogrificas correspondientes mediante dos guias de luz. La 

luz difractada en las burbujas de gas del hidrogeno interfiere con la luz 

incidente no impresionando en el cliche los puntos correspondientes. Las 

fotografias obtenidas con esta tecnica (campo difractivo claro) son cuali

tativamente superiores a las fotografias clisicas (de campo refractivo os

curo) ya que presentan un mejor contraste debido a la luz difractada. Ade

mis este tipo de optica semiconvencional permite un proceso de escrutinio 

relativamente sencillo, en comparacion con el registro hologrifico que pro

porcionaria una superior resolucion 6ptica. A la vista del volumen conside

rable de fotografias a examinar (mis de 3 millones en el experimento NA27) 

esta simplificacion resulta ser un factor positivo importante. En la figura 
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2.3 presentamos una fotografia de un suceso obtenido en este experimento. 

2.4 EL ESPECTROMETRO 

El espectr6metro (propiamente dicho) esta constituido por dos imanes 

(Ml y M2) y el conjunto de camaras de hilos (proporcionales y de deriva) 

que permite reconstruir, a partir de los impactos en las mismas, las tra

yectorias de las particulas cargadas y medir el impulso de estas en funci6n 

de la curvatura o deflexi6n producida al atravesar los campos magneticos 

generados en Ml y M2. Ml esta situado a 2.7 m del centro de LEBC y M2 a 18 

m y ambos tienen el eje principal del campo magnetico orientado en la 

direcci6n horizontal (eje Z). 

Ml es un iman de tipo Helmholtz con dos bobinas superconductoras cir

culares montadas sobre placas de hierro cuadradas, separadas por 4 barras 

cilindricas. Las bobinas tienen diametros interior y exterior de 150 y 

210 cm respectivamente, siendo la apertura de 82 cm. La corriente es de 

1.000 A, proporcionando un campo magnetico en el centro de 0.8 Tesla y una 

deflexi6n en momento de 480 MeV/c en el plano de curvatura. 

El iman M2 es de tipo convencional (denominado C) con una apertura de 

50 x 100 cm 2 • El campo magnetico obtenido por una corriente de 500 A origi

na una deflexi6n transversa en el momento de 450 MeV/c. 

Los mapas de los campos magneticos se han obtenido mediante el progra

ma TOSCA [2.6) que proporcione valores de estos en aproximadamente 5000 

puntos de reticulos cubicos definidos para 

Ml (dimensiones: 0 < X < 695 cm, 0 < Y < 100 cm, 0 < Z < 60 cm) y 

M2 (dimensiones: 0 < X < 200 cm, -55 < Y < 55 cm, 0 < Z < 25 cm) 

Mediante una interpolaci6n lineal se calcula el valor del campo en cual

quier punto del volumen magnetico anteriormente definido. Los valores nume

ricos obtenidos se han comparado con medidas realizadas con tecnicas de re

sonancias magneticas nucleares, encontrandose compatibilidad a un nivel su

perior al 0.6%. Fuera del volumen reticulado, el campo magnetico de fugas 
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es apreciable y queda aproximado por la representaci6n analitica usual para 

un dipolo doble. 

La descripci6n de los campos magneticos producidos por Ml y M2, reali

zada en base a las tecnicas numericas y analiticas brevemente esbozadas 

puede comprobarse estudiando las distribuciones de masa efectiva correspon

dientes a las desintegraciones de K0 y A. Los resultados obtenidos a par-s 
tir de una muestra de 1183 desintegraciones, medidas en la camara de bur-

bujas y con ambas trazas cargadas reconstruidas en el espectr6metro, son 

M(K 0 s ~ n+n-) = (497.8 ± 0.2) MeV/c 2 

M(A ~ n p) = (1.115.5 ± 0.2) MeV/c 2 

en excelente acuerdo con los valores del Particle Data Group (497.72 ± 

0.07, 1115.60 ± 0.05). 

El segmento de deteccion proximo a la camara de burbujas LEBC, denomi

nado "Zeroth lever arm", incluye las camaras proporcionales multihilos VO y 

Vl, las minicamaras de deriva MDCl y MDC2 y las camaras proporcionales 

inclinadas PIC12 y PIC34. 

Las camaras VO y Vl estan formadas por un unico plano de hilos senso

res verticales, permitiendo medidas precisas de la coordenada Z necesarias 

para conectar segmentos de trazas medidas en LEBC y en las camaras multihi

los y de deriva situadas despues del iman Ml. VO tiene 160 hilos espaciados 

en 500 µmy un area sensible de 8 x 10 cm 2 • Vl tiene 320 hilos espaciados 

en 1 mm y area sensible 32 x 32 cm 2 • Las camaras VO y Vl forman parte del 

conjunto de contadores y detectores que definen el trigger de interacci6n 

(vease la Secci6n 2.8). 

La minicamara de deriva MDCl tiene 9 celdas de deriva paralelas, cada 

una equipada con 10 hilos sensores verticales espaciados 5 mm en el plano 

XY. La maxima distancia de deriva es 8 mm, proporcionando una superficie 

transversa sensible de 14.4 x 16.0 cm 2 • La camara opera con una mezcla ga

seosa de 75-25 % propano-etileno a una presi6n de 3 bar. El voltaje en los 

hilo~ de 10 µm de diametro es de 9.8 KV •. La minicamara MDC2 es similar a 
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MOCl. Tiene 19 celdas de deriva y area sensible de 30.4 x 30 cm 2 • Los pla

nos catodicos de MOCl y MOC2 estan formados por lamimas de mylar aluminiza

do con un revestimiento de fibra de carbon. Con una. velocidad de deriva de 

5 cm/µs se obtiene una resolucion de 1 mm para la separacion de dos trazas. 

La camara proporcional inclinada PIC12 instalada en el centro del iman 

Ml tiene una inclinacion de 35° con respecto a la vertical. Cada uno de los 

dos planos anodicos, separados 13 cm, tiene 640 hilos espaciados en 2 mm y 

formando un angulo de 10° con respecto a la horizontal. PIC34 es una ver

sion reducida de PIC12. Tiene los dos planos de hilos sensores contenidos 

en el mismo volumen de gas y el numero de hilos por plano es de 320. 

El segmento del espectrometro comprendido entre los imanes Ml y M2 

("first lever arm") incluye una camara multihilos proporcional V2 y tres 

camaras de deriva 01, 02, 03 de grandes dimensiones. La camara V2, cubre 

una aceptancia de 1.2 x 2.15 m2 , esta situada en la zona de fugas del campo 

magnetico generado por el iman Ml. Originalmente V2 estaba preparada con 6 

planos anodicos con los hilos sensores dispuestos formando angulos de in

clinacion con respecto a la horizontal de 0°, +30°, +10.9°, -10.9°, -30°, 

0°. Estos hilos de 20 µm de diametro estan espaciados.en intervalos de 2mm. 

Los planos catodicos estan constituidos por hilos de 100 µm de diametro con 

espaciado de 1 mm. El gas de llenado es una mezcla de argon-isobutano

f reon-metilal al 72-23-1-4 %. Para el experimento NA27 se afiadio un septimo 

plano de hilos dispuestos verticalmente, reemplazandose los planos catodi

cos por laminas de mylar recubiertas con fibra de carbon. 

Las camaras de deriva 01, 02 y 03 tienen dimensiones 4.25 x 2.10 m2 y 

cada modulo consiste de 4 planos de hilos sensores formando angulos +16.7°, 

+5.7°, -5.7°, -16.7° con respecto a la horizontal. Esta configuracion, 

denominada mariposa, minimiza las ambigiledades en la reconstruccion de 

impactos. La distancia entre 2 hilos sensores adyacentes es de 48 mm y la 

distancia entre planos anodicos contiguos es de 40 mm. Los 4 planos de 

coordenadas de cada modulo estan contenidos en un gran volumen de gas de 

aproximadamente 2.000 litros. Este gas es una mezcla de argon-etano

etilalcohol al 50-49-1 %. La estanqueidad del modulo se hace con ventanas 

frontales formadas por laminas de un compuesto transparente de mylar-aclar. 
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Con los voltajes utilizados en la operacion de las camaras (-3060 V, +1425 

V) se obtienen velocidades de deriva de 47 µm/ns. La precision espacial es 

de = 300 µm en el plano de curvatura y· 1.5 mm en el plano horizontal. 

El segmento del espectrometro iniciado a partir del iman M2 ("second 

lever arm") incluye las tres camaras de deriva D4, D5 y D6. Estas camaras 

tienen dimensiones 1.3 x 2 m2 y caracteristicas similares a las de Dl, D2 y 

D3. 

Detalles adicionales sobre las camaras de hilos que conforman el es

pec trometro EHS pueden consultarse en las referencias (2.1] y (2.2]. 

2.5 SISTEMAS DE IDENTIFICACION DE PARTICULAS CARGADAS 

La mejora mas significativa de la version del espectrometro EHS en el 

experimento NA27, en relacion con la utilizada en NA16, consiste en la im

plementacion de un dispositivo complejo para la identificacion de particu

las cargadas. Cuatro detectores que utilizan tecnicas diferentes proporcio

nan capacidad de identificacion en la totalidad del rango de momentos de 

particulas producidas en la interaccion primaria. A continuacion describi

mos las caracteristicas mas notables de estos detectores. 

2.5.1 EL DETECTOR DE AEROGEL DE SILICIO 

El detector Cerenkov de Aerogel de Silicio (SAD) (2.7] esta compuesto 

por 18 modulos identicos, cada uno con una superficie sensible de 23 x 

55 cm 2 • El detector, situado en la zona de fugas del iman Ml, cubre una 

superficie transversa de 1.15 x 2.94 m2 , y esta dispuesto en dos secciones 

separadas 0.7 m permitiendo el acceso de las particulas de alto momento al 

resto del espectrometro. El material de SAD representa 0.018 longitudes de 

interaccion y 0.056 longitudes de radiacion. El indice de refraccion del 

aerogel es 1.031 y los correspondientes momentos umbrales son 0.56, 2.0 y 

3.8 GeV/c para piones, kaones y protones respectivamente. Aproximadamente 

23% de las trazas reconstruidas con.un impacto en la camara de hilos V2 
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tienen un impacto en SAD. Para un 66% de estas, SAD proporciona informaci6n 

valida para la identificaci6n de particulas. Para el resto, la existencia 

de multiples impactos en el mismo modulo 0 de incidencia de la traza en las 

proximidades de los hordes de los m6dulos invalida la informaci6n registra

da. 

. 
2.5.2 LA CAMARA DE DERIVA ISIS 

La camara de deriva ISIS (!dentification of ~econdaries by Ionization 

~ampling) [2.8], [2.9], [2.10] tiene un volumen fiducial de 4 m de altura, 

2 m de anchura y 5.12 m de longitud. El volumen esta dividido en dos espa

cios de deriva por un plano horizontal de hilos, an6dicos y cat6dicos al

ternativamente, dispuestos en la mitad de la camara y a una altura de 15 cm 

sobre el eje del haz. En la figura 2.4 se presenta un diagrama de ISIS, 

secci6n vertical paralela al eje del haz. La identificaci6n de particulas 

cargadas relativistas, de momento conocido, se realiza en ISIS mediante 

muestreo de ionizaci6n. El limitado incremento de la perdida de energia 

(dE/dx) por ionizaci6n en gases nobles (50%) requiere una medida precisa de 

esta (resoluci6n estadistica del orden de 7%, efectos sistematicos inferio

res al 1%) para obtener una satisfactoria separaci6n entre electrones, 

piones, kaones y protones. Este criterio implica la realizaci6n de mues

treos importantes (varios cientos de medidas por traza) para cada traza. En 

ISIS, los electrones producidos en el proceso de ionizaci6n iniciado por 

una traza cargada derivan en un campo uniforme de 500 V/cm. Las sefiales son 

amplificadas en 640 hilos an6dicos conectados, en pares, a 320 canales 

electr6nicos. La camara esta llena de una muestra de Arg6n-C0 2 (80-20%) a 

presi6n ambiental. La velocidad de deriva es aproximadamente 2 cm/µs. 

ISIS opera sincronizadamente con la camara de burbujas LEBC. Con obje

to de reducir los efectos derivados de la acumulaci6n de carga espacial el 

potencial anodo-catodo, que proporciona un factor de amplificaci6n gaseosa 

de 104 , se genera solamente durante los 800 µs correspondientes al periodo 

sensible de la camara de burbujas. Una vez producido el trigger de interac

ci6n, ISIS continua aceptando datos durante 100 µs, procediendose, a conti

nuaci6n, a la digitalizaci6n y lectura de tiempos de deriva e impulsos. 
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En la figura 2.5 se presenta un registro grafico de los tiempos de de

riva coleccionados para una interaccion estudiada en el experimento NA27. · 

En el experimento NA27 el detector ISIS ha desempefiado un doble papel: 

generar segmentos de traza que permiten iniciar la reconstruccion de trazas 

en el -espectrometro (la precision geometrica es de 1.6 mm en posicion y 0.4 

mrad en angulo) y medir la velocidad de cada particula, a partir de la 

cual, y de una determinacion externa del momento se obtiene la asignaci6n 

de masa. 

La calibracion de ISIS (basicamente la determinacion de la velocidad 

de deriva y amplificacion gaseosa) se hace para periodos de aproximadamente 

24 horas de duracion y requiere el analisis de varios miles de trazas re

construidas, que permiten extraer las constantes de calibracion de la ioni

zacion. A partir de un ajuste, por el metodo de maxima verosimilitud, del 

espectro experimental de impulsos a una distribucion teorica, basada en el 

modelo de fotoabsorcion de argon y dioxido de carbono, se obtiene la deter

minacion del parametro A, perdida de energia mas probable, que es propor

cional a la ionizacion. Esta constante de proporcionalidad se determina a 

partir de una muestra de trazas correspondientes a piones, obtenida median

te unos ciertos criterios de seleccion aplicados a la muestra global de 

trazas reconstruidas. Con esta constante se calcula la ionizacion I y con 

la distribucion de residuos entre las medidas experimentales y las predic

ciones teoricas se deriva el error CU/I = 56%//N (rms), siendo N el numero 

de medidas de ionizacion utilizadas para una traza. Este numero es tipica

mente 250 para los datos de NA27-A (n- de 360 GeV/c) y 180 para NA27-B (p 

de 400 GeV/c). Para cada traza el valor experimental de la ionizacion se 

utiliza para determinar a traves del calculo de un X2 con 1 grado de liber

tad, la probabilidad para cada una de las diversas asignaciones de masa (e, 

µ, n, K, p). 

2.5.3 EL CONTADOR CERENKOV 

El contador Cerenkov FC (Forward Cerenkov) es un detector umbral de 

tipo Cerenkov instalado en el segundo segmento del sistema EHS. EL FC se. 
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introdujo en el espectrometro EHS con objeto de proporcionar identificacion 

de particulas cargadas en el rango de momentos comprendido entre 25 y 100 

GeV/c, esto es, entre la zona de medidas fiables de. ISIS y del detector de 

radiacion de transicion. En las referencias (2.11) y [2.12) se describen 

detalladamente las caracteristicas de este detector, cuyo disefio, construc

cion, operacion y mantenimiento en todos los experimentos que han utilizado 

el dispositivo EHS ha sido realizado por investigadores y tecnicos del 

CIEMAT. 

El Contador Cerenkov tiene estructura paralelepipedica modular con 

seccion transversal 2.15 x 1 m2 y longitud total 12.5 m. Los modulos fron

tal y central tienen 5.275 m de longitud. El tercer modulo tiene 2.25 m de 

longitud y alberga la matriz de espejos con sus correspondientes fotomul

tiplicadores. 

El indice de refraccion del FC puede variarse ajustando la mezcla ga

seosa (Helio y Nitrogeno) y/o controlando la temperatura, obteniendose va

lores umbrales del momento para protones en el rango 70-150 GeV/c. 

La matriz de espejos_ tiene 14 celdas dispuestas en 7 filas y 2 colum

nas. Cada celda tiene un espejo concavo de 28.6 x 52.0 cm 2 y radio de cur

vatura 2 m. La luz Cerenkov se focaliza en fotomultiplicadores tipo 97610 A 

EMI PM y las sefiales se convierten mediante convertidores analogico-digita

les de 12 bits (Lecroy 2249A). Cada fotomultipicador se calibra con ayuda 

de un diodo emisor de luz. 

El indice de refraccion se controla mediante un refract6metro que uti

liza un laser de Helio y Neon. Un microprocesador calcula correcciones ba

sadas en la mezcla de gases, la presion, la temperatura en el contador y la 

lectura del refractometro. La presion del contador se mantiene ligeramente 

por encima de la atmosferica con objeto de evitar la contaminacion por 

aire. Los cambios en el indice de refraccion con las variaciones normales 

de temperatura y presion son del orden del 1%. 

Utilizando como radiador helio a temperatura ambiente, el indice de 

refraccion tiene un valor de 1 + 350 x 10-7• Los umbrales correspondientes 
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para n, Ky p son 17, 60 y 112 GeV/c respectivamente. En la figura 2.6 se 

presenta la curva de eficiencias del contador FC, calculada a partir del 

numero de fotoelectrones medidos en una celda con ~aces de protones en el 

rango de momentos 110-160 GeV/c. La curva para protpnes es el resultado de 

las medidas realizadas, las curvas para piones y kaones han sido computa

das. La eficiencia viene definida como la probabilidad de que una traza 

real produzca sefial (superior a 0.2 fo!oelectrones). 

2.5.4 EL DETECTOR DE TRANSICION DE RADIACION (TRD) 

La radiaci6n de transici6n ha sido utilizada por primera vez en el 

dispositivo experimental EHS para separar piones de kaones y protones en el 

rango de momentos por encima de 100 GeV/c, donde los metodos de muestreo de 

perdida de energia por ionizaci6n y detecci6n de luz Cerenkov son poco ef i

caces. En el EHS, el detector TRD esta situado entre las camaras 05 y 06. 

Tiene 20 unidades de radiadores combinadas con camaras proporcionales mul

t ihi los. Los radiadores estan formados por fibras de carbon de 7 µm de dia

metto y 5-7 mm de longitud. El tamafio de los radiadores es variable, los 5 

primeros tienen un grosor de 110, 65, 55 y 48 mm respectivamente y los 15 

siguientes 45 mm. Las camaras de hilos tienen una secci6n transversal de 1 

x 2 m2 y una anchura de 4 cm. Tienen 96 hilos sensores separados horizon

talmente 19 mm. El gas de llenado es una mezcla de Xenon, Metano y Helio al 

19, 8 y 73 %. 

En la figura 2.7 se presenta la distribuci6n de la energia depositada 

en las 20 unidades de muestreo, obtenida con un haz positivo de 200 GeV/c. 

Se aprecia una significativa separaci6n entre piones y protones. 

2.6 LOS CALORIMETROS 

2.6.1 LOS CALORIMETROS ELECTROMAGNETICOS 

El dispositivo EHS esta equipado con dos calorimetros de vidrio de 

plomo que proporcionan detecci6n de cascadas de origen electromagnetico en 
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los dos segmentos del EHS. El situado entre la camara de deriva D3 y el 

iman M2 se denomina Intermediate Gamma Detector (IGD), y el situado despues 

de la camara de deriva D6 se denomina Forward Gamma Detector (FGD). Una 

descripci6n detallada de estos calorimetros se halla en la referencia 

[2.13]. 

El !GD consta de 1139 bloques de vidrio de secci6n tranversal 5 x 

5 cm 2 , totaHzando 15 longitudes de radiaci6n. Tiene un orificio central de 

35 x 85 cm 2 para permitir el acceso al resto del espectr6metro de las par

ticulas de alto momento. 

El FGD situado casi al final del EHS cubre la imagen del orificio en 

el IGD. Esta segmentado longitudinalmente en una placa convertidora de 5 

longitudes de radiaci6n, un hodoscopio formado por tres planos de tiras de 

plastico de 1.5 cm de anchura para determinar la localizaci6n de la cascada 

y un absorbente cuyo espesor varia entre 16 y 24 longitudes de radiaci6n. 

La superficie Qel detector es de 120 x 210 cm 2 • 

La resoluci6n en energia es 

6 E 15 

T = ( 7E + 2) % (E en GeV) para el IGD 

6 E 10 

T = ( 7E + 2) % (E en GeV) para el FGD 

Espacialmente es posible resolver dos cascadas de igual energia separadas 

hasta un minimo de 25 mm en el IGD y de 30 mm en el FGD. La resoluci6n en 

la masa del Jto obtenida a partir de la masa efectiva de pares de fotones es 

de 20 MeV. En la figura 2.8 se presenta la distribuci6n de masas invarian-

tes para un muestra de pares de cascadas. Se han impuesto cortes minimos de 

0.9 y 2.0 GeV en la energia de las cascadas en el !GD y FGD respectivamen-

te. La curva es el resultado del ajuste de una gaussiana y un fondo polin6-

mico de quinto orden. 
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2.6.2 LOS CALORIHETROS HADRONICOS NEUTROS 

Para el experimento NA27 los dos segmentos (lever arms) que componen 

el EHS se han equipado con calorimetros construidos con hierro y plastico 

centelleador. Estos calorimetros se han instalado detras de los calorime

tros electromagneticos y tienen una buena aceptancia para la detecci6n en 

el hemisferio delantero de hadrones neutros producidos en el proceso de in

teracci6n primario o en la desintegraci6n de particulas con encanto. 

El denominado Intermediate Neutral Calorimeter (INC) esta compuesto 

por 24 celdas, con dimensiones transversas de 41 x 16 cm 2 para los m6dulos 

laterales y 16 x 33 cm 2 para los restantes m6dulos. La disposici6n de las 

celdas deja una apertura de 40 x 100 cm 2 ajustada a la aceptancia del iman 

M2. Cada celda consta de 12 placas de hierro de 5 cm de espesor alternando 

con laminas de plastico centelleador de 2 cm. El hierro representa 3.6 lon

gitudes de interacci6n y el plomo del IGD afiade 2 longitudes de interac-

· ci6n. El detector esta montado sobre una plataforma disefiada y construida 

en el CIEMAT que permite movimientos horizontales y verticales. La resolu

ci6n de energia es de 1.5 /E, con E en GeV, y la resoluci6n espacial es de 

aproximadamente 15 cm. 

El Forward Neutral Calorimeter (FNC) se ha disefiado para detectar y 

absorber el 95% de la cascada hadr6nica en el rango de energias 10-400 GeV. 

Esto se consigue con 80 cm de hierro y el plomo del detector de fotones 

FGD, que proporcionan 4.8 y 1 longitudes de interacci6n respectivamente. El 

FNC esta formado por una matriz de 10 x 20 celdas que cubre un area de 1.5 

x 3.0 m2 • Una celda esta constituida por 15 placas de hierro de dimensiones 

15 x 15 x 5 cm 3 alternadas por laminas de plastico centelleador de 2 cm de 

grosor. La resoluci6n en energia es ~ = 1.21 IE (E en GeV) y la resoluci6n 

espacial depende de la energia segun la expresi6n 22.5//E cm. 

Una discusi6n detallada de los procedimientos de calibraci6n de los 

detectores INC y FNC y de la reconstrucci6n de cascadas aparece en la re

ferencia [2.14]. 
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2.7 IDENTIFICACION DE PARTICULAS 

La identificaci6n de particulas cargadas para m~mentos inferiores a 30 

GeV se realiza con el contador Cerenkov SAD y el detector de muestreo de 

ionizaci6n ISIS. Los electrones, n° y fotones se detectan en el calorimetro 

electromagnetico IGO, y los hadrones neutros en el calorimetro INC. 

La combinaci6n de detectores ISIS, FC, TRD, FGD y FNC proporciona i

dentificaci6n adicional para particulas cargadas y neutras reconstruidas en 

el segundo segmento (lever arm) del espectr6metro. 

Un estudio detallado de la capacidad identificadora del EHS se ha rea

lizado a partir de una muestra de 3996 trazas. De estas, 3892 contienen al

gun tipo de informaci6n sobre la hip6tesis de masa, 800 proceden de verti

ces de desintegraci6n de particulas con encanto y 700 no tienen imagenes 

correspondientes en la camara de burbujas. La selecci6n de hip6tesis de ma

sas de basa en los siguientes criterios de selecci6n. 

ISIS 

SAD 

FC 

TRD 

Para trazas con mas de 100 medidas de ionizaci6n, la hip6tesis 

de masas se acepta si la probabilidad es superior al 4%. Para 

trazas con menos de 100 unidades el corte en probabilidad es 

del 1%. 

Se descarta una hip6tesis de masa si el momento es inferior al 

umbral y hay una sefial correspondiente a ma.s de 0.5 fotoelec

trones. 

Solo se aceptan hip6tesis de masa con probabilidades superio

res al 5%. 

Las hip6tesis de masa se aceptan si las probabilidades son su

periores al 5%. 

CALORIMETROS Se vetan las hip6tesis con probabilidades inferiores al 0.1%. · 

Para los detectores ISIS y TRD la probabilidad de una hip6tesis de ma-
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sa se obtiene a partir de un ajuste del espectro de energias depositadas a 

una distribuci6n calculada segun un modelo te6rico. Para los otros detecto

res la probabilidad se calcula a partir de la sefial (numero medido de foto

electrones) y el valor esperado segun la estadistica de Poisson. 

En la Tabla 2.2 se presenta la aceptancia, una figura de merito y el 

rango de momentos para los detectores de particulas cargadas. La aceptancia 

se define como el numero de trazas con informaci6n sobre identificaci6n de 

particulas dividido por el numero de trazas reconstruidas con impactos en 

W2 (3996 trazas) o D4 (856 trazas). Se utilizan W2 y D4 como normalizaci6n 

para los detectores en el primer y segundo segmento de EHS. La figura de 

merito es el numero de trazas con informaci6n de identificaci6n fidedigna 

dividida por el numero de trazas que originan una sefial en el detector en 

cuesti6n. El rango de momentos indica limites aproximados para la discrimi

naci6n entre distintas particulas. 

Las causas mas importantes que limitan la identificaci6n de particulas 

son, aparte de las derivadas de insuficiente estadistica, las siguientes: 

Efectos de carga espacial en la zona de haz de ISIS 

Insuf iciencias en la colecci6n de luz en los hordes de las celdas de 

SAD y FC. 

Trayectorias espaciales muy pr6ximas en ISIS. 

Celdas de SAD y FC atravesadas por varias particulas. 

El 81% de las trazas con buena identificaci6n de particulas se detec

tan en ISIS. 37% de las trazas tienen una asignaci6n de masas unica en base 

a la informaci6n de ISIS y 43% en base a la informaci6n conjunta suminis

trada por los detectores. SAD proporciona informaci6n fidedigna para un 7% 

de las trazas con momento menor de 10 GeV. Para un 26% de las trazas con 

momento superior a 70 GeV, TRD proporciona informaci6n valida. Los calori

metros excluyen la hip6tesis electron en 36% de los casos, la hip6tesis 
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muon en un 23% y la hipotesis hadron en un 8% de las trazas con informacion 

sobre la identificacion de masas. 

2. 8 EL TRIGGER 

El trigger utilizado en NA27 se ha disefiado con objeto de satisfacer 

las siguientes funciones: 

Asegurar que las particulas del haz estan correctamente focalizadas. 

Proporcionar sincronizacion temporal entre la camara de burbujas y el 

espectrometro. 

Sel~ccionar interacciones inelasticas con minimo sesgo (minimum bias) 

Rechazar interacciones en las ventanas de las camaras de burbujas. 

Los dos primeros requisitos se satisfaceri utilizando el conjunto de 

centelleadores Tl-T4, Vl-V2 cuya disposicion, dimensiones y posicion se· 

pres en tan en la figu·ra 2. 9 y- en la tabla 2. 3. Los impac tos en las camaras 

de trigger SSDO, SSDl, VO y Vl se graban en registros especiales una vez 

que la logica de coincidencias Tl x T2 x T3 x T4 x (Vl + V2) ha definido un 

trigger de haz. 

Las interacciones inelasticas se seleccionan con ayuda de un trigger 

de multiplicidad que exige mas de dos impactos en VO y Vl. En este nivel 

del trigger se inicia la lectura (conversion analogico digital) de la in

formacion registrada en los diversos detectores. La informacion completa 

sobre el suceso es leida por el ordenador de adquisicion de datos, salvo 

que el trigger de volumen fiducial establezca un veto dentro de 8 µs. El 

laser para la iluminacion de la camara de burbujas se ilumina 70 µs despues 

del trigger de haz y la lectura del suceso se completa 60 µs mas tarde. 

El denominado trigger de volumen fiducial se ha construido para recha

zar sucesos que se producen por Ia interaccion de particulas del haz con 
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las ventanas de la camara LEBC. La 16gica del trigger utiliza la distri

buci6n de impactos en VO, Vl, SSDO, y SSDl. 

La eficacia del trigger (fracci6n de la secci6n eficaz total inelasti

ca seleccionada por el trigger) tiene un valor medido de (80.3±4.5) %. Para 
+2 sucesos con encanto esta eficacia se ha estimado en (98 )%. -3 

La comparaci6n de la multiplicidad cargada medida en este experimento 

con datos publicados a esta misma energia indica ineficacias en el trigger 

para bajas multiplicidades. Estudios ·Monte Carlo han probado que este sesgo 

no afecta a la selecci6n de sucesos con particulas con encanto, excepto pa

ra producci6n de valores altos de XF (XF > 0.8) en los que la eficacia se 

reduce al 50 %. 

El trigger de volumen fiducial aumenta la probabilidad de fotograf iar 

una interacci6n en hidr6geno desde un (47.4±1.8) % hasta un (59.5±2.4) %. 

2.9 LA ADQUISICION DE DATOS 

El sistema de adquisici6n de datos (DAS) utilizado en el experimento 

NA27 es una extension del paquete de programas standard del CERN para orde

nadores NORD. El sistema permite que diversos subsistemas, asociados con 

detectores especificos, realicen simultaneamente controles y calibraciones 

sobre datos reales o simulados tan pronto como el ordenador queda liberado 

de tareas de mas alta prioridad. 

Para NA27 el ordenador principal utilizado ha sido un NORD NDlOO. Se 

ha introducido un Analizador L6gico de 16 canales para control del sistema 

de trigger y unidades 16gicas programables para realizar diversas funcio

nes. La memoria "buffer" del ordenador es de 64K palabras de ·16 bi ts, un 

suceso normal requiriendo 12K palabras. Las velocidades de lectura CAMAC

NORD NDlOO y de escritura NORD NDlOO-cinta magnetica son similares (2.5 

µs/palabra). El tiempo de lectura de sucesos se ajusta a la frecuencia de 

adquisici6n de datos limitada por el ciclaje de las camaras fotograficas 

(15 Hz). 
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Tabla 2.1 

Parametros de operacion de LEBC 

Temperatura del Hidrogeno 

Presi6n estatica del Hidrogeno 

- Presion minima durante la expansion 

Desplazamiento del piston 

Duracion del ciclo de expansion 

Puerta de haz en el minimo de presi6n 

Frecuencia de ciclaje 

Maxima frecuencia de ciclaje de las camaras 

Densidad de burbujas 

Objetivo 

Distancia focal 

Reducci6n 

Angulo estereoscopico 

Profundidad de campo nominal 

Tiempo de crecimiento de burbujas (flash delay) 

Diametro de burbujas (resoluci6n de dos trazas) 

Precision en la medida 

29.0 K 

8.3 bar 

3.9 bar 

0.5 mm 

6 ms 

300 l.IS 

30 Hz 

15 Hz 

80 cm 

SER CO 

288 mm 

1:0.89 

13° 

1.5 mm 

70 l.IS 

17 µm 

2 µm 
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Tabla 2.2 

Prestaciones de los detectores de identificaci6n de particulas 

DETECTOR SAD ISIS FC TRD TOTAL 

I 

I 
Aceptancia 

I Total 0.23 0.84 0.58 0.86 0.87 
I I 
I Trazas Desintegraci6n de 0.23 0.82 0.59 -- 0.86 I 
I Particulas con encanto I 

I Figura de meri to I 
I 
I Total 0.66 0.78 0.75 0.68 0.97 
I I I 
I Trazas Desintegraci6n de 0.70 0.00 0.80 -- 0.96 

I Particulas con encanto -

I 
I I 

I Rang:o de Mementos (GeV) 0.6-3.8 2-50 

I 
18-112 70-400 0.6-400 

I I 
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Tabla 2~3 

Dimensiones y posici6n de los contadores de centelleo (en cm) 

Anchura Altura Espesor Posici6n 

Tl 10 25 0.6 - 3000 

T2 10 25 0.6 - 290 

T3 0.2 10 0.2 - 115 

T4 10 3 o.s - 271 

I 
Vl 15 35 0.6 - 66 

V2 15 35 0.6 - 66 

I 
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Fig. 2.5 
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DESCRIPCION DE FIGURAS 

experimental LEBC - EHS utilizado en el experimento 

Camara de burbujas 

I manes 

Camaras de hilos proporcionales 

Camaras de deriva 

Camara de deriva para muestreo de ionizaci6n 

Contadores Cerenkov 

Calorimetros electromagneticos de vidrio de plomo 

Calorimetros hadr6nicos de hierro 

Detector de radiaci6n de transici6n 

La camara de burbujas LEBC 

Fotografia de un suceso registrado en la camara de burbujas LEBC 

Diagrama de la secci6n vertical de ISIS 

Registro de tiempos de deriva en ISIS para un suceso del experi

mento NA27. Para algunas trazas las lineas continuas superpues

tas corresponden a las trayectorias reconstruidas en las camaras 

de deriva del espectr6metro 

Eficiencia del contador de gas Cerenkov. La curva de protones es 

el resultado de una medida, las curvas de piones y kaones se han 

computado te6ricamente. 

Distribuci6n de la energia depositada en veinte unidades de 

muestreo del detector de radiaci6n de transicion, obtenida con 

un haz positivo de 200 GeV/c 

Distribuci6n de masas invariantes en la region del n° para 

pares de cascadas 
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Fig. 2.9 Vista lateral esquematica de los detectores proximos a la camara 

de burbujas. 

Tl-T4, Vl, V2 Contadores de centelleo 

SSDO, SSDl Detectores de franjas de silicio 

U3, VO, Vl, V2 Camaras de hilos proporcionales 

MDCl, _MDC2 Minicamaras de deriva 

PIC12, PIC34 Camaras proporcionales inclinadas 
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CAPITULO 3 

RECONSTRUCCION DE INTERACCIONES 

3.1 CONSIDERACIONES GENERALES. 

Como se indico en el capitulo 1, el experimento NA27, cuyos 

datos se analizan en esta memoria, estaba disefiado para el estudio de 

las propiedades de producci6n y desintegraci6n de particulas con encan

to. La camara de burbujas LEBC, descrita en la secci6n 2.3, realizaba 

las funciones de blanco de hidrogeno y detector de vertices de produc

ci6n y desintegaci6n y ha desempefiado un papel decisivo eh la extrac

ci6n de la sefial de interes frente al dominante fondo hadr6nico. Para 

el estudio de los procesos inclusivos la camara de burbujas se utiliza 

simplemente como Sistema detector del vertice principal de la inter

accion del haz· incidente con los nucleos de hidr6geno liquido que cons

t i tuyeh el blanco. El procedimiento de escrutinio y medida de vertices 

se describe en la secci6n 3.2, la reconstrucci6n geometrica de las tra

yectorias de las particulas producidas en la colisi6n se realiza, para 

las interacciones que se estudian en esta memoria, a partir de la in

formaci6n registrada en los diversos elementos que componen el espec

tr6metro ( camaras propo~cionales multihilos, camaras de deriva, ISIS, 

••• ) y se describe en las secciones 3.3 y 3.4. El metodo utilizado 

ignora por lo tanto la totalidad de la informaci6n contenida en los 

cliches fotografico~, a excepci6n de las coordenadas del vertice prima

rio. Esta simplificaci6n evita el proceso laborioso de medida y trata

miento de la informaci6n 6ptica contenida en las fotografias del volu

men fiducial de LEBC. Esta fase de reducci6n de datos es seguramente la 

parte mas delicada del experimento NA27 y la que consume mas tiempo. 

Para el estudio de la fisica de particulas con encanto se definieron 

unos criterios de seleccion topol6gicos que optimizaban la extracci6n 

de sucesos de interes limitando el numero de medidas de cliches 

fotograf icos y reduciendo el lapso de tiempo entre el proceso de 
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escrutinio y la reconstruccion final de interacciones. De un total de 

265.000 fotos de camara de burbujas conteniendo interacciones primarias 

en hidrogeno, solamente 6368 exhibian actividades secundarias satisfa

ciendo los criterios de potenciales candidatos de sucesos incluyendo 

particulas con encanto y su informacion 6ptica fue procesada completa

mente (seccion 3.5). Para una fraccion de esta muestra se ha realizado 

un analisis detallado comparativo de las eficacias de reconstruccion de 

trayectorias que se deducen en el caso de tratamiento parcial de la 

informacion suministrada por LEBC-EHS (medida del vertice de interac

ci6n y datos electronicos del espectrometro) y en el caso de utiliza

cion completa de toda la informacion registrada. Este estudio se pre

senta en la seccion 3.5. Las caracteristicas del espectrometro (redun

dancia de planos en camaras de hilos y de deriva y disposicion geome

trica de los mismos, informacion espacial suministrada por ISIS) hacen 

que pueda obtenerse una reconstrucci6n fidedigna de las interacciones 

en una amplia region cinematica a partir exclusivamente de la informa

ci6n electr6nica. Este tratamiento reducido de los datos registrados ha 

permitido procesar un total de 175032 interacciones y ext~..aer distri

buciones fisicas basadas en muestras estadisticamente significativas. 

Como se explicitara en el capitulo 4 la medida de distribuciones 

inclusivas de particulas cargadas se realiza en base a la informacion 

suministrada por el detector ISIS (vease seccion 2.5). Las dimensiones 

de este gran volumen de deriva ocasionan restricciones geometricas en 

la aceptancia del detector. En la seccion 3.7 se analizan las implica

ciones derivadas de la geometria del espe~tr6metro asi como los sesgos 

introducidos por el denominado trigger de interacci6n que afecta a los 

sucesos con baja multiplicidad. Como se indic6 en la secci6n 2.5, el 

haz incidente de particulas (n- de 360 GeV/c) produce en el espacio de 

deriva del detector ISIS una zona, denominada region del haz en la que 

la carga espacial distorsiona el proceso de deriva y la amplificacion 

gaseosa afectando a la medida de'la perdida de energia a partir de la 

carga coleccionada en el plano anodico. Este efecto desvirtua la medida 

de la ionizaci6n de trazas y en consecuencia su utilizacion para ex

traer muestras de particulas secundarias con masas conocidas. Los fac

tores correctores que deben introducirse se discuten en la seccion 3.8. 
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La muestra final. disponible que sera utilizada para la obtencion de 

resultados fisicos se especifica en la seccion 3.9. 

3.2 ESCRUTINIO Y MEDIDA DE FOTOGRAFIAS 

Como se indico en la seccion 2.7, la decision de disparar los 

"flashes" que iluminan el volumen fiducial de la camara de burbujas y 

proceder a la lectura de las sefiales registradas en el espectrometro es 

tomada por un trigger denominado "minimum bias". Basicamente, en la ex

posicion de LEBC al haz de n- de 360 GeV/c, el trigger requeria mas de 

dos impactos en cada una de las camaras de hilos proporcionales YO y Yl 

situadas pr6ximas a LEBC. Bajo estas condiciones se hicieron 850.000 

fotograf ias (2 cliches por toma) de la region de LEBC iluminada, dis

tribuidas en 201 carretes de pelicula. 

El conjunto del material fotografico analizado en los laboratorios 

de la Division de Fisica de Particulas del CIEMAT.ascendia a 28.445 fo

tografias distribuidas en los rollos cuya numeracion y contenido es el 

siguiente 

Rollo 27 con 4723 fotograf ias 

Rollo 63 con 4750 fotografias 

Rollo 74 con 4790 fotografias 

Rollo 75 con 4676 fotografias 

Rollo 127 con 4756 fotografias 

Rollo 128 con 4750 fotografias 

El escrutinio de la informaci6n fotografica ("scanning") se reali

za de acuerdo con criterios topologicos disefiados para maximizar la 
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deteccion de desintegraciones de particulas con encanto. Los criterios 

generales definidos por la colaboracion (3.1) se adaptaron a los equi

pos disponibles en el CIEMAT. En el apendice 3 se p;resenta una descrip

cion de las reglas seguidas en nuestro laboratorio. Una discusion deta

llada de la metodologia y resultados del escrutinio realizado en Madrid 

aparece en [3.2]. Para el trabajo cuyos resultados se presentan en esta 

memoria basta sefialar que durante la primera fase del escrutinio las 

fotografias se clasifican de acuerdo a las siguientes convenciones: 

Tipo 1. Interaccion primaria en la region fiducial y 

actividad secundaria dentro de la denominada 

caja de "charm". 

Tipo 2. Interaccion primaria en la region fiducial y sin 

actividad secundaria dentro de la caja de "charm". 

Tipo 3. No hay interaccion primaria en la region fiducial. 

Se trata en general de interacciones del haz incidente 

con el material de las ventanas de entrada y salida de 

la camara. 

Tipo 4. Foto no utilizable. 

Ti po 1 

Ti po 2 

Ti po 3 

Ti po 4 

Para el total de 28.445 fotografias escrutadas en Madrid 

la distribuci6n topol6gica es la siguiente: 

788 fotografias 

8674 fotograf ias 

18982 fotografias 

1 fotografias 

siendo la eficacia del trigger del orden del 33 %. 

El numero total de interacciones primarias escrutadas por la cola

boracion asciende a 806541 (contenidas en 188 rollos validos) siendo la 

distribucion por tipos la siguiente: 
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Tipo 1 21768 fotografias 

Tipo 2 243144 fotografias 

Tipo 3 507256 fotografias 

Tipo 4 34403 fotografias 

Con estos valores se obtiene una eficacia Qel trigger del 34 %. 

Las actividades secundarias se clasifican utilizando la convencion 

Dn o Vn respectivamente; D para actividades cargadas, V para activida

des neutras y n para el numero de trazas cargadas presentes en la acti

vidad. Las actividades On con n par corresponden a interacciones secun

darias inducidas por particulas cargadas producidas en el vertice prin

cipal, los On con n impar a desintegraciones de particulas cargadas. 

Las actividades Vn con n par corresponden a desintegraciones de parti

culas neutras, las Vn con n impar a interacciones secundarias origina

das por particulas neutras producidas en el vertice primario. La con

venci6n Xn ha sido utilizada en caso de indef inicion del vertice de la 

actividad secundaria debida a la superposicion con las trazas proceden

tes del vertice principal. La convenci6n G2 se utiliza para designar 

desintegraciones del tipo V2 pero con separaci6n angular de las trazas 

cargadas compatible con la hipotesis de materializaci6n de un fot6n. La 

tabla 3.1 resume los resultados del escrutinio relativos a frecuencias 

de actividades secundarias. Para un total de 21768 sucesos del tipo 1 

se han detectado 24347 actividades secundarias contenidas en la llamada 

caja de "charm" definida como un cilindro en el espacio, centrado en la 

traza del haz, con radio 1 mm para las actividades de tipos Cl y V2 y 

2 mm para los otros tipos de actividad. 

El numero de sucesos con dos o mas actividades secundarias de in

teres asciende a 536. En la tabla 3.2 se desglosa el contenido de estos 

sucesos. La eficacia de escrutinio para los diferentes tipos de activi

dades secundarias se ha calculado utilizando la formula: 
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€ = 

donde N1, N2 y N3 son los numeros de actividades secundarias encon

tradas en el escrutinio 1, escrutinio 2 y en el chequeo realizado por 

fisicos. Esta f6rmula simplificada supone la no existencia de p6rdidas 

sistematicas y, por lo tanto, no es aplicable para desintegraciones de 

particulas con encanto. En la tabla 3.3 se presentan las eficacias de 

escrutinio para las distintas actividades secundarias calculadas como 

promedio de valores obtenidos en los diferentes laboratorios. 

A partir de los datos topol6gicos registrados durante el proceso 

de escrutinio es posible derivar las distribuciones de multiplicidad 

global y en funci6n de la actividad secundaria. En la tabla 3.4 se dan 

las distribuciones en forma de porcentajes. El reducido volumen fidu

cial y la c~limaci6n de los productos de la colisi6n da lugar a conta

bilizar multiplicidades impares en aproximadamente el 23 % del total de 

interacciones. Mas detalles sobre los resultados del escrutlnio en NA27 

aparecen en [3.3]. 

En los laboratorios del CIEMAT el proceso de escrutinio de clich6s 

se realiz6 en unidades MILADY que, para este experimento se equiparon 

con dos aumentos diferentes (xlS.4 y x43.7) en cada uno de los dos ca

nales de proyecci6n. La medida de los sucesos con actividades secunda

rias candidatas a proceder de desintegraciones de particulas con encan

to se realiz6 en la unidad de medida ERASME. Durante el transcurso de 

los experimentos NA16 y NA27 estuve responsabilizado de la operaci6n de 

esta unidad desarrollando paquetes de programas especificos y en parti

cular un programa de es~rutinio grafico. Estas aplicaciones que han te

nido maxima utilizaci6n en la reduccion de la informaci6n fotografica 

para el estudio de las propiedades de hadrones con encanto, se descri

ben en el ap6ndice 4. Para el estudio de procesos inclusivos ya hemos 

indicado que s6lo se ha utilizado la medida del v6rtice de la inter

acci6n principal. En Madrid se han medido en la unidad ERASME un total 
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de 8475 vertices de interaccion seleccionados entre las colisiones cla

sificadas con el tipo 2 durante el proceso de escrutinio. En la figura 

3.1 se presenta la distribucion de las coordenadas Xe Y del vertice 

principal obtenido a partir de las medidas realizadas en Madrid. 

3.3 ANALISIS DE DATOS 

En los experimentos de tipo hibrido realizados con el dispositivo 

experimental LEBC-EHS los datos registrados estan formados por partes 

que tienen caracteristicas muy diferentes: fotografias de camaras de 

burbujas y datos procedentes de los distintos elementos que componen el 

espectrometro. Las fotografias de la camara de burbujas contienen in

formaci6n muy detallada sobre la configuracion del suceso (multiplici

dad cargada, actividades secundarias), permitiendo calcular con preci

sion las trayectorias en la region del vertice de la interaccion. Sin 

embargo, el conjunto colimado de particulas producidas a pequefio angulo 

origina frecuentemente ambigiledades debido a las distintas combinacio

nes posibles de las dos vistas fotograficas del suceso. 

En el espectrometro, la informacion registrada en las camaras de 

hilo, las camaras de deriva y camara ·de ionizacion ISIS permite recons

truir las diferentes trayectorias resolviendo, en la mayoria de los ca

sos, las ambigiledades. Sin embargo, las trayectorias no se determinan 

con la misma precision que en la camara de burbujas. La identidad y la 

energia de las particulas neutras se determina con los calorimetros 

neutros .Y hadronicos. 

La informacion electronica recogida por los detectores del EHS, 

leida por el ordenador de adquisicion de datos NORDlOO y grabada en 

cinta magnetica contiene los datos relevantes relativos a los elementos 

que integran el sistema. Para las camaras de hilo o de deriva se regis

tra el identificador del modulo, el numero de planos sensibles, el 

numero de coordenadas por impacto (2), el numero de impactos en cada 

uno de los planos, los valores de las coordenadas de los diversos im-
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pactos en cada uno de los planos, etc •. Para el detector ISIS la in

formaci6n registrada incluye basicamente los tiempos de deriva de se

nales de ionizaci6n en cada uno de los 320 hilos an9dicos y la amplitud 

de los impulsos medidos en dichos hilos. Para los demas detectores 

(SAD, FC, IGD, FGD, INC, FNC) la informaci6n leida es esencialmente el 

registro de los ADC (convertidores anal6gicos digitales) correspondien

tes a cada fotomultiplicador. 

El objetivo del proceso de analisis de datos es, para las particu

las cargadas, reconstruir las trazas en la camara de burbujas y en el 

espectr6metro y encontrar la correspondencia entre ambos grupos de tra

zas derivando la medida del vector trimomento. Este proceso de 

"hibridizaci6n" es complicado debido a la presencia de un campo magne

tico entre la camara de burbujas y el espectr6metro y se realiza en 

diversas etapas. 

En primer lugar es necesario disponer de un conjunto de datos (ba

se de datos) que definan las especificaciones_completas de todos los 

elementos que componen el sistema.de detecci6n, asi como el estado de 

funcionamiento de estos en el curso del tiempo en el que se realiza el 

proceso de adquisici6n de datos. Esta .informaci6n incluye cantidades 

geometricas relativas a la alineaci6n y posicionamiento de los detecto

res, constantes del H2 liquido de la camara de burbujas, velocidades de 

deriva de los gases en las distintas camaras de hilos, parametros refe

rentes a todos y a cada uno de los hilos que definen la estructura 

electrica de las camaras, configuraciones precisas de campos magne

ticos, pedestales de fotomultiplicadores, etc. Este conjunto de datos 

generado a partir de procedimientos de calibraci6n y monitoraje 

(realizados antes, durante y despues del desarrollo del experimento) 

constituye la "Title Data Base" (Base de Datos de Titulos) y posibilita 

tratar cada interacci6n haciendo uso del conocimiento preciso del esta

do de funcionamiento · del espectr6metro en el momento en que esta se 

produjo. En segundo lugar es preciso sincronizar la informaci6n ob

tenida en el proceso de medida de los cliches fotograficos (coordenadas 

de vertices y de puntos formando trayectorias, coordenadas de marcas 

f iduciales definiendo un sistema de referencia) con la registrada en 
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los distintos elementos del espectr6metro y que hemos resefiado breve

mente en parrafos anteriores. Esta informaci6n, formateada en estruc

tura de datos constituye la base sobre la que actua la cadena de pro

gramas de reconstrucci6n geometrica y analisis cinematico de la inter

acci6n. Los paquetes de programas estan escritos siguiendo las conven

ciones de los sistemas HYDRA [3.4] (datos estructurados, universalidad 

de operaciones input-output, eficaz detecci6n de errores, compatibili

dad con diversos sistemas operativos, utilizaci6n dinamica de la memo

ria basada en el concepto de procesadores y espacios de trabajo) y 

PATCHY [3.5] (edici6n y actualizaci6n de c6digo, multiplicidad de ver

siones, transportabilidad) • 

El conjunto completo de programas especificos para el sistema 

LEBC-EHS (reconstrucci6n geometrica de trazas en LEBC y EHS, hibridi

zaci6n, procesado de datos de ISIS, reconstrucci6n de cascadas electro

magneticas y hadr6nicas, creaci6n de segmentos de trazas en ISIS, ana

lisis cinematico de las desintegraciones, algoritmos de identificaci6n 

de particulas ) consta de mas de 100000 instrucciones de c6digo 

FORTRAN y ha sido instalado en su totalidad en los ordenadores UNIVAC 

1100-81 y VAX 785 del CIEMAT. 

Para realizar una correcta asociaci6n de las trazas reconstruidas 

en el espectr6metro con las de ·1a camara de buroujas es importante co

nocer con precision las posiciones de las camaras y los parametros de 

deriva. Las medidas geometricas realizadas durant~ el alineamiento del 

espectr6metro tienen una precisi6n adecuada para la mayor parte de los 

componentes. Sin embargo para las camaras de hilos Ul, U3, Y2 y las ca

maras de deriva Dl-06 es necesaria una calibraci6n posicional adicio

nal. 

El procedimiento utilizado es el siguiente: Para las camaras de 

hilos Ul, U3 se define un sistema local con los hilos centrales de dos 

planos en cada una de las camaras. Las posiciones radiales relativas de 

todos los planos de Ul, U3 (las direcciones de los hilos de estos pla

nos se han obtenido en las medidas del alineamiento) se obtienen itera-
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tivamente ajustando . lineas rectas a los impactos producidos por una 

muestra de trazas del haz. Se necesitan - 600 trazas para conseguir la 

precision requerida (10 µm). Se hace una transformacion del sistema 

local al sistema de referencia del EHS y las posiciones radiales de 

todos los planos de hilos se refieren a este unico sistema. 

Las lineas rectas obtenidas de ajustes a los datos procedentes de las 

camaras del brazo cero son desviadas en los imanes Ml y M2 hasta la po

sicion de cada plano de hilos en las camaras de deriva W2 y Dl a D6. 

Las predicciones resultantes se comparan con las posiciones de los 

impactos producidos calculados a partir de los datos reales. Para la 

camara W2 se utiliza la misma aproximacion que para Ul y U3. Para las 

camaras de deriva Dl a D6, los tiempos de deriva muy cortos (producidos 

por trayectorias muy proximas a los hilos sensores) y los muy largos 

(producidos por trayectorias muy pr6ximas a los hilos de campo) se 

suprimen para la calibraci6n. Los diagramas en V para cada celda de de

ri va de la posici6n radial predicha contra el tiempo registrado en la 

celda permiten calcular la velocidad de deriva (pendiente de los brazos 

de la V). La proyeccion sobre el eje de tiempos de la intersecci6n d~ 

los brazos de la V es el tiempo de deriva 0, la proyeccion sobre el 

otro eje proporciona la correcci6n a la posici6n radial del plano de 

hilos. Se necesitan aproximadamente cinco iteraciones para conseguir la 

precision requerida. Finalmente se ajusta una curva cuadratica en el 

tiempo de deriva para tener en cuenta el comportamiento no lineal de la 

velocidad de deriva aparente. 

3.4 RECONSTRUCCION GEOMETRICA CON DATOS DEL ESPECTROMETRO 

Para entender como trata el programa GEONOBC los datos procedentes 

del espectr6metro es preciso distinguir tres clases de trazas: 
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a) Trazas que atraviesan todo el espectr6metro. 

El programa GEONOBC reconstruye primeramente las trazas que atra

viesan todo el espectr6metro. Inicialmente se reconstruyen los impactos 

en el segundo brazo de palanca. Todos las combinaciones de impactos1 en 

D4, DS y D6 se forman para dar candidatos a trazas procedentes del ver

tice principal de la interacci6n (apuntando cerca del vertice en el 

plano donde no hay deflexi6n y teniendo un parametro de impacto pequefio 

respecto del vertice en el plano de deflexi6n). Los parametros de estos 

candidatos se obtienen ajustando lineas rectas a los impactos en todos 

los planos de las dos camaras (D4, DS y D6). Para cada candidato a tra

za se hacen predicciones de las intersecciones en las camaras de hilos 

del primer brazo de palanca suponiendo que estos candidatos se han ori

ginado en el vertice principal. Los impactos en los planos de las cama

ras del primer brazo de palanca (Y2,Dl,D2 y D3) compatibles con la pre

dicci6n en cada plano se seleccionan y se combinan para formar impactos 

en estas camaras. Si no se satisface ninguna predicci6n en dos camaras 

consecutivas el candidato a traza es rechazado. Por el contrario, tam

bien puede suceder que se encuentre mas de un impacto en cada camara. 

Estos impactos se utilizan para definir candidatos a traza en el primer 

brazo de palanca. 

Cada candidato en el primer brazo de palanca se combina con su 

progenitor en el segundo brazo y se realiza un ajuste global en todo el 

espectr6metro, teniendo en cuenta el "scattering" m6ltiple, que propor

ciona los mejores parametros de la traza (momento y direcci6n) al nivel 

de la primera camara en el primer brazo (Y2). Para cada candidato su

perviviente se hace la mejor aproximaci6n posible de los parametros de 

la traza en el vertice primario y se calculan sus errores. Todos los 

hilos utilizados para generar estas trazas se marcan como "usados". 

1. Se utiliza indistintamente la palabra impacto para designar sefiales en 
hilos de planos de las camaras (hits) o puntos de incidencia en camaras 
(impactos) reconstruidos a partir de diversos hits. 
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b) Trazas que atraviesan solo el primer brazo de palanca. 

Una vez reconstruidas las trazas mas rapidas en el cono hacia ade

lante es mas facil reconstruir sin ambigiledades los impactos en las ca

maras del primer brazo (V2,0l,02 y 03) evitando candidatos a impacto 

con muchos hilos previamente marcados como "usados". Se obtienen asi 

los candidatos 

podido alcanzar 

ajuste como en 

a 

03 

el 

traza en el primer brazo comenzando con los que han 

y repitiendo lo mismo para 02 y 01. Se realiza un 

caso anterior. Todas las trazas encontradas en el 

apartado anterior se tienen de nuevo en cuenta en la decision final. 

c) Trazas que no llegan al espectrometro. 

Estas trazas no son tratadas por el programa GEONOBC y por lo 

tanto se pierden. 

El programa GEONOBC utiliza los algoritmos brevemente resefiados en 

los arrafos anteriores. Un total de 175032 interacciones han sido pro

ces~s en GEONOBC, reconstruyendose 397224 trazas positivas y 465389 

tras negativas. La multiplicidad media reconstruida a partir de los 

dat del espectr6metro es de 4.9 trazas cargadas por interaccion, que 

de1compararse con 10.11 obtenido a partir de los datos registrados en 

elroceso de escrutinio. El programa d~ geometria GEONOBC reconstruye 

a1imadamente el 49 % de las trayectorias producidas en el vertice 

p:ipal. Como veremos en las secciones siguientes esto se debe a que 

leptancia del espectrometro que es proxima al 100 % para particulas 

1cidas en el hemisferio X>0( 2), se reduce drasticamente en la re-

de X negativos. 

Un 20 % de las trazas reconstruidas utiliza impactos en las cama

de deriva del primer y segundo brazos de palanca, un 75 % solo del 

~r brazo de palanca y solo un 5 % se generan a parti~ de las cama-

10, Vl,PIC y V2. 

--
1 variable de Feynman (X) se define en el centro de masas de la reac
como X = P1/Plmax' siendo P1 la componente longitudinal del momento 

respecto a.Ia 01reccion de la particula incidente. 
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3.5 RECONSTRUCCION GEOMETRICA CON DATOS DE LEBC Y EHS 

El procedimiento de reconstruccion geometrica de trazas que a con

tinuacion resefiamos es el que se ha utilizado en los 6368 sucesos que 

tienen una actividad secundaria satisfaciendo los criterios de selec

cion de potenciales candidatos a desintegraciones de particulas con en

canto. La informacion fotografica correspondiente a estos sucesos ha 

sido medida en su totalidad en diversos laboratorios de la colabora

cion. La reconstruccion geometrica y el analisis cinematico han permi

tido eliminar desintegraciones compatibles con particulas extrafias o 

conversion de fotones. La muestra resultante de 275 sucesos se ha reme

dido en la unidad de medida de alta precision (Hough Powell Digitizer) 

de Estrasburgo. El analisis completo de estos candidatos ha aislado una 

muestra final de 114 sucesos conteniendo 183 desintegraciones de parti

culas con encanto [3.6] 

Cuando se utilizan los datos de LEBC y EHS se presentan cuatro 

clases de trazas en el proceso de reconstruccion geometrica. 

a) Trazas que atraviesan todo el espectrometro. 

El proceso de reconstrucciori es el mismo que ·en GEONOBC pero en 

este caso se tiene en cuenta que las trazas pueden proceder de mas de 

un vertice de la camara de burbujas. 

Al llegar al nivel de Y2 se realiza un ajuste de los mejores para

metros de la traza en cada vertice de LEBC y s~ identifican las trazas 

de la camara LEBC que son compatibles con la predicci6n en las dos vis

tas. Para cada par aceptable de imagenes de traza se realiza un ajuste 

hibrido que utiliza las medidas de la traza en las dos vistas de LEBC y 

los resultados del ajuste del espectrometro. 

Las trazas de espectrometro que no pasan el ajuste hibrido o que · 

se han desechado en el proceso de decision final son marcados como 

"hanging". Para un analisis posterior solo se consideran las trazas 
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"hanging" que tienen pocos hilos marcados como "usados". 

b) Trazas que atraviesan solo el primer brazo .. 

El proceso es el mismo que en GEONOBC salvo que se realiza tambien 

el ajuste hibrido. 

c) Trazas que no alcanzan el espectr6metro. 

Las imagenes de traza que no han podido ser hibridizadas se utili

zan para reconstruir trazas en la camara de burbujas. En ausencia de 

campo magnetico el momento no se puede determinar y la reconstrucci6n 

se realiza solamente cuando la determinaci6n de la direcci6n de la tra

za sea util para la identificaci6n del suceso. 

d) Trazas que no proceden de vertices de LEBC. 

Algunas trazas reconstruidas en el espectr6metro proceden de in

teracciones secundarias o desintegraciones fuera del volumen visible de 

la camara de burbujas. Estas trazas tambien se reconstruyen porque pue

den influenciar la interpretaci6n de los datos de los detectores de 

fotones (IGD y FGD). Esta reconstrucci6n se realiza en un programa 

especial. 

Todos los impactos que pueden ser reconstruidos en cada camara 

(con criterios flexibles en la posible direcci6n de la traza y con al 

menos dos hilos no "usados") se tienen en cuenta en el proceso. Se 

forman segmentos de traza y se extrapolan al !GD y FGD. Como estos cal

culos se hacen con grandes tolerancias, se encuentran muchos candidatos 

que pueden ser reducidos al tener en cuenta los datos geometricos de 

ISIS para vetarlos o confirmarlos. 

El programa que realiza esta reconstrucci6n se denomina GEOM27 y 

al igual que GEONOBC ha sido desarrollado especificamente para el expe

rimento NA27. 
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3.6 EFICACIAS DE RECONSTRUCCION 

El analisis de procesos inclusivos, cuya discusi6n fisica se hara 

en funcion de las distribuciones derivadas en el capitulo 5, se basa en 

los resultados obtenidos por el programa GEONOBC que, como se ha sefia

lado, utiliza solo parcialmente la informaci6n registrada en LEBC-EHS. 

Un estudio destinado a justificar la validez de la muestra genera

da a partir de GEONOBC ha sido realizado utilizando los datos del rollo 

190 que contiene inform~ci6n fotografica sobre 4765 triggers. Este es

tudio es necesario debido a que GEONOBC asume que las trazas recons

truidas por el espectr6metro tienen su origen en el vertice principal 

de la interacci6n reconstruido a partir de la medida de las fotografias 

de LEBC. Esta simplificaci6n ignora que, aun en el caso de restringirse 

a sucesos que en el escrutinio no revelan la existencia de actividades 

secundarias, algunas de las trazas detectadas en el espectr6metro pue

den originarse como interacciones secundarias producidas fundamental

mente en la ventana de salida de LEBC o como productos de desinte

graci6n de particulas fuera de la region fiducial de LEBC. A esta limi

taci6n debe afiadirse el hecho de que la optimizaci6n de la eficiencia 

de los algoritmos de reconstrucci6n implementados en GEONOBC implica 

procesar interacciones con un numero limitado de impactos en las cama

ras V2 y de deriva. En caso contrario GEONOBC genera un conjunto dema

siado numeroso de candidatos de trayectorias que no pueden validarse al 

no existir el mecanismo de hibridizaci6n que, en el caso del tratamien

to completo de la informaci6n en LEBC, permite asociar trayectorias 

reconstruidas en el espectr6metro con imagenes de trazas en las dos 

vistas fotograf icas de la camara de burbujas y utilizar las no asocia

das para reconstrucci6n de desintegraciones de particulas neutras en 

dos particulas cargadas o clasificarlas como no originadas en los ver

tices secundarios medidos en LEBC. 

El resumen de los resultados del escrutinio para el rollo 190 se 

presenta en la tabla 3.5. Sobre un total de 1744 interacciones prima

rias en hidr6geno, 199 poseen actividad(es) secundaria(s) (98 interac-
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ciones secundarias y 123 desintegraciones). La multiplicidad media car

gada de la interacci6n principal es de 9.9 trazas/interacci6n. Los cor

tes derivados del numero limitado de impactos en W2_y Dl-03 reducen es

ta muestra a 1328 interacciones en hidrogeno (76 %). La exclusion de 

actividades secundarias reduce la muestra procesada por GEONOBC a 1265 

sucesos lo que implica que estos criterios de selecci6n aceptan el 82 % 

de las interacciones primarias que en la camara de burbujas no exhiben 

interacciones secundarias o desintegraciones. Para esta muestra la mul

tiplicidad media es de 9.7 trazas cargadas/interacci6n. En la figura 

3.2 se presentan las distribuciones de multiplicidad para las muestras 

de 1545 (1744-199) y 1265 interacciones. De su observaci6n se deduce 

que los cortes def iniendo la muestra procesada en GEONOBC no sesgan es

tas distribuciones. 

Para profundizar en el estudio relacionado con la validez de 

GEONOBC hemos utilizado las siguientes muestras de sucesos. 

Muestra A. Formada por los 1265 sucesos del rollo 190 que se na 

descrito anteriormente. 

Muestra B. Formada por 103 sucesos del rollo 190 que poseen medida 

completa de la informaci6n fotograf iada en LEBC y que 

incluyen desintegraciones. 

Muestra C. Formada por 2379 sucesos del experimento NA27 que po-

seen medida completa de la informaci6n en LEBC y que 

incluyen desintegraciones de particulas extrafias 

y con encanto. 

Muestra D. Formada por 127 sucesos del experimento NA27 totalmente 

procesados y que constituyen la muestra de sucesos con 

desintegraciones de particulas con encanto. 

Para estas 4 muestras se ha medido: 
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1. El numero de trazas cargadas por interaci6n originadas en el vertice 

principal (nl) 

2. El numero de trazas cargadas por interacci6n originadas en el verti

ce principal y dentro de la aceptancia del espectr6metro. La aceptan

cia, restringida por el marco de la camara proporcional inclinada PIC y 

la apertura del iman Ml, se define cuantitativamente por un cono de 100 

mrad. con respecto a la linea del haz. En el plano de curvatura las 

trazas en el rango 100-200 mrad. se detectan con eficacia reducida 

(n2). 

3. El numero de trazas cargadas por interacci6n originadas en el verti

ce principal y para las que existe uri~ medida del momento. En el caso 

de sucesos medidos en la camara de burbujas estas son las trazas hibri

dizadas (n3). 

4. El numero de trazas considerado en 3 en la region de la aceptancia 

geometrica estrictamente definida en 2 (100 mrad.) (n4) • 

• 
5. El numero de trazas considerado en 3 en la region cinematica defini-

da por X>O (.n5). 

Estas cantidades se muestran en las tablas 3.6 y 3.7 y permiten 

calcular las ef icacias de reconstrucci6n e hibridizaci6n que, para dis

tintas muestras, aparecen en la tabla 3.8. La inspecci6n de estas ta

blas indica que la ef icacia de reconstrucci6n de trazas obtenida por el 

programa GEONOBC es comparable a la que proporciona el tratamiento com

pleto incluido en GEOM27. Esto se debe a que el numero de trazas gene

radas por interacciones secundarias en la ventana de salida de LEBC o 

en los contadores de centelleo del trigger es pequefio (del orden del 

2%), el numero de desintegraciones que tienen lugar fuera del volumen 

fiducial es reducido • (del orden del 5%) y a que el espectr6metro es 

capaz de reconstruir esencialmente todas las trazas producidas en el 

vertice principal de la interacci6n. 

Con objeto de comprobar que la muestra de trazas generadas en 
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GEONOBC no tiene distribuciones de impulsiones sesgadas hemos comparado 

en la figura 3.3 la distribucion en la variable X para las muestras A y 

c. La observacion de los correspondientes histogr~mas no revela dife

rencias significativas. 

3.7 ACEPTANCIA DEL ESPECTROMETRO (ISIS) 

Como ya hemos indicado el proposito de este trabajo es estudiar 

las propiedades inclusivas de produccion de piones, kaones, protones y 

antiprotones. La identificacion de particulas secundarias cargadas se 

basa en la informacion suministrada por el detector ISIS que tiene una 

seccion transversal de 4x2 m2 ., longitud fiducial de 5.12 m. y cuyo 

centro esta situado a 10.7 m. del centro de la camara de burbujas LEBC, 

origen del sistema de referencia LEBC-EHS. 

Las dimensiones de ISIS y su disposicion en el espectrometro limi

tan la aceptancia geometrica. Utilizando los sucesos discutidos en el 

apartado anterior se ha comprobado que todos los kaones y protones p~o

ducidos con X>O y momento transverso PT< 2 Gev/c estan contenidos den

tro del volumen fiducial de ISIS. El criterio adoptado es que la parti

cula este en la region del campo electrico de ISIS (4x2 m2 .) cuando a

traviese el punto medio de ISIS (10.7 m.). Estos resultados se han che

queado simulando trayectorias en el dispositivo experimental con dis

tintos valores del momento y del angulo de producccion. Para trazas ge

neradas de esta forma en la region X>O y PT<2 Gev/c se muestra en la f

igura 3.4 la distribucion de impactos en el plano central de ISIS. La 

aparente asimetria entre particulas positivas y negativas se debe a que 

el plano de hilos anodicos de ISIS esta situado 15 cm. por encima de la 

linea de haz. Para piones, la region 0.005< X < 1.0 tiene aceptancia 

del 100 %. Las perdidas en la region O.O< X < 0.005 son del 2.7 % 

para n y del 9.4 % para n+. Los factores de correccion correspondien

tes se han calculado y aplicado a las distribuciones que se presentaran 

en el capitulo 5. 
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Debido a que la motivaci6n del experimento NA27 era el estudio de 

las propiedades de particulas con encanto la adquisici6n de datos, se 

realize con un trigger de interacci6n o "minimum bi~s" que requiere mis 

de dos impactos en cada una de las camaras de hilo YO y Vl posicionadas 

inmediatamente despues de la camara de burbujas LEBC. Debido a la mul

tiplicidad media cargada de las desintegraciones de particulas con en

canto (2.2 ± 0.3 para D±, 1.4 ± 0.2 para D0 [3.6)) la eficacia del 

trigger para este tipo de procesos tiene un valor elevado: 98~~%. Sin 

embargo para procesos de baja multiplicidad la eficacia es sensiblemen

te inferior al 100 %. En la figura 3.5 se presenta la distribuci6n de 

multiplicidades de trazas cargadas producidas en el vertice primario de 

la interacci6n derivada a partir de los datos del escrutinio, junto con 

los datos obtenidos en un experimento de n- p a 360 Gev/c que no utili

za ningun tipo de trigger [3.7). Las distribuciones se han normalizado 

entre si para n>lO. En la tabla 3.9 se dan las eficacias del trigger 

para las diferentes multiplicidades cargadas. Estas eficacias se utili

zan como factores correctores en las distribuciones experimentales que 

se discutiran en el capitulo 5. 

3.8 EFICACIA DE IDENTIFICACION DE PARTICULAS 

La eficacia de reconstrucci6n de trazas en el espectr6metro no 

depende sensiblemente de los valores de las variables cinematicas X y 

PT para trayectorias dentro del volumen fiducial de ISIS . La calidad 

de las medidas de ionizaci6n proporcionadas por ISIS es igualmente in

dependiente de X y PT excepto para trazas atravesando la denominada re

gi6n de haz. Esta regi6n esta definida en el plano de entrada de ISIS 

como una banda vertical de 4 cm. de anchura perpendicular a la direc

ci6n del hai y centrada en este. El perfil del haz en el plano perpen

dicular a la direcci6n de este tiene dimensiones -50mm (vertical) y 

-2mm (horizontal), medidas a nivel de la posici6n de LEBC. Debido al 

efecto de acumulaci6n local de carga espacial, la identificaci6n de las 

trayectorias que atraviesan esta regi6n no es fidedigna. En la figura 

3.4 se observa la forma de esta zona. Para recuperar las perdidas aso

ciadas con esta banda, se ha duplicado la contabilidad de las trazas 
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que atraviesan una banda horizontal de .4 cm. de anchura perpendicular a 

la afectada por problemas de carga espacial (equivalente a una rotacion 

de n/2 de la region del haz). Por este procedim~ento se obtiene una 

muestra cuya distribucion azimutal es isotropica en el vertice primario 

(el angulo azimutal esta definido en el plano perpendicular a la direc

ci6n del haz como el angulo entre el eje formado por los hilos anodicos 

de ISIS y una linea uniendo el origen de la traza con las coordenadas 

del impacto que la trayectoria produciria si no hubiese campo magneti

co). 

Una vez realizada esta correci6n aun resta una region central de 

4x4 cm 2 • en donde la identificacion de particulas es posiblemente inco

rrecta. Comparando las distribuciones de las variables X y P2T de las 

trazas reconstruidas en el espectrometro (el procedimiento de recons

truccion no esta afectado por problemas de carga espacial) con las dis

tribuciones derivadas para la muestra de trazas identificadas por ISIS 

(esto es excluyendo la zona del haz) es posible calcular unos pesos o 

factores de correccion. En las figuras 3.6 y 3.7 se presentan estas 

eficacias de identificacion en funcion de X y P2T para trazas positivas 

y negativas. La tabla 3.10 resume los valores. encontrados. Se observa 

que las eficacias son independientes de P2T y X para trazas negativas y_ 

de P2T para trazas positivas. Para trazas positivas la eficacia decrece 

para X > 0.6. Las eficacias medias son del 82 % y 86 % para trazas 

negativas y positivas respectivamente. Todas las distribuciones pre

sentadas en el capitulo 5 estan corregidas por estos factores. El peso 

medio total, incluyendo influencias de ISIS, aceptancia geometrica y 

eficiencia del trigger en la region X > 0 y PT < 2 Gev/c es 1.455 para 

trazas negativas y 1.370 para trazas positivas. 

3.9 LA MUESTRA DISPONIBLE 

La muestra utilizada para este analisis se basa en 175032 sucesos 

seleccionados en 127 rollos y corresponde a una sensibilidad estadisti

ca de 10.35 ± 0.22 sucesos/µbarn. El numero total de trazas reconstrui

das es de 397224 positivas y de 465389 negativas. En la region de X po-
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sitivas (calculada utilizando la masa del pion) y excluyendo la region 

del haz la muestra consiste en 336864 trazas positivas y 414607 trazas 

negativas. Considerando los pesos discutidos anter~ormente y la efica

cia de reconstrucci6n geometrica el equivalente en microbarns resultan

te es de 0.16 ± 0.03 para trazas positivas y de 0.14 ± 0.02 para trazas 

negativas. 
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Tabla 3.1 

Clasificacion de actividades secundarias 

01 2800 V2 7S8S Xl 428 
02 S033 V3 312 X2 202 
03 2SS V4 38 X3 60 
04 2193 vs 192 X4 68 
OS 40 V6 19S XS 27 
06 2118 .. G2 2746 X6 55 
0 par 9344 V par 7818 x 32S 
0 impar 3095 V impar S04 X impar S13 
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Tabla 3.2 

Oesglose de sucesos con multiples actividades secundarias 

V2V2,V2G2,G2G2 
V201,G201 
0101 
03V2,03G2 
0301 
V2X,G2X 
OlX 
03X 
xx 
V2V2V2 

254 
144 

22 
14 

6 
44 
19 

6 
11 
16 
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Tabla 3.3 

Eficacia de escrutinio de actividades secundarias 

D impar 0.91 ± 0.04 
D par 0.94 ± 0.01 
V impar 0.94 ± 0.04 
V par 0.97 ± 0.01 
G2 0.91 ± 0.04 
x 0.82 ± 0.13 

I 

\ 
\ 
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Tabla 3.4 

Distribucion de multiplicidades 

Mul tiplicidad Muestra Muestra con actividad secundaria 

n Total Total D impar V par 

2 1.45 1.91 2.04 1.37 
4 7.29 5 .. 31 4.13 . 6.42 
6 15.05 11. 78 12.23 13.98 
8 20.48 17.33 19.66 18.24 

10 18.58 18.62 19.78 19.25 

I 
12 14.45 15.49 14.47 15.08 
14 9.60 11.63 11.01 10.80 
16 5.67 I 7.37 7.08 6.62 
18 2.88 4.21 3.22 3.55 
20 1.41 2.09 1.93 1.59 
22 0.56 1.01 0.87 0.66 
24 0.21 

I 
0.43 0.31 0.29 

26 0.06 0.19 0.18 0.15 
Im par 2.31 2.63 3.09 2.00 
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Tabla 3.5. 

Resumen del escrutinio del rollo 190 
Numero de fotos escrutadas . 4765 . 
Numero de fotos con interacci6n primaria en la zona visible de 
LEBC 
Numero 

To po logia 

B02 
B03 
B04 
B06 I 
BOB 

I BlO 
Bll 

I B12 

. 1744 . 
de fotos con actividad secundaria : 199 

Num. tot. Num. tot. To po logia Num. tot. 
Interac. Interac. Interac. 

con act. sec. 

22 4 B14 162 
5 I 0 B16 I 113 

146 
I 

14 B18 58 
274 25 B20 34 
357 35 B22 7 
327 43 B24 2 

1 0 B28 1 
235 I 22 

Numero de interacciones secundarias : 98 
Numero de desintegarciones :123 

Topologia Numero Topologia Numero 
act. sec. act. sec. 

x1 1 010 I - 4 
X3 I 1 G2 21 
01 

I 
26 V2 73 

02 55 V3 1 
03 3 I vs 2 
04 20 V7 1 
06 10 V9 1 
08 2 I 

Num. tot. 
Interac. 

con act. sec. 

23 
13 
12 
8 
0 
0 
0 
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Tabla 3.6 

Contenido en trazas eargadas de las distintas muestras 

No. de trazas Muestra A Muestra B Muestra C Muestra D 
1265 sue. 1028 sue. 2379 sue. 127 sue. 

nl 12218 1028 22429 1375 
n2 8997(*) 757 16306 1004_ 
n3 7392 678 13609 877 
n4 7277 677 13561 869 
n5 5520 405 8135 484 

(*) En este easo, al no disponer de la medida de fotografias, se eonsi 
dera que una traza esta dentro de la aeeptaneia si origina impae 
tos en V2 (situado a 4.28 m. de LEBC) en un area sensible de -
86 X 86 em 2 • 
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Tabla 3.7. 

Comparaeion de multiplieidades eargadas medias para 
las distintas muestras definidas en la seeei6n 3.5 

Mul tiplicidad 
I 

Muestra A Muestra B Muestra C Muestra D 
Cargada 1265 sue. 103 sue. 2379 sue. 127 sue. 

nl 9.66±0.29 9_. 98±1.03 9.43±0.20 10.83±1.00 
n2 7.11±0.21(*) 7.35±0.77 6.85±0.15 7.90±0.74 
n3 I 5.84±0.18 6.58±0.70 5.72±0.13 6.90±0.66 
n4 

I 
5.75±0.18 

I 
6.57±0.69 5. 70±0.13 6.84±0.65 

n5 4.36±0.14 3.93±0.43 3.42±0.08 3.81±0.38 

(*) En este easo, al no disponer de la medida de fotografias, se eonsi 
dera que una traza esta dentro de la aeeptaneia si origina impae 
tos en W2 (situada a 4.28 m. de LEBC) en un area sensible de -
86 X 86 em 2 • 
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Tabla 3.8 

Ef icacias de reconstrucci6n e hibridizaci6n 

Eficacia Muestra A Muestra B Muestra C Muestra D 
% 1265 sue. 103 sue. 2379 sue. 127 sue. 

€1 73.6±1.0 73.6±3.5 72.7±0.7 73.0±3.0 
€2 80. 9±1. 3 89.4±4.7 83.2±1.0 86.6±4.0 
€3 61. 3±1.0 53.5±3.3 49.9±0.7 48.2±2.7 

I 
tl porcentaje de trazas en la aceptancia 
t2 porcentaje de trazas en la aceptancia y que son reconstruidas 
t3 porcentaje de trazas en la aceptancia y que son reconstruidas con XF>O 
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Tabla 3.9 

Eficacia del trigger para bajas multiplicidades 

Mul tiplicidad eficacia (%) 

2 (inel.) 19±2 
4 43±2 
6 68±3 
8 87±3 
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Tabla 3.10 

Ef icacias de identif icaci6n de ISIS 

XF 

o.o - 0.1 
0.1 - 0.2 
0.2 - 0.3 
0.3 - 0.4 
0.4 - 0.5 
0.5 - 0.6 
0.6 - 0.8 
0.8 - 1.0 

p2 
T 

o.oo - 0.05 
0.05 - 0.10 
0.10 - 0.15 
0.15 - 0.20 
0.20 - 0.25 
0.25 - 0.30 
0.30 - 0.40 
0.40 - 0.50 
0.50 - 0.60 
0.60 - 0.80 
0.80 - 1.00 
1.00 - 1.50 
1.50 - 2.00 
2.00 - 2.50 
2.50 - 3.00 
3.00 - 3.50 
3.50 - 4.00 

I 

I 
I 
I 

I 

I 
I 
I 

Eficacia (%) 
Positivas 

86.5 
84.2 
83.5 
83.7 
82.4 
80.2 
72.9 
61. 9 

Ef icacia (%) 

Positivas 

85.9 
86.6 
86.1 
87.0 
86.6 
85.5 
85.9 
86.7 
84.4 
83.3 
83.6 
83.8 
83.2 
84.1 
84.4 
74.5 
77 .4 

para Trazas 

I 

Negativas 

83.7 
75.2 
76.8 
81.6 
82.2 
85.6 
84.4 
88.3 

para trazas 

Negativas 

82.5 
82.4 
81. 7 
81.5 

. 81.5 
81.2 
82.0 
80.7 
82.2 
81.8 
81.1 
81. 7 
80.0 
82.3 
86.2 
70.1 
82.2 
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DESCRIPCION DE FIGURAS 

Fig. 3.1. a, b 

Fig. 3.2. a,b 

Fig. 3. 3. a, b 

Fig. 3.4 

Fig. 3.5 

Fig. 3.6. a,b 

Fig. 3. 7. a,b 

Distribuci6n de las coordenadas X,Y delver 

tice principal de interacci6n. 

Distribuci6n de multiplicidades cargadas en 

el vertice principal para las muestras escru 

tadas y procesadas por GEONOBC 

Distribuci6n de la variable XF para las tra_ 

zas de las muestras A y C respectivamente 

Impactos en el plano medio de ISIS de piones, 

kaones y protones generados por un metodo de 

Monte Carlo 

Distribuci6n de multiplicidades. Comparaci6n 

con los resultados de [3.7] 

Eficacias de identificaci6n de particulas 

para trazas negativas y positivas en funci6n 

de XF 

Eficacias de identificaci6n de particulas 

para trazas negativas y positivas en funci6n 

de p2T. 
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DISTRIBUCION EN X DE FEYNMAN (MUESTRA C) 
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CAPITULO 4 

SEPARACION DE PARTICULAS 

4.1 CONSIDERACIONES GENERALES 

En el capitulo anterior hemos descrito el procedimiento seguido para, 

a partir exclusivamente de la medida del vertice de la interacci6n princi

pal en la camara de burbujas LEBC y de la informaci6n registrada en las di

versas camaras de hilo y de deriva, reconstruir trayectorias. Para el estu

dio de las propiedades inclusivas de hadrones cargados, tema objeto de esta 

memoria, es necesario asignar a cada traza cargada una hip6tesis de masa, 

es decir, identificar la particula considerada. El procedimiento seguido se 

basa en la utilizaci6n de la informaci6n proporcionada por ISIS. Para este 

estudio no hemos considerado la informaci6n registrada en el resto de los 

detectores del EHS (SAD, FC, TRD, IGO, FGD) que sumirtistran datos sobre la 

naturaleza de las particulas que los atraviesan• 

Como ya se indic6 en el capitulo 2 la camara de burbujas LEBC opera 

con una frecuencia de ciclaje de 30 Hertz con un haz de intensidad Sxl04 

particulas en un spill de 2 segundos. El potencial anodo-catodo en ISIS 

proporciona un factor de amplificaci6n gaseosa de 104 s6lamente durante los 

800 µs de sensibilidad de la camara de burbujas. Esta conexi6n sincronizada 

del sistema de alto voltaje reduce los efectos nocivos producidos por la 

acumulaci6n de carga espacial. Despues de que se produce un trigger de 

interacci6n ISIS continua aceptando datos durante un periodo adicional de 

100 µs antes de proceder a la digitizaci6n y lectura de los tiempos de de

riva y amplitud de impulsos (pulse heights). En la figura 4.1 damos, para 

un suceso que atraviesa el volumen fiducial de ISIS, un diagrama de los 

tiempos de deriva medidos en cada uno de los 320 hilos o canales electr6ni

cos. Las trazas procedentes de los espacios de deriva superior e inferior 

aparecen superpuestas. El analisis de los datos registrados por ISIS lo 

realiza el programa SPIRES [4.1], que lee los datos, reconstruye trazas 

rectas a traves de los puntos en el espacio tiempo de deriva-numero de 



- 88 -

canal, filtra las regiones de cruce e histograma las amplitudes de los im

pulsos correspondientes a puntos asociados de manera no ambigua con las 

trazas. En la figura 4.2 presentamos estos espectro$ para los segmentos de 

traza asociados a trayectorias reconstruidas en el espectr6metro. 

El procedimiento de extraer a partir de estos histogramas la medida de 

la ionizaci6n esta. descrito exhaustivamente en [4.2]. Cada histograma se 

ajusta a una distribuci6n dE/dx empirica (calculada a partir de los espec

tros conocidos de fotoabsorci6n de argon y di6xido de carbono) mediante un 

metodo de maxima verosimilitud que ajusta un unico parametro, parametro de 

escala A, que es directamente proporcional a la ionizaci6n. La estimaci6n 

de la constante de proporcionalidad se realiza en base a un complicado pro

ceso de calibraci6n. Normalmente la velocidad de deriva, constantes de ate

nuaci6n y ganancia se determinan para cada periodo de 24 horas (o mas fre

cuentemente si la presi6n ambiental cambia significativamente). En cada pe

riodo de calibraci6n se ajusta la velocidad de deriva, dentro de un pequefio 

margen, optimizando asi la eficacia en la asociaci6n de segmentos de traza 

reconstruidos en ISIS con las trayectorias reconstruidas en las restantes 

camaras del espectr6metro. Los residuos obtenidos en esta asociaci6n tienen 

desviaciones tipicas del orden de 1.5 mm en posici6n y 0.4 mrad en angulo. 

Para cada uno de los periodos de calibraci6n se hace necesario utili

zar aproximadamente 2000 trayectorias que se analizan para obtener las 

constantes de calibraci6n que determinan la ionizaci6n. En base a estas 

constantes y a la informaci6n especifica suministrada por ISIS para las 

trayectorias individuales, se determina para cada una de estas un valor ex

perimental de la ionizaci6n I/I 0 que se utiliza para determinar una proba

bilidad estadistica a cada una de las posibles asignaciones de masa. El me

todo adoptado es el siguiente. A partir de la medida del momenta de la tra

za en el espectr6metro, de una hip6tesis de masa y de la dependencia te6ri

ca de la ionizaci6n relativa I/I 0 en la variable p/mc (figura 4.3), se ob

tiene el valor esperado de I/I 0 • Estudios de Monte Carlo muestran que la 

variable Z = ln(I/I 0 ), en lugar de I/I 0 , tiene una distribuci6n normal. El 

error en Z es funci6n ·del numero de puntos de muestreo y su valor, deter

minado durante el proceso de calibraci6n, es 
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0.56 

nr-
En base a estas consideraciones puede calcularse un valor para el es

timador x2 , con un grado de libertad, para cada asignacion de masa m 

xz = 
(Zh - Zm)z 

(f:lZ)2 

siendo Zh y Zm los valores esperados y medidos de la variable z. 

La bondad de la identificacion de particulas obtenida por aplicacion 

de este metodo se ha chequeado utilizando una muestra de 877 trazas recons

truidas y cinematicamente ajustadas a las desintegraciones de K0
, A y A y 

conversiones de fotones en la camara de burbujas LEBC. Solo los ajustes 

unicos con probabilidad superior al 1% y 3 grados de libertad han sido uti

lizados para este estudio, proporcionando muestras conocidas de electrones, 

piones y kaones. Para un subconjunto de estas trazas satisfaciendo unos 

ciertos criterios de seleccion (entre los cuales se impone el requisito de 

tener mas de 100 muestras de ionizacion) presentamos en la figura 4.4 la 

dependencia del valor medido de I/! 0 en funcion del momento. En esta figura 

aparecen las curvas teoricas esperadas- para electrones, piones, kaones y 

pro tones. Cuali tativamente los pu_ntos experimentales siguen las prediccio

nes teoricas ilustrando la bondad del procedimiento empleado. 

El metodo de calibracion en el experimento NA27 para definir las cons

tantes de ionizacion y parametrizar el error en esta cantidad se basa, como 

se ha mencionado anteriormente, en el estudio de una amplia muestra de tra

zas para cada uno de los periodos de calibracion a partir de la cual se ob

tiene una submuestra, denominada "golden-pion sample", formada por trazas 

con momento y error en la ionizacion tales que I /I difiera en mas de 3.3 m rt 

desviaciones tipicas de los valores esperados para las hipotesis de elec-

tron - y kaon pero compatibles dentro de 2.0a con la prediccion para piones. 

Considerando la dependencia de la ionizacion con el momento (vease figura 

4.3) esta seleccion implica que las particulas deben tener un momento infe

rior a 40 GeV/c. Aunque esta limitacion es basicamente irrelevante para el 

estudio de las particulas con ·encanto, dada la distribucion en momento de 
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los productos de desintegraci6n, tiene importancia para el estudio de las 

distribuciones inclusivas que presentaremos en el capitulo 5 y que se ex

tienden a valores altos del momento longitudinal. Un estudio detallado de 

la estadistica global de todas las trazas con buena informaci6n procedente 

de ISIS (aproximadamente 250000 trazas positivas y 290000 trazas negativas) 

ha permitido detectar errores sistematicos en la determinaci6n del valor 

mas probable de Ln(I /I) que alcanzan valores de hasta una desviaci6n tipi-m 
ca en la region qel haz y en las proximidades del plano de hilos sensibles. 

Se detectaron estos errores sistematicos dividiendo el plano medio de ISIS 

perpendicular al haz (este plano esta situado a 985 cm del centro de la ca- -

mara de burbujas) en intervalos dobles en las direcciones Y y Z, calculando 

las coordenadas Y y Z de cada traza con mas de 100 muestras en la ioniza

ci6n( los calculos se hicieron independientemente para trazas positivas y 

negativas). En cada uno de los intervalos se hizo un histograma de 

Ln(Im/In) y se observ6 que, aunque las distribuciones tenian forma gaussia

na, sus centros estaban sistematicamente separados de O. Para corregir este 

efecto se recalcul6 Ln(Im/I) restandole la cantidad Kij que le separaba de 

0 en cada intervalo, de modo que las gaussianas obtenidas despues de reali

zadas estas correcciones resultaron centradas en O. 

Utilizando un procedimiento similar se recalcularon los errores en 

funci6n del numero de muestreos para cada traza en ISIS construyendo histo

gramas con intervalos conteniendo 10 muestreos cada uno. Se ajustaron 

gaussianas a las distribuciones resultantes y se tomaron como errores las 

anchuras de las gaussianas. Ajustando funciones en 1/IN a la dependencia de 

los errores respecto al numero de muestreos se concluy6 que las relaciones 

siguientes describen bien los errores 

a = (0.413 + 12.8/N)/IN + 0.005 

para la parte superior de ISIS (particulas negativas) 

y a+ = (1.526 - 5.201/N)!IN -0.039 

para la parte inferior de ISIS (particulas positivas) 
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4.2 FORMALISMO DE MAXIMA VEROSIMILITUD 

El estudio de las distribuciones inclusivas necesita la determinaci6n 

del numero de particulas del tipo n±, K±, p± en diversos intervalos de las 

variables cinematicas de interes (x de Feynman, "rapidity" y momento trans

verso) .Para ello hemos utilizado un metodo de maxima verosimilitud genera

lizado ("extended maximum likelihood") (4.3] que proporciona la fracci6n de 

particulas de una determinada clase (n±, K±, p±) a partir de la medida de 

la ionizaci6n procedente de ISIS y de los valores te6ricos esperados de la 

misma para cada hip6tesis de masa [4.4]. 

Conocido el momento de una traza, a partir de la ionizaci6n medida I 
m 

y de la ionizaci6n esperada Ih para una hip6tesis de masa h dada, la proba-

bilidad condicional de que esa ionizaci6n sea debida a una particula de esa 

hip6tesis de masa es 

1 
P(Im IIh) =.--- exp (-X\12) 

f2n 
con 

y (h = e, n, K, p). La probabilidad de producir una ionizaci6n Im,· en un 

determinado intervalo cinematico Q es, siguiendo el teorema de Bayes, 

P(m;2)= ~ P(Imlih) x P(h;2) 

donde P(h;Q)_es la probabilidad (fracci6n) de encontrar la hip6tesis "h" en 

Q. 

La funci6n de verosimilitud asociada es 

donde i es un indice que recorre todas las trazas de nuestro experimento. 
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En esta memoria hemos utilizado una funci6n de verosimilitud extendida 

que ademas de la estimaci6n de la fracci6n de trazas de cada hip6tesis nos 

proporciona una estimaci6n del numero total de trazas. Siguiendo las reco

mendaciones prescritas en [4.3) se ha utilizado este metodo porque estamos 

interesados en tener una estimaci6n de los numeros absolutos de particulas 

de cada hip6tesis ademas de las relaciones de producci6n para cuyo calculo 

seria suficiente el metodo de verosimilitud normal. Para ello incluimos el 

factor 

-t N e t 

N! 

que es una distribuci6n de Poisson que describe la probabilidad de obtener 

una muestra de N trazas cuando en promedio (en varios experimentos) se tie

nen t. La funci6n de verosimilitud resultante es 

N! 

que se maximiza para obiener las fraciones P(h,Q). 

Para este tipo de problemas, las estimaciones de los parametros que se 

obtienen utilizando una u otra verosimilitud son las mismas, pero los erro

res resultantes del ajuste son mayores utilizando la funci6n de verosimili

tud extendida porque se tiene en cuenta el hecho de que el numero total de 

trazas puede tener variaciones estadisticas de uno a otro experimento. 

Para maximizar la funci6n de verosimilitud se ha construido la funci6n 

A = -L (lE) n -

y se ha calculado su minimo con respecto a las fracciones de cada una de 

las particulas. No se han podido utilizar en nuestro caso los procedimien

tos normales de minimizaci6n porque esta funci6n degenera cuando el numero 

de trazas es grande debido a la precision insuficiente de los ordenadores. 

Para evitar estos problemas se ha utilizado un programa (EEFIT) cuyas ca-



- 93 -

racteristicas mas importantes son las siguientes: 

a) En cada paso, la funcion Ase substituye por su desarollo en serie 

de Taylor hasta el segundo orden de las derivadas con respecto a los para

metros. Despues se utilizan los procedimientos normales de minimizacion. 

b) A esta constituido por una suma de componentes A .. Para cada una de 
l 

estas componentes se calculan las derivadas primeras y segundas. La matriz 

de derivadas segundas es frecuentemente degenerada debido a las razones 

mencionadas anteriormente. Para evitar este problema se realiza una trans

formacion lineal que diagonaliza esta matriz. 

c) Se calculan todas las derivadas y sus sumas. La matriz resultante 

es definida positiva ya que las correlaciones entre los nuevos parametros 

son pequefias. En cada paso de la minimizacion los calculos se realizan en 

sistemas de coordenadas diferentes. 

Como resultado de la minimizaciort se obtiene la fraccion P(h,Q) de 

particulas 'de cada clase contenidas en la region Q. Utilizando esta frac

ci6n como informaci6n "a priori", los valores conocidos de P(Imlih) y el 

teorema de Bayes se calcula para cada traza la probabilidad "a posteriori" 

de pertenecer a una hipotesis h en la region Q 

P(hlm;Q) = 
P(mlh) x P(h,Q) 

ff P(mlh) x P(h,Q) 

Esta probabilidad se ha utilizado como peso para construir las distri

buciones en las variables cinematicas para cada una de las hipotesis. 

Antes de procesar el programa que calcula las fracciones de cada clase 

de particulas se distribuyen las trazas en 40 ficheros, 20 para trazas po

si tivas y 20 para negativas que corresponden a intervalos de P2T no equi

distantes calculados seg6n la .formula 

I = 20x(l-exp(-3xP 2T))+l 
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El programa procesa secuencialmente los 40 ficheros y distribuye las 

trazas contenidas en cada uno de ellos en 30 intervalos de rapidity y cal

cula la fracci6n de cada hip6tesis en el intervalo (y,P 2T)' obteniendose de 

este modo 4 tablas independientes que contienen las fracciones P(h,Q) con 

la rapidity calculada para las 4 hip6tesis. 

Para calcular las secciones eficaces diferenciales en rapidity, X de 

Feynman y P2T que se discutiran en el capitulo 5 se han utilizado las pro

babilidades P(hlm;Q) como se describe a continuaci6n. 

Se construyen tres clases de histogramas en cada variable cinematica 

(x,y,p 2T) para cada hip6tesis. La primera clase contiene todas las trazas 

detectadas, la segunda las trazas con buena medida de la ionizaci6n en ISIS 

y la tercera estas ultimas pesadas con la fracci6n P(hlm;Q) y con el equi

valente en µb de la traza. En el caso de los piones y los kaones se incluye 

un peso adicional 

exp(+L/(cT(p/m))) 

para considerar las desintegraciones de los piones y los kaones en la zona 

del espectr6metro comprendida entre LEBC y 2/3 de la longitud de ISIS (una 

traza que atraviesa mas de 2/3 de la longitud de ISIS se supone bien iden

tificada). L = 1200 cm es la distancia entre LEBC y 2/3 de la longitud de 

ISIS, T es la vida media para el pion o ka6n y p es el momento de la traza. 

Para la distribucion invariante en x se incluye ademas otro peso igual al 

cociente de la energia de la traza en el centro de masas de la interacci6n 

y el momento maximo. 

La fracci6n de cada hip6tesis se extrae de las tablas obtenidas en el 

programa anterior. La secci6n eficaz en un intervalo de la variable v 

(v = x, y, p2 T) es: 
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~= x 

donde NT es el numero total de trazas en el intervalo de la variable v, NI 

es el numero de trazas con buena medida de la ionizaci6n en el mismo inter

valo, NB es la suma, para estas mismas trazas, de los pesos descritos ante

riormente y 6 es la anchura del intervalo en la variable v. Observese que 

NT/NI es la eficacia de ISIS y que se ha dividido por 6 para obtener la 

secci6n eficaz diferencial de modo que la integral de esta ultima en la va

riable v sea la secci6n eficaz total. 

4.3 COHPROBACION DEL HETODO 

El criterio utilizado para comprobar que la separaci6n de hip6tesis 

obtenida por este metodo es adecuada es la istropia de las distribuciones 

de probabilidad para cada hip6tesis. Para ello se ha dividido la zona del 

plano (y,P 2T) definida por (-1 < y < 5 ; 0 < P2T < 4) en 5 intervalos defi

nidos del modo siguiente 

I 1: 0 < PT < 2 2 < y < 5 5 

I 2: 2 < PT < 4 2 < y < 5 
I 1 I 2 

I 3: 1.2 < PT < 2.8 ; 0~8 < y < 3.2 y I 3 

I 4: 0 < p2 
T < 2 -1 < y < 2 I 4 I 5 

I 5: 2 < p2 < 4 -1 < y < 2 -1 T 0 p2 
' T 

En cada uno de estos intervalos se ha construido un histograma de la proba

bilidad (procedente de las medidas de ISIS) para cada hip6tesis h con peso 

P(hjm;Q) (probabilidad de que una traza determinada pertenezca a la hip6te

sis h en la region Q que ha sido definida en la secci6n 4.2). En las figu

ras 4.5 - 4.9 se muestran estas distribuciones para las particulas positi

vas en los 5 intervalos yen las figuras 4.10 - 4.14 para las particulas 

negativas. Se observa que en todos los casos las distribuciones son isotr6-

picas indicando que la separaci6n de hip6tesis obtenida utilizando el meto

do de verosimilitud extendida es correcta en toda la zona de (y , p2T) que 

hemos estudiado. En las tablas 4.1 a 4.5 sedan los valores medios de la 

probabilidad, las desviaciones tipicas y el numero de hip6tesis para cada 
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hip6tesis en las distintas zonas. 
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Tabla 4.1 

n° de hipotesis, valores medios de la probabilidad y desviaciones tipicas 

para la zona 1 

H1potes1s <prob> C1 n" de h1potes1s 
+ 0.492 0.287 30 e 
-e 0.503 0.282 47 
+ 0.437 0.304 680 Jt 

-
Jt 0.458 0.300 829 
K+ 0.470 0.278 113 
-K 0.417 0.284 88 

p 0.521 0.277 94 
-p 0.493 0.290 49 
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Tabla 4.2 

n° de hipotesis, valores medios de la probabilidad y desviaciones tipicas 

para la zona 2 

Hip6tesis <prob> C1 n° de hip6tes1s 
+ e - - -
-e - - -

n+ 0.428 0.309 52 
-n 0.488 0.296 206 

K+ 0.463 0.301 4 
-K 0.448 0.287 20 

p 0.449 0.250 1 
-p 0.416 0.323 6 
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Tabla 4.3 

n° de hipotesis, valores medios de la probabilidad y desviaciones tipicas 

para la zona 3 

H1potes1s <prob> a n° de h1p6tesis 
+ e - - -
-e - - -
+ 0.490 0.289 1278 Jt 

-
Jt 0.488 0.286 1888 
K+ 0.476 0.297 285 

-
K 0.476 0.300 193 

p 0.489 0.296 65 
-p 0.503 0.281 118 
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Tabla 4.4 

n° de hipotesis, valores medios de la probabilidad y desviaciones tipicas 

para la zona 4 

H1potes1s <prob> C1 n° de h1potesis 
+ 0.466 0.297 7230 e 
-e 0.467 0.296 7530 
+ 0.514 - 0.287 196655 n 
-n 0.522 0.286 222496 

K+ 0.496 0.290 18588 
-

K 0.499 0.289 14192 

p 0.514 0.290 12316 
-p 0.516 0.287 8386 
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Tabla 4.5 

n° de hipotesis, valores medios de la probabilidad y desviaciones tipicas 

para la zona 5 

H1p6tesis <prob> C1 n° de hip6tes1s 
+ 0.455 0.291 1093 e 
-e 0.424 0.297 126 
+ 0.516 0.286 35316 Jt 

-
Jt 0.522 0.285 55553 
K+ 0.463 0.288 3044 

-K 0.484 0.290 2824 

p 0.483 0.301 395 
-p 0.469 0.292 844 
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DESCRIPCION DE FIGURAS 

Display de los datos registrados en ISIS para un suceso. Para 

algunas trazas se superimponen los vectores traza reconstruidos 

con las camaras multihilos del espectrometro. 

Fig. 4.2. Espectros de amplitudes de impulso (pulse heights) para segmen

tos de traza reconstruidos en ISIS 

Fig. 4.3. Dependencia de la ionizacion relativa I/I0 en la variable p/mc. 

La derivavion de la curva teorica y la procedencia de las medi

das experimentales se discute en la referencia (4.2]. 

Fig. 4.4. Diagrama de la ionizacion medida en funcion del momento para 

trazas cinematicamente identificadas con mas de 100 muestras, 

Los circulos representan electrones, las cruces piones y los 

cuadrados protones, las lineas en trazo continuo son las curvas 

teoricas esperadas para electrones, piones y protones. La curva 

en trazo discontinuo corresponde a kaones. Los segmentos verti

cales representan la desviacion tipica (error) para trazas con 

250 puntos. 

Fig. 4.5. Distribucion de la probabilidad para particulas positivas en la 

region I 1. 

Fig. 4.6. Distribucion de la probabilidad para particulas positivas en la 

region I 2. 

Fig. 4.7. Distribucion de la probabilidad para particulas positivas en la 

region I 3. 

Fig. 4.8. Distribucion de la probabilidad para particulas positivas en la 

region I 4. 
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Fig. 4.9. Distribucion de la probabilidad para particulas positivas en la 

region I 5. 

Fig. 4.10. Distribucion de la probabilidad para particulas negativas en la 

region I 1. 

Fig. 4.11. Distribuci6n de la probabilidad para particulas negativas en la 

region I 2. 

Fig. 4.12. Distribucion de la probabilidad para particulas negativas en la 

region I 3. 

Fig. 4.13. Distribucion de la probabilidad para particulas negativas en la 

region I 4. 

Fig. 4.14. Distribucion de la probabilidad para particulas negativas en la 

·region I 5. 
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CAPITULO 5 

ESTUDIO DE LAS DISTRIBUCIONES INCLUSIVAS 

5.1 CONSIDERACIONES GENERALES 

En interacciones hadr6nicas las distribuciones inclusivas de las par

ticulas observadas en los estados finales son variables apropiadas para el 

estudio del proceso de fragmentacion y, consecuentemente, de la composici6n 

part6nica de los hadrones incidentes. En las primeras secciones de este 

capitulo presentaremos las secciones eficaces totales inclusivas para n±, 

K±, p± en el hemisferio positivo de la variable de Feynman x(l), las sec

ciones eficaces diferenciales inclusivas en las variables de Feynman, x, 

rapidez, y< 2>, y momento transverso al cuadrado p 2 T< 3>, asi como las corre

laciones x - p2T (5.1]. Puesto que este experimento ha obtenido datos re

lativos a la producci6n de mesones pseudoescalares n° y n° (5.2], procede

remos a compararlos con las distribuciones de producci6n de n±. El trabajo 

aqui p~esentado representa el primer intento de medir las secciones efica

ces diferenciales para n±, K±, p± en la region de fragmentacion del n (x > 
0) en interacciones n-p a alta energia. Los datos mas proximos en energia 

han sido obtenidos por la Colaboracion ACCMOR en el estudio de interaccio

nes n p a 58 GeV/c [5.3] y seran comparados con los obtenidos en esta me

moria. Tambien compararemos nuestros resultados con los referentes a la 

produccion de K0 s observada en interacciones n-p a 360 GeV/c [5.4]. La dis

cusion fenomenol6gica de las caracteristicas mas notables de las distribu

ciones obtenidas en esta memoria se hara en el contexto de los modelos de 

fragmentacion utilizados mas frecuentemente [5.5], (5.6] y tendra caracter 

1. La variable de 
como x = p11p1 

Feynman (x) se define en el centro de masas 
,siendo p1 la componente longitudinal del 

max 
respecto a la direccion de la particula incidente. 

2. La variable rapidez o "rapidity" (y) se define como 
y = ~ ln ((E + p1)/(E - P1)J 

de la reaccion 
momento con 

3. La variable p2T se define como la componente del cuadrado de la impulsion 
en el plano perpendicular a la direccion de la particula incidente. 
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semicuantitativo, toda vez que la comparaci6n detallada con las prediccio

nes de los modelos de partones requiere un mejor conocimiento de la produc

ci6n de resonancias y, de forma mas general, de las. correlaciones de largo 

y corto alcance. 

El estudio de la producci6n de resonancias en interacciones de alta 

energia viene motivado principalmente por el hecho de que las resonancias, 

al ser productos primarios de las colisiones, reflejan mas directamente que 

las particulas detectadas en los estados finales, que proceden en su mayo

ria de la desintegraci6n de estados resonantes, los mecanismos dinamicos 

que gobiernan los procesos de colisi6n. 

Resultados obtenidos previamente han puesto de manifiesto que a altas 

energias la producci6n de mesones vectoriales tienen tanta importancia como 

la producci6n de mesones pseudoescalares. Esta observaci6n concuerda cuali

tativamente con las ideas basadas en la estadistica de spin [5.7] [5.8] y 

que predicen que la mayoria de las particulas observadas son producto de 

desintegraciones de resonancias mes6nicas. Modelos detallados del tipo. 

quark-part6n producen predicciones cuantitativas en relaci6n con las carac

teristicas de la producci6n de mesones vectoriales (5.9] (5.10]. 

El estudio de resonancias en reacciones inclusivas es tarea dificil 

debido a los problemas derivados de una reducida capacidad de identifica

ci6n de particulas en la mayoria de los experimentos, del fondo combinato

rio que crece sensiblemente a altas energias, de la limitada aceptancia o 

resoluci6n en momento en muchos experimentos y muy frecuentemente de esta

disticas insignificantes. Esto explica que incluso los datos relativos a la 

copiosa producci6n del meson p 0 (770) en procesos de alta energia sean esca

sos. En las ultimas secciones de este capitulo presentamos nuevos datos so

bre la producci6n inclusiva de los estados p 0 (770), f 2 (1270) y p 0
3 (1670) en 

las interacciones n-p a 360 GeV/c. Los resultados obtenidos sobre la pro

ducci6n del meson p 0 (770) difieren significativamente de los obtenidos en 

otro experimento realizado con un haz den- de 360 GeV/c [5.11], que es el 

mas alto valor del momento utilizado hasta la fecha para el estudio de 

reacciones inducidas por piones. 
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5.2 SECCIONES EFICACES INCLUSIVAS DE PRODUCCION DE n±.z__!±..L..E± 

Las secciones eficaces inclusivas para n±, K± y p±, medidas en el he

misferio x > 0, se dan en la tabla 5.1. En esta tabla hemos afiadido los va

lores medidos en este mismo experimento para la secci6n eficaz inclusiva de 

producci6n de n°(x > 0), n°(x > 0.1) y n'(x > 0.3) [5.2). Los errores que 

aparecen en la tabla 5.1 incluyen una estimaci6n de los errores sistemati-
-

cos que pueden originarse en la separaci6n de las hip6tesis de masa K± y 

p±. Se observa que la secci6n eficaz de ~ioducci6n de n- es superior a la 
+ de n , consecuencia esperada y que refleja el hecho de que el haz incidente 

es de n No se observa diferencia significativa entre las secciones 

eficaces de producci6n de protones y antiprotones. Tambien se observa que 

las secciones eficaces de producci6n de K+ y K- son aproximadamente igua

les, lo que indica que la mayoria de los K+ y K- observados en el hemis

ferio delantero se producen como pares de KK. La secci6n eficaz de pro

ducci6n de n°(a(n°)) excede en - 6.8 mb el valor esperado a partir de los 

valores medidos para a(n+) y a(n-) siguiendo argumentos derivados de con

servaci6n de isospin (a(n°) = (1/2)[a(n+) + a(n-)]). En la secci6n 5.3.1 

discutiremos la conexi6n que esta observaci6n puede tener con la producci6n 

de mesones n°. 

5.3 SECCIONES EFICACES DIFERENCIALES LONGITUDINALES 

Presentamos a continuaci6n las secciones eficaces invariantes diferen

ciales inclusivas en las variables x e y definidas anteriormente. Utiliza

remos para estas secciones eficaces la notaci6n 

F(x) = I E* 

Pmax 

dp2 
T 

F(y) = I d2a 

dydpr 
dp2 

T 

La variable "rapidity" y expande la region central y es por tanto adecuada 

para un estudio detallado de esta. 
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5.3.l SECCIONES EFICACES DIFERENCIALES PARA MESONES n 

Las secciones eficaces diferenciales invariantes para produccion in

se presentan en las figuras 5.l(a) y 5.l(b). Se observa 

de la variable x la seccion ef icaz de produccion de n
de n+ (da/dx (n-) > da/dx (n+)); la diferencia se hace 

relativamente mayor para altos valores de x (x ~ 1). 

clusiva de n+ Y n 

que en todo el rango 

es superior a la 

Las curvas que aparecen en la f igura corresponden al modelo de frag

men tacion descrito en (5.12]. El modelo DTU (Dual Topological Unitarized 

Model) [5.5] da predicciones similares. Estos modelos reproducen cualitati

vamente el comportamiento general de los datos y en particular la presencia 

de un maximo relativamente ancho en la distribucion da/dy (n-) para y = 1. 

La figura 5.l(a) contiene datos sobre la secci6n eficaz da/dx (n°) pu~ 

blicados en (5.2]. La violacion de la prediccion deducida por conservaci6n 

de isospin, mencionada en la secci6n 5.2, se observa mas claramente en es

tas distribuciones y se debe, en buena medida, a un pico pronunciado de 

da/dx (n°) para valores de x· - O; este pico no aparece en las distribucio

nes de particulas cargadas ni lo predicen los modelos de fragmentacion. El 

cambio en la pendiente de la distribucion da/dx (n°) para x = 0.15 indica 

una importante contribuci6n de n° procedentes de la desintegracion de reso

nancias con la x del n° por debajo de este valor; por otra parte la regula

ridad de los espectros de n± en esa region de x implica que las resonancias 

que contribuyen a este efecto deben o~iginar una asimetria relativamente 

grande en la produccion de piones neutros y cargados. Este hecho sugiere la 

presencia de desintegraciones del tipo n° ~ 3n°, n+n-n°, pudiendo proceder 

parte de estos n° de la desintegr~ci6n del meson n'. La producci6n central 

abundante de n° y n° ha sido previamente observada en el anillo de colisio

nes SPPS [5.13], interpretandose en terminos de interacciones gluon-gluon 

[5.14]. La explicacion del exceso de n° observada en nuestros datos re

quiere introducir una produccion central de mesones n, n' con secciones 

ef icaces del orden de - 10 mb; este valor no esta en desacuerdo con los 

resultados obtenidos a partir de una suave extrapolacion de los valores que 

aparecen en la tabla 5.1. 
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5.3.2 SECCIONES EFICACES DIFERENCIALES PARA MESONES K 

En las figuras 5.2(a) y 5.2(b) se presentan las. secciones· eficaces di

ferenciales invariantes para la producci6n de K± en funci6n de las varia

bles x e y. Las curvas corresponden a las predicciones del modelo de frag

mentaci6n e indican un aproximado acuerdo (dentro de un margen del 20%) con 

las medidas experimentales. Los resultados de la colaboracion ACCMOR, obte

nidos a 58 GeV/c [5.3] para la fragmentaci6n n- ~ K± en la region x > 0.6, 

se muestran en la figura S.2(a); en el reducido intervalo de la variable x, 

0.6 < x < 0.7~ en el que las medidas de los dos experimentos se solapan el 

acuerdo es excelente. Incluimos tambien en la figura 5.2(b) la distribuci6n 

en la variable "rapidity" para produccion de K0 medida en [5.4]. s 

En la region central nuestros datos indican que la secci6n eficaz de 

K+ es aproximadamente un factor 1.5 superior a la seccion eficaz de K-. 

Ademas, el espectro de K+ presenta un pico alrededor de x = 0, indicando 

una importante contribucion de ·K+ producidos indirectamente; esto es, a 

traves de la desintegraci6n de resonancias y fundamentalmente del K*(892). 

* Si los K producidos son el resultado de la fragmentaci6n de los n- inci-
*- * *+ dentes, los estados de carga K y K 0 deben dominar sobre los estados K 

*o y K , implicando a nivel de secciones eficaces la siguiente relaci6n. 

+ -a(K ) ,.. 2a(K ) 

Haciendo la hip6tesis de supresi6n total de producci6n directa de K+ y K*+, 

puede hacerse la siguiente estimaci6n para la producci6n directa de K-

da 
dx (Kdirecto) = 

dauc)-~ da(Jz+) 
dx 2 dx 

Esta diferencia se presenta en la figura 5.2(a) y viene caracterizada por 

un maximo relativamente ancho centrado en x ,.. 0.2 como se espera para la 

fragmentaci6n de n- en K-. 
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5.3.3 SECCIONES EFICACES DIFERENCIALES PARA PROTONES Y ANTIPROTONES 

Las secciones ef icaces diferenciales de produccion de p y p, medidas 

en este experimento, en funcion de las variables x e y se presentan en las 

figuras 5.3(a) y 5.3(b) respectivamente. 

Para valores de x superiores a 0.1 las secciones eficaces son aproxi

madamente iguales (da/dx(p) = da/dx(p)) como, en·primera aproximacion, se 

espera para la fragm~ntacion n ~ p(p). Para valores de x inferiores a 0.1, 

la seccion eficaz de protones da/dx(p) crece rapidamente, mientras que la 

de antiprotones da/dx(p) se mantiene estable. La rapida subida de da/dx(p) 

refleja el residuo de la fragmentacion del proton blanco. 

La similitud de las distribuciones correspondientes a la produccion de 

protones y antiprotones para valores de x superiores a 0.1 sugiere la exis

tencia de un mecanismo de produccion comun. El proton y antiproton tienen 

un unico quark en comun con el meson n- incidente. En la aproximacion feno

menologica de las cuerdas de color, la igualdad de secciones eficaces sig

nifica la igualdad de las probabilidades de encontrar los sistemas diquarks 

(uu) y (ud) en el mar del pion. La extension de esta aproximacion a parti

culas extrafias· implica igual produccion de A y A para x > 0.1, pudiendo re

lacionarse las secciones eficaces diferenciales da/dx(A,A) y da/dx(p,p) me

diante el denominado factor de supresion del quark extrafio, cuyo valor es 

As = 0.27 (5.15], [5.16], compatible con el calculado por nosotros en la 

seccion 5.5. En la figura 5.3(b) se muestran los valores de las. secciones 

eficaces da/dy(A) y da/dy(A) obtenidas en (5.4] multiplicadas por l/A • El s 
acuerdo con las medidas de da/dy(p,p) en el hemisferio (y > 0) es bastante 

bueno. 

Las curvas que aparecen en las figuras 5.3(a) y 5.3(b) corresponden a 

las predicciones de los modelos de fragmentacion. Estas predicciones depen

den criticamente de dos parametros, el mencionado factor de supresion del 

quark extrafio As y el factor de supresion de diquarks >u cuyo valor deter

minado, al igual que As' con datos de aniquilaciones e+e- en hadrones es 

0.09 para un valor de la energia total en el centro de masas Is = 29 GeV 

[5.17)-(5.20). Observamos que mientras que las curvas predichas por el mo-
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delo para las secciones eficaces de producci6n de K+ y K- estan en razona

ble. acuerdo con las medidas experimentales, indicando que el valor A = s 
0.27 es igualmente apropiado para la descripci6n. de los procesos e+e- ~ 

hadrones y la fragmentaci6n de n en mesones, la situaci6n para bariones y 

antibariones es fundamentalmente distinta. En efecto, se observa que estos 

se producen mas copiosamente (un factor 2) en el proceso de aniquilaci6n de 

electrones y positrones que en la fragmentaci6n de n- para valores compara

bles de la energia total en el centro de masas. Esta diferencia entre e+e

~ hadrones y la fragmentaci6n de n- puede sugerir que la comparaci6n no de

be realizarse para iguales valores de la energia total o, alternativamente, 

que los jets de gluones, presentes en los datos e+e- pero no en la fragmen

taci6n del n-, tienen una componente de p y p mas importante que las cade

nas de hadronizaci6n de quarks. 

5.3.4 QUARK COUNTING RULES 

Las distribuciones longitudinales presentadas en los apartados ante

riores y discutidas fenomenol6gicamente en el contexto de los modelos de 

fragmentaci6n pueden tambien examinarse en base a las denominadas "quark 

counting rules" [5.21] y [5.22] que predicen simples parametrizaciones del 

ti po 
n 

(1 - x) /x 

para las secciones eficaces no invariantes y valores especificos para el 

exponente n. 

Hemos ajustado las distribuciones experimentales a la forma funcional 

indicada en el rango 0.1 < x < 0.8. Los resultados obtenidos para el expo

nente n se dan en la tabla 5.2. En las figuras 5.4 - 5.6 se da una visua

lizaci6n de los ajustes. Aunque, en general, los datos estan bien reprodu

cidos por esta expresi6n, los exponentes obtenidos no siempre estan de 

acuerdo con los valores predichos. En particular, sefialamos diferencias 

significativas para la producci6n de K+, p y p. Desacuerdos entre las pre

dicciones obtenidas en este modelo y datos a energias mas bajas se ban dis

cutido en [5.22]. 
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5.4 SECCIONES EFICACES DIFERENCIALES TRANSVERSAS 

Las secciones eficaces diferenciales en funci6n. de la variable p 2T pa

ra n±, K±, p± se presentan en las figuras 5.7, 5.8 y 5.9 respectivamente. 

En la tabla 5.3 se dan los valores medios de p 2T para valores de x>O obte-

nidos a partir de los datos experimentales. Se observa que los valores me-

dios de p~T para K-, K+ y p son similares, mientras que <p2 > T es aprecia-

blemente mayor para p. Notamos tambien que <p 2T> para n y p es significa-· 
+ tivamente mayor que para n y p respectivamente. 

Las distribuciones medidas experimentalmente son incompatibles con un 

comportamiento exponencial en la variable p2T o en la masa transversa m2T = 
m2 + p2T. Un intento alt~rnativo de describir estas distribuciones se ha 

realizado ajustando una distribuci6n del tipo 

ya utilizada en el estudio de la producci6n de n° [5.2). Los parametros ob

tenidos en los ajustes se dan en la tabla 5.4. Como reflejan los valores de 
' los X2 determinados en la estimaci6n parametrica la calidad de los ajustes 

.es insatisfactoria, lo que nos ha conducido a introducir una parametriza

ci6n del tipo 

Los resultados de los ajustes realizados con esta expresi6n se dan en 

la tabla 5.4. La inspecci6n de los valores de X2 obtenidos y las curvas 

calculadas en base a estos parametros y que se presentan en las f iguras 

5.7, 5.8 y 5.9 indican que esta expresi6n empirica describe correctamente 

los datos. 

En la tabla 5.3 se dan los valores medios de la variable p2T calcula

dos con versiones recientes de los programas de Monte Carlo para los mode

los de fragmentaci6n de Lundy DTU [5.23]-(5.25]. Es dificil extraer con

clusiones de esta comparaci6n. En cualquier caso nuestros resultados no so

portan la idea de que los valores derivados en el contexto de los modelos 
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de fragmentacion son sistematicamente mas pequefios que los medidos para los 

diversos tipos de particulas cargadas. Esta idea se basaba en la suposicion 

de que estos modelos eran incapaces de generar la. relativa abundancia de 

particulas con alto p2T' debido a que estas versiones no incluyen una ex

pansion adicional de la anchura de la gaussiana correspondiente a la dis

tribucion en p2T de los quarks del mar [5.26] [5.27]. 

5.5 COCIENTES DE PRODUCCION DE PARTICULAS 

En la tabla 5.5 presentamos los cocientes entre las frecuencias de 

produccion de particulas (secciones eficaces longitudinales) medidas en la 

region x > 0. La produccion de piones domina la interaccion n-p a 360 

GeV/c. Se producen aproximadamente 15 - 20 veces mas piones que kaones y 

unas dos veces mas kaones que protones (antiprotones). En el hemisferio 

delantero (x > 0) las particulas negativas se producen mas abundantemente 

que las positivas, con la excepcion de los protones y antiprotones que se 

producen con frecuencia similar. En l~ figura 5.10 damos los cocientes 

entre la produccion de particulas positivas y negativas en funcion de las 

variables x y p2T. El cociente entre el numero de n+ y el numero de n- es 

siempre inferior a 1 y decrece con x . En el caso de los kaones y protones 

el cociente tambien decrece con x , pero es superior a 1 para pequefios 

valores de x . Como se observa en la tabla 5.5 los modelos de fragmentacion 

normalmente considerados tienen dificultades serias para reproducir correc

tamente el conjunto de las distribuciones. 

Los cocientes de produccion de particulas se presentan con mas detalle 

en la figura 5.11 para valores de x proximos a 0 (0 < x < 0.1). Como hemos 

mencionado, los cocientes p/p y K+/K- son superiores a 1, mientras que el 

cociente n+ln- se desvia solo ligeramente de 1. Esta observacion puede uti

lizarse para intentar una determinacion de Rsl' el cociente de quarks ex

trafios y ligeros en el mar. Utilizando los cocientes K+/n+ y K-/n- cerca de 

x = 0 (equivalentes a s/d y s/d) se encuentran los valores 

Rsl = 0.110 ± 0.003 , Rsl 0.09 ± 0.02 
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valor de Rsl esta relacionado con el factor de supresi6n del quark 

. (As) a traves de la relaci6n Rsl = As/(As+3). El valor resultante 

calculado promediando las dos relaciones K+/n+ y K-ln- es de 

De manera analoga, puede utilizarse el cociente p/K- cerca de x = 0 

para estimar RDs' cociente de diquarks a quarks extrafios ·en el mar. Se 

encuentra 

RDs = 0.50 ± 0.02 

En consecuencia, puede calcularse un valor de R01 = 0.048 ± 0.002 para 

el cociente de quarks ligeros a diquarks en el mar hadr6nico. 

5.6 CORRELACIONES x - <pT~ 

La dependencia del valor medio de la variable pT con la variable x 

para n+ y n se presenta en la figura 5.12. Ambas distribuciones muestran 

una disminuci6n de <pT> en la region central. Este efecto, conocido coma 

efecto "seagull" [5.28), se observa. tambien en los datos de producci6n in

clusiva de n°. Las figuras 5.13 y 5.14 muestran que no se observa clara-

mente efecto "seagull" + para K y p siendo el valor media de pT relativa-

mente independiente de x. Parece, sin embargo, observarse este efecto sabre 

las correlaciones x - <pT> para K- y p. 

5.7 SECCIONES EFICACES INCLUSIVAS DE PRODUCCION DE p 0
, f2~3 

Para el estudio de la produccion de resonancias acopladas al sistema 
+ -n n, y cuyos resultados mas notables se han publicado en [5.29), hemos 

utilizado las trazas reconstruidas siguiendo las tecnicas que se describie

ron en el Capitulo 3, con el factor de correccion derivado de la especifica 

aceptancia del espectrometro parametrizado coma una funci6n suave de. los 

parametros cinematicos de la traza (carga, impulsion y angulos). Recordemos 

que la ef icacia para reconstruccion de trazas aumenta desde aproximadamen-
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te 70% para x = 0 a 90% para x = 1. En el analisis que presentamos, a cada 

combinaci6n de 2 particulas se le asigna un peso igual al producto de las 

eficiencias derivadas de las curvas individuales de aceptancia para cada 

particula. Para este estudio no hemos utilizado la informaci6n relativa a 

la identificaci6n (hip6tesis de masa) de particulas, cuya implementaci6n 

exige el laborioso proceso estadistico descrito en el Capitulo 4, habiendo

se considerado a todas las particulas procedentes del vertice primario de 

la interacci6n como piones. Los resultados discutidos en las secciones an

teriores justifican esta aproximaci6n, habida cuenta de la importancia de 

la produccion de piones. La contaminaci6n residual que para los espectros. 

de dos piones originan combinaciones de dos particulas de identidad distin

ta queda incluida en el fondo considerable presente en las distribuciones 

de masa efectiva del sistema n+n-. 

El espectro de masas invariantes del sistema n+n- se presenta en las 

figuras 5.15 y 5.16. La sefial del p0 es claramente visible en todos los in

tervalos de x, mientras que la presencia de f 2 y p 0
3 puede detectarse uni

camente al imponer los cortes x > 0.4 y x > 0.6 respectivamente. La rela

cion sefial/fondo mejora significativamente en todos los casos (p 0
, f 2 , p 0

3 ) 

cuando a~menta el valor de x. 

Las secciones ef icaces de produccion de resonancias se han determinado 

mediante ajustes a las distribuciones ponderadas de masas efectivas del 

sistema n+n- en intervalos de x y p2T' utilizando la forma funcional 

donde 

* p = (l/2M) IA(M 2
; m2 n' m2 n) 

Y BWi(M) son funciones de Breit Wigner relativistas para resonancias en es

tados de momento angular orbital 1, 2 y 3 (ondas P, Dy F); a 1 , a 2 , a 3 son 

los parametros del ajuste (en ausencia de contribuciones de f 2 y p 0
3 los 

valores de « 2 y «3 se han fijado a 0). 

Despues de diversos estudios de fondos generados con el modelo de Lund 
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[5.6) [5.30), se ha utilizado la siguiente parametrizaci6n 
* * 13 * *2 BG(p ) = (p /M) exp (-yp - Sp ) 

siendo 13, y, & parametros a ajustar. 

La anchura total de cada resonancia se ha tornado como la suma de la 

anchura natural de la resonancia y la anchura de la funci6n de resoluci6n 

experimental. Los valores de las masas y de las anchuras naturales son las 

dadas en el Review of Particle Properties del Particle Data Group [5.31]. 

La secci6n eficaz inclusiva de producci6n de p 0 en el hemisferio x > 0 

es ~(p 0 ) = (6.35 ± 0.24 ± 0.40) mb, siendo el primer error estadistico y el 

segundo debe considerarse como una estimaci6n de las incertidumbres de 

origen sistematico. En la figura 5.17 comparamos esta medida con las obte

nidas en otros experimentos estudiando interacciones n± p [5.11], [5.32]

(5.40]. La secci6n eficaz de producci6n de p0 en el hemisferio x > 0 medida 

en colisiones n-p a 100, 200 y 360 GeV en el espectr6metro hibrido de Fer

milab [5.11] es inconsistente con la tendencia general de los otros datos, 

siendo esta inconsistencia mayor a 360 GeV que a 100 GeV/c. En particular, 

la secci6n eficaz obtenida a 360 GeV/c es del orden de un factor 2 mas pe

quefia que en nuestro experimento, lo que probablemente se debe a una signi

ficativa perdida de resoluci6n en su espectr6metro. Por otra parte, los da

tos obtenidos en la camara de burbujas de 30 pulgadas [5.11] para trazas de 

baja impulsion proporcionan una medida correcta de la secci6n eficaz de 

producci6n de p 0 en el hemisferio x < 0 igual a (5.14 ± 0.25) mb. Afiadiendo 

esta cantidad a nuestra medida para x > 0 obtenemos para la secci6n eficaz 

total inclusiva de producci6n de mesones p el valor (11.5 ± 0.4 ± 0.4) mb, 

en buen acuerdo con la tendencia establecida por los datos de baja energia 

presentados en la figura 5.14. Este valor es tambien consistente con los 

resultados preliminares obtenidos por la colaboraci6n NA23 en el estudio de 

las interacciones pp a 360 GeV/c. El valor calculado para la producci6n in

clusiva de p 0 es de (10.5 ± 2.0) mbarn. 

Un ajuste a la dependencia en la variable s (cuadrado de la energia 

total en el sistema centro de masas) de la secci6n eficaz total de pro-
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duccion del meson p 0 en interacciones n±p con la expresion 

n±p 
atot (p0

) = a + b lns 

utilizando el valor a 360 GeV y excluyendo los datos de Fermilab proporcio

na b = (2.0 ± 0.2) mbarn. Un ajuste similar a los datos relativos al hemis

ferio x > O conduce a b = (0.9 ± 0.1) mb. Los resultados de estos ajustes 

se presentan en la figura 5.17. 

Las secciones eficaces de produccion de p 0
, f 2 y p0

3 en interacciones 

n p a 360 GeV para las regiones de x consideradas se presentan en la tabla 

5.6. Observamos que el cociente j 2 /p0 es importante alcanzando el valor 

0.45 ± 0.05 (0.50 ± 0.06) para los intervalos x > 0.4 (x > 0.6) y que 

p 0
3 /f2 = 0.9 ± 0.2 para x > 0.6. 

5.8 SECCIONES EFICACES DIFERENCIALES DE PRODUCCION DE p 0 y f 0
2 

Las secciones eficaces longitudinales no-invariante (da/dx) e inva

riante (F(x)) (definida en la seccion 5.3) para la produccion inclusiva de 

p 0 y j 2 se presentan. en las figuras 5.18 y 5.19. Para el meson p 0 la 

distribucion F(x) es aproximadamente constante en la region 0 < x < 0.8, 

mientras que para x > 0.8 se observa un marcado pico que alcanza un valor 

maximo para x = 0.87 y que es igualmente evidente en la distribucion 

no-invariante. Una estructura similar se observa en la distribucion F(x) 

para el meson j 2 • En la figura 5.16 se compara la distribucion F(x) del 

meson p 0 a 360 GeV/c con la medida a 16 GeV/c [5.32]. Las distribuciones 

satisfacen aproximadamente la invariancia de escala, siendo los puntos 

experimentales a 360 GeV/c ligeramente inferiores a los datos a 16 GeV/c. 

La posicion de los picos en los espectros F(x) del p 0 y j 2 sugieren la 

existencia de una componente de tipo difractivo en el mecanismo de produc

ci6n del p0 y f 2 en los procesos inclusivos n-p ~ p0 X y n-p ~ f 2 X. Una 

estimacion aproximada de esta componente para el meson p 0 puede obtenerse 

comparando el espectro da/dx con las predicciones del modelo de fragmenta

cion de Lund [5.6], [5.30] que no tiene contribuci6n originada por la diso

ciaci6n difractiva y que puede considerarse como fondo. El modelo de Lund, 



- 133 -

modificado para incluir en la fase de generacion contribuciones de mesones 

tensoriales (T) en una proporcion respecto a los mesones vectoriales (V) 

igual a T:V = 0.4, da un valor de 10.3 mb para la seccion eficaz total y de 

6.3 mb para la seccion eficaz en el hemisferio x > 0, en buen acuerdo con 

nuestras medidas. En la figura 5.18 se muestran las predicciones del modelo 

para la distribucion da/dx normalizada a los datos en el intervalo 0 < x < 
0.5. La descripcion de la forma de la distribucion es razonablemente co

rrecta, con excepcion de la region de alto valor de x donde la contribucion 

difractiva es mas importante. La diferencia entre los datos experimentales 

y el espectro da/dx calculado con el modelo de Lund proporciona una es

timacion de 0.6 mb para la componente difractiva de la seccion eficaz de 

produccion de p 0 en la reaccion n-p 4 p 0 X, que representa el 5% de la 

seccion eficaz total. Es interesante hacer notar que la contribucion re

lativa de la seccion eficaz difractiva a la seccion eficaz total es del 

mismo orden <~ 5%) para un amplio conjunto de procesos difractivos, tales 
+ * * + 0 como K dif 4 K (890)X, K (1430)X [5.41], K dif 4 K sX' J\X, J\X (5.42), 

K+dif 4 ~X [5.43], pdif 4 K0 sx, /\X, J\X [5.44], etc. 

La distribucion invariante en la variable p2T para la produccion de 

mesones p 0
, integrada en los intervalos 0 ~ x ~ 0.5 y x ~ 0.5 se presenta 

en las figuras 5.20 y 5.21. El espectro de la figura 5.20 se describe por 
2 

una exponencial Axexp (- b p2T)' siendo b = (3.05 ± 0.16) (GeV/c)- . El 

segundo espectro requiere la suma de 2 exponenciales con valores para la 
2 

pendiente iguales a (10.5 ± 1.7) (GeV/c)- 2 y (2.5 ± 0.2) (GeV/c)- respec-

tivamente. La presencia de la primera componente en la distribucion inva

riante F(p 2T) en la region x > 0.5 sugiere la produccion de estados di

fractivos masivos desintegrandose en el meson p 0 • La distribucion inva

riante en p 2T para la produccion de f 2 integrada en el intervalo x > 0.4 es 

compatible con una descripcion exponencial con una pendiente igual a (4.2 ± 
2 

1. 1 ) (Ge VI c) -
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Tabla 5.1 

Secciones eficaces inclusivas de producci6n de diversas particulas 

I 
Intervalo de x a(mb) 

+ 
I n 0 - 1.0 37.80 ± 0.17 ± 0.13 
I 
I 
I n 0 - 1.0 49.10 ± 0.23 ± 0.14 

I 
I no 0 - 1.0 49.7 ± 1.0 ± 1.1 
I 
I + 

I 
K 0 - 1.0 2.95 ± 0.08 ± 0.10 

K 0 - 1.0 2.80 ± 0.11 ± 0.04 

p 0 - 1.0 1.01 ± 0.03 ± 0.02 

p 0 - 1.0 1.08 ± 0.04 ± 0.02 

l1 0.1 - 1.0 3.1 ± 0.5 

ll' 0.3 - 1.0 2.9 ± 1.4 

Los errores que aparecen en primer termino son estadisticos. Los 

que aparecen en segundo termino son de naturaleza sistematica y 

tienen en cuenta las incertidumbres en el proceso de identificaci6n 

de particulas. 
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Tabla 5.2 

Ajustes a las distribuciones longitudinales da/dx 

I I n X2 /NG1 Predicci6n QCR I 
i i i 

I - I 
I I n 

I 
1.34 ± 0.02 I 109/35 No hay 

I 
n+ I I I 3.05 ± 0.04 42/35 I 3 

I I 
I - I 
I K I 0.78 ± 0.03 56/35 1 

I + 
I K 2.16 ± 0.06 276/35 I 3 
I I 
I -
I p 1.01 ± 0.04 61/35 2 

I 
I P 1.12 ± 0.05 33/35 3 
I 
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Tabla 5.3 

Valores medios de la variable p 2T 

I 
<p2) (GeV/c) 2 I Modelo Lund Modelo DTU 

T I 
- I I 

It 0.171 ± 0.003 
I 

0.161 0.165 

I 
I 

+ I I 
I n 0.150 ± 0.003 I 0.152 0.174 
I 

I -
K 0.25~ ± 0.004 I 0.228 0.225 

I + 
K 0.239 ± 0.004 I 0.224 I 0.235 

I I 
- I I 
p 0.282 ± 0.005 I 0.253 0.300 

I p 0.256 ± 0.004 0.270 0.297 

I I I 



I -
n I 

I 
+ I 

I n I 
I 

K - I 

I -
I P 

I 
I 

p 

I 
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Tabla 5.4 

Resultados de los ajustes a las distribuciones en p 2 
- T 

n & xz a b c 

2.99±0.01 0.485±0.002 51/30 0.61±0.04 -1.08±0.12 8.23±0.21 

I I 
3.27±0.03 0.483±0.004170/30 I 0.75±0.01 -1.39±0.03 9.42±0.01 

I 
3.13±0.01 0.690±0.005 74/30 11-o. 00±0. 04 1. 38±0.03 2.36±0.08 

I II 
2.65±0.03 0.560±0.004129/30 I I 0.46±0.02 -0.44±0.04 5.88±0.06 

1 I 5.44±0.05 1.11±0.07 15/30 0.58±0.05 0.43±0.06 4.49±0.14 
I I 

6.3±0.5 1.14±0.06 25/30 I 0.67±0.23 0.90±0.54 4.0±1.0 

i 

xz 

11/30 

112/30 

I 
126/30 

21/30 
I 

I 
23/30 

I 
17/30 
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Tabla 5.5 

Cocientes de producci6n de particulas en la region x > 0 

Cocientes Modelo Lund Modelo DTU 

+ -
Jt I Jt 0.787 ± 0.002 0.59 0.74 

+ -
K /K 0.90 ± 0.01 0.87 1.02 

p/p 

I 
1.00 ± 0.02 0.69 1.05 

I 
+ + I 

Jt /K 16.05 ± 0.14 8.4 8.6 

Jt /K 18.43 ± 0.16 12.3 11. 9 

+ 
Jt /p 34.05 ± 0.44 18.5 25.6 

Jt Ip 43.37 ± 0.56 21.6 36.7 

+ 
K /p 2.12 ± 0.03 2.20 3.0 

K /p 

I 
2.35 ± 0.04 

I 
1. 75 3.1 
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Tabla 5.6 

Secciones eficaces (en mbarn) de produccion de p0 (770), f 2 (1270) y p0
3 (1670) 

corregidas por modos de desintegracion no detectados 

Reaccion x > 0.4 x > 0.6 

Jt p ~ p0 (770) x 1.65 ± 0.05 0.94 ± 0.04 

-
Jt p ~ f~(1270)X 0.74 ± 0.07 0.47 ± 0.05 

-
Jt p ~ p~(1670)X - 0.42 ± 0.09 
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DESCRIPCION DE FIGURAS 

Fig. 5. 1 Secciones eficaces diferenciales inclusivas de produccion de n+ 

y n- en funcion de: (a) variable x de Feynman; (b) variable y o 

"rapidity". Los datos de n° que aparecen en (a) proceden de 

[5.2]. Las curvas teoricas son las predicciones del modelo des

crito en [5.12]. 

Fig. 5. 2 Secciones eficaces diferenciales inclusivas de produccion de K+ 

y K- en funci6n de: (a) variable x de Feynman, (b) variable y o 

"rapidity". Las curvas teoricas son las predicciones del modelo 

descrito en [5.12]. Los datos de K0 s que aparecen en (b) proce

den de [5.4]. La produccion directa de K- se define en el texto. 

Fig. 5. 3 Secciones eficaces diferenciales inclusivas de produccion de 

proton y antiprot6n en funcion de: ~a) variable·x de Feynman, 

(b) variable y o "rapidity". Las curvas teoricas son las predic

ciones del modelo descrito en [5.12]. Los datos sobre produccion 

de A y A proceden de [5.4]. 

Fig. 5. 4 Secciones eficaces diferenciales no invariantes de de producci6n 

de n±. Las curvas son los resultados de los ajustes a la expre

sion (1-x)n/x en el intervalo O.l<x<0.8 . 

Fig. 5. 5 Secciones eficaces diferenciales no invariantes de de produccion 

de K±. Las curvas son los resultados de los ajustes a la expre

sion (1-x)n/x en el intervalo O.l<x<0.8 . 

Fig. 5. 6 Secciones eficaces diferenciales no invariantes de de produccion 

de p y p. Las curvas son los resultados de los ajustes a la ex

presion (1-x)n/x en el intervalo O.l<x<0.8 . 
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Fig. 5. 7 Secciones eficaces diferenciales de producci6n de n+ y n en 

funci6n de la variable p2T. Las curvas son los resultados de los 

ajustes realizados con la parametrizaci6n 

a 
da/dp.j. a: pT exp (-bP.f) exp (-cpT) 

Fig. 5. 8 Secciones eficaces diferenciales de producci6n de K+ y K- en 

funci6n de la variable p2T. Las curvas son los resultados de los 

ajustes realizados con la parametrizaci6n indicada en la Fig. 

5.7. 

Fig. 5. 9 Secciones eficaces diferenciales de producci6n de p y p en fun

ci6n de la variable p2T. Las curvas son los resultados de los 

ajustes realizados con la parametrizaci6n indicada en la Fig. 

5.7. 

Fig. 5.10 Distribuci6n de los cocientes de producci6n de particulas 
+ - + -(n In , K /K , p/p) en funci6n de las variables x y p 2T. La 

curva de puntos es la predicci6n del modelo de Lund y la curva 

de trazos es la predicci6n del modelo DTU. 

Fig. 5.11 Di~tribuci6n de loi cocientes de producci6n de particulas en 

funci6n de x en el intervalo 0.0 < x < 0.10. 

Fig. 5.12 Distribuci6n del valor medio de pT para n+ y n en funci6n de x. 

Fig. 5.13 Distribuci6n del valor medio de pT para K+ y K- en funci6n de x. 

Fig. 5.14 Distribuci6n del valor medio de pT para p y pen funci6n de x. 

Fig. 5.15 Distribuci6n de masas efectivas del sistema n+n- para x > O. La 

curva describe el resultado del ajuste descrito en el texto. 

Fig. 5.16 Distribuci6n de masas efectivas del sistema n+n- para x > 0.6. 

La curva describe el resultado del ajuste descrito en el texto. 
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Fig. 5.17 Seccion eficaz inclusiva total yen la region x > 0 para produc

cion de p 0 en reacciones n±p en funcion de la variable s 

(cuadrado de la energia total en el centro de masas). Los datos 

proceden de las referencias [5.11] y [5.32]-[5.40]. 

Fig. 5.18 Secciones eficaces no invariantes (da/dx) en la variable x para 

la produccion de mesones p 0 (cruces) y f 2 (estrellas). La curva 

es la prediccion del modelo de Lund normalizado a los datos en 

el intervalo 0 < x < 0.5. 

Fig. 5.19 Secciones eficaces invariantes (F(x)) en la variable x para la 

producci6n de mesones p 0 (cruces) y f 2 (estrellas). Los datos a 

16 GeV/c se han tornado de [5.32]. 

Fig. 5.20 Secci6n eficaz invariante (F(p 2T)) en la variable p2T para la 

producci6n del meson p 0 en el intervalo 0 s x s 0.5. 

Fig. 5.21 Secci6n eficaz invariante (F(p 2T)) en la variable p 2T para la 

producci6n del meson p 0 en el intervalo x ~ 0.5. 
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES 

Los resultados principales del trabajo presentado en esta memoria pue

den resumirse de la forma siguiente: 

1. Se ha desarrollado un procedimiento tecnico que permite reconstruir 

las trayectorias cargadas originadas en colisiones n- p a 360 GeV/c a 

partir del vertice de la interaccion primaria medido en la camara de 

burbujas LEBC (LEXAN BUBBLE CHAMBER) y de la informacion electronica 

registrada en los diversos detectores del EHS (EUROPEAN HYBRID SPEC

TROMETER). 

2. A partir de una seleccion de 175032 sucesos obtenidos en el experimen

to NA27 ("An experiment to Measure Accurately the Lifetime of the D0 , 

o±, F±, A Charm Particles and to Study their Hadronic Production and c 
Decay Properties") con un trigger de interaccion, se han reconstruido 

397224 trayectorias con carga positiva y 465389 trayectorias con carga 

negativa. La eficacia de reconstruccion es muy alta en la region cine

matica definida por x > 0 y PT < 2 GeV/c y esta afectada minimamente 

por efectos sistematicos. 

3. La explotacion de la informacion suministrada por el detector ISIS 

(IDENTIFICATION OF SECONDARIES BY IONISATION SAMPLING) ha permitido, 

mediante una extension del formalismo de maxima verosimilitud, extraer 

muestras de n±, K±, p± a partir de las cuales se han obtenido seccio

nes eficaces totales inclusivas, secciones eficaces longitudinales (en 

las variables x e y) y transversas, frecuencias relativas de produc

cion de particulas de diverso tipo y correlaciones. 

4. El estudio de las distribuciones longitudinales muestra que, en la re

gion central, los piones cargados positiva y negativamente se producen 

con aproximadamente igual intensidad, siendo esta inferior a la fre

cuencia de produccion de piones neutros en un 30%. Esta observaci6n 

sugiere una importante produccion central de mesones n y n'. Los meso-
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nes K+ y K- se producen con secciones eficaces similares pero a traves 

de mecanismos de produccion diferentes. No se observa diferencia sig

nificativa en la produccion de protones y antiprotones, requiriendo la 

f recuencia de produccion observada en el hemisferio x > 0 una supre

sion de la presencia de diquarks en el mar inferior a la observada en 

aniquilaciones electron positron. 

5. La forma de las distribuciones longitudinales puede parametrizarse con 

la expresion derivada en el contexto de las "quark counting rules" 

aunque las predicciones para el valor del exponente no se satisfacen 

de forma sistematica. 

6. Las distribuciones inclusivas transversas pueden reproducirse con ex

presiones empiricas que incluyen 3 parametros libres. 

7. Se han observado correlaciones en las variables x y PT que son funcion 

del tipo de particulas considerado. 

8. Los modelos 

parcialmente 

das. 

de fragmentacion comunmente considerados reproducen solo 

las distribuciones longitudinales y transversas estudia-

9. Los estados finales obtenidos en interacciones n p a 360 GeV/c estan 

dominados por la producion de piones. Las frecuencias de produccion y 

su dependencia en las variables cinematicas es solo parcialmente ex

plicada por los modelos de fragmentacion. 

10. Se han medido secciones eficaces inclusivas totales y diferenciales 

para los mesones p 0
, f 2 y p 0

3 , a partir de las distribuciones de masas 

efectivas del sistema n+n-, y estudiado la dependencia con la energia. 

11. Se ha medido una importante sefial de produccion de mesones p 0 para va

lores altos de x que puede estar originada por la desintegracion de 

estados resonantes producidos difractivamente. 

12. La magnitud de la sefial difractiva es del mismo orden que la obtenida 
. . K+ en interacc1ones p. 

La extension normal del trabajo aqui presentado es la medida de simi-

lares magnitudes 

Hes •.. ) en las 

(secciones eficaces totales y diferenciales, correlacio

interacciones proton-proton a 400 GeV/c, que ya han sido 

analizadas por la Colaboracion.LEBC-EHS para extraer informacion precisa 

sobre las propiedades de produccion y desintegracion de particulas con en

can to. La colaboracion dispone en estos momentos de cerca de 600000 intera-
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cciones reconstruidas, de las que aproximadamente 100000 se han procesado 

en el CIEMAT. La comparaci6n de los resultados inclusivos en interacciones 

n p a 360 GeV/c y pp a 400 GeV/c y una mas amplia investigaci6n de las pro

piedades de producci6n de resonancias mes6nicas y bari6nicas debe consti

tuir una interesante aportaci6n a la mejor comprensi6n fenomenol6gica de la 

producci6n inclusiva de particulas a alta energia. Los datos presentados en 

esta memoria ponen de manifiesto la ausencia de una descripci6n te6rica de

tallada y sistematica de las caracteristicas relevantes de los procesos ha

dr6nicos a alta energia. 
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ABSTRACT 

We propose to use the EHS with the hydrogen bubble chamber HOLEBC 

. equipped with classical optics to accumulate statistics of several hundred --.......\ 
+ + 

fully reconstructed D0 and D- and several tens of F- and A decays produced 
c 

by 360 GeV/c n and 360 GeV/c proton beams. The main aim of the experiment 

is to determine accurately the lifetime of these particle?s. Interesting 

information will also be obtained on branching ratios, decay modes and 

hadronic production mechanisms. 

This goal would be achieved with thirty days (15 n , 15 p) of data 

acquisition preceded by a few days of setting-up, and would need a 

scanning-measuring analysis effort of the order of one year. 



--. 
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1 • INTRODUCTION 

We have learnt from the attempts made in the last few years to 

determine the decay properties of the charm particles that three conditions 

must be met to make a good experiment: 

(a) The charm particle decay must be directly observed with a detector 

giving a spatial resolution of at least 50 µm. 

(b) The decays must be reconstructed with the maximum kinematical 

constraints in order to remove ambiguities and reject efficiently the 

background. This means that a powerful multitrack spectrometer, 

charged particle identificati~n and ~o reconstruction are necessary. 

(c) A powerful software tool must be available to hook, match, fit and 

reconstruct the decays. 

The results of NA16 justify these assertions. NA16 used a small 

bubble chamber (LEBC) as vertex detector,· providing a resolution of 40 to 

50 µm. It also used the EHS spectrometer which has been designed, from 

the start, to reconstruct multiparticle events with a momentum resolution 

of 6p/p ~ 1% over the full momentum range covered at SPS energies, the 

y detectors IGO and FGD, and a prototype version of ISIS for particle 

identification. 

The set of software programs prepared for the EHS experiments was 

successfully used, after some modifications had been introduced to take 

into account the specific geometrical arrangement of the detectors used for 

NA16. 

Results on charm particle lifetimes were presented within a year of 

data acquisition (1). 

The main weaknesses of NA16 are: 

(a) Limited spatial resolution (40 to 50 µm), which reduces the 

efficiency for the detection of F± and A+ decays assuming 
c 

(b) Poor contrast of the bubble chamber pictures, making the scanning a 

rather difficult and lengthy operation. 
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(c) Very limited charged particle identification. 

(d) The trigger efficiency was limited to 50% (one useful interaction 

every two pictures). 

(e) Poor spectrometer efficiency for particles with low momentum. 

We now propose to take data with a set-up (fig. 1), which preserves 

the good features of NA16 (EHS spectrometer and y detectors), introducing 

the following modifications to cope with the weaknesses listed above: 

(i) LEBC will be replaced by HOLEBC, a hydrogen bubble chamber equipped 

with two high resolution cameras providing a resolution of 

~ 20 µm. 

(ii) The illumination of HOLEBC provides a contrast of higher quality 

than that of LEBC (fig. 2). 

(iii) SAD (a silica-aerogel Cerenkov) and ISIS2 will be used for charged 

particle identification in the first lever-arm of EHS. FC (a 

forward Cerenkov) and TRD (transition radiation detectors) may also 

be operational after a few days of setting-up in March 1982. This 

set of detectors should provide particle identification for a large 

fraction of the charm decay products. 

(iv) A more sophisticated interaction trigger should increase the 

trigger efficiency from SO to> 70%. 

(v) The EHS spectrometer will be reinforced, between HOLEBC and W2 , 

with two high precision wire chambers, W0 and W1 , and PIC, a two

plane inclined wire chamber used in a drift chamber mode which will 

provide good two-track resolution. The six plane wire chamber 

W2 and the drift chambers D1 and 0 2 , will be upgraded to increase 

the spectrometer efficiency. 

SAD and ISIS have already been successfully operated during the ten 

days of NA23 data acquisition in August 1981. HOLEBC, the trigger 

counters, the wire chambers and PIC have been tested in October 1981; the 

performance of the new version of the spectrometer is being evaluated on a 

sample of events from this run. 
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We propose to use this experimental set-up to take data with incident 

360 GeV/c n and 360 GeV/c p for~ 15 days each in order to collect 
+ 

several hundreds of well-reconstructed o0 and o- decays, as well as 
+ 

several tens of F- and A decays. 
c 

Our Collaboration has the scanning-measuring capacity to achieve this 

goal within one year. 

2. EXPERIMENTAL CONFIGURATION 

The experimental set-up shown in fig. 1 consists of: 

2.1 A small liquid hydrogen bubble chamber HOLEBC [2], using two cameras 

equipped with two CERCO lenses [3]. These lenses offer the 

possibility of reaching a spatial resolution of the order of 20 µm 

over a depth of field of several millimetres. Moreover, the contrast 

achieved with HOLEBC is sharper that that obtained using LEBC. Tests 

made during period 7C, have shown that with a bubble chamber not 

optimized for classical optics (holographic t~sts were also being 

made), and with lenses not specifically designed for the chamber, a 

resolution of the order of 20 µm was achieved with excellent 

contrast (fig. 2). 

2.2 A trigger composed of scintillation counters, silicon detectors and 

two high resolution wire chambers (W 0 , W1 ). These define the fiducial 

volume trigger with which to take pictures and data when an 

interaction occurs in the liquid hydrogen. A sketch of this trigger 

is shown in fig. 3. Tests of the trigger were made during period 7C; 

the results obtained are encouraging and are now being analyzed 

off-line. An overall efficiency for the trigger of the order of 70% 

is expected. 

2.3 A beam chopper and kicker magnet which eliminate the beam during the 

n1,n-sensitive periods of HOLEBC and once a useful interaction has been 

detected. _These manipulations of the beam limit space charge problems 

in the spectrometer and ISIS, and provide clean pictures (with at most 

one interaction/picture). 
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2.4 A proportional inclined chamber, PIC, installed in M1 , which helps 

to match tracks between HOLEBC and the spectrometer. 

PIC consists oE two planes inclined at 35° t0 the vertical with wires 

at ± 10° to the horizontal axis and pitch of 2 mm. 

The sensitive area is 1.0 x 0.8 m2 • The precision and resolution 

are improved over standard proportional chambers by adding drift 

chamber read-out. Preliminary results obtained during the tests made 

in period 7C indicate that a spatial resolution of 75 µm can be 

achieved with a good two-track resolution. 

2.5 The EHS Spectrometer, i.e. a six-plane proportional chamber W2 

installed at the exit of M1 , the three large drift chambers (4 x 2)m 2 

D1 , D2 , D3 and three additional drift chambers D~, D5 and D6 

installed in the second lever arm of the spectrometer. 

This spectrometer has been used for NA23 data acquisition in August 

1981 and found to be efficient and accurate for multitrack 

reconstruction. W2 and two of the drift chambers, which were not 

fully efficient in August 1981, will be improved. 

2.6 Gamma detectors, IGD and FGD, which were found t-0 be very useful for 

the analysis of NA16. 

2.7 Charged particle identification, with SAD and ISIS. For NA16, only a 

prototype of ISIS was availabl~, giving a limited charged particle 

identification. With ISIS2, which was already used for NA23 in August 

1981, the resolution (FWHM) should go from 17% to 8%, allowing for the 

identification of a larger fraction of charm decay products. 

In March 1982, additional charged particle identification may be 

expected after the running in of the Forward Cerenkov and of the Transition 

Radiation Detector. These detectors would however need more setting-up 

time than the remaining part of the spectrometer since they would be 

operated for the-first time. 
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3. ESTIMATED EVENT RATES 

3.1 General Considerations 

The numbers given in this section are based on the results obtained by 

NA16. There is, therefore, experimental justification for these estimated 

event rates. 

We assume that HOLEBC will take two view classical optics pictures 

with resolution "' 20 um. This is approximately a factor two 

improvement over that using LEBC for NA16. The corresponding scanning 

detection efficiency to observe charm decays is given in table 1. 

TABLE 1 

HOLE BC NA16 
Detection efficiency Detection efficiency 
(resolution "' 20 um) (resolution"' 40-50 um) 

+ 8.10-13 s (D-) 80% 50% 

3. 10- 1 3 s (DO) 50% 20% 

2. 10- 1 3 (F 
± A+) 40% 10% s 

' c 

The effective sensitivity for a 15 day run can be estimated on the 

following basis: 

- 30 Hz bubble chamber frequency (cameras at 15 Hz); 

- 2 s SPS flat top with a 12 s cycle; 

- bubble chamber gate of 500 us; 

8 x· 10" 1T - ( p) I spil 1, giving a maximum of 20 tracks/pictun!; 

- 10 cm useful track length; 

15 mb 1T and 20 mb proton trigger cross section; 

50% overall efficiency; 

2 . 15 
30 x T2 x 3600 x 24 x 15 (20) x 20 x 10 x 0.5 x 30 x 1000 

= 320 000 1T interactions and 430 000 proton interactions. 
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With a trigger efficiency of 70%, we would take ~ 500 K pictures and 

~ 600 K pictures, respectively during two 15 day runs, at a rate of 10 to 

15 pictures/spill. 

In both cases, the sensitivity is~ 20 events/µb. 

3.2 TI 

Assuming that the total charm cross section is 25 µb, we would 

expect 500 charm p~i~s produced giving 1000 charm decays. Assuming 10% 
+ + 

F-, 45% D- and 45% u0 at production and using the detection 
+ + 

efficiencies given above, this would give~ 40 F-, ~ 360 D-, 

?nd ~ 220 D0 decays detected in HOLEBC. Assuming a reconstruction 

efficiency.based on that seen in NA16 but taking into account expected 

spectrometer and software improvements, this would correspond to 
+ + 

~ 20 F-, ~ 100 n- and~ 100 o0 reconstructed decays. 

3.3 Proton 

The NA16 proton data have not yet been fully studied; however, at 

this stage .1n the analysis the proton induced total charm production cross 

section is not inconsistent with the TI value of ~ 25 µb. 

If we assume a A+ production cross section of 25 µb, most of 
c 

it being in the channels charm baryon plus meson, the proton exposure would 

yield a sample of charm mesons equal to 50% of that discussed for the pion 

exposure. In addition, there will be 500 A+ of which 200 are 
c 

detected in HOLEBC (assuming a lifetime of~ 2 x 10· 13 s). Even 

without identifying and reconstructing the neutral strange particles which 

decay outside HOLEBC, one should expect to reconstruct > 15% of such 

decays. The analysis programs are presently being modified to reconstruct 

these V0 decays in the spectrometer and we can therefore confidently 

expe~t to reconstruct ~ 40% of the detected A+. In any case it 
c 

will be possible to make a precise determination of the A+ life-time. 
c 

In addition, this exposure will allow a direct measurement of the 

cross section, xF and pt distributions of the produced charm particles 

thus allowing a more direct interpretation of the beam dump results and 

providing a low energy comparison point for the ISR measurements. 
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4. SUMMARY 

We believe that, with the experimental set-up as described above and 

successfully tested in October 1981, and the software tools developed for 

NA16 and NA23, our Collaboration can achieve the aim outlined in the 

introduction. We will obtain precision measurements of the lifetimes of 

D0
, D±, F± and A+ and derive important results on their c . 

decay and production properties. 

We believe that the only way to achieve this goal is to form a unique 

collaboration for the data acquisition and the preparation of the 

software. For the data analysis, we shall organize our Collaboration, as 

we did for NA16, into two or more data centres to optimize the data 

analysis ( 17 laben.tories were involved in NA16 and 4 data centres were 

formed for the analysis). 

We therefore request a few da~s of setting-up followed by thirty days 

of data acquisition during which half the allotted running time will be 

dedicated to an incident rr beam and the other half dedicated to a p 

beam. We require both beams to have the same incident momentum of 

360 GeV/c which will allow comparison of cross section measurements etc. at 

approximately the same Is. The expected cost of the film is estimated to 

be 150 KSF. The Collaboration agrees to pay for 2/3 of this cost. 
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FIGURE CAPTIONS 

Fig. 1 

Fig. 2 

Fig. 3 

Layout 

HOLEBC oicture taken during tests at SPS (28 October 1981). 

Sketch t)f the fiducial volume trigger. 
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Resumen de los Parametros 
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APENDICE 2. RESUMEN DE LOS PARAMETROS DEL EHS 

Se resumen en este apendice los parametros mas importantes de los 

detectores del EHS. Las figuras y algunas tablas de las incluidas en 

este apendice estan tambien en otros lugares de la memoria pero se re

pi ten aqui para poder consultar los datos principales de los detectores 

en un solo lugar. 

La figura A2.1 es una representaci6n esquematica de la situaci6n 

de todos los detectores del EHS. En la figura A2.2 se representan los 

detectores que rodean mas pr6ximamente a la camara de burbujas LEBC. 

La tabla A2.1 contiene la posici6n en metros, relativa al centro 

de la camara de burbujas LEBC, de todos los detectores del EHS, su area 

sensible en cm 2 , dada en la forma ZxY donde Yes la altura y Z la an

chura, y la longitud de cada detector en la direcci6n del haz. Se han 

incluido en la misma tabla los imanes Ml y M2. 

Los param·etros de las camaras de hilos, incluidas las que forman 

parte del TRD (detector de radiaci6n de transici6n) ·estan contehidos en 

la tabla A2.2. 

En la tabla A2.3 se resumen los parametros de las camaras de deri-

va. 

La tabla A2.4 resume los parametros de los calorimetros electro

magneticos y hadr6nicos. 

Los parametros de los detectores Cerenkov (SAD y FC) estan conte

nidos en la tabla A2.5. 

Las tablas A2.6 y A2.7 contienen las condiciones de funcionamiento 

de los detectores de bandas de Silicio (SSDO y SSDl) y de la camara de 

burbujas LEBC respectivamente. 
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Finalmente en la tabla A2.8 se dan las dimensiones y posici6n de 

los centelleadores para definici6n del "trigger". 
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Tabla A2.1 Posici6n y dimensiones de los detectores del EHS 

Detector Posici6n(m) Area sensible(cm 2 ) Longitud(cm) 

I Ul -27.29 26x36 12 
U2 I -16.25 igual 

I U3 
I 

- 2.21 igual 
I SSDO - 3.43 3xl 0.5 

SSDl I - 1.69 igual 

LEBC o.o 7x5 12 I 

I 
VO 0.33 8x10 4 
MDCl I 0.45 14x16 I 16 

I Vl 0.85 32x32 I 5 
MDC2 1.00 30x30 20 
PIC34 1.2 50x64 7 
PIC12 2.7 50x128 7 

Ml 2.7 82 415. (a) 
V2 4.28 120x215 20 
Dl 6.86 210x430 20 
02 14.53 igual 
03 15.55 igual 
SAD 5.2 120x290 60 (b) 
ISIS 10.7 200x400 . 512 (c) 
IGO 15.0 200x180 42 (d) 
INC 15.9 160x160 85 (e) 

M2 18 50x100 180. ( f) 

I 04 ·22. 01 I 130x200 16 . 
05 36.33 I igual I 
06 40.52 igual 

I FC 28 100x200 I 1200 
TRD 37 100x200 

I 
1080 I 

FGD 39 120x210 75 I 
FNC 42 150x300 114 

(a) Separaci6n y longitud en el centro 
(b) SAD tiene 70 cm de hueco centrado alrededor del haz 
(c) El centro de ISIS esta 15 cm por encima del eje del haz 
(d) IGD tiene un hueco de 35x85 cm 2 

(e) INC tiene un hueco de 40x100 cm 2 

(f) Longitud de la separaci6n entre polos 



Ul 
U2 

IU3 
WO 
Wl 
W2 

ITRD 

(a) 

l
(b) 
(c) 
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Tabla A2.2 Parametros de las camaras de hilos 

n° de orientacion separacion alta tension 
planos (0) (mm) . (kV) 

5 60,60,0,-60,-60(a) 2 4.9 
co mo Ul I 
co mo Ul(c) 

O(vertical) 0.5 3.75 
0 1.0 5.4 

0,-90,60;80 
-80,-60,90 

O(d) 90(horizontal) 19 

Los planos a ± 60° estan escalonados dos a dos 
La alta tension se controla individualmente en cada plano 
U3 es igual que Ul pero esta rotada 90° alrededor del haz 

eficacia 
(%) 

99.S(b) 

98.6 
99.S 

I (d) 20 modulos con un plano cada uno. Cada tres hilos van conectados 
a un preamplificador. 

Tabla A2.3 Parametros de las camaras de deriva 

I n° de orientaci6n separaci6n longitud de deriva(a) 
planos ( 0) (mm) (mm) 

MDCl 9 O(vertical) o. 8 
IMDC2 19 0 0.5 8 
PIC12 2 -80,80(b) I 2 8 
PIC34 co mo PIC12 I 

I 
Dl 4 74,84,-84,-74 

I 
48/46 24 

D2 co mo Dl 
D3 I co mo Dl I 
ISIS I 1 

I 
90(horizontal) 16(c) 2000 

D4-D6,como Dl-03 I 
(a) la region de deriva de cada hilo es el doble del valor dado 
(b) en el plano de hilos que esta inclinado 35° respecto de la vertical 

I 

(c) cada dos hilos con 16 mm de separaci6n van conectados a un preamplificadorl 
i 
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Tabla A2.4 Parametros de los calorimetros 

I n° de material granularidad longitud de 
celdas (cmxcm) radiacci6n/ 

interacci6n 

IGD 1139 vidrio de plomo 5x5 15 
I I I FGD -

convertidor 28 vidrio de plomo 
I 

60x15 5 
hodoscopio I 375 plexipop 1.5 ancho -
absorvente 

I 
112 vidrio de plomo I 15x15 24 

I 

I 
INC I 24 lhierro/plexipop 41x16 4 
FNC I 200 hierro/plexipop 15x15 5 

i 

Tabla A2.5 Parametros de los detectores Cerenkov 

I I I 
I 

n° de radiador tamafio de la celda indice de 
I modulos I (cmxcm) refracci6n 

SAD 18 aero gel I 23x55 1.031 
FC 14 helio 29x52 1.000035 

' 
' 

Tabla A2.6 condiciones de funcionamiento de los detectores de banda de Silicio 

SSDO - SSDl 

voltaje de activacion +90 +90 v 

corriente de activacion .5 5 A 

I eficacia 97.5 86 % 

I tamafio del cluster( a) 1.03 1.04 

relacion sefial/ruido I 2 2 

(a) el tamafio del cluster da el numero medio de hilos que dan sefial por 
impacto real 
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Tabla A2.7 Parametros de operaci6n de LEBC 

Temperatura del Hidrogeno 
Presion estatica del Hidrogeno 
Presion minima durante expansion 
Desplazamiento del piston 
Duracion del ciclo de expansion 
Puerta del haz en el minimo de presion 
Frecuencia de ciclaje 
Maxima frecuencia de ciclaje de las camaras 
Densidad de burbujas 
Objetivo 
Dis tancia focal 
Reduccion 
Angulo estereo 
Profundidad de campo nominal 
Tiempo de crecimiento de burbujas (flash delay) 
Diametro de burbujas (resolucion de dos trazas) 
Precision en la medida 

29.0 
8.3 
3.9 
0.5 
6 

300 
30 
15 
80 
SER CO 
288 
1:0.89 
13° 
1.5 

70 
17 
2 

K 
bar 
bar 
mm 
ms 
µs 
Hz 
Hz 
cm- 1 

mm 

mm 
µs 
µm 
µm 

Tabla A2.8 parametros de los centelleadores 

Anchura (cm) Altura (cm) Longitud (cm) Posicion 

Tl 10 25 0.6 3000 
T2 10 25 0.6 290 
T3 0.2 10 0.2 115 
T4 - 10 3 0.5 271 
Vl 15 35 0.6 66 
V2 15 35 0.6 66 

(cm) 
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DESCRIPCION DE FIGURAS 

Fig. A2.1 Representaci6n esquematica del EHS. 

Fig. A2.2 Posici6n de los detectores mas pr6ximos a la camara de burbujas LEBC. 
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APENDICE 3. CRITERIOS DE ESCRUTINIO PARA NA27-n= 

A3.1 INSTRUCCIONES GENERALES 

a) El escrutinio se hara utilizando los dos aumentos y las dos 

vistas en las mesas MILADY (x 15.4, x 43.7). 

b) La traza incidente, correspondiente a la interacci6n, se busca

ra con las predicciones dadas en la lista de escrutinio. Las distancias 

en ambas vistas se dan con respecto a la cruz n° 1 (ver figura A3.l). 

Una traza incidente se considerara correspondiente a la predicci6n 

cuando este a una distancia de± 0.75 mm (en la foto) de esta (= 1.16 

cm en la vista de menor aumento) y sus burbujas sean pequefias. En el 

caso de que exista mas de una predicci6n se considerara solo la ultima· 

de la lista. 

c) Solo se buscaran vertices secundarios cuando el vertice prima

rio de la interaccion se encuentre en la region fiducial, definida en 

la vista 1 (figura A3.1). E~ comienzo de la region fiducial, en la en

trada de la camara, se define exigiendo que el vertice primario sea vi

sible en las dos vistas. 

d) En cada rollo se anotara el numero de fotos "utilizables" para 

el calculo de secciones eficaces. Una foto es utilizable si tiene buena 

visibilidad en la region fiducial de la vista 1. No se decidira sobre 

la posibilidad de medir una foto en esta etapa del escrutinio. 

c) El vertice primario se analizara cuidadosamente en las dos vis

tas y con los dos aumentos, buscando actividades secundarias asociadas 

y dentro de la caja de escrutinio (ver apartado A3.2 y figura A3.2). El 

vertice secundario debe estar dentro de la caja en ambas vistas. La 

presencia de una actividad secundaria puede apreciarse por crecimientos 

subitos de la ionizacion, por trazas que no apunten al vertice primario 

o por trazas que se crucen. 
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f) Para aquellos sucesos con alguna actividad secundaria dentro de 

la "caja" se har' un escrutinio completo,. buscando alguna otra activi

dad secundaria. En particular se buscar'n cuidadosamente trazas que no 

apunten al vertice primario. Para ello se utilizar' una regla de pl,s

tico transparente, en la que se habra dibujado una linea recta de una 

anchura aproximada a la mitad de la anchura de una traza. Se ajustar' 

la linea recta sobre una traza y se mirar' el par,metro de impacto de 

la misma (distancia perpendicular del vertice primario a la linea ajus

tada). Una traza se considerar' perteneciente a una desintegracion se

cundaria cuando su par,metro de impacto sea superior al doble de la an

chura de una traza. 

g) Para todas .las fotos se realizar'n dos escrutinios (el segundo 

solo en aquellas que presenten una actividad primaria) y todas las fo

tos con alguna actividad secundaria ser'n exminadas por un fisico des

pues del segundo escrutinio, para decidir en los casos de interpreta

cion dificil. La comprobacion ("cheking"), por parte de un fisico, debe 

ser hecha antes de iniciar la fase de medida. 

A3.2 CLASIFICACION DE LAS FOTOS 

Todas las fotos se clasificar'n de acuerdo con los siguientes 

criterios (incluso si la prediccion esta fuera del volumen fiducial): 

Tipo 1. Foto con interaccion primaria en la region fiducial y 

actividad secundaria dentro de la "caja". 

Tipo 2. Foto con interaccion primaria en la region fiducial y sin 

actividad secundaria dentro de la "caja". 

Tipo 3. Foto sin interaccion primaria en la region fiducial pero 

"utilizable". 

Tipo 4. Foto no utilizable (foto donde no se distingue ningun tipo 
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de informacion). 

A3.3 CLASIFICACION DE LOS VERTICES 

Cada vertice se clasif icara de acuerdo con su tipo y multiplici

dad. La multiplicidad del vertice primario solo sera anotada en el caso 

de que exista una actividad secundaria dentro de la "caja de escruti

nio". Si una traza presenta una ionizacion claramente superior al mini

mo y en ninguna de las dos vistas se puede resolver se contara como dos 

trazas (excepo en los casos de momento bajo). No se forzara la multi

plicidad del vertice primario a un valor par. 

Si por alguna causa (calidad de la foto, interacciones o desinte

graciones cerca del extremo de la foto, vertices primarios y secunda

rios proximos, etc.), solo se puede establecer un limite minimo de la 

multiplicidad de un vertice (primario o secundario, se afiadira 50 al 

numero de trazas contadas. Se recuerda la conveniencia de no abusar de 

este metodo. 

Los electrones (definidos mas adelante) no se tendran en cuenta en 

la multiplicidad del vertice. primario, pero si se contaran (a menos que 

se trate de un claro rayo S o de la conversion de un y en electrones) 

en la multiplicidad de los vertices secundarios. Se anotara la existen

cia de una traza identificada como electron. 

A3.3.1 VERTICE PRIKARIO 

a) Tipo: B 

b) Multiplicidad: M (solo se registrara cuando exista alguna acti

vidad secundaria en la "caja de escrutinio"). 

Si los vertices secundarios son claramente visibles: 

M = n° total de trazas que apuntan al vertice. 
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Si los vertices secundarios no son claramente visibles: 

M = n° total de trazas - n° de trazas que no apuntan. 

A3.3.2 VERTICES SECUNDARIOS 

- Vertices secundarios claramente visibles 

a) Tipo: V - Vertices secundarios neutros con multiplicidad par o 

impar (>1) y sin una traza cargada de conexi6n con o

tro vertice anterior. Puede apuntar o no al vertice 

primario. 

G - Vertice secundario neutro con dos trazas superpuestas 

(ionizaci6n doble del minimo) y apuntando al primario 

sin una traza cargada de conexi6n. 

D - Vertice cargado con multiplicidad par o impar y una 

traza cargada de conexi6n con el vertice anterior. 

b) Multiplicidad M = n° de trazas que parten del vertice. 

Ejemplo: 

Tipo V M = 2 Tipo V M = 3 
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Tipo D M = 1 Tipo D M 2 Tipo D M = 3 

- Vertices secundarios no visibles 

a) Tipo: X Una o mas trazas proceden de una region confusa y no a

puntan al vertice primario. Sivarias trazas pudieran 

proceder de un punto unico dentro de la region confusa 

se asignaran todas ellas a un solo vertice. 

b) Multiplicidad: M = n° de trazas que no apuntan al vertice pri

mario y parecen proeeder de un mismo punto 

dentro de la region confusa. 

Ejemplo: 

Xl, X2 
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A3.4 MAGNITUDES QUE SE HAN DE REGISTRAR 

- En las fotos de tipo 3 y 4 solo se anotara ~l tipo. 

- En las fotos de tipo 1 se registrara: 

a) Vertice.primario: 

* Tipo multiplicidad 

* Coordenadas X e Y del vertice primario (respecto del sistema de 

referencia que tiene su origen en la cruz n° 1. La coordenada X 

esta en la direccion del haz incidente y la Y en la linea de u

nion de las cruces 1 y 2 (figura A3.1). 

* Numero de vertices secundarios. 

b) Vertices secundarios: 

* Coordenadas X e Y del vertice (respecto al Sistema de referencia 

que tiene su origen en el vertice primario). Coordenada X en la 

direccion del haz, Y en la direccion perpendicular a ella. 

* Identificacion (en los casos que sea posible) de las trazas que 

emergen del vertice. Los tipos que se deben registrar son: 

E: Electron: traza con ionizacion minima, con una sagita de 

100 µm en 5 cm de traza sobre la pelicula. 

P: Proton: traza que se para dentro de la camara. 

H: Hadron: traza que interacciona. 

M: Muon: -traza que va ionizando cada vez mas y acaba en un e

lectron. 
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A3.5 ESCRUTINIO ESPECIAL 

Se debe hacer un escrutinio especial, para µn rollo en el primer 

escrutinio, en el que se registren, para fotos del tipo 1 y 3, el tipo, 

la multiplicidad y las coordenadas X e Y de todos los vertices prima

ries y de todos los secundarios esten o no en la caja. 
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APENDICE 4. EL SISTEMA ERASHE 

A4.1 INTRODUCCI6N 

El sistema ERASME fue disefiado en los afios 70-71 en el CERN debido 

a la necesidad previsible de medir grandes cantidades de fotogramas 

procedentes de las nuevas camaras de burbujas (BEBC) que iban a ser 

utilizadas en los experimentos futuros. 

Existian en aquella epoca dos sistemas de medida (HPD y LSD) que 

se decidi6 no utilizar debido a la gran lentitud en la digitizaci6n de 

los fotogramas y a la gran cantidad de memoria de ordenador necesaria 

para el almacenamiento de los datos. 

Se eligi6 para el sistema ERASME un sistema basado en un tubo de 

rayos cat6dicos (CRT) en contraposici6n a los sistemas mecanicos del 

HPD y LSD debido a la alta velocidad y flexibilidad en el manejo del 

haz luminoso en los tubos de rayos cat6dicos. 

El sistema ERASME (Electron Ray Scanning and·Measuring Equipement) 

fue disefiado para realizar el escrutinio y la medida de fotogramas: 

un operador hace el escrutinio del film sobre una proyecci6n 6ptica y 

una vez encontrada la interacci6n de interes el operador ayudado por el 

sistema de rayos catodicos procede a la medida del suceso en todas las 

vistas sucesivamente. 

A4.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE HEDIDA 

Una sesi6n de medida se desarrolla normalmente de la manera si

guiente: 

El operador utilizando un sistema de posicionamiento mueve una 

proyecci6n del fotograma sobre una mesa hasta hacer conicidir el verti

ce principal de la interacci6n con una cruz luminosa fija proyectada 

sobre la mesa y, utilizando un teclado de funciones, transmite a la 

memoria del ordenador las coordenadas del vertice referidas al origen 
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del sistema de posicionamiento y escribe una etiqueta en un teclado 

alfanumerico que distingue a este vertice de los que seran medidos 

posteriormente de modo similar. Esta misma oper~ci6n es realizada en 

cada una de las vistas del suceso para todos los vertices presentes en 

la interacci6n. Utilizando de nuevo el teclado funcional el operador 

pasa al "canal de medida" en el que se activa un monitor de television 

donde se observa una imagen aumentada de una pequefia zona del fotograma 

alrededor del vertice principal de la interacci6n en una de las vistas 

y, utilizando de nuevo el teclado funcional, el operador elige uno de 

los modos posibles de medida, que seran descritos posteriormente, y 

procede a medir cada una de las trazas de cada vertice. Cuando esta o

peraci6n acaba, el operador vuelve a realizarla en todas las otras 

vistas. Cuando este proceso finaliza toda la informaci6n acumulada se 

escribe en un fichero a una orden dada por el operador en el teclado 

funcional. 

Para entender c6mo funciona el sistema ERASME es necesario conocer 

los elementos que lo componen y los programas que los controlan. En los 

apartados siguientes se hace una breve descripci6n de ambos. 

A4.3 DESCRIPCION DEL "HARDVARE DE ERASME" 

El sistema ERASME consta de las siguientes partes que estan repre

sen tadas en el diagrama de bloques de la figura A4.l(a): 

- Sistema 6ptico y mecanico. 

Unidad para el posicionamiento del transporte de film y 

para el posicionamiento de las peliculas. 

- Unidad para el control del tubo de rayos cat6dicos. 

- Unidad para el tratamiento ae las sefiales de traza. 
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Unidad para la digitizacion y control de la banda de 

escrutinio. 

- Unidad de mando con dialogo bidireccional. 

- Unidad de television. 

-Ordenador PDPll y link paralelo con el ordenador UNIVAC. 

A4.3.1 SISTEMA OPTICO Y MECANICO 

Consta de tres partes: la estructura central, los soportes de las 

bobinas de fotogr~mas y el canal de proyeccion. En la figura a4.l(b) se 

representan esquematicamente. 

ESTRUCTURA CENTRAL 

Sirve de soporte al tubo de rayos catodicos, al carro de posicio

namiento del film y a casi todos los componentes del canal de proyec

cion. Esta construida en acero y apoyada en cimentacion independiente 

de la del edificio en que esta instalado el sistema para reducir al mi

nimo las vibraciones mecanicas que afectarian a la precision de la 

medida. 

En la parte superior de la estructura central esta instalado el 

soporte para el tubo de rayos catodicos, los fotomultiplicadores de re

ferencia para la luminosidad del tubo de rayos catodicos, la lente de 

precision para el haz luminoso producido por el tubo y las lentes del 

canal de proyeccion. 

En la parte inferior estan situados el carro de posicionamiento, 

el fotomultiplicador detector de traza y la fuente luminosa. 

El sistema de deteccion de trazas esta formado principalmente por 

el tubo de rayos catodicos, una lente de gran precision y el fotomulti

plicador detector de trazas. 
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El tubo de rayos catodicos produce un haz luminoso de tamafio infe

rior a 15 µm con una respuesta espectral con un unico pico centrado en 

500 nm. La lente de precision esta corregida para. una longitud de onda 

de 500 nm para la que se consigue una transmision del 85%. 

Los fotomultiplicadores han sido elegidos de modo que su eficien

cia cuantica maxima este alrededor de 500 nm (520). Para el fotomulti

plicador detectGr de traza se requiri6 ademas que su sensibilidad fuese 

mayor que 120 µA/lumen para que pudiesen ser detectadas las variaciones 

de intensidad luminosa cuando el haz de luz producido por el tubo atra

viesa una traza. Los otros cuatro fotomultiplicadores, llamados de re

ferencia, reciben directamente la luz procedente de la pantalla del tu

bo y, utilizando circuitos electronicos especialmente disefiados, detec

tan y corrigen las variaciones de luminosidad producidas por la micro

estructura de la pantalla del tubo o por cualquier otro motivo distinto 

de la transparencia del film. 

SOPORTES DE LOS CARRETES DEL FILM 

Son dos estructuras situadas a ambos la~os de la central de modo 

que un trozo de pelicula queda suspendido entre la estructura central y 

los soportes con el objeto de que la pelicula no este sometida a ten

siones. Cada una de estas dos estructuras soporta 4 bobinas correspon

dientes a las cuatro vistas. Estas bobinas son movidas por cuatro moto

res independientes. La tension de la pelicula se mantiene constante me

diante un brazo con resortes y una 16gica electronica que controla, me

diante microinterruptores, el movimiento del brazo y del carrete de la 

pelicula. 

CANAL DE PROYECCION 

El canal de proyeccion permite ver la imagen de la pelicula pro

yectada sobre la mesa de medida para poder realizar el escrutinio de 

las fotografias que posteriormente seran medidas en el canal automati

co. 
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El sistema de iluminaci6n esta formado por una lampara parab6lica 

de halogeno de 100 V que proyecta sobre un espejo frio que puede girar 

alrededor de dos ejes perpendiculares entre si de modo que la luz sea 

dirigida siempre a la zona de la fotografia que esta siendo proyectada 

sobre la mesa. Dos motores independientes, controlados por una electr6-

nica anal6gica que tiene en cuenta las posiciones de los contadores de 

posici6n, mueven este espejo. Encima de la lampara y_ del espejo frio 

estan colocados dos sistemas de lentes de Fresnel! que ~e intercambian 

activados por la electr6nica mencionada anteriormente segun se requiera 

aumento grande o pequefio. 

El canal de proyecci6n dispone de dos sistemas de lentes, uno con 

pequefio aumento que permite ver toda la fotografia proyectada sobre la 

mesa y otro con gran aumento que permite ver con mas detalle una peque

fia zona de fotograf ia. Estos dos sistemas se desplazan en dos direccio

nes perpendiculares activados por una electr6nica que responde a accio

nes del operador. Este sistema permite movimientos en el plano del 

film, de modo que se puede ·ver proyectada sobre la mesa cualquier parte 

de este. 

Una vez que la luz atraviesa las lentes de Fresnel! pasa por la 

pelicula y despues por un~ de los sistemas de lentes mencionados ante

ri6rmente, que proyectan sobre un sistema de espejos, obteniendose fi

nalmente una imagen sobre la mesa. 

Sohre la mesa se proyecta tambien, simultaneamente, una cruz lumi

nosa que sirve de referencia para la medida. Esta cruz es producida por 

un canon luminoso solidario con la estructura central. 

A4.3.2 UNIDAD DE CONTROL LOGICO PARA TRANSPORTE DE FILM Y POSICIONA

HIENTO DE LAS PELICULAS 

Controla el movimiento del film sobre el carro que lo soporta de 

modo que los carretes se van desenrrollando en uno de sus soportes y 

enrrollando en el opuesto. Esta operaci6n se hace de manera que el film 

no sufra tensiones y sincronizada en lodas las vistas. Esta unidad 
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controla tambien el movimiento de las pletinas X e Y cuando el operador 

mueve la bola de trazas. La unidad esta alojada en un armario que con

tiene las fuentes de alimentaci6n para la electr6nica, el control de la 

fuente luminosa, los servoamplificadores para el movimiento de las ple

tinas X e Y, los servoamplificadores para los espejos de la fuente lu

minosa y un caj6n CAMAC con 18 modulos que contienen la logica de con

trol del transporte de film, del posicionamiento del carro y de las 

pletinas X e Y. 

En el funcionamiento de esta unidad hay tres cosas a destacar: 

a) La sincronizaci6n en los cabrestantes que mueven el film, pasando

lo de un rollo al opuesto se consigue mediante sefiales que son enviadas 

a la 16gica electr6nica por unas levas en estrella que accionan unos 

microinterruptores. Cuando se quiere que la pelicula avance se envia 

corriente a los cuatro motores. Cuando uno de ellos conecta su microin

teruptor se interrumpe la corriente que le llega hasta que los cuatro 

cabrestantes se encuentran en la misma posici6n consiguiendose asi la 

sincronizacion deseada. 

b) El posicionamiento preciso del carro que soporta el film sobre el 

canal de television o sobre la mesa, para cada una de las vistas, se 

consigue mediante un motor cuya velocidad es medida por un taquimetro 

de precision que envia sefiales a la logica electr6nica. Un captador op

tico colocado en el carro lee las sefiales procedentes de UQa regla de 

trazos HIDENHAIN solidaria a la estructura central y las envia a la 

electr6nica. Cuando se ha conseguido la posici6n deseada la electr6nica 

envia una sefial a un freno neumatico que fija la posici6n del carro. 

c) El movimiento del sistema de proyecci6n se consigue mediante dos 

husillos accionados mediante dos motores que reciben impulsos proceden

tes de una bola (bola de trazas) suspendida en un colch6n neumatico que 

acciona, al girar, dos ruedas de trazos. Dos captadores 6pticos reciben 

los impulsos generados y los envian a la electr6nica que calcula la co

rriente que debe ser enviada a los motores de las pletinas X e Y sobre 

las que estan colocados los objetivos de proyecci6n. 
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Puesto que los impulses musculares y las sensaciones de movimiento 

que estos nos provocan estan relacionados logaritmicamente, segun la 

ley de Fechner, se ha programado en la electronic? un algoritmo que es 

una buena aproximacion. Si m y n son las frecuencias producidas en la 

bola, las frecuencias transmitidas por la electronica a los motores 

son: 

donde A y B son dos constantes que se deben optimizar para el sistema. 

Es destacable que la direcci6n del movimiento de la bola y de la 

imagen siempre coincide ya que 

X/Y=m/n 

El mismo sistema se utiliza tambien para el control de la defle

xion en el tubo de rayos cat6dicos. 

A4.3.3 UNIDAD ANALOGICA DE PRECISION PARA EL CONTROL DEL BAZ DEL TUBO 

DE RAYOS CATODICOS 

La medida en el sistema ERASME se realiza mediante la proyecci6n, 

sobre el film, del haz luminoso producido por el tubo de rayos catodi

cos. Este haz despues de atravesar el film es recogido por el fotomul

tiplicador de trazas.Como la precsi6n de la medida ha de ser grande se 

necesita un haz luminoso muy fino y una electr6nica que controle con 

una gran precision el movimiento y posicionamiento del haz de electro

nes del tubo. 

El tubo, que se muestra en la figura A4.2 tiene estructura de 

tetrode con catodo de caldeo indirecto. El haz de electr6nes es acele

rado primeramente por un potencial de 2000 V y despues por 25000 v. 
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Tiene varias bobinas de focalizaci6n, de centrado y astigmatismo y de 

ajuste estatico y dinamico del foco. Con este conjunto se consigue un 

haz luminoso en la pantalla de = 13 µm de diam~tro. Finalmente, muy 

pr6ximas a la pantalla, estan situadas las bobinas de deflexi6n que 

estan controladas por un DAC (covertidor digital analogico) de 16 bits. 

Los campos electrostaticos para acelerar los electrones son producidos 

por fuentes de alimentaci6n de gran estabilidad. Se ha puesto tambien 

gran atenci6n en la estabilidad de las corrientes que alimentan las 

bobinas y el filamento de caldeo del catodo para que estas no influyan 

en la estabilidad general. 

A4.3.4 UNIDAD PARA EL PROCESO DE LA SENAL DE TRAZA 

Esta unidad detecta las variaciones de intensidad de la luz que 

recibe el fotomultiplicador de trazas y suprime las distorsiones intro

ducidas por el f6sforo de la pantalla del tubo separando los impulsos 

de las trazas del fondo de la fotografia. 

Para compensar las distorsiones provocadas por el f6sforo de la 

pantalla el sistema dispone de cuatro fotomultiplicadores llamados de 

referencia dispuestos fiente a la pantalla del tubo recibiendo la luz 

directamente. La sefial del fotomultiplicador de traza es dividida en un 

circuito electr6nico por la media de la sefial producida por los cuatro 

de referencia consiguiendose suprimir las variaciones producidas por el 

f6sforo. 

Para separar los impulsos de las trazas el sistema dispone de dos 

filtros, uno para las frecuencias altas y otro para las bajas. 

Para las altas frecuencias un filtro de THOMSON sen 2 se ajusta de 

manera que produce una sefial en sen 2 cuando recibe una sefial cuadrada 

cuyo ancho coincide con el de las trazas mas estrechas. 

Para las frecuencias bajas el sistema dispone de un filtro no 

lineal de modo que cuando la pendiente de la sefial sobrepasa un cierto 
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valor regulable, la frecuencia de corte del filtro pasa de 300 Hz. a 30 

Hz. de manera que los impulsos no son practicamente afectados mientras 

·que el fondo se filtra con una constante 10 veces ~ayor. 

A4.3.5. UNIDAD DE DIGITIZACION Y CONTROL DE LA BANDA DE ESCRlITINIO 

La unidad de digitizacion funciona como un periferico del ordena

dor PDP-11 con acceso directo a la memoria de este y a cualquier peri

ferico conectado al unibus del PDP-11. Para realizar la operacion de 

medida el sistema ERASME hace barridos con el haz luminoso producido 

por el tubo. Los barridos son paralelos entre si y aproximadamente per

pendiculares a la traza medida. A partir de las sefiales encontradas en 

estos barridos (llamados banda de escrutinio) se hace un histograma con 

la intensidad luminosa y se detecta con gran precision el punto central 

de la traza. Los parametros que definen una banda de escrutinio (ori

gen, longitud del barrido, angulo, distancia entre barridos y numero de 

barridos) son cargados desde el ordenador PDP en funcion de los datos 

suministrados por el programa de medida (instalado en el UNIVAC 

1100/80). La unidad de digitizacion envia estos datos a un DAC de 16 

bits y se posiciona el origen del barrido. Cuando se detecta una traza 

el procesador de la sefial de traza envia un impulso de manera que se 

puede determinar en que linea del barrido se ha producido y en que po

sicion dentro de la linea. Una vez completada la banda de escrutinio, 

la unidad de digitizacion envia a la memoria del PDP-11, secuencialmen

te, para cada linea, el numero de trazas encontradas, su anchura y la 

posici6n en que fueron encontradas de modo que el programa hace los 

histogramas y calcula con gran precision el centro de cada traza. 

A4.3.6 UNIDAD DE MANDO CON DIALOGO BIDIRECCIONAL 

La misi6n de esta unidad es ofrecer al operador la posibilidad de 

acceso e intervencion en el proceso de medida. 

El sistema dispone en la mesa de medida de un terminal grafico, de 

un teclado funcional y de un teclado alf~numerico. El teclado funcional 
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tiene 48 teclas de las cuales 10 son numeros y el resto funciones pro

gramadas. 

El teclado alfanumerico sirve para modificar parametros del pro

grama cuando este esta funcionando o para enviar mensajes al siguiente 

operador con informacion sobre el ultimo susceso medido o sobre deta

lles en el funcionamiento del sistema. 

El terminal grafico es de pantalla persistente y en el se visuali

zan resultados de la medida y se reciben mensajes del programa. 

A4.3.7 UNIDAD DE TELEVISION 

En esta unidad se visualizan simultaneamente la imagen anal6gica 

de un trozo de film que se produce al desplazar sobre el una ventana 

luminosa producida por el tubo de rayos catodicos y la imagen digital 

de los datos· almacenados en la memoria del PDP-11 correspondientes a 

las trazas y vertices ya medidos. La ventana luminosa puede desplazarse 

a cualquier. parte del film moviendo la bola de trazas que acciona unos 
' contadores que hacen. mover el origen del barrido del tubo de rayos 

catodicos. 

La unidad de television consta de tres partes: el generador de la 

ventana luminosa, el controlador de la imagen grafica y el multiplexor 

analogico. 

La imagen analogica se obtiene generando una ventana luminosa 

mediante · un barrido de 512 lineas. Estas mismas sefiales se envian al 

aparato de television al mismo tiempo que las producidas por el proce

sador de la sefial de traza. 

El controlador de la imagen ~rafica esta construido mediante modu

los CAMAC. Sus salidas X, Y y Z se envian a la television mediante ca

bles blindados. Por su otra entrada va conectado al ordenador PDP-11 

que tiene almacenados en su memoria los datos correspondientes a la fo

tograf ia que se esta analizando. 
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Puesto que las dos imagenes, la anal6gica procedente de la sefial 

del fotomultiplicador detector de traza y la digital procedente de la 

memoria del PDPll deben aparecer simultaneamente en la pantalla de 

television, el sistema dispone de un multiplexor analogico para enviar 

a la pantalla de television en intervalos de tiempo distintos, la sefial 

analogica y la digital. El control del multiplexor se lleva a cabo 

mediante el controlador de la imagen grafica que cada 25 ms pide con

trol al PDPll, espera a que la parte analogica termine el barrido de la 

linea que esta ejecutando y en ese momento empieza a representar la 

informacion acumulada en la memoria del PDPll. Cuando ha terminado de 

representar esta informacion devuelve control a la part~ anal6gica que 

sigue representando las siguientes lineas del barrido. La repeticion de 

este ciclo hace que las dos imagenes aparezcan superpuestas. 

A4.3.8 EL ORDENADOR PDPll Y EL LINK CON EL UNIVAC 1100/80 

El control de todas las partes descritas del sistema ERASME es 

realizado por un ordenador PDPll/34. El programa de medida debido a su 

gran tamafio esta instalado en el UNIVAC. La comunicaci6n entre los dos 

ordenadores se consigue mediante un link paralelo rapido DAS-11-UA-LD 

de la casa Digital. Su mision es conectar un canal de palabra del UNI

VAC con el bus del PDPll. Su velocidad de transmision es de 640000 

bits/s. 

El funcionamiento del sistema puede ser resumido como sigue: 

En el ordenador UNIVAC esta funcionando un programa de medida. 

Este programa envia por el link a otro programa que esta funcionando en 

el PDP la orden de que realice una determinada tarea, enviando tambien 

los parametros necesarios. Cuando el PDP ha realizado la tarea envia al 

UNIVAC los resultados obtenidos; el programa del UNIVAC calcula, en 

funcion de estos resultados, unos nuevos parametros y vuelve a enviar 

al PDP la orden de ejecutar la tarea con los nuevos parametros. De este 

modo el programa instalado en el UNIVAC maneja el proceso de medida y 

consigue que la electromecanica realice las tareas previstas mediante 

la intervencion del ordenador PDPll directamente conectado a las elec-
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tronicas de control del sistema ERASME. 

A4.4. SOFI'VARE DEL SISTEMA ERASME 

La comunicacion entre el PDPll/34 y el UNIVAC 1100/80 se realiza 

como se ha dicho anteriormente mediante un link paralelo rapido DASll

-UA. 

El·manejo del "hardware" del sistema ERASME desde la UNIVAC sere

aliza mediante unidades de operacion llamadas tareas. Cada una de ellas 

es una unidad bien definida en el PDPll/34 y otra paralela en la UNI

VAC. 

Existen actualmente 21 tareas instaladas en el sistema ERASME. Ca

da tarea dispone, en la UNIVAC, de un buffer para enviar datos al PDP y 

otro para recibir datos del PDP. El programa instalado en la UNIVAC 

controla la ejecucion de las tareas de manera secuencial, es decir, no 

se inicia una tarea hasta que la anterior no esta terminada. Las ruti

nas de comunicacion y las correspondientes a las tareas estan conteni

das en una gran unidad escrita en ensamblador del UNIVAC. El programa 

correspondiente en la PDP esta escrito en lenguaje macr~ del PDP. Se 

describen a continuacion las partes mas importantes de estas rutinas en 

la UNIVAC. 

RtrrINAS LNKSND y VAICKD 

La rutina VAICMD es la intermediaria entre las tareas y LNKSND. 

LNKSND establece la comunicacion desde la UNIVAC a traves del manejador 

ARBITRARY DEVICE HANDLER que forma parte del sitema operativo de la 

UNIVAC. 

La primer a parte de LNKSND construye la funci6n a enviar a la PDP 
con los datos suministrados por VAICMD. Una vez preparada la funci6n 
con SUS datos se hace una petici6n al sistema operativo de la UNIVAC 
para que envie el paquete a la PDP mediante la instrucci6n ER IOADH$. 
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que llama a los programas de control del ARBITRARY DEVICE HANDLER. 

De todas las rutinas que componen el paquet~ LNKSNDFILTRO, 23 de 

ellas activan tareas del PDP. Una de las mas importantes es KEYBD. Es 

la rutina mas compleja de todo el paquete. Su principal misi6n es comu

nicar con el operador mediante los teclados funcional y alfanumerico. 

El programa selecciona la aplicaci6n deseada llamando a esta rutina por 

una entrada que pone variables logicas determinadas a los valores ver

dadero o falso. Despues entra de nuevo en el subprograma por una de las 

rutinas KEYBD, CURTRA, KEYFOL, KEYHIT, KEYBD2 o KEYSET. Los argumentos 

que figuran en estas entradas representan teclas del teclado funcional 

de ERASME que se iluminan al ejecutarse la tarea. El operador oprime 

una de ellas elegida segun la funci6n que desee realizar. 

EL FILTRO 

Se llama filtro al software del sistema ERASME en el PDPll y en el 

UNIVAC que realiza el trabajo normal en el sistema. Se pueden distin

guir en el dos fases: 

INICIALIZACION 

El operador suministra al filtro, utilizando los teclados, la i

dentificaci6n del carrete, foto, operador, etc. y comienza la ejecu

ci6n. El programa lee las constantes de calibraci6n del aparato y los 

titulos correspondientes al experimento y, en el caso de que la medida 

se haya interrumpido en un suceso, la informaci6n parcial acumulada en 

los f icheros de medida. 

HEDI DA 

Hay cuatro procedimientos de medida en el sistema ERASME. Uno de 

ellos es manual y los otros tres automaticos. En el procedimiento ma

nual el operador efectua manualmente las medidas superponiendo el cur

sor (en la mesa o en la television) sobre el punto a medir y pulsa las 

teclas V o P segun este determinando un vertice o un punto sobre una 
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traza. Las coordenadas son trasferidas al filtro. 

El filtro es el primero de los procedimientos.automaticos. El ope

rador sefiala un punto sobre la traza a medir y otro a una cierta dis

tancia del primero. El programa determina la circunferencia que pasa 

por estos dos y por el vertice del que procede la traza y partiendo de 

.un punto que el programa estime pr6ximo a.la traza, se explora un en

torno sobre el radio que pasa por el. Este proceso conduce en general a 

encontrar otro nuevo punto sobre la traza. Utilizando este y los dos 

ultimos determinados continua la busqueda de modo automatico hasta que 

no se encuentran mas puntos. El proceso queda visualizado en la panta

lla de television y el operador puede modificar los resultados si es 

necesario. 

Otro modo automatico se llama "ROAD". El operador sefiala dos pun

tos sobre la traza y otro intermedio. El programa busca puntos de la 

traza situados entre los dos primeros calculando el centro de la cir

cunferencia que pasa por los tres puntos dados y realizando bandas de 

escrut1nio sobre radios igualmente espaciados en angulo. Los puntos que 

se obtienen son los intermedios que se buscaban. 

El tercer modo automatico de medida instalado en ERASME es el 

"CRUSH POINT". El operador sefiala un solo punto sobre la traza y el 

programa construye dos octogonos concentricos con centro en este punto 

y realiza exploraciones a lo largo de cada uno de los lados. Se obtie

nen varios puntos situados sobre las distintas trazas. Siguiendo un 

criterio de seleccion preestablecido se elige una de ellas y se deter

minan sus puntos de intersecci6n con los lados de los oct6gonos y uti

lizando el modo "ROAD" el programa mide los puntos interiores al oct6-

gono y sigue el resto de la traza utilizando el modo FILTRO. 
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A4.4.1 TESTS DEL SISTEMA ERASME 

Dado que el sistema es complejo y de gran precision existen varias 

rutinas para comprobar el funcionamiento de las distintas unidades que 

lo componen y para realizar calibraciones. 

La comunicacion con el operador se realiza mediante el paquete 

KEYBD descrito-anteriormente que controla los teclados. 

Los test principales son: 

EXKEBD.- Comprueba el funcionamiento de los teclados. 

EXDSP.- Comprueba el funcionamiento de la pantalla de television 

y del Display grafico. 

EXFTR.- Comprueba los mecanismos del trasporte de film en las 

cuatro vistas. 

EXSTG.- Comprueba el funcionamiento de las pletinas X e Y y con

trola su correlacion con la te~evision. 

EXREST.- Comprueba la estabilidad mecanica del sistema. Para ello 

mide repetidamente una cruz en una rejilla de calibraci6n 

y almacenando las coordenadas resultantes calcula la suma 

de las desviaciones cuadraticas y si esta es superior a 

un valor prefijado el test imprime un mensaje de error. 

EXVID.- Determina el retardo de la sefial de video realizando 

varios escrutinios sobre una recta vertical u horizontal. 

EXLIN.- Comprueba la linearidad haciendo escrutinios a diferentes 

distancias sobre una recta horizontal o vertical determi

nando la constancia de la velocidad del pincel luminoso. 

EXANG.- Busca una de las cruces de la rejilla haciendo escruti

nios con diferentes angulos y determinando para cada an-
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gulo el punto de interseccion de las aspas de la cruz y 

las compara con las almacenadas en el p.rograma. 

EXSYM.- Comprueba la simetria de pincel luminoso hacienda escru

tinios perpendiculares a una recta para distintos niveles 

de discriminaci6n. 

EXDAC.- Comprueba los convertidores digitales anal6gicos de las 

bobinas de deflexi6n del tubo de rayos cat6dicos. 

EXDFT.- Comprueba la deriva del sistema haciendo repetidas veces 

y con diferentes intervalos de tiempo la medida de tres 

cruces suficientemente separadas. 

EXFOC.- Test de precision del enfoque del tubo de rayos cat6di-

cos. 

EXHYST.- Mide el ciclo de histeresis del sistema de deflexi6n. 

EXSCC.- Envia sefiales al tubo para ajustar el enfoque y la co

rrecci6n dinamica de astigmatismo. El ajuste se hace ma

nualmente, mediante 270 potenci6metros. 

EXFLM.- Permite medir puntos de manera manual y acumularlos en un 

fichero. 

EXOTRA.- Comprueba las trasformaciones 6pticas y calcula los para

metros de una nueva trasformaci6n si el sistema ha sufri

do modificaciones. 

EXCAL.- Es el test de calibraci6n. Mide todos los puntos de in

tersecci6n de las lineas de la rejilla de calibraci6n y 

calcula las correciones para cada zona de la rejilla. Los 

resultados se escriben en un fichero que sera utilizado 

posteriormente en el programa de medida. 
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A4.S PROGRAHA DE ESCRUTINIO 

En la epoca de realizaci6n del escrutinio del experimento NA27-p 

surgi6 la necesidad de realizar algunas tareas adicionales de escruti

nio. Fue entonces necesario instalar en ERASME un sistema de escrutinio 

similar al que ya funcionaba en nuestra unidad de escrutinio BESSYMA

TIC. Este programa se disefi6 de modo que los operadores realizasen las 

mismas operaciones que en BESSYMATIC. El resultado del escrutinio es un 

f ichero ASCII en la UNIVAC. El contenido del fichero consiste basica

mente de unas etiquetas para identificar el suceso, las coordenadas del 

conjunto de cruces fiduciales, las coordenadas de los vertices de las 

interacciones y unas etiquetas para identificar estos. 

El programa de escrutinio en ERASME se ha construido utilizando la 

estructura del programa de medida e incluyendo en ella algunas modifi

caciones que hacen que el flujo del programa pase por las nuevas ruti

nas que controlan las tareas de escrutinio. 

DESCRIPCION FUNCIONAL 

Al iniciar la sesi6n de escrutinio el opera~or activa el programa. 

Este lee un fichero de predicciones que contiene las coordenadas de un 

punto sobre la traza del haz que puede haber tenido una interacci6n de 

interes. La cruz de referencia del sistema ERASME se posiciona automa

ticamente sobre la traza, el operador observa la interacci6n y, si

guiendo unos criterios de selecci6n que se describen en el apendice 3, 

pone unas etiquetas al suceso y graba las coordenadas de los vertices 

pulsando en el teclado funcional la tecla "V" y posi~ionando la cruz de 

referencia del sistema ERASME sobre el vertice deseado. Una vez acabado 

el suceso, el operador pulsa la tecla "FR" y el sistema escribe el su

ceso en un disco del ordenador UNIVAC, busca en el fichero de predic

ciones el siguiente suceso, avanza el transporte de film una fotografia 

y se posiciona sobre la traza del haz con posible interacci6n intere

sante, repitiendose entonces las operaciones descritas anteri6rmente. 

En todo momento de este proceso el operador tiene la posibilidad de pa

sar por una fase de verificaci6n en la que puede ver en un terminal 



- 221 -

toda la informaci6n acumulada sobre el suceso que esta siendo escru

tado. Tiene tambien la posibilidad de definir nuevos vertices o puntos 

sobre las trazas o borrar cualquiera de ellos pulsando teclas especif i

cas en el teclado funcional. 

ESTRUCTURA DEL PROGRAHA 

Basicamente el programa de escrutinio es el mismo que el de medida 

con rutinas adicionales especificas para la tarea de escrutinio y con 

algunas bifurcaciones en el flujo de modo que no se realicen la mayor 

parte de las tareas de medida. 

El conjunto consta de un programa principal que hace una petici6n 

de tiempo real al sistema operativo del UNIVAC, una inicializaci6n de 

los registros del PDPll realizada por una rutina llamada INITAL conte

nida dentro de un paquete de rutinas escritas en lenguaje ensamblador 

del UNIVAC y una inicializaci6n general realizada por una rutina llama

da INIT que inicia el manejador de memoria del sistema HYDRA (rutina 

MQINIT), lee las constantes de calibraci6n y electromecanicas del sis

tem~ (rutina RDINIT) y hace la inicializaci6n del carro donde estan co

locadas las peliculas y de las pletinas X e Y de modo que el fotograma 

se obs.erva en la mesa en la vista 1 (rutina RNINIT). 

Esta ultima rutina (RNINIT) llama a otra (R2INIT) que lee la cabe

cera del ultimo suceso escrutado que ha quedado grabado en un fichero 

llamado PRODF-SCR al acabar la anterior sesi6n de escrutinio. Esta ul

tima rutina llama a: 

RSTART que acaba de leer el suceso grabado en el f ichero PRODF

-SCR. 

SCAIN que pone dentro del banco de datos HYDRA de cada vertice un 

cero en la palabra 11 y el numero de orden del vertice en 

la palabra 12; pone ademas en un common llamado ETI etique

tas para distinguir el vertice ficticio de la predicci6n de 

los demas vertices. 
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que hace una transformaci6n del sistema de referencia del 

suceso grabado en el f ichero al sistema de referencia de 

ERASME, de modo que en el. resto de la sesi6n de escrutinio 

se utiliza este nuevo sistema y los vertices se posicionan 

adecuadamente en la mesa de escrutinio. 

DPPRNT que imprime informaci6n eri la pantalla para mostrar al ope

rador los vertices que existen en el momento inicial y el 

numero de carrete, suceso y _operador actuales. 

Despues vuelve a R2INIT en donde se llama a la rutina EOPEN que 

busca en el f ichero de predicciones el suceso que el operador haya in

dicado hasta que lo encuentra. Llama despues a otras rutinas implicadas 

en el proceso de medida (del programa original de ERASME) llegando a 

la rutina TATV que controla todo el proceso de escrutinio. 

DESCRIPCION DE LA RUTINA TATV 

Esta rutina controla todo el proceso de escrutinio. Es basicamente 

la misma que la del programa de medida. Se ha utilizado solamente la 

part~ correspondiente a la medida en la mesa y se ha saltado la parte 

de la medida en television. Las acciones que toma esta rutina dependen 

de las teclas que pulse el operador en el teclado funcional. Las teclas 

que el operador ha pulsado son detectadas por una rutina llamada KEYBD 

en ensamblador de la UNIVAC que forma parte del paquete LINKSEND. Cual

quiera que sea la acci6n que la rutina haya realizado se acaba volvien

do a ella. 

Se describen ahora las acciones que la rutina TATV realiza en fun

cion de las teclas pulsadas por el operador: 

Tecla DP 

Se llama a la rutina DPPRNT que imprime la informaci6n actual y se 

vuelve a empezar disponiendo el teclado del mismo modo que antes de ha

ber pulsado DP. 
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Tecla EXIT 

Se cierra el f ichero de salida y mediante la llamada a la rutina 

JBEXIT se prepara el programa para acabar, salvando la informaci6n ac

tual en el f ichero PRODF-SCR, pero el programa no acabara hasta la se

gunda vez que se pulse la tecla EXIT de manera que siempre se puede re

comenzar el proceso en las mismas condiciones que antes de pulsar la 

tecla. 

Tecla VTX 

Cuando se pulsa esta tecla es llamada la rutina VXLIFT(TKBX,TKBY) 

que crea un nuevo vertice en la cadena de datos de HYDRA con las coor

denadas TKBX,TKBY que marcan los contadores de ERASME en el momento de 

pulsar la tecla. 

Tecla SP 

Se pulsa cuando el operador ha decidido que el suceso no es de in

teres. El programa pone en el common ETI, en la parte correspondiente 

al yertice actual, la etiqueta 3- que despues distinguira a los sucesos 

sin interes. Se llama tambien a la rutina DPPRNT para imprimir en el 

terminal la informaci6n actual sobre el suceso. 

Teclado Alfanumerico 

Cuando el operador escribe en el teclado alfanumerico el programa 

hace un test sobre si el segundo caracter escrito es un gui6n que es el 

simbolo por el que se reconoce que el operador ha escrito la multipli

cidad del vertice. Si el test es cierto el programa pone la etiqueta 

que el operador ha escrito en el common ETI y se imprime en la pantalla 

el resultado. Si el test es falso se vuelve al lugar de comienzo, que

dando el teclado dispuesto para nuevas operaciones. 
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Tecla CHG 

Cuando esta tecla es pulsada se cambian las coordenadas almacena

das en memoria para el vertice actual a las nuevas del punto sobre el 

que · esta posicionada la cruz de referencia del aparato y se imprime el 

resultado en la pantalla. 

Tecla DELETE 

El programa suprime de la estructura de vertices el actual llaman

do a dos rutinas (DELETE y RENUM). La rutina RENUM reordena los verti

ces en la estructura de escrutinio. 

Tecla RXY 

Posiciona la cruz de referencia en el vertice actual e imprime en 

la pantalla la informaci6n correspondiente a dicho vertice. 

Tecla.FRAME 

Cuando esta tecla es pulsada se hace un test de existencia en la 

cadena de vertices de uno etiquetado como vertice principal. Si este no 

existe el programa envia un mensaje al operador y no le permite escri

bir el suceso. En caso contrario el sistema escribe el suceso y avanza 

una foto (rutinas ADVFLM, ENDEVT y YREVNT). 

La rutina VREVNT investiga si el fichero sobre el que se va a es

cribir · existe o no. En el ultimo caso se crea el fichero y se escribe 

el suceso en el. En el primer caso se investiga si la foto que se va a 

grabar esta ya en el fichero. Si la foto existe el programa advierte al 

operador y se recomienza el proceso. Cuando se han tornado estas precau

ciones para no destruir la i~formaci6n previamente acumulada se escri

ben en el fichero los datos correspondientes a la foto actualmente 

escrutada, se avanza una foto y se lee del fichero de-predicciones la 

informaci6n correspondiente al suceso siguiente volviendo a la rutina 

TATV a traves de la cual el operador puede realizar cualquiera de las 
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operaciones anteriormente descritas. 

Tecla VER 

La rutina ESCAVER es llamada para realizar una fase de verifica

ci6n en la que se le muestra al operador la informacion completa dis

ponible para el suceso actual y se le ofrece la posibilidad de cambiar 

el numero de carrete, de foto ode operador .escribiendo.estos en el te

clado alfanumerico. 

A4.6 PROGRAMA DE ESCRUTINIO GRAFICO 

Dada la gran multiplicidad de los sucesos producidos en los expe

rimentos a alta energia y la producci6n casi siempre a pequefios angulos 

con respecto a la direcci6n del haz, se consider6 util instalar en 

ERASME un programa que pudiese hacer representaciones graf icas de los 

fotogramas en la pantalla de un terminal grafi~o o en un plotter con un 

gran aumento en la direcci6n perpendicular al haz para conseguir que 

las trazas de las particulas producidas se viesen con un angulo mas a

bierto y se pudiesen distinguir trazas de particulas que desintegrasen 

muy cerca del vertice principal con angulos parecidos a las demas tra

zas procedentes del mismo vertice. 

Se instal6 dicho programa en el sistema ERASME aprovechando las 

rutinas de manejo del tubo de rayos cat6dicos y del fotomultiplicador 

de traza. 

La estructura del programa es identica a la del programa de escru

tinio anteriormente descrito. La unica diferencia consiste en que al 

llegar el flujo del programa a la rutina TATV se afiade al teclado fun

cional la posibilidad de pulsar la tecla TV que desencadena el proceso 

de escrutinio grafico llamando a la rutina CRTPER(TKBX,TKBY) con argu

mentos que son las coordenadas indicadas por los contadores de posici6n 

en el momento de pulsar la tecla TV. 

Con esta modificaci6n el programa de escrutinio se convirti6 en el 
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programa de escrutinio grafico. Se describe a continuacion su funciona

miento. 

El programa cubre con bandas de escrutinio (vease A4.3.5) una zona 

rectangular alrededor del punto indicado por la cruz de referencia en 

la mesa. El proceso se desarrolla del modo siguiente: 

El programa, despues de todas las inicializaciones descritas en el 

programa de escrutinio, entra en la rutina TATV y el canal de proyec

cion es el de la mesa. El operador, utilizando la bola de trazas, posi

ciona la cruz de referencia en el punto que quiera ver con mas claridad 

y pulsa la tecla TV en el teclado funcional. La rutina TATV llama a la 

rutina CRTPER que controla el escrutinio grafico. Esta rutina comprueba 

si es llamada por primera vez. Si esto sucede se llama a la rutina 

CRTINI 

tantes 

sion. 

canal 

que inicia el manejo de las 

de cali bracion del sistema e 

Se llama despues a la rutina 

de television en la misma 

bandas de escrutinio, lee las cons-

inicializa el manejo de la televi-

VVCHG que posiciona el carro en el 

vista que estaba en la mesa y a la 

rutina CRTVAR con argumentos NX, NY, Sl, T, FL, SP, L, NSTART y NACT. 

NX y NY son las coordenadas de los contadores trasladadas unas canti

dades LOFSX y LOFSY que estan relacionadas con la posici6n relativa de 

las pletinas X e Y y del tubo de rayos cat6dicos, Sl. es la anchura en 

cuentas de la base del rectangulo que sera cubierto por el escrutinio, 

T es la relacion de aspecto Y/X, FL es el numero de lineas de escruti

nio, SP es el espaciado entre lineas, L es el paso en la coordenada X, 

NSTART es el paso en que se encuentra la variable X y NACT indica si 

durante el proceso el operador ha pulsado alguna tecla de los teclados 

funcional o alfanumerico. La rutina CRTWAR envia siempre los resulta

dos a la pantalla grafica y los escribe ademas en un fichero mediante 

la llamada a la rutina CRTPLO si se pulsa la tecla DP. Se describen a 

continuaci6n las rutinas principales del paquete de escrutinio grafico. 
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SUBRUTINA CRTPER 

Llama a CRTVAR que se encarga de preparar las. bandas de escrutinio 

que cubren toda la zona indicada por los parametros que le son transmi

tidos como argumentos. La rutina CRTVAR devuelve la variable NACT que 

toma valores desde 0 hasta 6 segun el operador no haya pulsado ninguna 

tecla o haya pulsado las teclas RET, PAR, RD, DP, F, o L respectivamen

te. Se toman en cada caso las siguientes decisiones: 

NACT=O o 1 . Se ha pulsado la tecla RET o no se ha pulsado ningu

na. Se vuelve a la mesa y la cruz de referencia se posiciona 

sobre el punto donde se habia comenzado. 

NACT=2 • Se ha pulsado la tecla PAR. El programa imprime la sensi

bilidad del fotomultiplicador, el valor del discriminador, el 

numero de lineas de barrido, los parametros Sl y T y enciende 

en el teclado funcional las teclas RET y NUMER y la parte 

numerica y se prepara para recibir informaci6n del teclado 

alfanumerico. Si en ese momento se pulsa la tecla RET se 

vuelve a llamar a CRTVAR, se borra la pantalla del terminal . 
grafico y el dibujo recomienza desde e~ principio. Si ·se 

pulsa la tecla NUMER precedida de un numero, el nivel de 

discriminaci6n se pone al valor indicado por el numero escri

to mediante la llamada a la rutina SLDISC, se optimiza el 

valor de la sensibilidad del fotomultiplicador para este 

nivel de discriminaci6n y se vuelve a poner el teclado en la 

disposicion RET, NUM, ALFA. Si se escribe en el teclado alfa

numerico se investiga si el primer caracter escrito es alguna 

de las letras P, D, L, s. Si lo es se activa la parte numeri

ca del teclado funcional para transmitir a memoria los valo

res deseados del discriminador, fotomultiplicador, numero de 

lineas del barrido, anchura del rectangulo y relaci6n de 

aspecto volviendose a situar el teclado en la disposici6n 

RET, NUM, ALFA. Si el primer caracter no es uno de los rese

fiados el programa imprime un mensaje en la pantalla y se 

vuelve a colocar en la disposici6n RET, NUM, ALFA. 
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NACT=3 Se ha pulsado la tecla RD. Se pone a 1 la relaci6n de 

aspecto y se llama a CRTYAR. 

NACT=4 Se ha pulsado la tecla DP. Se llama a la rutina CRTPLO 

para escribir en un fichero los resultados del escrutinio 

para poderlos dibujar posteri6rmente en papel. 

NACT=5 • Se ha pulsado la tecla F. El espaciado en la coordenada X 

se hace igual a 2 y el dibujo aparece en la pantalla al doble 

de velocidad y con la mitad de lineas. 

NACT=6 • Se ha pulsado la tecla L. El dibujo recomienza con el pa

so en la coordenada X igual a 1. 

RlITINA CRTVAR 

Se encarga de realizar las bandas de escrutinio necesarias para 

cubrir la zona indicada por los argumentos. Primero hace una trasforma

ci6n. de las coordenadas del sistema a las del tubo de rayos cat6dicos 

mediante la llamada a la rutina TRANS que utiliza unos coeficientes de 

trasformaci6n calculados en el programa de calibraci6n. Despues borra 

la pantalla del terminal grafico y llama a la rutina PERSCA para cal

cular los coeficientes de un cambio de escala para ajustar el tamafio de 

la pantalla del terminal grafico a la zona prevista por los argumentos. 

Esta operaci6n se realiza cuando la variable NSTART es nula, es decir, 

cuando ha habido un cambio de mesa a television. Depues se llama a la 

rutina TVllSL que activa la television y dispone el teclado funcional 

con las teclas RET, PAR, RD, DP, F y L activas. Las funciones de estas 

teclas han sido descritas en la rutina CRTPER. Se hace despues una ite

raci6n para recorrer la variable X (la altura del rectangulo) y se lla

ma a las PERSMO y TRANS que calculan el punto donde debe empezar cada 

barrido y lo trasforman al sistema del tubo. Despues se llama a las 

rutinas TVRNGU que fija la escala en la television y a las SMLINI, 

SMLSET, SMLLG, SMLSA y SMLSND que inician y .realizan las bandas de es

crutinio. 
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RUTINA CRTPLO 

Su estructura es similar a la de CRTWAR. La diferencia mas impor

tante es que escribe las coordenadas de los puntos del barrido en un 

fichero. Estas coordenadas estan almacenadas en el common DIGS (digiti

zaciones) despues de haber llamado a las rutinas SLINLG y SLSCAN que 

realizan el escrutinio. Estas coordenadas son sometidas a unas trasfor

maciones para que en la pantalla aparezcan las digitizaciones en el 

tamafio adecuado y se escriben en un fichero para poderlas representar 

en papel mediante un programa independiente. 
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DESCRIPCION DE FIGURAS 

Figura A4.l(a) Diagrama de bloques del sistema ERA$ME. 

Figura A4.l(b) Esquema de la estructura central de ERASME. 

Figura A4.2 Esquema del tubo de rayos cat6dicos. 
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