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Resumo

Apresentamos o estudo da producao e de correlacbes de pares de particulas
com charme produzidas em interacoes foton-niicleon com (E.) = 175 GeV /c, pelo
experimento de alvo fixo E831/FOCUS do Fermilab.

O experimento E831/FOCUS produziu e reconstruiu mais de um milhao de
particulas contendo quarks charme. Esta alta estatistica permitiu reconstruir mais
de 7.000 pares de mésons DD, amostra quase 10 vezes superior a dos experimen-
tos anteriores, e também obter pela primeira vez cerca de 600 pares totalmente
reconstruidos nos canais DD e DA..

Esta grande amostra permitiu estudar em detalhe correlacoes cineméticas entre
as particulas que formam os pares charme-anticharme nas variaveis quadrado do
momento transverso (p3), diferenca no angulo azimutal (A¢), diferenga na rapidez
(Ay) e a massa invariante do par. Se observa uma certa correlagao entre os momen-
tos longitudionais e uma significativa correlacao entre os momentos transversais,
das particulas que formam um par com charme.

As distribuicoes experimentais sao comparadas com predi¢oes baseadas no mo-
delo de fusao foton-glion da QCD (photon-gluon fusion, PGF) para a producao de
pares cc¢, e no modelo de hadronizacao de Lund. A implementacao dos modelos
teoricos é feita através do gerador de eventos de Monte Carlo PYTHIA, que por sua
vez permite incluir efeitos nao perturbativos importantes na producao de charme.
Para a comparacao se gerou duas amostras de Monte Carlo baseadas nos modelos
teoricos mencionados (PGF e Lund), uma privilegeando a producio de pares DD
(MCDD2) e a outra a de pares Dg e A. (MCDSLC), as quais se diferenciam pelas
funcoes e valores dos parametros usados na simulacao dos modelos teoricos.

Se observa para as distribui¢oes de correlacao, que o conjunto de parametros
usados pelo modelo de MCDD2, junto com um momento transversal intrinseco
(k1) para os partons dentro dos nucleons do alvo com (k%) = (0.6 GeV/c)?, dao
uma melhor concordancia com os dados do que os parametros usados pelo modelo
MCDSLC.

Por tltimo, a razao relativa de producao par/antipar é calculada para cinco
conjuntos de pares, D*D? D*D_, DD, D*A_ e DYA_, tanto para os dados como
para as duas amostras de Monte Carlo. Se observa que o modelo MCDSLC prediz
razoes de producao de pares mais proximas com as razoes dos dados do que as

razoes preditas pelo modelo MCDD?2.



Abstract

We present the study of the charm-pair correlations produced in photon-nucleon
interactions at (E,) = 175 GeV/c, by the Fermilab fixed target experiment E831/
FOCUS.

The E831/FOCUS experiment produced and reconstructed over one million
charm particles. This high statistics allows the reconstruction of more than 7000
charm-pair mesons DD, 10 times the statistic of former experiments, and also allows
to get, for the first time, about 600 totally reconstructed charm-pairs in the DDy
and DA, channels.

We were able to study, with some detail, the kinematical correlations between
the charm and anticharm particle forming a pair, in the square transverse mo-
mentum (p%), azimuthal angle difference (A¢), rapidity difference (Ay) and the
charm-pair mass variables. We observe some correlation for the longitudinal mo-
menta, and a significant correlation for the transverse momenta of the charm and
anticharm particles.

We compare the experimental distributions with theoretical predictions based
on the photon-gluon fusion model (PGF), for the production of ¢¢ quarks, and
the standard Lund hadronization model. These models are implemented by the
PYTHIA Monte Carlo event generator. The PYTHIA program allows the inclusion,
in the simulation, of non-perturbative effects that have been shown to be importants
for charm production. In order to compare data and simulation, we have generated
two Monte Carlo samples, the first one set to favor the production of DD pairs
(MCDD2), and the second one set to favor the production of DDy and DA, pairs,
where each one uses different functions and parameters values for the theoretical
models in the simulation.

We observe, for the correlation distributions, that the set of parameters used by
the MCDD2 model together with the intrinsec transverse momentum (k) of the
partons inside the nucleons, has a better agreement with data distributions than
the one used by the MCDSLC model.

Finally, the relative pair/anti-pair yield production ratio is calculated for five
sets of charm-pairs, D*D° D*D_, DD, D*A_ e DYA_, both for data as well as
for the two Monte Carlo samples. We observe that the MCDSLC model predicts
charm-pair yield production ratios closer to the yield ratios data than the MCDD?2

model.
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Capitulo 1

Introducao

A producao de quarks pesados continua sendo um desafio para o entendimento
das interagoes fortes. Enquanto que a Cromodinamica Quantica (Quantum Chro-
modynamics, QCD) fornece o embasamento teorico, e a QCD perturbativa pode
ser aplicada a alguns aspectos da producao de quarks pesados, outros aspectos
permanecem elusivos e nao podem ser descritos sem incluir uma variedade de efei-
tos nao-perturbativos. Isto é particularmente verdadeiro para o quark "charme",
onde os céalculos de QCD perturbativa envolvem grandes incertezas e os efeitos nao-
perturbativos jogam um papel significativo na modelagem dos observaveis fisicos.

Por outro lado, a falta de um entendimento profundo da interacao forte faz com
que o uso de modelos fenomenologicos aproximados capazes de reproduzir algumas
das propriedades (tais como a produgao de quarks pesados), sejam crucias para
o estudo da mesma. Isto leva naturalmente & necessidade de fazer comparacoes
detalhadas entre os dados e as predicoes destes modelos teoricos, a fim de poder
avancar no entendimento de como atua esta forca fundamental.

Nas ultimas duas décadas, varios experimentos observaram pares de particulas
charmosas (provenientes da hadronizacao dos quarks c e ¢), tanto en hadro como
em fotoproducao, com o fim de fornecer informacoes adicionais sobre o processo de
producao e sobre alguns testes da QCD. Estes experimentos podem ser classificados
em duas clases, de acordo a forma da deteccao e reconstrucao dos pares charmo-
sos. Na primeira clase de experimentos (todos de hadroprodugao), cada uma das
particulas charmosas era identificada individualmente pela reconstrugao topologica
nas fotografias das camaras de bolhas (NA27 [1,2]), ou da emulsdao (WAT75 [3,4],
E653 [7]). A eficiéncia para observar um segundo decaimento, dado o primeiro de-
caimento, era bastante alta (aproximadamente 60 — 80%). Esta alta eficiéncia era

importante devido ao fato de que o niimero de eventos contendo pelo menos um de-



caimento com charme estava limitado pelo pequeno ntimero de eventos na amostra.
Na segunda clase de experimentos, uma ou ambas das particulas charmosas eram
totalmente reconstruidas usando a informacao mais completa obtida a partir dos
espetrometros (NA32 [5,6], WA92 [8], E791 [9] em hadroproducdo, NA14/2 [10],
E687 [11] em fotoprodugao). Nestes experimentos, o niimero de pares charmosos é
tipicamente da ordem de 1% do nimero total de decaimentos charmosos inclusivos
observados. Esta diferenca nao era s6 devido a aceptancia geométrica dos detec-
tores (comumente menor em pelo menos um fator de dois), mas principalmente,
devido a reduzida taxa de decaimentos charmosos que podiam ser totalmente re-
construidos nos detectores da época.

Na maioria dos experimentos mencionados, o nimero de pares charmosos ob-
servados nao era muito grande (< 500 eventos), o que ndo permitia estudos muito
detalhados de grandezas fisicas associadas aos pares charmosos (como por exem-
plo, as correlagoes particula-antiparticula de algumas das variaveis dos pares, ou
as taxas de producao dos mesmos). S6 os experimentos NA32 e E791 conseguiram
uma estatistica de eventos de pares charmosos um pouco melhor (584 e 791 eventos
respectivamente), o que permitiu aumentar o grau de detalhamento nas analises!
2.

Esta falta de detalhamento nos estudos de correlagoes particula-antiparticula
dos experimentos anteriores, e o fato de poder aproveitar a grande quantidade de
dados de eventos charmosos produzidos pelo experimento de alvo fixo de fotopro-
dugao E831/FOCUS, foram as principais motivagoes para este trabalho.

O objetivo principal desta tese é o estudo detalhado das correlacoes entre as
particulas e as antiparticulas de uma amostra de aproximadamente 8.300 pares de
particulas charmosas (pares combinando mésons D, Dy, e barions A.), totalmente
reconstruidos a partir dos dados coletados pelo experimento E831/FOCUS [82]

de fotoproducao de charme no Fermilab®. Esta grande amostra de pares charmo-

!Particulamente, no caso do estudo de correlacdes, a maioria dos experimentos fizeram as
andlises usando amostras "globais" de pares DD (isto ¢, combinando amostras de pares DD,
DTDY DD~ e D°DY), devido principalmente 4 baixa estatistica. S6 o experimento NA32 realizou
anélises usando sub-amostras independentes de pares de mésons D, e incluindo as amostras de
pares DD e ATD.

2No Cap. 2 se faz uma revisdo rapida dos diversos experimentos de hadro e fotoproducio que
estudaram as correlacoes particula-antiparticula em pares charmosos.

30 Fermilab (Fermi National Accelerator Laboratory), ¢ um laboratério de fisica de altas
energias localizado perto de Chicago, US, e é a sede do segundo maior acelerador de particulas do
mundo: o Tevatron. Até pouco tempo atras, o Tevatron era também o acelerador mais poderoso
do planeta, mas agora cedeu seu lugar para o acelerador LHC (Large Hadron Collider) do CERN,
que é outro laboratério de fisica de altas energias, localizado na fronteira entre a Franca e a Suiza.
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sos fotoproduzidos permitiu superar em parte a limitacao "natural" imposta pelas
pequenas fracoes de decaimento (branching fractions), e realizar estudos de cor-
relagoes dividindo a amostra total em varias sub-amostras de pares de diferentes
particulas com charme. Outro dos objetivos do trabalho é, calcular as razoes de
producdo relativa par/antipar?, para varias das sub-amostras de pares de particulas
com anticharme.

Todos os resultados experimentais sao comparados com alguns modelos tedricos
e fenomenologicos atuais através das predicoes feitas pelo programa de simulacao de
Monte Carlo PYTHIA, o qual gera eventos —particularmente eventos charmosos—

baseado na QCD e em varios dos modelos teoricos e fenomenoldgicos atuais.

1.1 Modelo Padrao

O chamado Modelo Padrao [13,14], é a teoria que descreve atualmente as particulas
subatomicas constituintes de toda a matéria e as forcas que regem as interagoes
entre elas. Este modelo surgiu nos anos 70’s da uniao entre a Cromodinamica
Quantica (Quantum Chromo-Dynamics, QCD) das interagoes fortes, e a teoria
eletro-fraca do eletromagnetismo e das interacoes fracas.

De acordo com o Modelo Padrao, os blocos basicos constituintes da matéria
sdo: seis quarks: up (u), down (d), estranho (s), charme (c), bottom (b), top (%),
e seis léptons: elétron (e), mion (u), tau (7), neutrino do elétron (v.), neutrino
do miion (v,) e neutrino do tau (), os quais interagem por meio de particulas
carregadoras de forga (bosons intermediarios): foton (v), Z° e W*. Para cada

particula elementar existe sua correspondente antiparticula.

1.1.1 Particulas Elementares e suas interacoes

Os quarks e léptons podem-se classificar em trés geragoes, cada geracao com um
par de quarks (um com carga +2/3 e outro com carga -1/3), e um par de léptons
(um carregado e um neutro). Todos os quarks sdo massivos e tém carga elétrica
fracionaria. De forma similar, os trés léptons e, u, e 7, também sao massivos mas
tem carga elétrica unitaria negativa. J& os trés neutrinos correspondentes, v, v, e
V-, tém carga elétrica nula e massas muito pequenas. Tanto os léptons quanto os
quarks tem spin 1/2 e portanto sao férmions. Na Tabela 1.1 se mostra um ressumo

dos quarks e dos 1éptons de acordo a sua geracao.

4Chama-se de antipar ao conjugado de carga do par.
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Tabela 1.1: Classificagao das Particulas Elementares por geracao

| | Carga | 1% Geragao | 2% Geragao | 3¢ Geragao |
u (up) ¢ (charm) t (top)
Quarks | +2/3 1,5-5 (1,25 + 0,09) x 103 | (174,2 + 3,3) x 10°
(Massa em
MeV /c2) 1/3 d (down) s (strange) b (bottom) [
3-7 95 + 25 (4,2 £ 0,07) x 103
, e (elétron) 1 (muton) T (tau)
Léptons 11 0511+ 0,004 x 1075 | 105,66 + 0,09 x 10~ | 1776,99 + 0,28
(Massa en - : -
MeV /c2) 0 Ve (neutrino do e) v,, (neutrino do ) v, (neutrino do 1)
< 0,002 < 0,19 < 18,2

Por outro lado, todas as interacoes entre particulas podem ser explicadas em
termos de apenas quatro forcas fundamentais: a forca gravitacional, a forca fraca,
a forga eletromagnética e a forga forte (ou de cor). A forga gravitacional age sobre
particulas com massa (ou energia), e é a responsavel pelos agrupamentos de ma-
téria em uma escala cosmica e planetaria. A forca fraca age sobre particulas com
carga fraca (todos os quarks e léptons), e é também a responsével pelo decaimento
radiativo dos nicleos atomicos. A forca eletromagnética age entre particulas com
carga elétrica (todos os quarks e os trés léptons carregados), e também torna pos-
sivel o conglomerado de 4tomos e moléculas. Finalmente, a forca forte age entre
particulas com carga de cor (quarks e glions), e é a responsavel do confinamento
dos quarks dentro dos hadrons (e do conglomerado de hédrons dentro do niicleo
atomico).

No Modelo Padrao, cada forca é "mediada" por particulas elementares chama-
das de bosons intermedidrios. A forca fraca é mediada pelos bosons massivos W+
e ZY. A forga eletromagnética é mediada pelo féton (7), e a forga forte entre os
quarks é mediada pelos glions (g). A forga gravitacional é mediada pelo graviton
(postulado, mais ainda nao descoberto). O Modelo Padrao nao inclui uma descri-

cao da gravitacao. As propriedades dos bosons intermediarios sao apresentados na
Tabela 1.2.

1.2 O Modelo de Quarks

A existéncia de particulas fundamentais conhecidas como quarks foi proposta in-
dependentemente por Murray Gell-Man [15] e George Zweig em 1964. De acordo
com o modelo inicial de quarks, os quarks vém em trés tipos ou "sabores", cada
um deles com carga fracionaria: o quark u leva uma carga de +§ e uma estranheza

zero, o quark d leva uma carga de —% e também tem estranheza zero, o quark s tem
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Tabela 1.2: Propriedades dos bésons intermediérios.

- Massa Carga Age
Boson Forga (GeV /c?) | Elétrica sobre:
. €, U, T
v Eletromagnética 0 0 e todos os quarks
- Fraca 80.4 41 Todos os léptons
e quarks
o Fraca 019 0 Todos os léptons
) e quarks
g Forte 0 0 Quarks

uma carga —% e estranheza -1. Para cada quark (¢) existe também um antiquark
() com carga e estranheza opostas.

O modelo de quarks estabelece que:
e Cada barion é composto de trés quarks (e cada antibarion de trés antiquarks).
e Cada méson é composto de um quark e um antiquark.

Com estes dois postulados e um pouco de aritmética elementar foi possivel
"explicar" muitos dos hédrons e mésons conhecidos naquele tempo (anos 60’s),
como por exemplo, o proton (uud), o neutron (udd), o X*T (uus), o ¥ (uw), ou o
K™ (u3), entre outros.

O fato de nao poder produzir experimentalmente quarks isolados ocasionou no
final dos anos sessenta e principio dos anos setenta um grande ceticismo sobre o
modelo dos quarks. Para "resolver" este problema foi introduzida a nocao de confi-
namento dos quarks, a qual postula que os quarks ficam absolutamente confinados

5

dentro dos hadrons®>. O modelo de quarks tinha também uma forte objecao teo-

5

A QCD explica a liberdade assintotica (os partons, quarks e gltions parecem ficar livres dentro
dos hadrons), usando a constante de acoplamento forte, ;. Na primeira ordem perturbativa, a
"constante" a, que determina a forca de interacdo entre os quarks é dada por [16]:

127
(33 —2f) In(Q?/A%)cp)

as(Q?) = (1.1)

onde sua transformada de Fourier é:
6
(33— 2)in(1/(r Agen))

as(r) = (1.2)

Aqui f é o niimero de sabores dos quarks, Q% ¢ o momento transferido na interagao e Agcp €
um parametro de escala que varia entre os valores 0.1 e 0.5 GeV. Na Eq. 1.1 pode-se apreciar
que quando Q? > Agcp, as(Q?) — 0, isto significa que os quarks e glions aparecem como



1.2 O Modelo de Quarks 6

rica: esta parecia violar o principio de exclusao de Pauli. Na formulacao original
de Pauli, o principio de exclusao estabelece que dois elétrons nao podem ocupar
o mesmo estado quantico. Posteriormente se provou que a mesma regra se aplica
a todas as particulas com spin semi-inteiro, ou seja, todos os férmions. Em par-

ticular, o principio de exclusao deveria se aplicar aos quarks, os quais, carregam

%. Neste contexto, o barion A™", que supunha-se estava composto de trés
quarks idénticos u, cada um com spin %, parecia ser inconsistente com o principio

spin

de exclusao de Pauli. Em 1964, O.W. Greenberg prop6s uma saida para este pro-
blema [17]. Ele fez a sugestao que os quarks nao vém s6 em trés sabores (u, d,

"6 (por exemplo vermelho (red, R), azul

$), senao que também vém em trés "cores
(blue, B) e verde (green, G)). Entdo, para formar um barion simplesmente tem
que se combinar um quark de cada cor (por exemplo ugupug), desta forma os trés
quarks u no ATT sdo diferenciaveis por seus ntimeros quanticos de cor. Como o
principio de exclusao de Pauli s6 é aplicavel a particulas idénticas entao o problema
é resolvido. Seguindo a mesma analogia para o proton (uud), pareceria que se tem
mais de um estado possivel para forma-lo: urupdg, urupdp, ugurdg, etc. Mas
como s6 existe um estado para o proton, tem que se introduzir o nimero quantico
de cor sem proliferacao no nimero de estados para que nao leve a conflitos com
as observagoes experimentais. A forma na qual se faz isto é exigir que todos os
estados das particulas observadas na natureza nao tenham cor ou sejam "brancos"”
(ou invariantes por rotagdes no espago R,B,G). O tinico conjunto possivel para ob-
ter combinagoes sem cor ao misturar cores (quarks) e anti-cores complementares

(antiquarks) é:
e Misturas iguais de vermelho, azul e verde (RGB).
e Misturas iguais de antivermelho, antiazul e antiverde (RGB).

e Misturas iguais de cores e anti-cores complementares (RR, GG, BB).

particulas quase-livres a muito altas energias. Neste caso, a expansao perturbativa em poténcias
de a; é confidvel. Entretanto, nas escalas de energias Q* < Agcp, a QCD perturbativa nao é
mais aplicavel e devem ser usados outros métodos tais como Lattice gauge theory. Da Eq. 1.2
observa-se que quando r — 1/Agcp, as(Q?) — oo, 0 que dd o mecanismo de confinamento da
QCD.

60 termo cor neste caso ndo tem relacdo com o significado de cor no mundo real. Vermelho,
azul e verde sao s6 etiquetas para denotar trés novas propriedades que os quarks possuem, tais
como a carga e a estranheza.

"Neste caso, a terminologia de cor faz pensar no fato 6tico de que os feixes de luz de trés cores
primérias combinados proporcionam a cor branca.
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Estas posibilidades correspondem respectivamente aos estados de particulas ob-
servados na natureza: barions (gqq), antibarions (ggq) e mésons (¢G). Estes con-
juntos de quarks sao chamados de hadrons. Alguns exemplos sao: p = "RGB”,
p="RGB” e r ="RR+ GG+ BB”. Assim, os hadrons sdo construidos de forma
que nao tenham cor (singleto de cor) e a estatistica de Fermi seja conservada. A
cor é interpretada (por analogia com a interagao eletromagnética), como a "carga"

da interacao forte [18].

1.3 O Quark Charme: A Revolucao de Novembro

O que salvou o modelo de quarks nao foi a explicacao do confinamento de quarks,
ou o descobrimento de quarks livres, ou a confirmacao da hipotese da cor, senao
algo completamente diferente e quase inesperado: o descobrimento do méson J /.
O méson J/1¢ (ressonancia J/¢ de massa 3,1 GeV) foi inicialmente observado no
Brookhaven National Laboratory (BNL) pelo grupo dirigido por C.C. Ting, em
colisdes de protons de 28 GeV contra um alvo fixo de berilio, no verao de 1974.
Mas Ting queria verificar seus resultados antes de publica-los, e o descobrimento
ficou guardado em segredo até novembro desse ano, quando a nova particula foi
descoberta independentemente pelo grupo de Burton Richter no SLAC (Standford
Linear Acelerator Collider) em colisdes ete™. Entao os dois grupos publicaram
simultaneamente seus resultados [19,20], Ting chamou a esta nova particula J e
Richter a chamou . O méson .J/v era elétricamente neutro e extremamente pesado
(mais de trés vezes a massa do proton). Mas o que fez de esta nova particula algo
incomum foi seu tempo de vida longo. O J/t¢ demora 10~?° segundos antes de se
desintegrar, tempo de vida que é quase 1.000 vezes maior que qualquer particula
comparavel nesta faixa de massa, onde os tempos de vida tipicos sao da ordem
de 10723 segundos. Assim, a nova particula originou uma nova era na fisica das
particulas elementares, e é por esta razao que os eventos que aconteceram pelo
descobrimento do J/v se conhecem como a Revolugdo de Novembro [21-23].

Nos meses seguintes, a natureza do méson J/v foi tema de grande discussao,
mas a explicagdo que venceu foi dada pelo modelo de quarks. A massa e a largura
de J/1¢ mostraram que se tratava de um estado ligado de um novo quarto quark
(o quark charme, ¢) chamado de charmonium: J/¢ = cc.

A idéia de um quarto sabor, e até mesmo o nome, ja tinha sido introduzida
muitos anos antes por Bjorken e Glashow [24]. De fato, até mediados dos anos

setenta, s6 os quarks u, d e s tinham sido descobertos, e havia-se predito a existéncia
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de um quarto quark para completar a simetria entre os quarks e léptons da segunda
geragao. Posteriormente, Glashow, Iliopoulos e Maiani [25] ofereceram razoes mais
técnicas para justificar a necessidade de um quarto quark, mas a simples idéia de
um paralelo entre os quarks e os Iéptons foi uma especulacao que no final teve um
sucesso maior do que seus autores poderiam ter imaginado.

Um detalhe a ser notado é que se atribui-se charme +1 ao quark c o antiquark ¢
deveré ter charme -1, entao o charme total do J/1 sera nulo e pode-se dizer que o
charme de J/1) esta "oculto". Para confirmar a hipotese do charme era importante
produzir uma particula com charme "nu"® [26]. A primeira evidéncia de barions
charmosos (A = udc e possivelmente X7+ = wuuc) apareceram em 1975 [27], os
primeiros mésons charmosos (D° = cii e D* = cd) foram descobertos em 1976 [28,
29|, e 0 méson estranho charmoso Dy = ¢§ em 1977 [30]. Com estes descobrimentos
a interpretacao do J/v sendo formado por c¢ foi estabelecida além de qualquer
davida. Em 1975 um novo lépton foi descoberto (tau, 7) [31] "estragando" a
simetria quark-lépton de Glashow. FEsta nova particula provavelmente tinha seu
proprio neutrino, assim, agora havia 6 léptons e s6 4 quarks. Mas, dois anos
depois um novo méson massivo (upsilon) foi descoberto [32] e rapidamente foi
identificado como o portador de um novo quinto quark, b, (por beauty ou bottom):
T = bb. Imediatamente comecou a procura de mésons e hadrons que apresentassem
beleza "nua". O primeiro barion com beleza, A, = udb, pode ter sido observado em
1981 [33]%; os primeiros mésons com beleza (B = bd e B~ = bu) foram encontrados
em 1983 [35]. Nestas circunstancias era inevitavel predizer a existéncia de um sexto
quark, ¢, (por true ou top). Nao entanto, devido a sua grande massa e curto tempo
de vida, teve que passar quase 20 anos para que o quark ¢ fosse descoberto e a
simetria de Glashow restaurada (com seis léptons e seis quarks). As primeiras
evidéncias sobre o quark ¢ surgiram em 1994 [36,37], nos experimentos D0 e CDF,
no acelerador de particulas do Fermilab em Chicago (USA), e no 24 de fevereiro
de 1995, ambas experiéncias submeteram simultaneamente artigos anunciando o

descobrimento do quark top [38,39].

1.4 Producao de Quarks Pesados

A producao de quarks pesados a energias de experiéncias de alvo fixo dao informa-

¢ao sobre diversos topicos fisicos. Estes topicos relacionam-se com o entendimento

8Uma particula contendo um quark charme junto com outros quarks.
9Se bem que existe uma grande discussao sobre o tema. [34].
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da teoria basica da QCD, tanto perturbativa quanto nao perturbativa, assim como
a natureza dos hadrons. A longa vida dos quarks pesados charme e bottom permite
pesquisar muitas propriedades dos haddrons produzidos. Devido a que o processo
de producao de quarks pesados por fotons e hadrons é altamente dominada pelo
contetido gluonico (via fusao foton-glion em fotoprodugao e fusao glion-glion em
hadroprodugao), o estudo da produgao dos quarks pesados permite pesquisar sobre
o contetido gluonico nos hadrons incidentes, tanto em feixes de mésons como de
barions, assim como o contetddo gludnico nos nicleons dos alvos.

Ja que os quarks charme e bottom tém massas superiores a escala de Agcp, sua
producao poder ser calculado perturbativamente, isto quer dizer, nao se espera que
sejam produzidos com uma taxa consideravel em processos nao perturbativos [40],
e estes nao aparecem como sabores de valéncia dos feixes das particulas comumente
usados nas colisoes (ex. proton, néutron, m, K). Portanto eles sdao, a priori, exce-
lentes testes dos processos dinamicos em interacoes fortes, seja que isto envolva
processos da QCD padrao ou de varios outros tipos de nova fisica [41].

Se assume que o processo de producao pode ser dividido em duas etapas: a
interacao das particulas do feixe incidente com o alvo para produzir quarks pe-
sados (regiao perturbativa da QCD), e o processo de hadronizacao destes quarks
(regido nao perturbativa da QCD). Como a hadronizagao acontece a uma escala de
menor energia comparada com a producao de charme, os dois processos acontecem
em tempos diferentes e nao deveriam afetar-se mutuamente, sendo possivel fazer o
calculo de cada parte por separado. Este é o principio de factorizacao. O termo
fatorizacao pode-se entender também como a separacao dos efeitos de curta dis-
tancia e longa distancia em teoria de campos. A idéia da fatorizagao é mostrar que
a separacgao pode ser feita ordem por ordem na teoria de perturbacoes. Na prética,
isto significa analizar os diagramas de Feynman que contribuem num processo dado
e mostrar que podem ser escritos como produtos de funcoes com as propriedades
desejadas'®.

No caso da experiéncia FOCUS/E831, utilizou-se um feixe de fotons incidindo
sobre um alvo de 6xido de berilio para produzir um par de quarks pesados (c¢),

e pelo processo de hadronizacao obteve-se as particulas que continham o quark

100s teoremas de fatorizagao [42-46] mostram que a QCD incorpora os sucessos fenomenolégicos
do modelo de partons a altas energias e prové uma forma sistematica de redefinir predi¢coes do
modelo de partons. A importancia prética do teorema e a conseqiiente justificativa das melhoras
nos resultados do modelo de partons na QCD pode ser verificado nos resultados de colisoes pp,
producao de W, Z, e na detecgdo de quarks pesados [47—49]. A anélise padrao de todos estes
processos depende do teorema de fatorizagao.
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charme (tais como D, Dy, A,, etc.). A representacao grafica do processo de produgao

é mostrada na Fig. 1.1.

~

OYOVZINOHAVH

—— etc.

Regido 1 (Perturbativa) Regido 2 (Nao Perturbativa)

Figura 1.1: Processo de fotoproducao e hadroproducao de quarks charmosos.

Na regiao 1 da Fig. 1.1, onde as energias sio da ordem de Q* > m? =~
(1,5 GeV)?, é a regiao perturbativa da QCD, onde a constante de acomplamento
forte a; é pequena quando ) > Agep, como se viu na Secao 1.2. Neste dominio,
o foton incidente do feixe interage com o gliion aportado pelo ntcleon do alvo para
produzir um par cc.

Na regiao 2 da Fig. 1.1 (regidao nao perturbativa), os quarks charmosos pro-
duzidos na regiao 1 interagem com os quarks criados no vacuo, ou com os quarks
de valéncia dos nucleons, para formar os hadrons observados no final. Lamen-
tavelmente, as escalas de energia nesta regido sdo muito pequenas (da ordem
Q* ~ A? = (0,3 GeV)?) onde a,(Q?) é apreciavel e ja nao é mais possivel rea-
lizar calculos perturbativos. Motivo pelo qual o processo de hadronizacao é um dos
menos compreendidos na QCD.

Nestas baixas energias, se faz uso de modelos fenomenolégicos implementados
em computadores para simular a formacao de hadrons. Existem varios modelos
para isto, sendo um dos principais o modelo de fragmentacao de cordas de Lund
(Lund string fragmentation) [40] (também usado na E831). Este modelo sera des-

crito nas Subsec. 1.4.2.

1.4.1 Fotoproducao de Charme

Num comeco, a producao de particulas charmosas foi focalizada nos processos ini-

ciados por hadrons onde os processos dominantes sdo ¢§ — cc¢ e gg — cc (fusao do
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glion), onde ¢(g) denota o quark (antiquark) e ¢g(g) denota o gliion (antiglion). No
entanto, o processo para produzir quarks charmosos de uma forma "mais limpa"
(sem muito background) é o processo de fusdo foton-glion (Photon-Gluon Fusion,
PGF): vg — cc [50,51]. O experimento FOCUS usou este mecanismo para a
produgao de particulas com charme, incidindo fotons de alta energia ((E) ~ 175
GeV) sobre um alvo segmentado de 6xido de berilio. A escolha da fotoprodugao
de charme em vez da producao feita por feixes de prétons ou pions tem véarias
vantagens. A primeira vantagem é que a taxa relativa de interagoes que produzem
particulas com charme em relacao a taxa total de producao dos estados finais ha-
dronicos multiparticulas é aproximadamente de 1% na fotoproducao, enquanto que
para a produgdo com feixes de hadrons é de quase 0.1% [52]. A segunda vantagem
é que o foton age predominantemente como um parton de x = 1, produzindo parti-
culas charmosas de grande momento, o que significa grandes deslocamentos (boosts
de Lorentz), permitindo a observagao dos tempos de vida destas particulas charmo-
sas, assim como a discriminac¢ao entre os sinais charmosos e o background, ao fazer
um "corte" na significancia da separagao entre o vértice da colisao e os vértices de
decaimento charmosos. Mas a fotoproducao também tem algumas desvantagens.
Um processo que pode acontecer devido a interacao de um féton com um nicleo do
alvo é o processo eletrofraco conhecido como "producao de pares", no qual o foton
do feixe interage com um féton virtual do campo do nicleo do alvo para produzir
pares ete™, (YN — ete” N). Dado que a produgao de pares tem uma se¢ao trans-
versal de choque maior do que a producao de charme, este foi o processo que mais
contribuiu ao ruido (background) no experimento FOCUS. Tipicamente para cada
hadron com charme foram produzidos cerca de 100 hadrons leves e 50.000 pares
ete”. Entretanto, como estes pares sao produzidos principalmente na direcao do
feixe incidente, podem ser eliminados de forma relativamente simples.

Como mencionado anteriormente, nos experimentos de fotoproducao onde fo6-
tons de alta energia colidem contra um alvo fixo, o principal mecanismo para a
producao de quarks pesados é conhecida como fusao féton-glion, e que esta emba-
sado dentro da QCD perturbativa padrao. De acordo com o modelo, quando um
foton se aproxima muito de um nicleo do alvo, este pode interagir com um glion do
ntcleo produzindo-se a fusao féton-glion, gerando assim um par c¢. Na Fig. 1.2 sao
mostrados os dois diagramas de Feynmann da ordem dominante (O(aemas)) para
este processo. As predicoes teoricas de o(yN — ccX) e a distribuicao da fracao de

momento z dos quarks ¢ e ¢ dependem das constantes de acoplamento da QCD e
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das equagoes de evolugao, as quais pela sua vez depende de m, (a massa do quark

charme), e das fungdes de estrutura do nicleon. A fragdo de momento minimo z,
, , . — . 2

de um glion dentro de um nicleon para produzir um par c¢ é: z, > MZ /2Mye,,

onde e, é a energia do féton no centro de massa do nicleon; M. e My sao as

massas do par c¢ e do niicleon respectivamente.

v% c

Y

N > N

Figura 1.2: Contribui¢ao de primeira ordem (leading order) do modelo PGF. Um
foton do feixe interage com um glion do nicleon para produzir um par cc.

A secao de choque total para a producao de um par c¢ vem dada por:

o.:(S) = Z/dxﬁw-(xs, mg, 1) F (x, ) (1.3)

onde S é a energia no centro de massa do sistema da colisao foton-hédron,
F!(x, ) é a distribuigao dos glions (também chamada fungao de estrutura) dentro
do ntcleon, e 0., ¢ a secao de choque parténica para a producao inclusiva de um
quark pesado devido a fusao de um f6ton com o glion j. Esta segao de choque &.,;
pode ser escrita como:
2

2
S (1.4

&’Yj(sam2:ﬂ2) =
onde ag é a constante de acoplamento forte e ae, € a constante de estrutura
fina eletromagnética; f,; ¢ uma funcao de escala adimensional’* que determina a
dependéncia da secao de choque da producao do quark charme com a energia, a
qual depende de p = 4m2Q/s, onde s o quadrado da energia no centro de massa dos
partons, m2Q é massa do quark pesado produzido (neste caso c¢), e u é a escala de

renormalizacao e factorizagao'?.

Uma descri¢do detalhada das fungdes f,; pode ser vista na Ref. [53].
12A escala  é escolhida a priori para ser da ordem da massa do quark pesado produzido.
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Segundo o modelo PGF, na primeira ordem perturbativa (leading order), os
quarks charme e anticharme sao produzidos em direcoes opostas no centro de massa
dos partons, ou seja, os momentos dos quarks c e do ¢ estao completamente correla-
cionados. Para cada evento cc, o centro de massa dos partons (o qual ndo pode ser
determinado experimentalmente) esta deslocado em relagao ao (conhecido) centro
de massa do sistema foton-nucleon, localizado na direcao do feixe incidente. A
quantidade de deslocamento vai depender da fracao de momento x carregada pelo
glion dentro niicleo, e a qual é obtida a partir da fun¢ao de distribuicao dos glions
F]-H . Daqui que a correlacao entre os momentos longitudinais dos quarks c e ¢, ja na
primeira ordem, é afetada. Por outro lado, a correlagao entre os momentos trans-
versais a direcao do feixe incidente de ¢ e ¢ é perfeita nesta ordem perturbativa:
ﬁT,c = _ﬁT,E-

Comumente, nas analises de pares charme-anticharme se usam duas variaveis

para investigar as correlagoes entre os graus de liberdade transversais:

e A diferenga do angulo azimutal (A¢) entre os momentos de ¢ e ¢ no plano

transversal a direcao do feixe:

Ap = (minimo de |¢(C) — ¢(5)| e 27— |¢(C) — ¢(5)|).

e O quadrado do momento transversal (p%) de cc:

T = (Da(e) + Pa@)” + (Py(e) + Py@)?

onde Py(c)s Pa(e) € Py(c)> Py(e) Sa0 as componentes transversais do momento da

particula e da antiparticula do par charmoso respectivamente.

O modelo prediz: A¢ = w e p?F,Cé = 0 GeV?, para estas duas variaveis na ordem
dominante.

Para investigar as correlacoes nos graus de liberdade longitudinais nas anali-
ses de producao de pares charme-anticharme, é usada comumente a diferenca da

rapidez Ay:

Ay = 1Y) — Ve

E+p-
Efpz

longitudinal do momento das particulas. Devido ao deslocamento aleatorio ao

onde y estd definido como y = %hl( ), sendo F a energia, e p, a componente

longo da direcao do feixe, os momentos do quark charme e anticharme nao estao

significativamente correlacionados na primeira ordem de perturbacao da QCD.
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No esquema da fatorizagao, a etapa final envolve converter os quarks pesados
produzidos em hadrons com quarks pesados, que sao aqueles susceptiveis de se-
rem observados nos experimentos. Este processo é conhecido usualmente como

fragmentacao ou hadronizagao.

1.4.2 Hadronizacao: O Modelo de Fragmentacao de Cordas

A teoria da QCD perturbativa, formulada em termos de quarks e glions, é va-
lida somente a pequenas distancias. A grandes distancias, os quarks e os glions
interagem fortemente e a teoria de perturbagoes ja nao é mais valida. Neste re-
gime de confinamento, os partons coloridos sao transformados em hédrons sem cor,
processo chamado hadronizagao ou fragmentacao. O processo de fragmentacao
ainda tem que ser bem compreendido, comecando com a Lagrangiana da QCD.
Isto tem deixado o caminho aberto para o desenvolvimento de diferentes mode-
los fenomenologicos. Os principais modelos que descreverm a hadronizacao sao
trés: fragmentagao de cordas (String fragmentation, SF), fragmentagio indepen-
dente (Independent fragmentation, IF) e fragmentagdo de aglomerados (Cluster
fragmentation, SF), mas existem também outras variantes assim como modelos
hibridos.

Como se indicou anteriormente, o modelo mais usado para simular a formacao
de hadrons ¢ o modelo de Lund de fragmentacao de cordas [40]. Nas Figs. 1.3 e
1.4 se mostra o modelo de Lund de fragmentacao de cordas aplicado ao processo
de fotoproducao.

Neste modelo o glion emitido deixa o nicleon do alvo num estado octeto de cor
que pode ser dividido num polo antitripleto de cor, que serd chamado de "diquark",
e um polo tripleto de cor, que é chamado de "quark solteiro". Em outras palavras,
o nicleon sem cor do alvo emite um glion colorido [16], que deve ser "cancelado"
pelos remanescentes do nticleon. Isto se consegue atribuindo aos remanescentes do
nicleon um quark ¢ ("quark solteiro") e um diquark Q. O campo de cor entre o
diquark do alvo e o quark charme, assim como o campo entre o quark "solteiro"
do alvo e o quark anticharme sao tratados como cordas que tem energia uniforme
por unidade de comprimento correspondente a um potencial de confinamento li-
near. As duas cordas arrebentam formando pares ¢g (ou pares diquark-antidiquark)

resultando numa configuragio de estado final de hadrons sem cor'?.

13Mais detalhes sobre do modelo podem ser encontrados nas Refs. [54-56].
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Figura 1.3: Representacao esquematica dos polos de cor e cordas para o caso de
quarks charme fotoproduzidos em experiéncias de alvo fixo no contexto do modelo
de Lund de fragmentacao de cordas. "Q" faz referéncia ao "diquark" do nticleon

do alvo, enquanto "q" representa o "quark solteiro".
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Figura 1.4: Representacao esquemética da geracao de pares de particulas charmosas
e de outros hadrons no contexto do modelo de Lund como resultado da quebra de
cordas. Na figura, os quarks ¢ e ¢ forman a corda "meso6nica", enquando que o
quark c e o diquark () formam a corda "bari6nica".
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1.5 Programa de Simulacao PYTHIA

O programa de simulagao Monte Carlo PYTHIA é um programa usado para gerar
"eventos" de fisica de altas energias, isto é, gerar conjuntos de particulas produzidas
no estado final pela interacao de duas particulas no estado inicial. O objetivo é
prover uma representacao o mais aproximada possivel das propriedades dos eventos
numa ampla gama de reagoes, principalmente aquelas onde as interacoes fortes
(seja direta ou indiretamente) produzem estados finais multihadronicos. Dado
que a fisica envolvida nestes processos nao é completamente bem compreendida, o
programa faz uso de uma combinacao de resultados analiticos e modelos beaseados
na QCD. Mais detalhes sobre o programa podem ser vistos na Ref. [57].

Para gerar eventos c¢ fotoproduzidos, o PYTHIA inclui o elemento de matriz
de scattering forte PGF, e também permite que os partons dentro dos ntcleons
alvo tenham um momento transversal intrinseco, k,, para levar em conta o movi-
mento dos quarks (como requerido pelo principio de incerteza). De forma padrao,
o PYTHIA usa uma distribui¢io gaussiana (AN /dk? = exp(-k? /(k%))/(k*)) para

selecionar os valores do momento transversal intrinseco & .

1.5.1 O Modelo de Cordas de Lund no PYTHIA

Para exemplificar a implementacao do modelo de Lund no PYTHIA vai se usar
a corda (¢,qy), onde gy é o "quark solteiro" na corda mesonica (Fig. 1.4). No
centro de massa do sistema (¢, qy), 0s quark ¢ e gy se movimentam nas diregoes
—z, e +2z, respectivamente. Enquanto os extremos da corda se afastam, os partons
perdem energia, que por sua vez é transferida para o campo de cor. Quando esta
energia é grande o suficiente, o campo de cor pode-se quebrar espontaneamente

produzindo pares ¢g a partir do vacuo®.

Estes pares criados nao tém momento
transverso com relagao ao eixo zs (P, , = —PL.g), onde p,, e p, sdo escolhidos
independentemente a partir de uma distribuicao Gaussiana. No programa, isto
é regulado por um tunico parametro, o qual di a raiz quadrada da média do p’|
de um quark. Partindo (arbitrariamente) desde o extremo ¢ da corda, um méson
charmoso ¢q é formado deixando para tras uma corda (g, qy), a qual é quebrada
iterativamente em pecas menores. O momento transverso do méson ¢q em relagao
a direcao do eixo z é determinado pelo momento transverso do quark ¢, ja que

o quark ¢ tem momento transverso zero no sistema (¢,qy). Para determinar a

14 A producdo de pares s5 é suprimida por um factor de trés em relacio aos pares ui e dd, e
quarks pesados nao sao permitidos.
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energia I/ e o momento p,, do méson charmoso, s6 uma destas variaveis pode ser
selecionada independentemente, uma vez que o momento do méson esta restringido

POr sua massa € seu momento transverso:
(E+pzs)(E_pzs):mi:mQ_‘_p?Es_‘_pzs (15)

Para determinar a energia e o momento longitudinal do méson, o modelo de cordas
de Lund leva em conta varias consideragoes fisicas (entre elas a invariancia de
deslocamento longitudinal), o que forga ao modelo a selecionar a fracao z de (F;+
P2,.z) que contribui & (£ + p,,) do méson, onde (E:+ p,, ) é a energia original e o

momento longitudinal do quark ¢. Isto é:
(B + p2y)eq = 2(Ee + pzye) (1.6)

Enquanto os hadrons vao se formando, a (F + p,) e a (F — p,) que ficam para os

subseqiientes passos é reduzida de acordo com:

(E +pz)novo - (]- - Z)(E +pz)ant. (].7)

(B~ plas = (1= 2)(E = polam. — — e
— Pz)novo — -z — Pz)ant. —
b b ' Z(E + pz)ant.

A fungdo de fragmentagdo f(z) que da a probabilidade de que um dado z seja
selecionado, pode em principio ser escolhida entre varias funcoes de fragmentacao.
Dado que o modelo de cordas de Lund requer que o processo de fragmentacao seja
0 mesmo se 0 processo iterativo é realizado desde o extremo ¢ ou do extremo gy
da corda, a funcao simétrica de fragmentacao de Lund deve ser da forma:

fremd () o 1z“o‘ (1 — Z>aﬁexp<_b2ni> (1.8)

z z

A Eq. 1.8 tem um parametro a para cada sabor, onde os indices a e § correspondem
ao sabor "antigo" e "novo" no processo iterativo respectivamente!®. No programa,
s6 dois valores diferentes de a podem ser dados, um para a producao do par de
quarks, e outro para a producao de par de diquarks. Por outro lado, b é simples-
mente um parametro universal.

Para quarks pesados, Bowler [58] mostrou que a fungiao fXmd(z) deveria ser

modificada para:

fB(2) ue><:p<_b;ni> (1.9)

Zl+bm%
onde mé é a massa do quark pesado. O gerador PYTHIA usa esta funcao de

fragmentacao como padrao para a hadronizagao de quarks pesados.

15Costuma-se fazer a, = ag.



Capitulo 2

Revisao dos experimentos de Hadro
e Fotoproducao

Nas duas décadas passadas, varios experimentos dedicados a fisica do charme estu-
daram as correlacoes entre os pares de mésons D’s produzidos por hadro e fotopro-
dugao, obtendo informacao sobre os mecanismos de producao e hadronizagao do par
cc. Estes estudos foram reportados pelos experimentos NA27 [1,2], WAT75 [3,4],
NA32 [5,6], E653 [7], WA92 [8] ¢ E791 [9] de hadroproducdo, e pelos experi-
mentos E687 [10], NA14/2 [11] e E831/FOCUS [12] de fotoproducao.

Nestes estudos foram consideradas diversas variaveis de correlagoes:

e A massa invariante do par de mésons charmosos, Mpp.

O quadrado da soma dos momentos transversais com relagao a direcao do

feixe dos mésons D e D, pA(DD) = |prp + prpl

o Correlagoes entre as varidveis x de Feynman, xpp e Tp p, assim como a rapi-
dez de yp e yp.
Arp =xpp —Tpp € XITp = Tpp + Tpp

Ay=yp—yp e Xy =yp +Up

e Correlacoes entre os quadrados das magnitudes dos momentos transversais

dos mésons D e D.

APy = php —Phpl e Sh = php + 0 g

e A separacdo azimutal entre os momentos dos mésons D e D no plano perpen-
dicular & diregao do feixe incidente, A¢ = min (|¢p — ¢p| e 360 — |¢p — dp|)

assim como as taxas de producao relativa para varios tipos de pares DD: DD°,

DD~, D*DY e D*D~. Nestes estudos, os resultados experimentais obtidos foram
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comparados com diversos modelos teoricos implementados por méio de técnicas de
Monte Carlo.

Na Tabela 2.1 se mostram as principais carateristicas dos experimentos de cor-
relacao, tais como a energia, tipo do feixe, nimeros de pares reconstruidos e as

variaveis utilizadas.

2.1 Experimentos de Hadroproducao

2.1.1 NA27

A experiéncia NA27, realizada pela colaboragao LEBS-EHC do CERN, foi a pri-
meira a estudar com detalhe as correlacoes charme-anticharme em pares DD parcial
e totalmente reconstruidos. O experimento usou dois tipos de interacoes para pro-
duzir estes pares: 7 p a 360 GeV/c e pp a 400 GeV/c. Os pares parcialmente
reconstruidos foram selecionados usando ajustes geométricos e cinematicos, e exi-
gindo a existéncia de dois vértices de decaimento. Desta forma obteve-se 53 eventos
no primeiro tipo de interacao, e 107 no segundo. No caso dos pares totalmente re-
construidos, além dos ajustes cinematicos usou-se também certas restricoes para
os eventos: conservacao da energia, conservacao do charm, e a selecao de um tinico
decaimento neutro nao detectado em vez de miltiplos decaimentos. Foi exigido
também que cada D tivesse xp > —0,1. Com estes critérios conseguiu-se uma
amostra de 12 eventos para o primeiro tipo de interacao, e 17 para o segundo. Os
eventos totalmente reconstruidos foram pesados (para levar em conta efeitos na
reconstrucao e na detecgio) e obteve-se as distribui¢oes Mpp, Zrpp, Prpp € AYpp-
Por outro lado, os eventos parcialmente reconstruidos foram usados para obter a
distribuicao A¢, uma vez que para determinar A¢ era suficiente conhecer a dire-
¢ao das particulas charmosas. Nas Figs. 2.1 e 2.2 se mostram as distribuicoes das
variaveis de correlacio dos pares DD, comparadas com diversos modelos teoricos.
Para simular a geracdo de pares DD, a experiéncia NA27 considerou o modelo de
fusdo de partons ¢q e gg (com a massa do quark ¢, m, = 1,25 GeV /¢, e uma distri-
bui¢do gaussiana com (k%) = 0,64 (GeV /c)?, para o momento transverso intrinseco
dos partons), junto com as fungoes de fragmentagao §', de Peterson [59] (usado
com sucesso para descrever a producdo D/D nas interacdes ete™), e de Lund. As

distribuigoes produzidas na interacdo 7~ p a 360 GeV /c também foram comparadas

Lf(2) ~ 6(2max — 2), onde z = pp/pe, sendo pp a componente do momento de D na diregao
do quark charm c. zy.x corresponde & condicao de energia Fp = E..
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com as predigoes do modelo PIPS ("peripheral inelastic phase space", de produgao
de pares nao correlacionados).

Dos graficos da Fig. 2.1 se observa que os modelos tedricos baseados na fusao de
partons junto com os modelos de fragmentacao de Peterson e de Lund, descrevem
razoavelmente bem as distribuicdes de correlacdo Mpp,  de Feynman e Ay dos
dados produzidos nas interagoes 7 p a 360 GeV/c. Nao entanto, estes modelos
nao descrevem muito bem a forma da distribuicao ¢, nem o comportamento da
distribuigao de p3 para altos valores desta variavel. Na Fig. 2.1 também se observa
que o modelo PIPS apresenta um bom acordo com as distribui¢oes Mpp, = de
Feynman, Ay e p2, mas, da mesma forma que nos modelos anteriores, se observa

uma certa discrepancia na distribuicao ¢r.
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mente reconstruidos.

Figura 2.1: Distribuicdes das variaveis de correlacio para pares DD do experimento
NA27, produzidos por interagoes 7~ p a 360 GeV/c. As curvas solidas indicam a
predigdo do modelo PIPS (pares nao correlacionados), a curva de tragos e a ponti-
lhada sao as predi¢oes do modelo de fusao qq e gg com as funcoes de fragmentacgao
§ e de Lund, respectivamente. Na distribuicao de massa do par, M(DD), se mostra
também a predicao da funcao de fragmentagao de Peterson.

Ja na Fig. 2.2, correspondente aos dados produzidos nas interacoes pp a 400
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GeV /¢, o modelo de fusao de partons junto com as fungoes de fragmentagao ¢ (linha
tracejada) e de Lund (linha solida), descrevem qualitativamente bem as distribui-
¢oes de correlacao Mpp, rr, Ay e ¢1. Nao entanto, ambos modelos apresentam
discrepancias com os dados na distribuigao de correlagio p%, principalmente para

valores de p3 acima de 4 (GeV/c)?.
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Tp, p% e Ay, para 17 pares DD totalmente re- para 107 pares parcialmente reconstruidos.
construidos.

Figura 2.2: Distribuicdes das variaveis de correlacio para pares DD do experimento
NA27, produzidos por interagoes pp a 400 GeV /c. As curvas mostram as predigoes
do modelo de fusao de péartons junto com a fungao de fragmentagao 0 (tragejada),
e com o modelo de fragmentacao de cordas de Lund (sélida), respectivamente. No
caso da distribuicao ¢, também se mostra uma comparagao entre as distribuicoes
de dados corrigida (histograma solido) e sem corrigir (histograma tragejado).

2.1.2 WAT75

O experimento WAT75 do CERN, produziu pares de eventos com charme ao incidir
um feixe de pions (77) a 350 GeV/c (provenientes do Super Proton Synchrotron
(SPS) [60]), com aproximadamente um total de 80 litros de emulsao nuclear. Estas

particulas charmosas produzidas foram detectadas em grandes intervalos de p2 e
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zp (incluindo a regido com zp < 0). A alta resolugao espacial na emulsao permitiu
uma boa precisao das medidas geométricas da producao e dos decaimentos. Como,
a selegdo baseada em miions de grande p% distorceu as caracteristicas da produgao
e dos decaimentos das particulas charmosas, uma posterior correcao nos dados foi
necessaria. Com aproximadamente 300 pares charmosos parcialmente reconstrui-
dos, o expo WAT5 estudou as distribui¢oes de correlacdo A¢, Ay, xx(DD), Mpp,
e p3(DD).

Estas distribuicoes experimentais foram comparadas com as predicoes feitas
por alguns modelos teoricos. Os eventos charmosos foram produzidos de acordo
ao programa de simula¢ao de Monte Carlo de Lund TWISTER V1.2 [61], onde s6
0S processos gg — cc e qq — cc eram levados em conta. Também o contetido dos
partons nos hadrons inicias foi levado em conta ao usar a funcao de estrutura dada
por Owens (conjunto 1) [62] para os pions, e a de Eichten et al., (EHLQ, conjunto
1) [63] para os nicleons. Um momento transverso intrinseco dos partons inicias foi
considerado ao assumir uma distribuigao gaussiana para o momento transverso k?
com (k3) = 0,19 (GeV/c)? e 0,64 (GeV/c)? Por tltimo, para a hadronizacio dos
quarks charme foi usado o mecanismo de fragmentacao de cordas de Lund.

Na Fig. 2.3 se mostram as distribui¢oes das variaveis de correlagao produzidas
pelo experimento WAT75, comparadas com as distribuicoes obtidas pela simulacao
de Monte Carlo. Os dados experimentais estao representados pelos pontos com
barra de erro. J& os histogramas representam as predicoes do Monte Carlo de
Lund para os diferentes valores de (k%) usados: (k%) = 0,19 (GeV/c¢)? (histograma
solido), e 0,64 (GeV/c)? (histograma pontilhado).

Da Fig. 2.3 se observa que as correlagoes das variaveis que envolvem o momento
longitudinal das pares charmosos, tais como o z de Feynman e Ay, estao em bom
acordo com as predicoes tedricas. Por outro lado, as variaveis que envolvem o
momento transverso (p%, A¢, e de alguma forma Mpp), mostram distribuigoes

mais largas que o esperado.

2.1.3 WA92

A colaboragdo WA92 (Beatrice) do CERN, obteve as distribui¢oes A¢, Ay, Azxg,
Mpp, p%(DD) e xp(DD) para 475 eventos coletados em interagoes m—-Cu a 350
GeV. Do par de mésons DD selecionados, um deles, com xp > 0, foi totalmente
reconstruido em um dos canais D — Knz (n=1,2,3), enquanto que o outro méson,

que podia ter qualquer valor de xp, s6 foi reconstruido parcialmente devido a que os
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Figura 2.3: Distribuicdes das variaveis de correlacio para pares DD do experimento
WAT5. Os histogramas representam as predicoes feitas pelo Monte Carlo, para
(k2) = 0,19 (GeV /c)? (solido), e (k3) = 0,64 (GeV/c)? (pontilhado).
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decaimentos neutros nao eram detectados, ou pela limitada aceptancia do detector.
Para calcular as variaveis de correlacao que precisavam dos momentos dos mésons
D, estimou-se a influencia dos produtos de decaimentos neutros impondo a massa
do méson D na hora da reconstrucao, e conectando os vértices primério e secun-
dario. Para levar em conta os efeitos da aceptancia do detector, as varidveis de
correlacao foram corrigidas usando a simulacao de Monte Carlo. Os eventos simu-
lados de pares charmosos foram produzidos combinando o programa de simulagao
Pythia 5.4 [55] para a geragdo dos pares de quarks iniciais ¢¢, o programa Jetset
7.3 |54] para a hadronizagao destes pares de quarks, e o programa FLUKA [64]
para simular os efeitos nucleares no alvo. Nas Figs. 2.4 e 2.5 se mostram as distri-
bui¢oes das variaveis de correlagao corrigidas do experimento WA92. Na Fig. 2.4
se observa que as distribuigoes A¢ e p2 foram comparadas com as predigoes feitas
pelo calculo de nezt-to-leading order (NLO) da QCD [65] para diferentes valores da
média do quadrado do momento intrinseco dos partons iniciais: (k%) =1 (GeV/c)?
(curva solida), e (k%) = 2 (GeV/c)? (linha pontilhada). Estas curvas teoricas foram
calculadas considerando a massa do quark ¢, m. = 1,5 GeV/c?, ugr = \/m,
pp = 2ug, Aycp = 140 MeV, as fungoes de distribuicao de partons SMRS72 [66]
(para as particulas do feixe), MRSD [67] (para as particulas do alvo), e a fungao

de fragmentacao de Peterson [59] para a hadronizagio dos quarks charme.
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Figura 2.4: Distribuicdes de A¢ e pi(DD) produzidos pelo experimento WA92

(pontos com barras de erro). As linhas sdo os resultados dos célculos de NLO da
QCD para (k2) =1 (GeV/c)? (solida) e (k%) = 2 (GeV/c)? (pontilhada).

As comparacoes entre os dados e os calculos tedricos sugerem que um valor de

(k2) entre 1 e 2 (GeV/c)? seria compativel com as distribuigoes A¢ e p2., embora
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que a distribuigao de pA favorega um valor grande de (k%).
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Figura 2.5: Experimeto WA92. Distribuigoes das varidveis de correlacdo: a) massa
invariante DD, b) diferenca da rapidez entre D* e D% e D~ e DY ¢) diferenga do
x de Feynman entre D™ e D, e D™ e D%, d) z de Feynman do sistema DD.

2.1.4 NA32

Na experimento NA32 da colaboracio ACCMOR do CERN, ambas as particu-
las (D, Dg e A.) eram na sua maior parte particulas parcialmente reconstruidas.
Uma analise topoldgica selecionou aproximadamente 600 eventos a partir de da-
dos coletados nas interacoes 7~ -Cu a 230 GeV. O critério para selecionar cada par
era basicamente que tinha que haver dois vértices secundarios reconstruidos bem
deslocados com relacao ao vértice priméario. Com estos eventos se estudaram as
variaveis de correlacao ¢ (= Ag), An, Ay, M(DD), p2(DD) e 2x(DD) para xp > 0.

Quando havia produtos de decaimentos neutros, um algoritmo similar ao usado
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pela experiéncia WA92 estimava o momento para os mésons D, necessario para o
calculo das variaveis de correlagio, exceto para A¢ e An. O erro no momento foi
calculado usando simulacao Monte Carlo e estimado em aproximadamente 15%,
tendo pouco impacto nas varidveis de correlacao dos pares de mésons D. Nas Figs.
2.6 e 2.7 se mostram as distribui¢oes das variaveis de correlacao ¢ e An, obtidas
pelo experimento NA32 para varias sub-amostras de pares charmosos. Na Fig. 2.6
se observa que as ¢ das amostras DD, DID + D7D e ATD (2.6(d), (e), (f)) sdo
comparadas com as predi¢oes de dois modelos fenomenoldgicos: o modelo de fu-
sao [68], que independente das incertezas conectadas com a fragmentagao de um
quark charme em um hadron charmoso faz predicoes para a distribuicao ¢ s para
0S processos q@ — cc e gg — cc. Das figuras se observa que este modelo prediz
distribuicoes bastante diferentes as distribuicoes experimentais.

O segundo modelo fenomenolédgico comparado é o do cluster hadronico [69], o
qual é produzido por meio de scattering quark-quark. Este cluster de massa fixa
de ~ 5 GeV/c?, decai com ~ 1% de probabilidade num par DD. A funcio de
fragmentacao é assumida que é do tipo Boltzmann no referencial do cluster. A
predicao deste modelo estd mais de acordo com os dados experimentais do que o
modelo tedrico anterior.

Também na Fig. 2.6(g) se observa a distribuigoes ¢ de pares contendo quarks
charme com a mesma carga ("cc"). Ja na Fig. 2.7(b) se mostram as comparagoes
das distribuigoes An e Ap (histogramas) com as predigoes de O(a?) de Mangano
et al. [70]. Aqui é observado um bom acordo entre a distribuigao An e a predigao
teorica de O(a?), ndo entanto, existe uma grande discrepancia entre a distribuigao
Ap e o modelo tedrico (o qual apresenta um pico prominente na regido perto de
Ay = 180°.

2.1.5 E653

Os 35 pares de eventos DD parcialmente reconstruidos obtidos pela experimento
E653 do Fermilab foram usados para estudar as variaveis de correla¢ao M., |Ayl|,
o1 (= A¢), pa e cos(f) (onde 6 era o menor dos angulos polares das particulas com-
ponentes de um par, no centro de massa do par charmoso). Estes pares charmosos
foram coletados em interacoes p-emulsao a 800 GeV, os quais eram cinemaética-
mente consistentes com a hipotese de serem particulas charmosas e inconsistentes
com a hipotese de serem particulas estranhas. Muitos dos decaimentos charmosos

na amostra possuiam uma ou mais particulas filhas neutras as quais nao podiam
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NA32.
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ser totalmente associadas ao evento, motivo pelo qual foi necessario estimar o mo-
mento das particulas charmosas. No centro de massa da particula charmosa, o
angulo polar mais provavel para o momento "visivel" dos produtos de decaimento
era 90° desde a direcao da particula charmosa no referencial do laboratorio. Para
calcular o momento se usou o produto entre a massa do D e o "boost" desde o cen-
tro de massa do D até o referencial do laboratoério. O erro no momento dependia da
topologia, mas tipicamente era (20%-30%) da raiz quadrada da média. Na Fig. 2.8
se mostram as distribuicoes das variaveis de correlacao obtidas pelo experimento
E653. A Fig. 2.8(a) mostra as distribuigdes M.z e |Ayl, e o melhor ajuste destas
distribuigoes (histogramas tragejados), assim como as predicoes feitas pela QCD
no "leading order" (histogramas solidos). Para o calculo destas predigoes teoricas
foram usados, o valor da massa do quark charme m, = 1,65 GeV/c?, o primeiro con-
junto das fungoes de estrutura "EHLQ" [63], e a matriz padrao de elementos [71].
Ja a Fig. 2.8(b) mostra as distribuigoes ¢ e cos(f), esta tultima comparada com as
predicoes da QCD no "leading order" para a producao de quarks charme via ani-
quilacdo quark-antiquark (histograma solido) e por fusao glion-glion (histograma
tragejado). Por tltimo, na Fig. 2.8(c) se mostra a distribui¢ao de p3 e o melhor
ajuste para a distribuicao.

Das figuras se observa que as predi¢oes da QCD perturbativa no "leading order"
sao qualitativamente consistentes com as distribuicoes experimentais M.z, Ay, e
cos(6) dos pares charmosos. Ja para as distribuigoes ¢ e p%, se encontrou que
estas nao podem ser descritas pela QCD no "leading order", tal como pode ser

visto nas referéncias [72] e [73].

2.1.6 E791

Baseado numa amostra de 791 pares DD totalmente reconstruidos (a maior amostra
deste tipo de pares charmosos hadro-produzidos), coletados em colisdes 7~ -Cu
(uma pequena fragao) e 7~ -Pt a 500 GeV, o experimento E791 do Fermilab mediu
as correlagoes das varidveis Axy, Szr, Ay, Sy, |Ap2|, Sp2, A¢, Y¢, pA(DD)
e Mpp. A diferenca dos experimentos anteriores, onde muitos deles usaram um
enfoque mais "topologico" para reconstruir os decaimentos charmosos, (os vértices
secundarios eram achados topolégicamente logo apds a reconstrucao dos vértices
primarios, sem considerar a massa efetiva do vértice reconstruido), o experimento
E791 usou o método de "candidato dirigido", trabalhando sob a premisa de que

as restricoes topologicas poderiam ser "relaxadas" usando-se a informacao sobre
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Figura 2.8: Distribuicoes das variaveis de correlacao do experimento FE653.
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a massa das particulas charmosas procuradas. No processo de reconstrugao, os
candidatos foram selecionados nos canais de decaimento D — Knz (n=1,2,3), onde
ambos mésons D eram procurados simultaneamente e nao sucessivamente. Critérios
de massa (1,7 < m(Knw) < 2 GeV/c?), e de rapidez foram aplicados (-0,5 < yp p
< 2,5) aos candidatos, assim como critérios na separac¢ao dos vértices de produgao
e de decaimento, e na identificacao Cerenkov das particulas. Para levar em conta
os efeitos da aceptancia do detector no estudo das correlagoes, se simulou uma
amostra de 7.000 pares de eventos de Monte Carlo que passaram pelos mesmos
critérios de selecao que os dados reais.

Na Fig. 2.9 se mostram as distribuicoes corrigidas das diferentes variaveis de
correlacao obtidas pelo experimento E791, comparadas com as predicoes de trés
modelos teodricos. O primeiro modelo tedrico considerado gerou distribui¢oes de
correlacao de pares c¢ a partir do calculo do "next-to-leading order" da QCD feita
por Mangano, Nason e Ridolfi (MNR) [65,74]. O segundo modelo gerou distri-
buicoes de correlacao de pares c¢ produzidos pelo gerador de eventos de Monte
Carlo PYTHIA /JETSET [75], o qual usa um modelo de chuveiro de partons para
incluir efeitos perturbativos de ordens superiores [56]. O ultimo modelo gerou dis-
tribuicoes de correlacido de pares DD produzidos pelo gerador de eventos de Monte
Carlo PYTHIA (Version 5,7)/JETSET (Version 7,4) [76], o qual usa o modelo de
fragmentacdo de cordas de Lund para transformar pares c¢ em pares DD [40]. Para
todas as predicoes tedricas se usou os parametros padrao sugeridos pelos respectivos
autores.

Na Fig. 2.9 se observa que as distribuicoes tedricas e experimentais Axg, Xxp
(Fig. 2.9(a)), e Ay, Xy (Fig. 2.9(b)) ndo concordam muito bem com as predi-
coes dos modelos tedricos usando os parametros padrao. Os resultados experi-
mentais estao mais proximos das predicoes do modelo c¢ do que das predi¢oes do
PYTHIA /JETSET para os pares DD. Também para as distribuicoes |Ap2|, Xp3,
Ag, Y¢, p4(DD) (Figs. 2.9(c)-(e)) se observa que os trés conjuntos de predigdes
teoricas nao se ajustam bem as distribuicoes experimentais, apresentando fortes
discrepancias principalmente nas distribuicoes A¢ e p2(DD). Por tltimo, na Fig.
2.9(e) se observa que a distribuigdes experimental da massa do par (Mpp) apresenta

uma inclina¢do maior que a predicdo tedrica do PYTHIA /JETSET.
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Figura 2.9: Distribuigoes das varidveis de correlacao do experimento E791.

Os

pontos com barras de erro representam os dados corrigidos. Os histogramas repre-
sentam os modelos tedricos considerados: NLO QCD (solido), PYTHIA/JETSET
cc (tragos), e PYTHIA/JETSET DD (pontilhado).
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2.2 Experimentos de Fotoproducao

2.2.1 NA14/2

O experimento NA14/2 do CERN foi o primeiro experimento de fotoproducao
em reportar um estudo de correlacoes de particulas charmosas. Com 22 pares de
mésons DD totalmente reconstruidos, foram obtidas as distribuicoes de momento
transvesal e longitudinal dos pares (pr, p), a massa do par (Mpp), e as diferencas
da rapidez e do angulo azimuthal (Ay, ¢) entre as particulas e antiparticulas.
Estes pares charmosos, produzidos pela intera¢ao de um feixe de f6tons (obtido por
bremssthralung de elétrons) de energia média (E) = 100 GeV/c com um alvo ativo
de silicio, e coletados pelo espectrometro de grande aceptancia angular (300 mrad
no referencial do laboratorio, e 5°-130° no centro de massa da interagao), foram
selecionados nos canais de decaimento D — Knm (n=1,2,3). Apds a reconstrucao
dos vértices de decaimento e de producao, os pares candidatos foram selecionados
se cada uma das particulas componentes do par tinha sua massa dentro do intervalo
de [1,82-1,88] GeV/c?.

Para modelar a fotoprodugao de charm (via simulagdo de Monte Carlo) se usou
o célculo da primeira ordem perturbativa da QCD (fusao de foton-glion), conside-
rando uma fun¢io de estrutura gluonica da forma zG(z) = 3(1 — z)°, e o valor da
massa do quark charme, m, = 1,5 GeV/c?. Também se considerou dois valores de
momento transversal intrinseco para os quarks dentro dos nticleons do alvo: (k2) =
0.1 (GeV/c)? e 1 (GeV/c)2. Para o processo de hadronizagio das particulas char-
mosas produzidas foi usado o modelo "dual de partons" [77] junto com duas fungoes
de fragmentagao, uma funcdo "forte" da forma: zD(z) = (1 — z)exp( — 0, 7m3./2),
e outra "fraca": zD(z) = (1 — z)"Y2exp( — 0,7m3./z).

Nas Figs. 2.10 e 2.11 se observam as distribuicoes das variaveis de correlagao
obtidas pela experiéncia NA14/2. Da Fig. 2.10 se observa que as distribui¢oes de
pr(DD) e pr,(DD) mostram uma grande sensibilidade aos parametros de produgao.
O fato de se usar diferentes fungoes de fragmentacao s6 tem um efeito notério na
distribuicao de pr, embora que, mesmo com a funcao de fragmentacao fraca, o
Monte Carlo é incapaz de predizer o pequeno valor médio de p;, observado nos da-
dos. Também se observa na Fig. 2.10, que s6 a distribui¢do de pr(DD) mostra ser
sensivel a0 momento intrinseco dos quarks (kr). A melhor concordancia entre os da-
dos e 0 modelo tedrico é obtido usando um valor grande de kp: (k2) =1 (GeV/c)?.

Por outro lado, a distribui¢io da massa invariante do par DD (Fig. 2.11(a)) e a
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distribuigao da diferenca da rapidez entre as particulas charmosas (Fig. 2.11(b))
estao de acordo com as distribuicoes preditas pelos modelos teodricos, e também
se observa uma pequena sensibilidade & fungao de fragmentagdao. Finalmente, se
observa que as predicoes feitas para o angulo ¢ entre as duas componentes trans-
versais do momento das particulas e antiparticulas (Fig. 2.11(c)), sdo compativeis

com a distribuicao dos dados.

n5) ? Ll]
!

Figure 5a (b)

Figura 2.10: Distribui¢oes das varidveis de correlagio pr(DD) e pr,(DD) do expe-
rimento NA14/2. Linha solida em (a) e (b): (k%) = 0,1 (GeV/c)? e funcao de
fragmentacao fraca. Linha pontilhada em (a): (k%) =1 (GeV/c)?. Linha de tragos
em (b): fungao de fragmentacao forte.

2.2.2 E687

O experimento E687 do Fermilab apresentou resultados nas variaveis de correlacao
p%(DD), Ay, Mpp e A¢ (como se observa na Fig. 2.12), baseado numa amostra
de 325 pares DD totalmente reconstruidos. Um feixe de elétrons de momento mé-
dio de 320 GeV/c, colisionou com uma folha de chumbo de 27% de comprimento
de radiagao para produzir fétons por bremssthralung de energia média (£) = 200
GeV/c, que depois colisionaram com um alvo de Be de 11% de comprimento de
interacao. Os eventos produzidos pela interagao, eram coletados por um espectro-
metro de grande abertura angular, o qual detectava hadrons carregados e fotons
bastante eficientemente. Os vértices de producao e de decaimento das particulas
charmosas eram bem determinados por meio de 5 planos de microtiras de silicio.
J4 o momento e as identidades dos tracos carregados, produtos dos decaimentos,
eram medidas pelos dois magnetos deflectores, as cinco camaras proporcionais e
os trés contadores Cerenkov. Para a amostra de pares totalmente reconstruidos, o

experimento E687 usou os modos de decaimento DT — K-7nf7—, D — K7t e
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Figura 2.11: Distribui¢des das varidveis de correlagdo (a) massa do par (Mpp),
(b) diferenca na rapidez entre e D e D (JAy|), (c) o angulo ¢ entre os momentos
transversos de D e D, produzidos pelo experimento NA14/2. Linha solida em (a)-
(c): (k%) = 0,1 (GeV/c)? e fungio de fragmentagao fraca. Linha pontilhada em (a)
e (b): fungio de fragmentagio forte. Linha de tragos em (c): (k%) = 1 (GeV /c)2.

DY — K-7tat7~, junto com os seus respectivos conjugados de carga. Devido a
boa resolucao dos vértices (de produgao e decaimento), um corte na separagao dos
vértices foi aplicado para cada D, requeréndo-se diferentes valores deste corte de
acordo a topologia do candidato.

Para o estudo das correlacoes se comparou as distribuicoes experimentais com
as predicoes obtidas mediante simulacao de Monte Carlo. Nesta simulacao de
Monte Carlo, os quarks charme eram produzidos via a fusao féton-glion, os quais
por sua vez eram 'vestidos" para formar hadrons de acordo com o modelo de
Lund (implementado pelos programas de simulagdo JETSET 7,3 e PYTHIA 5,6
[55,56,78]). Se deu também um momento transversal intrinseco (k) aos glions do
alvo com un valor médio: (k%) = (0,44 GeV /c)2.

Na Fig. 2.12 se observam as variaveis de correlagao p%(DD), Ay, massa do
par Mpp e A¢ do experimento E687. Da figura se observa que as distribuigoes

experimentais estao em razoavel acordo com as correlacoes preditas pelo processo
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de fusao foton-gliion e o modelo de Lund de fragmentacao de cordas. Nao entanto,
sao observadas certas inconsisténcias significativas entre os dados e as predicoes do

modelo teorico para as distribuigdes Ag e p2(DD).
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Figura 2.12: Distribuicoes das variaveis de correlagdo do experimento E687. (a)
pA(DD), (b) Ay, (c) massa do par Mpp e (d) Ag. Os pontos com barras de erros
respresentam os dados com o background subtraido, enquanto que as curvas solidas
representam as predicoes do Monte Carlo considerando a aceptancia e a resolucao
do detector. As linhas tracejadas representam as predicoes do Monte Carlo sem a
simulacao do detector.

2.2.3 E831

Na base de aproximadamente 7000 pares de mésons DD totalmente reconstruidos,
o experimento E831 da colaboracao FOCUS estudou as variaveis de correlagao Ag,
pA(DD), Ay e Mpp. O procedimento usado na reconstrucio e selecio dos pares

charmosos DD é similar ao usado nesta andlise e serd desenvolvida com detalhe
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nos Caps. 4 e 5. O estudo da colaboragao FOCUS mostrou que as predicoes dos
modelos teoricos implementados (fusdao de foton-glion para a producao de quarks
charme, e o modelo de fragmentacao de cordas de Lund para a hadronizagao dos
mesmos) pelo programa de simulagdo PYTHIA 6,203 [57] tem uma boa concordan-
cia, em geral, com as distribuigoes experimentais (tal como se vé na Fig. 2.13). Um
provavel fator que favorece a concordancia entre os dados e as predicoes feitas pelo

modelo tedrico, é que o valor médio do momento intrinseco dos partons entrantes
(k) foi incrementado de (k%) = (0,44 GeV/c)? (valor padrao do PYTHIA) para
(k2) = (1 GeV/c)2.
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Figura 2.13: Resultado previo do experimento E831/FOCUS. Distribuigdes com o
background subtraido de (a) A¢, (b) p%, (¢) diferenga na rapidez Ay e (d) Mpp.
Os circulos com barras de erro indicam as distribui¢oes dos dados. Os histogramas
solidos e as linhas pontilhadas indicam as distribui¢oes de MC apods a simulacao
do detector, e sem considerar efeitos de aceptancia, respectivamente.
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Na Tabela 2.1 se apresenta um resumo dos resultados obtidos pelos estudos de
correlacoes pares de particulas charmosas total e parcialmente reconstruidas dos

experimentos de alvo fixo de hadro e fotoproducao.

Tabela 2.1: Resumos dos resultados dos estudos de correlagoes entre pares de

particulas charmosas hadro e fotoproduzidos.

Experimento Energia Feixe /alvo Nimero de Variaveis
P (GeV) Eventos rec. medidas dos pares
| Experimentos de Hadroproducao
B 12 tot. p%, Yar, Ay, Mpp
NA27 [1] 360 T /p 53 parc, Ao
17 tot. pa, Yy, Ay, Mpp
NA27 [2] 400 p/p 107 parc. Agb, Opopo,
9DOD-+D+D0 ID+D-
_ . 102 parc. Ao
WAT5 [3,4] 350 | 7~ /Emulsao 177 parc. Ay Vo, Sir, 72
_ 20 tot. P4, Ay, Mpp
NA32 [5,6] 230 7-Cu 584 parc. Ay A
- Ao, p1, Ay,
E653 [7] 800 p/Emulsao 35 parc. Mpp. €08 O,
— A¢a pgl‘a MDD7
WA92 [§] 350 7 -Cu 475 parc. Sap. Awp, Ay
Ao, pt, Xpt, Apt,
E791 [9] 500 | m-nicleon | 791 tot. | SFF ZE XY, Ay, Mpp
A, opop0, Opop-1p+po;
OD+D-
‘ Experimentos de Fotoproducao
i Pr®D)> PL(DD); Mpp
NA14/2 [10] | (100) v-nicleon 22 tot. Ay. A
E687 [11] (200) y-ntcleon 325 tot. pa, Ay, Mpp, Ag¢
E831 [12] (200) v-nicleon 7.000 tot. P4, Ay, Mpp, A¢




Capitulo 3
A Experiéncia FOCUS/E831

A experiéncia (de alta estatistica) FOCUS (Photoproduction of Charm in an
Upgraded Spectrometer), também conhecida como experimento E831 [80] do
Fermilab, foi um experimento de alvo fixo de fotoproducao de particulas charmo-
sas'.

O experimento E831 foi uma versao voltada para a melhora do experimento
E687 [79], e sua principal meta foi reconstruir completamente 10° decaimentos de
particulas com charme, uma ordem de magnitude a mais do que a geracao anterior
de experimentos de fotoprodugao de charme (E687). O objetivo foi ampliamente
superado e permitiu a colaboracao FOCUS realizar estudos de precisao de decai-
mentos com charme e canais raros que antes nao tinham sido possiveis por falta de
estatistica.

No experimento E831, um feixe de fétons produzido pelo Tevatron do Fermi-
lab (um dos aceleradores de particulas mais potentes do mundo) colidiu com um
alvo fixo formado de segmentos finos de 6xido de berilio. Os produtos da colisao,
incluindo as particulas com charme, foram entao analizados pelo detector de FO-
CUS. O espectrometro estava composto de diferentes dispositivos que detectavam
a energia depositada pelas particulas que passavam através deles. Esta energia era
convertida em sinais eletronicos que se armazenaram em discos rigidos usando o
sistema de aquisicao de dados. A informacao foi ordenada e copiada em fitas para
depois ser processada "off-line". Com isto foi possivel obter as variaveis fisicas ba-
sicas (momento, massa, energia) usadas finalmente na anélise mais detalhada dos
dados.

!Particulas que contém o quark charme na sua estrutura.
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Figura 3.1: Diagrama esquemético do arranjo do acelerador e dos feixes produzidos
para os experimentos de alvo fixo.

3.1 O Feixe de Proé6tons

O feixe de fotons usado na experiéncia FOCUS para produzir particulas com
charme, foi gerado a partir de um feixe de protons. Estos protons eram acelerados
pelo Tevatron até uma energia final de 800 GeV. Para que os protons atingissem
essa energia, requeria-se de uma série de cinco aceleradores, cada um dos quais (a
excegao do ultimo) transferia o feixe para o proximo acelerador. A Fig. 3.1 mostra
um esquema simplificado dos aceleradores.

Cockcroft-Walkon: Neste acelerador, atomos de hidrogénio gasoso eram ioniza-
dos pela adic¢ao de elétrons (formando ions de hidrogénio H™) e acelerados eletros-
taticamente até uma energia de 0,75 MeV através de um sistema de diodos divisores
de voltagem, os quais foram usados para produzir uma diferenca de voltagem de
750 kV.

LINAC: Ao sair do Cockcroft-Walkon, os ions negativos entravam em um acelera-
dor linear de aproximadamente 150 m. de comprimento chamado LINAC (LInear
ACelerator), onde eram acelerados até 400 MeV. O LINAC consiste de uma serie
alternada de regides de campos intensos e de campos nulos. Os campos estao al-
ternados de tal forma que os fons de hidrogénio sempre experimentam um campo
elétrico acelerador. Apos sairem do LINAC, os ions passavam através de uma fina
lamina de chumbo que removia os elétrons do feixe, permitindo que s6 os protons
continuassem.

Booster: O Booster é um sincroton de 150 m. de diametro, e que esta localizado

aproximadamente a 9 m. de profundidade. O Booster acelerava grupos de protons?

20s prétons viajavam através do Booster umas 20000 vezes até atingir a energia de 8 GeV.
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até 8 GeV e os injetava no Anel Principal. Entao acelerava outro grupo e os voltava
a injetar. Eram necessarios 20 destes "pacotes" para encher o Anel Principal.
Anel Principal (Main Ring): O Anel principal é um sincroton de um quiléme-
tro de diametro, contendo 1000 eletroimas convencionais de bobinas de cobre que
continuamente desviavam e focalizavam os protons. O Anel Principal acelerava os
protons até uma energia de 150 GeV.

Tevatron: Finalmente os protons eram injetados dentro do Tevatron, um sincroton
de protons que usa eletroimas supercondutores e que compartilhou o mesmo tinel
do Anel Principal®. Os eletroimas supercondutores sao capazes de produzir campos
magnéticos muito mais intensos que os eletroimas convencionais, o que permitiu
acelerar os protons? até sua energia final de 800 GeV.

Tudo o processo de aceleracao levava uns 40 segundos. No final da aceleracao,
a extragao comecgava e continuava por aproximadamente 20 segundos. A extracao
era um processo que desviava o feixe (de tal forma que os protons eram levados até
os experimentos a baixas intensidades instantineas) e o mandava até as linhas de
feixe dos experimentos de alvo fixo.

Através de uma série de dispositivos eletrostaticos e magnetos especializados no
"switchyard", o feixe era dividido e direcionado para as trés principais areas cha-
madas de "Proton", "Néutron" e "Méson", onde os feixes em cada uma destas trés
areas eram divididos novamente em feixes de menor intesidade. The "Wideband
Photon Beam" (onde estava localizado o experimento FOCUS) estava localizado
na linha de feixe Proton do Fermilab.

A radiofrequéncia de operacao nas cavidades de aceleracao do Tevatron era de 53
MHz. Isto significa que os pacotes de protons (chamados de "buckets") chegavam

no experimento em intervalos de tempo regularmente espacados de 18 ns.

3.2 O Feixe de Fo6tons

O processo para extrair fotons a partir do feixe de protons que vem do Tevatron
implicava véarias etapas que involviam trés alvos de produgao (além do alvo expe-

rimental), portanto, o nimero de f6tons que se obtinha por cada proton era muito

30 Anel Principal e o Tevatron compartilharam o tinel durante a corrida do experimento
FOCUS. Foi depois que se construiu o Injetor Principal (Main Injetor) que se encontra localizado
numa area separada.

4Dentro do Tevatron as particulas atingem velocidades proximas & da luz no vacuo, e percorrem
a circunferéncia de 4 milhas do Tevatron aproximadamente 47000 vezes por segundo.
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baixo. Um spill® tipico do Tevatron entregava cerca de 5 x 102 prétons sobre o
alvo de producao resultando em aproximadamente 1 x 10° fétons incidentes sobre
o alvo experimental.

Um esquema do feixe de fotons do FOCUS é mostrado na Fig. 3.2. Os pro-
tons priméarios de 800 GeV de energia que se extraem do Tevatron incidem sobre
um alvo de deutério liquido (indicado na figura como alvo de producao), gerando
assim diversos tipos de particulas secundérias que incluem fétons de alta energia
dos decaimentos de 7%’s (7% — 7). Ao término desta primeira fase, as particulas
carregadas se separam do feixe de particulas neutras mediante eletroimas. O deu-
tério foi usado por causa de sua alta razao A/Z (peso atémico/ntimero atdomico)
que maximiza o numero de interagoes fortes e minimiza as re-interacoes dos fotons.

O feixe de particulas neutras impacta uma lamina de chumbo (de comprimento
de radiagao 50%) chamada "conversor de fotons", onde os fotons interagem para
produzir principalmente pares elétron-positron. Depois, os elétrons e positrons sao
focalizados por quadrupolos magnéticos para serem desviados da linha principal
e divididos simétricamente em dois feixes secundérios rodeando um dump central
(bloco de concreto) colocado sobre a linha principal, para absorver as demais par-
ticulas. Com este esquema (de utilizar os feixes de elétrons e positrons ao redor do
"dump") foi como o feixe de FOCUS conseguiu dobrar a intensidade do feixe do
experimento E687 [81]. As particulas neutras que nao interagem no conversor (K,
7, etc.) sao absorvidas no "dump'".

Os feixes de elétrons e positrons passam através dos dipolos magnéticos que
os redirigem & trajetoria original, onde um sistema de quadrupolos refocaliza o
feixe. Este feixe incide sobre um radiador de chumbo (de comprimento de radiagao
20%), onde mediante o processo de bremsstrahlung, se produzem os fotons que
depois incidem sobre o alvo experimental. Os elétrons e positrons desviam-se do
feixe de fotons por meio de um dipolo magnético e sao absorvidos nos calorimetros
eletromagnéticos (RESH e POSH) para medidas de posi¢ao e energia. Medindo e
comparando as energias dos elétrons e positrons antes e depois da interacao com o
radiador, pode-se estimar a energia perdida por bremsstrahlung e calcular evento
por evento a energia dos fétons. A energia média dos fotons produzidos pelo feixe
de elétrons incidentes de 300 GeV é aproximadamente 175 GeV.

Este sistema de producao multi-etapa do feixe de fotons foi escolhido para se

obter uma amostra limpa de fo6tons. Um inconveniente deste sistema foi que para

5Processo no qual os protons extraidos do Tevatron sdo enviados para a linha de feixe do
FOCUS
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Figura 3.2: Vista esquematica dos principais elementos do feixe de fétons do expe-
rimento FOCUS.
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ter um feixe de fotons de intensidade suficientemente alta para produzir uma quan-
tidade consideravel de particulas com charme, o sistema de transporte que desvia
os elétrons e positrons ao redor do "dump" deve aceitar elétrons e pésitrons em
uma ampla faixa de momento (centrado ao redor dos 263 GeV para elétrons e 273
GeV para positrons, com uma dispersiao do momento de aproximadamente +15%).
Portanto, ha uma incerteza implicita na energia do elétron/poésitron, e para medir
esta energia com mais precisao requerem-se detectores adicionais. Com este sistema
de producao do feixe, a contaminacao do feixe de fétons por hadrons é muito baixa,
de tal forma que a producao de particulas com charme é devida principalmente a
interacoes de fotons. A principal contaminacao é devida a néutrons.

A parte do sistema desde o alvo de producao até os dipolos que recombinam o
feixe de elétrons e positrons fica no vacuo, e dos dipolos até o alvo experimental, o
feixe se encontra num ambiente cheio de hélio para minimizar as interacoes com o

ar [81].

3.3 O Espectrometro FOCUS

O espectrometro da experiéncia FOCUS/E831 de alvo fixo do Fermilab foi empre-
gado para estudar a fotoproducao de charme usando um feixe de fétons com uma
energia média de 175 GeV. O aparato, de grande abertura angular, media aproxi-
madamente 30 m. de comprimento (Fig. 3.3), e foi capaz de detectar particulas
produzidas nas interacoes da colisao do feixe de fo6tons com um alvo segmentado
de oxido de berilio. O detector permitiu uma boa reconstrucao das trajetorias
(tracking) e uma excelente identificacdo de hadrons e léptons carregados.

Apos a colisao foton-niicleon, as particulas carregadas produzidas foram rastre-
adas usando dois sistema de detectores de microtiras de silicio altamente segmen-
tados. Estas particulas eram desviadas por dois eletroimas de polaridade oposta
e rastreadas por cinco camaras de fios proporcionais para medir seu momento. A
identificacao das particulas foi realizada por trés contadores Cerenkov. Para de-
tectar fotons e elétrons se usou dois calorimetros eletromagnéticos. Para registrar
a energia hadronica total liberada na interacao se usou um calorimetro hadronico.

O espectrometro FOCUS foi uma versao melhorada do espectrometro da ex-
periéncia E687 [79]. Embora a maioria dos detectores usados na FOCUS foram

usados na E687°, tambén se introduziram novos detectores.

6A maior parte destes detectores e componentes foram melhorados para FOCUS [82].
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3.3.1 O Sistema de Rastreamento de Microtiras de Silicio

O rastreio das trajetorias de particulas e identificacao de vértices se realizou através
de dois sistemas de detectores de microtiras de silicio do alvo. O primeiro sistema
ficou localizado entre os segmentos do alvo experimental e foi conhecido como
Target Silicon, TS, o segundo ficou localizado além do alvo (na diregao do feixe) e

foi conhecido como detector de microtiras de silicio (Silicon Microstrips Detector),
SSD.

Target Silicon (TS)

O detector target silicon era formado por um sistema de planos de microtiras
de silicio intercalados entre os segmentos do 6xido de berilio. Seu uso permitiu
identificar decaimenos de particulas com charme com uma alta resolucao, e assim
incrementar a "aceitancia" geométrica do espectrometro. O uso deste sistema
melhorou a resolugao espacial transversal por um factor maior do que dois, e a
resolucao de massa por mais de 10%. O TS s6 foi instalado em 1997, e portanto,
s6 2/3 dos dados registrados contém informagao deste detector. O TS consistiu
de duas estagoes de planos detectores de silicio. Cada estacao tinha dois planos
orientados +£45° em relacao a horizontal, e cada plano tinha 1024 tiras de 50 mm
de comprimento separadas 25 pum entre si. A area ativa de cada plano era de
50 x 25 mm?. Cada plano detector de microtiras de silicio também atuava como
alvo ativo que podia produzir particulas com charme (ou outras) quando os fotons
do feixe incidente interagiam no detector.

A primeira estagao do TS estava localizada entre o segundo e o terceiro segmento
do alvo de 6xido de berilio. A segunda estacao ficava localizada apds do ultimo
segmento do alvo e antes do primeiro contador cintilador TR1 usado para gatilho
(Ver detalhe na Fig. 3.3).

Detector de Microtiras de Silicio (SSD)

O detector de microtiras de silicio (SSD) era composto por um sistema de planos
detectores de alta resolucao e proporcionou informagao para reconstruir e separar
os vértices de producao e decaimento das particulas. Cada plano detector era uma
estrutura multidiodo sobre uma base de silicio de alta resistividade e operada sob
polaridade inversa. Quando uma particula carregada passava através do silicio
criava pares elétron-buraco que podiam ser detectados como sinais eletronicos.

Os planos do SSD ficavam situados apos o alvo (seguindo a diregio do feixe)
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e antes do primeiro eletroima. O SSD consistiu de quatro estagoes de trés planos
cada um. Em cada estacao os planos estavam orientados para medir coordenadas
a angulos de -135°, -45° e -90° em relacao a horizontal. Dentro de cada estagao os
planos ficavam separados 5 mm entre eles.

Cada plano tinha duas regioes, uma regiao interna de microtiras de silicio mais
proximas umas as outras, e uma regiao externa com microtiras mais espacadas.
A primeira estacao tinha tiras espacadas 25 um na regiao interna, e 50 ym na
regiao externa. As outras trés estacoes tinham espacamento de 50 um na regiao
interna e 100 um na externa. Cada um dos doze planos contava com 688 canais de
leitura. A regiao central dos planos detectores tinham uma resolucao mais alta do
que na regiao externa devido a que nesta regiao se concentrava o maior nimero de
trajetorias de particulas.

Como os trés planos da primeira estacao tinham uma segmentacao de canais
mais densa do que os planos restantes, esta estacao era a mais importante para
determinar o erro (extrapolado) associado na estimativa das coordenadas do vértice
de producao. A alta resolugao conseguida com este detector permitiu determinar
os vértices com uma precisao de aproximadamente 10 ym na direcao transversal ao
feixe e 500 pm na diregao do feixe. Estas resolugoes foram ainda melhoradas pela
incorporacao da informacao do detector target silicon.

A Fig. 3.4 mostra a configuragao final do alvo usado no experimento FOCUS.

SSh 2 SSD 3 SSDh 4
Trigger 1
Target Segments | sspD 1
I
TSSD1 TSSD2 Trigger 2
E831 Target Region

Figura 3.4: Diagrama da regiao do alvo do experimento FOCUS. Pode-se observar
os alvos de berilio (BeO), os planos dos detectores target silicon (TS), os planos de
microtiras de silicio (SSD). O feixe de fotons incidia de esquerda para direita.
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3.3.2 As Camaras de Fios Proporcionais (PWCQC)

O sistema de camaras proporcionais de fios (Multiwire Proportional Chambers,
PWC) permitiu reconstruir as trajetorias das particulas carregadas através do es-
pectrometro, e estava composto de cinco camaras de fios. Para poder determinar
con precisao a trajetoria das particulas, cada camara tinha quatro planos por es-
tacao, onde cada plano estava formado por fios orientados a diferentes angulos: 0°
(plano X), 90° (plano Y) e £11,3° (planos U e V respetivamente) em relagio a
horizontal. Estas estacoes eram identificadas como PO, P1, P2, P3 e P4.

As camaras PO e P3 (chamadas estacoes tipo I) ficavam localizadas apos o
primeiro e segundo eletroima respectivamente. Estas camaras tinham aberturas
centrais de aproximadamente 76 cm por 127 cm. Os fios tinham um didmetro de
0,02032 mm e estavam espacados 2,032 mm entre eles. As camaras P1, P2 e P4
(estagoes tipo II) tinham aberturas de 152 cm por 229 cm. Os fios nestas cimaras
tinham diametros de 0,0254 mm com um espacamento entre eles é 3,3 mm. P1 e
P2 ficavam localizados entre PO e o segundo eletroima. P4 estava situada apos o
ltimo detector Cerenkov. O gés utilizado nas camaras foi uma mistura de 75% de
argonio e 25% de etano.

O arranjo das camaras permitiu medir o momento das particulas que tinham
trajetorias com angulos pequenos em relagao ao feixe e passavam através dos dois
eletroimas (medidas em PO, P1, P2, P3 e P4), e o momento das particulas com
trajetorias de maior angulo que passavam apenas pelo primeiro eletroima (medidas

em PO, P1 e P2). Este arranjo é mostrado na Fig. 3.5.

3.3.3 As Camaras Straw Tubes

A maior fonte de ruido (background) na experiéncia era devido & alta produgao de
pares ete”, e se concentrava principalmente na regiao central do espectrometro.
Achava-se que o sistema de PWC’s nao seria capaz de suportar esta alta producao
de particulas, e foi por causa disso que se introduziu un conjunto de trés camaras
straw tubes, ST0, ST1 e ST2, para cobrir a regiao onde se concentravam os pares
ete™ de cada uma das trés primeiras PWC’s.

As camaras "straw tubes" trabalhavam de forma similar as PWC’s, mas em vez
de usar a alta voltagem em um plano, a alta voltagem era mantida em um fio no
centro de um tubo cilindrico (straw). Os straws eram operados com uma mistura
de gas de 50% de argonio e 50% de etano.

As trés camaras straw tubes ficavam localizados depois das trés primeiras es-
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Figura 3.5: Orientagdes dos quatro planos da Camara de fios Proporcionais (PWC).

tacoes de PWC’s. Cada camara tinha trés planos por estacao, um vertical e dois
alinhados simétricamente a +£11,3° da vertical. O sistema completo de straw tubes
continha 1206 canais.

Como as PWC’s da FOCUS foram capazes de suportar a alta producao de par-
ticulas, o principal papel das camaras de straw tubes foi aumentar a redundéancia
das medidas e melhorar a determinacao da trajetéria das particulas, principal-
mente para identificar trajetorias falsas. Na Fig. 3.6 é mostrado um esquema, dos

detectores straw tubes.

3.3.4 Os Electroimas

Para determinar o momento das particulas carregadas, a experiéncia FOCUS uti-
lizou dois potentes eletroimas de alta corrente e grande abertura angular. O mo-
mento das particulas era determinado medindo o desvio destas ao passarem pelos
campos magnéticos dos dois eletroimas M1 e M2 do espectrometro. O primeiro
eletroima (M1), ficava logo depois do SSD, e o segundo (M2), ficava no meio do
espectrometro, entre a terceira e a quarta camara de fios proporcionais (Fig. 3.3).

Para fazer a analise completa do momento das particulas carregadas, usou-se a
informacao dos eletroimas e dos sistema de rastreamento de particulas que serviu

para reconstruir as trajetorias.



3.3 O Espectrometro FOCUS 50

BEAM

LOOKING FROM THE TOP W

0.550

LOOKING DOWNSTREAM

STO 7.6 in 37.9 in 7.5 in

ST1,2 156.0 in 74.8 in | 14.7 in

\

Distances measured from outer wire in the middle row of each package.

UNITS = INCHES

Figura 3.6: Diagrama dos detectores Straw tubes.

Os eletroimas tinham polaridades opostas e desviavam as particulas carrega-
das em dire¢oes opostas no plano vertical. A forma em que foram arranjados os
eletroimas permitiu que as trajetorias das particulas carregadas voltassem a sua
posi¢ao nao defletada (ap6s o segundo eletroima) e conseguissem passar pelos de-
tectores que ficavam na parte final do espectrometro. Esta configuragao permitiu
medir a energia total do evento utilizando os calorimetros localizados ao final do
espectrometro.

Uma consideracao importante no "design" de muitos dos detectores é o back-
ground dos pares ete™, ja4 que geralmente a regiao dos pares fica sem instrumen-
tacao. No espectrometro da FOCUS nao foi usado nenhum dispositivo de rastre-

amento dentro dos eletroimas. Para reduzir a dispersao miltipla de Coulomb das
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particulas carregadas que atravessavam esta regiao usaram-se finos sacos plasticos

cheios de hélio.

3.3.5 s Contadores Cerenkov

Em FOCUS foram utilizados trés contadores Cerenkov para discriminar particulas
carregadas: elétrons, pions, kdons e protons. Uma descricao detalhada dos detec-
tores Cerenkov assim como os algoritmos usados para identificar as trajetorias das
particulas na experiéncia FOCUS se encontram na Ref. [83].

Os detectores Cerenkov, identificados como C1, C2 e C3, eram operados a
pressao atmosférica e em modo limiar. Os gases dentro dos contadores foram
escolhidos de tal forma que diferentes indices de refragao (i.e. diferentes velocidades
da luz) possam estabelecer diferentes momentos nos quais os pions, kdons e protons
radiem luz Cerenkov. (Vide Tab. 3.1)

Os detectores Cerenkov C1 e C2 estavam localizados entre os eletroimas (M1 e
M2), enquanto que o contador C3 foi localizado depois do segundo eletroima (M2).
Os contadores C1 e C2 podiam detectar todas as trajetorias carregadas que foram
em sua maioria reconstruidas pela FOCUS. S¢ trajetorias de alto momento foram

identificadas pelo contador C3.

Tabela 3.1: Especificacoes dos detectores Cerenkov. O limiar de momento para
as trés particulas carregadas mais relevantes é o raio do cone Cerenkov para uma
trajetoria com 3 = 1 para cada contador.

) Prvesnola (GeV/c) | Namero Raio

Detector Gis m | K | p |deCélulas Cerenkov (cm)
Cl | 58%He - 42%N, | 8,4 | 29.7 | 56,5 90 3,0
2 N,O 45 | 159 1302] 110 5,8
C3 He 17,4 | 61,5 | 117 100 5,6

Quando uma particula carregada atravessa um certo material com indice de
refracao n emitird radiacao Cerenkov se sua velocidade é maior que a velocidade

da luz nesse meio. A luz emitida é:

Pc 1
= — > Bireshold = — 3.1
B B > Bireshold - (3.1)

Ou de forma equivalente se o momento é tal que:

mopcC

P> Pyeshold = —F——
TeSNoI n2_1

(3.2)
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onde my é a massa da particula e P o seu momento. A radiacao Cerenkov é
emitida em um angulo bem definido, 6., dado pela expressao:

cosl,. = Lﬁ (3.3)

n

assim, usando a direcao de uma trajetoria pode-se calcular o posicao onde
deveria aparecer a luz Cerenkov no detector.

Conhecendo o momento da particula (com ajuda das PWC’s e do desvio das
trajetorias nos campos magnéticos de M1 e M2) é possivel inferir a sua massa
examinando se a particula emite ou nao radiacao em cada um dos contadores

Cerenkov. Fig. 3.7 ilustra o angulo de Cerenkov.
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Figura 3.7: Origem da radiagao Cerenkov. A figura mostra os campos elétrico
(circulos) saindo da particula carregada em movimento ao longo da linha horizontal.
Quando a velocidade da particula excede ¢/n, se produz uma onda de choque que
resulta na propagacao de energia eletromagnética (luz) em um angulo 6..

O uso dos trés detectores permite realizar a identificacao de uma particula de
um certo momento com maior precisao devido aos diferentes limiares de emissao
de radiacao. O limiar de radiagao em cada detector foi determinado pelo tipo
de gas empregado em cada um deles. Os valores de limiar para C1, C2 e C3
foram escolhidos para que maximizassem a faixa de momento de identificacao das
particulas.

A Tab. 3.2 mostra a faixa de momento no qual as particulas podem ser identi-
ficadas ou identificadas com alguma ambiguidade. A identificacao se da em termos
das trajetorias das particulas que atravessam trés ou cinco camaras (PWC’s) ba-

seada no limiar de momento dos detectores.



3.3 O Espectrometro FOCUS 53

Tabela 3.2: Faixa de momento para identificacao de particulas no sistema Cerenkov.

Identificacio definida de Cerenkov (Faixa de momento (GeV/c))

e T K p
3-chamber | 0,16 - 8,5 4,5 - 8,5 16,2 - 29,9 16,2 - 56,8
5-chamber | 0,16 - 17,0 | 4,5-17,0 | 16,2 - 56,8 | 16,2 - 56,8 e 61,0 - 116,2

Identificacio ambigua de Cerenkov (Faixa de momento (GeV /c))

e/m e/m/K K/p 7/K/p
3-chamber | 8,5-29,9 | 29,9-56,8 | 4,5- 16,2 0,16 - 4,5
5-chamber | 17,0 - 61,0 | 61,0 - 116,2 | 4,5 - 16,2 0,16 - 4,5

3.3.6 Os Calorimetros

A experiéncia FOCUS utilizou trés calorimetros durante a tomada de dados: o
calorimetro eletromagnético externo (Quter Electromagnetic Calorimeter, OE), o
calorimetro eletromagnético interno (Inner Electromagnetic Calorimeter, IE) e o
calorimetro hadronico (Hadronic Calorimeter, HC).

Os calorimetros medem a energia das particulas por processos destrutivos. Ao
passarem as particulas pelo calorimetro estas interagem com o material do que
esta feito o detector, tendo como resultado a emissao de varias outras particulas
e a conseqiiénte perda de energia. Portanto era preciso que os calorimetros no
espetrometro ficassem apo6s do sistema de rastreamento de particulas carregadas e
do sistema Cerenkov de identificacao de particulas.

Nos calorimetros eletromagnéticos as reacoes relevantes sao o processo de brems-
strahlung (et — e + ) e a conversao de pares (y — eTe™). Os calorimetros
hadronicos se baseiam nas interacoes fortes de hadrons que produzem outros ha-
drons (tipicamente pions). Em ambos casos, se conta o nimero final de particulas
carregadas (luz produzida no cintilador) e se infere a energia devido a que o niimero
de particulas é proporcional a energia incidente.

Quando os elétrons atravessam um meio material podem perder energia de duas
formas: por ionizacao (dada pela formula de Bethe-Bloch [16]), e pelo processo de
radiacao ou bremsstrahlung. As colisdes radiativas dos elétrons acontecem princi-
palmente com os niicleos atdmicos do meio. O campo elétrico nuclear desacelera o
elétron fazendo com que este perca energia, energia que é logo irradiada na forma
de um foton. E dai que provém o termo bremsstrahlung (radiacdo de freiagem).

A energia perdida por radiacdo de um elétron que atravessa um meio de com-
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primento dz é [16]:

<Ccll_f)md B _XEO (34)

onde X é o comprimento de radiacao’. Da equacao anterior pode-se derivar que
a energia média de um feixe de elétrons com uma energia inicial Ey depois de

atravessar um meio de comprimento z é:

X

(E) = By e:z:p( - 70> (3.5)

Desta forma, o comprimento de radiacao Xy pode ser definido simplesmente como
o comprimento que reduz a energia média de um feixe de fo6tons em um fator de e
8.

Como a taxa de perda de energia por ionizac¢ao para elétrons rapidos (dE/dx);on
¢ aproximadamente constante, enquanto que a perda de energia por radiagao
(dE/dx).qq x E, entao para altas energias, o processo dominante é este ultimo.

No experimento FOCUS, os fotons e elétrons foram detectados usando dois
calorimetros: o IE que cobriu a regiao das trajetorias das particulas que saiam com
angulos pequenos, e o OE que cobriu a regiao de grandes angulos. O calorimetro
também teve um papel importante na reconstrucao de particulas neutras, devido

a que estas nao produziam ionizacao nos sistemas de rastreamento das trajetorias.

O Calorimetro Eletromagnético Externo (Outer Electromagnetic Calo-
rimeter, OE)

O calorimetro eletromagnético externo detectou as particulas eletromagnéticas a
grandes angulos. Ficou localizado antes do segundo eletroima (M2). Suas dimen-
soes eram de 255 cm na horizontal e 205 cm na vertical. Este calorimetro tinha
também uma abertura interna de 51 cm por 88 cm igual as dimensoes do M2. Esta
abertura permitia a passagem das particulas de trajetorias de angulos pequenos
sem afetd-las. SO os elétrons e fotons fora da aceitancia de M2 geravam cascatas
eletromagnéticas no OE. Além da abertura central havia uma separacao central

regulavel (colocada a 9 cm) ao longo do eixo vertical, o qual evitava que pares

"X, esta definido como:

1 4Z(Z+1)r§Nol (183>
Xo 1374 AV

onde 72 = 2 /mc? é o réio classico do elétron, Z e A sdo o niimero e o peso atémico do material
respectivamente, e Ny é o nimero de Avogadro.
8Valores de X, para varios materias podem ser encontrados na Ref. [16]
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ete™ das conversoes do feixe de fotons produzissem cascatas no calorimetro. Mais
detalhes sobre o OE podem ser encontrados na Ref. [84]. Na Fig. 3.8. se mos-
tra uma vista lateral das camadas que compunham o calorimetro eletromagnético

externo.

E831 FOCUS Outer em calorimeter
ELEVATION VIEW (NOT TO SCALE)
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Figura 3.8: Vista lateral do calorimetro eletromagnético externo mostrando a dis-
posicao de varias camadas de cintilador.

O Calorimetro Eletromagnético Interno (Inner Electromagnetic Calori-
menter, IE)

O calorimetro eletromagnético interno cobria o dngulo so6lido central e dava infor-
magao sobre as particulas eletromagnéticas que passavam através das aberturas de
ambos electroimas. O IE estava composto de 802 blocos de lead glass® arranja-
dos em uma geometria tipo pilha. O arranjo foi formado por 37 blocos verticais
e 22 blocos horizontais. Havia uma separagao vertical de 14 cm de largura na re-
giao central, o que permitia que os fotons do feixe que nao interagiam e os pares
ete” pasassem através do calorimetro. O IE, incluindo o processo de construcao é
descrita na Ref. [85].

9Vidro que contem uma alta proporc¢io de 6xido de chumbo e tem uma extraordinaria trans-
paréncia e brilhancia.
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O Calorimetro Hadroénico (Hadron Calorimeter, HC)

O proposito do calorimetro hadronico foi identificar (e registrar) os eventos hadro-
nicos (i.e. eventos contendo hadrons no estado final) dos quais aproximadamente
s6 1% continham particulas com charme. Assim, sua funcao principal foi rejeitar os
eventos puramente eletromagnétios nao desejados, os quais representavam o maior
ruido de fundo (background) da experiéncia. Ao requerer que a energia hadro-
nica depositada no HC supere um valor de limiar de aproximadamente 20 GeV, se
conseguiu rejeitar de forma efetiva aqueles eventos puramente eletromagnéticos.
O HC consistiu de 28 placas de ferro usadas como absorventes intercaladas
com planos de plastico cintilador que agiam como material sensitivo. Os planos
cintiladores eram compostos de blocos que registravam os sinais por fibras 6ticas.
A geometria do HC permitiu também medir a energia total e a energia transversal
depositada. Além disso, o HC também forneceu informacao para a reconstrucao
da posicao das cascatas e para a identificacao de muons. Uma descricao mais

detalhada sobre o calorimetro hadronico pode ser encontrada nas Refs. [86] e [87].
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Figura 3.9: Vistas esquemaéticas do calorimetro hadronico, visto pelo feixe (3.9(a))
e visto de lado (3.9(b)).

3.3.7 O Sistema de detectores de Muons

O dltimo detector da E831 foi o sistema de muons. Este sistema baseou-se no

grande poder de penetracao dos muions para diferencia-los de outras particulas car-
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regadas (elétrons e hadrons). O método para detectar mtions consistiu em colocar
detectores de particulas carregadas por tras de uma grande quantidade de material
de blindagem, tipicamente aco.

FOCUS usou dois sistemas detectores de mions. O sistema de muons interno
que usou elementos comuns de detectores cintiladores e foi usado para identificar
miuions com angulos pequenos, e o sistema de mions externo que fez uso de placas

resistivas para detectar a passagem dos mions a grandes angulos.

3.3.8 O Gatilho (Trigger)

O gatilho é um mecanismo que serve para disparar a aquisicao de dados, de forma
a selecionar e armazenar eventos de interesse. No caso do FOCUS foram os even-
tos que continham particulas com charme. Em FOCUS o nimero de interagoes
por spill produzidas pelo feixe de fétons que colidiu com o alvo experimental era
extremamente alto ~ 100 x 10%, das quais somente ~ 30 x 10® eram interacoes
hadronicas. Como o sistema de aquisicao de dados nao podia operar a uma taxa
tao alta de producao, o gatilho fazia uma escolha dos eventos que registraria nas
fitas. O processo de selecao foi realizado em duas etapas sucessivas.

Os principais elementos do gatilho no FOCUS foram:
e TR1, TR2

TR1 e TR2 eram contadores cintiladores. TR1 identificava se alguma intera-
¢ao tinha acontecido no alvo. TR2 indicava se uma particula carregada havia

atravessado o SSD e entrado na abertura de M1.

e OH
O OH era um plano hodoscopio cintilador com uma abertura central que
coincidia com a abertura do OE. O sinal de OH significava que pelo menos

uma particula passou através do arranjo OH.

e HxV
Era um arranjo de planos cintiladores. O arranjo detectava trajetorias de par-
ticulas que viajavam através do espectrometro na regiao de angulos pequenos

e fora da regiao dos pares.

e IM1, IM2
Estes hodoscopios ficavam no detector interno de miions. Os sinais corres-
pondentes ao IM eram chamadas de IM1 e IM2, e significava que pelo menos

um ou dois muons foram observados na regiao interna.
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e OM1, OM2
O detector de muons externo (Outer Muon system, OMU) também foi usado
como gatilho. OM1 requeria que ao menos um médulo de RPC fosse atingido.

OM2 requeria que dois modulos nao adjancentes foram atingidos.

e AM, AMD
Para reduzir o nimero de eventos registrados (triggered) devido aos miions
que vinham do alvo de producgao primaria foi preciso um método confidvel
para detectar os muons que ingressavam no espectrometro. O AM e AMD
eram hodoscopios cintiladores, uma coincidéncia entre estes hodoscopios sig-

nificava que um halo de mions'® estava presente no espectrometro.

Como se mencionou anteriormente, a decisao do gatilho para guardar (registrar)
um evento foi feita em duas etapas. O primeiro nivel do gatilho ou primeira etapa
foi conhecida como Master Gate (MG). A decisao MG se realizou dentro de 200 ns
a partir da interacao. O tempo de percurso através do espectrometro era aproxi-
madamente 160 ns, o qual deixava 40 ns para a tomada de decisao. Se o evento
passava pelo criterio de selecao do MG, entao comecava o processo de leitura.

No segundo nivel do gatilho, a decisao era realizada 1.2 us depois que a deci-
sao do MG era feita. Se um evento passava o segundo nivel do gatilho a leitura
continuava. Se este gatilho falhava, a leitura eletronica era apagada e restaurada

(reset). O processo de reset levava 1 ps.

Primeiro nivel do Gatilho

Para formar o MG foram usados os seguintes sinais:

TR1: gatilho sobre existéncia de interagoes no alvo

TR2: gatilho sobre existéncia de particulas além do SSD

OH1: ao menos uma particula na regiao externa

(H x V);: ao menos uma particula na regiao interna

(H X V)a: ao menos duas particulas na regiao interna

Emur: energia hadronica acima de um limiar elevado

Eyro: energia hadronica acima de um um limiar baixo (energia minima)
Eig: energia eletromagnética acima do limiar

IE,: ao menos 2 sinais no IE

IM;: ao menos 1 sinal nos contadores IM

10Mons produzidos no alvo de producio primaria, i.e. antes de atingirem o alvo experimental
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IM,: ao menos 2 sinais nos contadores IM
OM;: ao menos 1 sinal no arranjo OM
OM;: ao menos 2 sinais no arranjo OM

2B: requerimento de dois corpos
2B = (H X V)Q + [(H X V)l . OHl]

A Tabela 3.3 mostra os sete gatilhos usados na experiéncia FOCUS. Na tabela,

os MG denotados como PS (prescaled) foram usados para calibragao.

Tabela 3.3: Master Gate do experimento FOCUS.

Trigger Defini¢ao Sinais fisicos
MG1 TR1-TR2-2B-Ey; gatilho hadronico
MG2 TR1-TR2-2B-1E, J/p — ete”
MG3 TR1-TR2:-[IM; + OM;]-Ero decaimentos semimudnicos
MG4 | TR1I-TR2-2B-[IM, + OM, + IM; - OM,] T — e
MG5H TR1-TR2 pares ete” (PS)
MG6 TR1-TR2-2B evento de dois corpos (PS)
MGT7 TR1-TR2-[IM; + OM;] evento de um mion (PS)

Segundo nivel do Gatilho

Para o segundo nivel do gatilho se considerou:
MULTn7: Sinais suficientes para pelo menos n trajetorias nas PWC'’s.
AM-AMD: Nao halo de mtons
IM(E-+W): Excluir sinais em ambas metades dos gatilhos IM
Eg_2: Melhor soma da energia eletromagnética

Usando esta informagao junto com os MG!! se formou o segundo nivel do gati-
lho, mostrado na Tabela 3.4.

3.3.9 O Sistema de Aquisicao de Dados

FOCUS tomou dados de julho de 1996 até agosto de 1997. Foram gravados um
total de 6.6 mil milhoes de eventos em aproximadamente 6.000 fitas de dados brutos
(raw-data tapes).

Quando um evento era aceito pelos critérios de selecao do gatilho todos os sinais
eletronicos dos diferentes detectores que foram produzidos por aquele evento deve-

riam ser guardados para analise posterior. Esta foi a tarefa do sistema de aquisi¢ao

"Nem todos os MG foram utilizados para o gatilho final
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Tabela 3.4: Segundo nivel do gatilho na experiéncia FOCUS.

Trigger Definicao Sinais fisicos
TRIG1 MG1-Ejg_o-MULT4 gatilho hadronico
TRIG2 MG2-(H x V)y-E; J/p — ete”
TRIG4 MG4-IMy-(H x V)3-!(AM-AMD) J /1), interno
TRIGH MGb5 MG5 (PS)
TRIG6 MG6 MG5 (PS)
TRIG8 MG1 MG1 (PS)
TRIGY MG4-OH-OM,-MULT2-![(AM-AMD) J /1, externo
TRIG11 | MG4-IM;-OM;-MULT1-(H x V);-IM(E+W) | J/1, interno/externo

de dados (Data AcQuisition system, DAQ). Os dados provenientes dos diferentes

detectores foram temporariamente armazenados em discos rigidos e depois copiados

para fitas de 8 mm com capacidade de 5 Gb.

O tempo que levava para copiar a informacao de um disco para uma fita era

maior que o tempo que se precisava para encher um disco com a informacao pro-

veniente do detector. FOCUS utilizou varias leitoras de fitas (tape drivers) para

realizar o processo de gravagao, o que permitiu que a informacao de varios discos

fosse copiada em fitas, ao mesmo tempo que os dados eram tomados.

Fig. 3.10 mostra uma visao geral do Sistema de aquisicao de dados.
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Figura 3.10: Visao geral do Sistema de Aquisi¢ao de dados, mostra como as mul-
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Capitulo 4

Reconstrucao dos Dados

No passado, os experimentos de altas energias usaram dispositivos tais como ca-
maras de bolhas ou camaras de nuvens para fotografar os tragos das particulas em
estudo. As taxas de interacao dos experimentos de fisica de particulas atuais sao
muito altas para qualquer um destes métodos de observacao fotografico. Por causa
disto, os atuais experimentos fazem uso de dispositivos eletronicos para capturar
os sinais fugazes das particulas que atravessam o aparato experimental.

O desafio que isto impoe aos experimentadores é poder determinar, a partir de
sinais eletronicos, (hits na camara proporcional de fios, ou da energia depositada
no calorimetro, por exemplo) o qué aconteceu em uma intera¢ao. Os detectores do
espectrometro, o gatilho, e o sistema de aquisicao de dados, descrito no capitulo
anterior, foram projetados com a finalidade de coletar toda a informnacao possi-
vel de uma tnica interacao de um féton, e armazené-la da forma mais compacta
possivel. Esta informacao é chamada de "evento".

A primeira etapa do analise de dados consistiu em usar a informacao proveniente
do espectrometro para a reconstrucao espacial, e a obtencao da informacao bésica
acerca de um evento com charme, como as trajetorias das particulas (tracos), a
posicao dos vértices de producao e decaimento, a identificagao, momento, analise

calorimétrica das particulas, etc.

4.1 Reconstrucao das Trajetoérias das Particulas

As trajetorias das particulas carregadas se reconstruiram usando algoritmos de re-
conhecimento de padroes que agiam nos conjuntos de pontos (hits) produzidos pelas
particulas carregadas que atravessaram os planos dos detectores de silicio (SSD)
e nas PWCs. As trajetorias foram reconstruidas separadamente nos dois detec-

tores, e depois comparadas para procurar possiveis conexoes entres as trajetorias
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provenientes dos dois detectores.

4.1.1 Trajetérias no SSD

As etapas para reconstruir as trajetorias no SSD foram trés. Primeiro, os sinais
registrados nas microtiras sao agrupadas em conjuntos (hits clusters). Depois, as
projecoes dos conjuntos sao localizados em cada uma das trés dire¢oes medidas do
SSD, e por ultimo, as projecoes sao combinadas para formar trajetorias.

As projecoes destes conjuntos foram achados em cada uma das trés direcoes
medidas do SSD ao tomar todas as combinacoes de hits nos quatro planos do SSD
em uma direcao dada, e ajustando aqueles hits a uma linha reta. As projecoes
eram aceitas se o x? por grau de liberdade x?/dof < 3.0, e se tinham hits em pelo
menos trés dos quatro planos.

As trajetorias foram formadas intersectando todas as combinacgoes de trés proje-
¢oes (uma em cada vista) e requerendo que o x?/dof < 8,0 para estas combinagoes.
As trajetorias com projegoes compartilhadas foram baseadas no menor x?/dof, e
as trajetorias com parametros similares foram reduzidas a uma simple trajetoria.

No experimento E687, a resolucao espacial para uma trajetoria na regiao de
alta resolucao do SSD era [88|:

2
¢ (LGN, m
p

2
o, =1, 7\/1 + (w) wm (4.2)

p

enquanto que a resolucao espacial de para uma trajetoria na regiao de baixa reso-
lugao do SSD era de quase o dobro. O termo constante é devido a granularidade
do detector SSD, enquanto que o termo dependente do momento é dominado pela
dispersao miltipla de Coulomb das trajetorias nos planos de silicio. As particulas
com baixo momento nao tinham uma boa resolucao, ja que eram afetadas por uma
grande dispersao multipla de Coulomb. A resolucao em y foi melhor do que em =,
devido a que os trés planos de silicio proviam informacoes sobre y, enquanto que
para x, as informacoes eram s provistas por dois planos.

A resolucao no experimento FOCUS foi aproximadamente 10% melhor do que

as resolucoes mostradas nas Eqs. 4.1 e 4.2.



4.1 Reconstrugao das Trajetérias das Particulas 63

4.1.2 Trajetérias nas PWCs

As trajetorias no sistema de camaras proporcionais de fios (PWCs) foram recons-
truidas usando o método de projecoes, como se féz no sistema SSD. Primeiro, as
componentes em x das trajetorias do SSD sao extrapoladas através do espectro-
metro. Os hits nas PWCs préximas da extrapolacao foram usados para formar as
projecoes em x. As projecoes nos planos y, u e v das PWCs foram formadas inde-
pendentemente e combinadas com as projecoes de x para formar as trajetorias. Os
hits em z nao utilizados foram usados para formar projecoes adicionais, as quais
foram combinadas com outras projecoes nao utilizadas para formar trajetorias adi-
cionais.

As projecoes em x das trajetorias extrapoladas do SSD deviam ter hits em PO.
Cada trajetoria devia ter hits em pelo menos trés das cinco camaras, e nao ter
mais de quatro hits faltantes, dos quais, s6 dois podiam ser de uma tnica camara.
As inclinagoes das trajetorias e as intersecoes foram determinadas por meio de um
ajuste linear de minimos quadrados nos hits do PWC associados a trajetoria. Para
as trajetorias que passaram pelo M2, a curvatura na direcao y foi também incluida
como parametro de ajuste, permitindo a determinacao do momento.

Algumas vezes, as PWCs tinham um nimero muito grande de hits o que pro-
duzia um grande ntimero de trajetorias. Dado que estes eventos eram dificiles de
tratar, e para evitar gastar muito tempo na reconstrucao, o nimero maximo de
trajetorias foi limitado a 30. Este limite foi atingido s6 por aproximadamente 3.5%

dos eventos.

4.1.3 Conexao das Trajetdrias do SSD e das PWC

Se deu o nome de linking (ligagao) ao processo de encontrar correspondéncias entre
as trajetorias provenientes do SSD e das PWCs. Algumas particulas, produzidas
com uma grande abertura angular, nao passavam através do primeiro eletroima e
portanto, nao estavam conectadas com trajetorias das PWCs. Estas trajetorias sao
conhecidas como non-linked SSD tracks. Outras particulas, com uma vida média
maior que as particulas charmosas decaiam além do SSD e portanto, ndao tinham
conexao com as trajetorias reconstruidas no SSD. Estas trajetorias se conhecem
como non-linked PWC' tracks.

As trajetorias reconstruidas nas PWCs se dividem em duas categorias: tra-
cos (tracks) e pedagos de tragos (stubs). Os "tracks" se reconstruiram usando

informc¢oes das cinco estacoes PWCs, enquanto que os "stubs", eram trajetorias
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reconstruidas s6 nas trés primeiras estacoes das PWCs, isto é, eram trajetorias de
baixo momento ou de grande angulo que nao passaram pela regiao de aceitacao de
M2.

A associacao das trajetoérias provenientes do SSD com as das PWCs tiveram
dois propositos: o primeiro foi associar um momento a uma trajetéria do SSD se o
momento correspondente da trajetoria era medido em M2, e segundo, permitiu a
determinacao do momento dos stubs usando o angulo de deflexao em M1.

O processo de coneccao de trechos de trajetorias (linking), foi realizado ex-
trapolando as trajetorias do SSD e das PWCs para o centro de M1. Se requeriu
que as inclinacoes e as intersecoes dos dois tipos de trajetorias sejam consistentes
neste ponto. Um ajuste de minimos quadrados foi realizado nos hits do SSD e das
PWCs para verificar que as trajetorias provenham da mesma particula. Devido a
produgao de pares ete” (produzidos com um angulo de abertura muito pequeno),
sO se permitiu um méximo de duas trajetorias provenientes das PWCs para ser
associado com cada trajetoria do SSD.

Informacao proveniente do detector target silicon foi usado para determinar
com maior precisao as trajetorias, uma vez que estas foram reconstruidas usando
as informacgoes do SSD e das PWCs. O sistema de straw tubes também reforgou a

informacao que vém das PWCs para a reconstrucao das trajetoria.

4.2 Determinacao do Momento

O momento das particulas foi calculado medindo os angulos de deflexao que expe-
rimentaram ao passar através dos campo magnéticos dos eletroimas do espectro-
metro. O experimento FOCUS usou dois eletroimas para medir o momento das
particulas: M1, que foi usado para medir o momento das trajetorias que passa-
ram pelas trés primeiras PWCs, e M2, que mediu o momento das trajetorias que
passaram pelas cinco PWCs.

Tipicamente, as trajetorias encontradas s6 nas trés primeiras PWCs eram tra-
jetorias de baixo momento, e portanto, as deflexoes causadas por M1 faziam com
que estas trajetorias nao passassem através da abertura de M2, ou eram desviadas
fora do espectrometro pelo campo de M2. O eletroima M2 foi operado com um
campo mais intenso que M1, de tal forma que as trajetoria de momentos elevados,
que foram levemente defletadas por M1, experimentaram uma deflexao maior em
M2, tendo assim uma melhor determinacao do momento.

A deflexao foi medida comparando a inclinacao da trajetéria antes e depois de
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passar através do eletroima. Para os momentos medidos em M1, a resolucao é dada

aproximadamente por [88,89]!:

ap P 17 GeV/c\?

T 0,034 x — L\ J14 (L2EE 4.3
R 100 GeV/c\/ " ( P (4.3)

op p 23 GeV/c\?

o _go1ax — L f1y (Z22EE 4.4

P T GeV/c\/ * ( P (4.4)

Como no caso da resolugao do SSD, a resolu¢ao do momento para baixos momentos
¢ dominada pela dispersao multipla de Coulomb, representada nas formulas acima
pelo segundo termo dentro da raiz, e para altos momentos, a resolucao esta limitada
pela resolucao da posicao dos hits no sistema das PWCs.

A Fig. 4.1 mostra uma representacao da passagem de uma particula através

dos magnetos e das PWCs.

PWC

VoV

M1 FOFLFZ M2 P3P
/,/’7_5\?\\\ N
o1” o ~_ o 7
Lo ~— Lo | T
y M1 & M2
Z - -
X Linear —— Linear
Deflection Deflection

Figura 4.1: Representacao da passagem de uma particula através dos magnetos e
das PWCs. Na figura se observa como a particula é defletada pelos dois magnetos
M1 e M2.

IEstas sdo as resolucoes de momento do experimento E687. O espaco entre os fios e a locali-
zagdo das cAmaras de fios mudou ligeiramente para o experimento FOCUS.
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4.3 Identificacdo Cerenkov de Particulas

A identificacao Cerenkov foi usada para determinar o tipo de particula correspon-
dente a cada trajetoria. Isto é particularmente importante para os hadrons (7,
K* e p/p), devido a que eles interagem com a matéria de forma similar.

A forma de identificar a natureza das particulas em um evento consistiu em
examinar a luz Cerenkov emitida e sua distribuicao. O algorithmo usado no expe-
rimento FOCUS para a identificagao das particulas foi chamado de CITADL ( Ceren-
kov Identification Through A Digital Likelihood) [83], e estava baseado nas razoes
das probabilidades (Likelihhod ratios) entre as varias hipoteses da natureza da par-
ticula. O algoritmo CITADL foi desenvolvido como a idéia de ter um algoritmo de

identificagdo mais flexivel do que o usado no experimento E687 [79].

+

Para cada particula, as possibilidades consideradas para cada trajetoria sao e™,

7t, K* e p/p 2. Para cada uma destas quatro hipoteses, a probabilidade £ foi
calculada observando o status das células dentro do cone Cerenkov da particula. A
probabilidade de que uma particula, associada com uma trajetoria de momento co-
nhecido, ative uma célula Cerenkov particular foi calculada usando a probabilidade
de Poisson (1 — e ), onde p; é o namero esperado de f6tons Cerenkov incidindo
na célula ¢, para uma trajetoria de momento dado sob uma hipotese particular de
particula. Além disso, a célula tém uma probabilidade acidental de ativacao a;,
devido a ruido ou a falsos hits®. A taxa de ativacoes acidentais eram tipicamente
menores de 1%, exceto para as células proximas ao feixe (~ 40%).

A contribucao total & probabilidade para cada célula 7 é:

_ { (1 —e M) +a; —a; (1 —e M) se a célula estd em on (4.5)

1 [(1—e™)+a;—a(l—e )] sea célula estd em off

CITADL retorna sua identificacdo na forma de variaveis do tipo x? para as
diferentes hipoteses (W,, Wy, Wk, W,). Estas hipoteses foram definidas como
Wos(j) = —21log(L), onde j varia sobre as quatro hipoteses das particulas. A
hipétese com a mais baixa IV era a mais provavel.

Estas variaveis foram usadas nas seguintes formas:

2A hipétese para o mion () nio foi considerada separadamente do pion (7%) devido a que o
intervalo de momento na qual as duas hipoteses podem ser separadas estava Imitado. Por tanto,
para a identificacao de mions, usou-se também a informagao proveniente do sistema de detectores
de mtons.

3Este fator a; era proporcional & intensidade do feixe, especialmente para células préximas do
feixe.
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e Separando uma hipotese de outra:
AW (kj) = Weps(k) — Weps(7) > n (4.6)
tal que a hipotese j é n unidades de W mais provavel que a hipotese k.

e Separando uma hipotese da hipotese minima:
AW(mzn,j) = Wobs(min) - Wobs(j) >n (47)

Este critério foi usado para asegurar que hipotese escolhida nao era muito

menos provavel que alguma outra hipotese.

Este método de identificagao teve varias vantagens em relagao ao método padrao
de identificacao que usava detectores Cerenkov de limiar, e os quais simplesmente
determinavam o status on/off das células e retornavam um simple sim ou nao por
consisténcia com uma hipotese da particula dada. A primeira vantagem deste
método foi que a discriminacao entre duas hipoteses podia ser extendida além dos
intervalos limiares dos momentos. A segunda vantagem foi que usando este método
likelihood, os cortes no Cerenkov podiam ser selecionados mais cuidadosamente e
ajustados para uma anélise fisica particular, ji que os cortes podem ser aplicados
sobre um continuo de valores, e ndo simplesmente sobre um valor on/off para cada

hipotese da particulas.

4.4 Procesamento de Dados

O conjunto de dados brutos do experimento FOCUS (raw data) consistiu de uns
6,5 x 10° eventos armazenados em 6.000 fitas de 8 mm, cada uma com 5 Gb de
capacidade. O tamanho total da amostra foi de aproximadamente 25 Th*. Devido
ao tamanho enorme da amostra, foi necessario dividir a amostra em amostras
menores para poder reconstruir e selecionar os eventos charmosos. Este processo
foi realizado em trés etapas: PASS1, Skiml e Skim2, reduzindo a quantidade de
dados em cada passo. Um esquema do processo da reconstrucao dos dados do

experimento FOCUS é mostrado na Fig. 4.2.

4.4.1 Reconstrucao de Eventos: PASS1

A primeira fase da reconstrucao de dados, chamada de PASS1, foi realizada no

Fermilab de janeiro até otubro de 1998, usando potentes conjuntos de computadores

4Tb: Terabytes, 1 Tb = 103 Gb
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Figura 4.2: Esquema geral do processo de reconstrucao dos dados do experimento
FOCUS. As linhas s6lidas mostram o caminho dos dados escritos nas fitas de 8 mm
(usadas para tudos os anéalises finais). As linhas pontilhadas ilustram a distribuigao
de grandes quantidades de dados via Internet, os quais foram usados pelas diferentes

institugoes colaboradoras para estudos e anélises preliminares.
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chamados de farms®. No PASS1, os dados brutos escritos em fitas pelo sistema de
aquisigao de dados (DAQ) foram reconstruidos e analizados, e o resultado, escrito
em outro conjunto de 6.000 fitas magnéticas de 8 mm.

Devido ao fato que os eventos em experimentos de fisica de altas energias sao
independentes, os eventos individuais podem ser reconstruidos por diferentes com-
putadores. Assim, enquanto que a potencia computacional requerida para proces-
sar a amostra total do experimento FOCUS foi enorme, o processamento real foi
dividido e realizado em véarias estacoes de trabalho.

Isto foi efetuado para o PASS1 usando o CPS (Cooperative Process Software)
[90], um pacote computacional desenvolvido, distribuido e mantido pela Divisao de
Computagiao do Fermilab (Fermilab’s Computing Division)%. O CPS agrupou um
servidor e um cluster de 10 estagoes de trabalho (work-stations) em cada farm, e
permitiu a transmisao de dados e informacao de control dentre muitos processos
rodando simultaneamente em miltiplos computadores. Desta forma uma fita podia
ser processada em paralelo por 10 computadores.

O servidor é o responséavel de ler e escrever os dados, mas envia os eventos,
através de uma conexao de alta velocidade, para as estacoes de trabalho para o
processamento computacional pesado. No modo normal de operagao, o servidor 1é
aproximadamente 80 eventos do disco e os manda para uma estacao de trabalho.
Quando a estacao de trabalho completa a reconstrucao dos eventos, os dados re-
construidos sao enviados de volta para o servidor e é solicitado outro novo grupo
de eventos. Finalmente, o servidor escreve os eventos reconstruidos em um disco
rigido.

Programas separados foram os responsaveis pela movimentacao dos dados entre
as fitas e os discos rigidos. Um diagrama esquematico de este processo é mostrado
na Fig. 4.3.

Para o processamento dos dados, o experimento FOCUS usou até 8 farms no
Fermilab, o que significou o uso de quase 90 estacoes de trabalho. Estas farms
estavam formadas por aproximadamente igual nimero de estacoes SGI” basea-
das em processadores MIPS R5000, e estacoes IBM® baseadas no processador

IBM/Motorola PowerPC. No curso dos dez messes de reconstru¢ao, a quantidade de

5Uma farm é um sistema de varios computadores trabalhando de maneira conjunta para
realizar processamento pesado. Para isto, os computadores dividem as tarefas de processamento
e trabalham como se fossem um tnico computador.

60 CPS foi usado também por outros experimentos, incluindo o E687.

"Silicon Graphic, Inc.

8International Business Machines
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Figura 4.3: Esquema de operacao do PASSI.

recursos computacionais teve flutuacoes. Na configuracao mais robusta do sistema,
o poder de computacao disponivel foi de aproximadamente 12.000 MIPS?.

Durante a etapa PASS1, os algoritmos de reconstrucao foram rodados para
todos os detectores. Os algoritmos de rastreamento de particulas ("tracking')
foram as porg¢oes que requereram o maior poder computacional, mas, a reconstrucao
de chuveiros e identificacao de particulas também utilizaram uma grande parte do
total computacional requerido para o processamento de um evento. Se rodaram
também pacotes de monitoramento que analizavam os eventos.

Eventos com erros de reconstru¢ao (por exemplo os que tinham muitos hits)
foram rejeitados, salvando desta forma espaco na fita de saida. Os eventos des-
cartados nesta etapa foram tipicamente de 10%. A saida do PASS1 foi projetada
de tal forma que se apareciam erros, a reconstrucao total ou parcial poderiam se

refazer sem precisar de recorrer as fitas originais.

4.4.2 Selecao de Eventos: SKIM1

O seguinte nivel de processamento se conheceu como SKIM1. Este processo se
realizou de otubro de 1998 até fevereiro de 1999. A finalidade do SKIM1 foi reduzir
o tamanho dos dados para poder manipula-los mais facilmente. O SKIM1 dividiu

os dados reconstruidos em seis "Super-streams" contendo informagao resumida do

9Millions of Instructions Per Second
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PASS1. Cada Super-stream contém dados satisfazendo requerimentos fisicos em
um ou dois tépicos amplos, como pode-se ver na Tab. 4.1. Aproximadamente a
metade dos eventos que sobreviveram o processo de PASS1 foram gravados pelos

SKIM1, dos quais, muitos deles foram salvos em diferentes Super-streams.

Tabela 4.1: Descricao dos Super-streams do SKIM1. Houve cerca de 30 diferentes
skims agrupados em seis Super-streams, todos eles baseados em varios topicos de
fisica e nos diferentes tipos de informacao presente.

Super- Topicos SKIM1
stream fisicos Institucao
1 Decaimentos semileptonicos Puerto Rico
2 Topologia de vértices e K° [linois
3 Calibracao e decaimentos raros CBPF, Brasil
4 Barions Fermilab
5) Estados de quarks leves UC Davis
6 Decaimentos hadronicos de mésons UC Davis

De forma similar ao PASS1, o SKIM1 usou clusters de computadores para apro-
veitar o paralelismo inerente nos dados de altas energias. Entretanto, no SKIMI,
os dados foram analizados como arquivos de disco, cada um contendo aproxima-
damente 40.000 eventos. Como o PASS1 nao salvou informacao reconstruida do
calorimetro, o SKIM1 executou os algoritmos do calorimetro novamente.

O SKIM1 foi executado em dois clusters de computadores de 4.000 MIPS cada
um, localizados nas universidades de Colorado e Vanderbilt. O cluster da Universi-
dade de Colorado consistiu inteiramente de estacoes Digital'® usando processadores
Alpha, e o cluster da Universidade de Vanderbilt, usou uma mistura de estacoes
Alpha e estagoes Intel Pentium II rodando Linux. Uma visdo geral do processo
SKIM1 feito no Colorado é mostrado na Fig. 4.4. O processo usado no Vanderbilt
foi similar.

No final, foram gerados seis arquivos de saida, um por cada Super-stream, e
armazenados em seis conjuntos de 200 a 500 fitas de 8 mm. Os dados foram
transferidos para o Fermilab via Internet, para facilitar o acesso dos mesmo aos

experimentadores.

4.4.3 Divisao Final dos Eventos: SKIM?2

Como o tamanho dos conjuntos de dados produzidos no SKIM1 (200-500 fitas) eram

ainda grandes demais para serem usados individualmente, os seis Super-streams

10 Atualmente Compag.
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Figura 4.4: Diagrama do processo SKIM1.

do SKIM1 foram divididos novamente em varios sub-streams. Este processo foi
chamado de SKIM2. Neste processo, foram aplicados cortes mais restritivos sobre
os eventos de alguns dos SKIM1. Os eventos que nao passaram tais cortes foram
descartados. De cada Super-stream, foram produzidos de 5-12 sub-streams, que

concentraram uma variedade de topicos de fisica e amostras de calibracao de dados.



Capitulo 5

Selecao dos Pares de Particulas
Charmosas

Nesta secao se apresentam os procedimentos usados na reconstrucao e selecao dos
pares de particulas charmosas relevantes para a andlise, isto é, pares contendo

combinacoes de mésons D, Dy, e de barions A..

5.1 Critérios usados na Selecao de eventos Char-
mosos

5.1.1 Vértices

Usando o fato de que as particulas charmosas viajam curtas distancias (da ordem
de 5-15 mm.) dentro do espectrometro antes de decairem em outras particulas, e
aproveitando a informacao obtida pelos detectores de trajetorias de alta resolucao
espacial (target silicon, TS) e o detector de microtiras de silicio (SSD) (descritos na
Secao 4.1), foi possivel reconstruir os dois distintos vértices num evento diretamente
associados a uma particula com charme: o vértice primdrio ou de producao, e o
vértice secunddrio ou de decaimento. Para este propoésito foi usado um algoritmo de
vértice chamado DVERT [91] em todas as trajetorias de reconstrugao para melhorar

a resolugao do momento.

Nivel de Confiabilidade dos Vértices

Devido a resolucao dos detectores, ao serem reconstruidas as trajetorias das par-
ticulas estas nao se interceptam num ponto exatamente, por isso o algoritmo de
reconstrucao minimiza a distancia entre as trajetorias. O vértice é definido entao

como o ponto de menor distancia entre as trajetorias. Desta forma, cada vértice
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formado tem associado um nivel de confiabilidade (Confidence Level, CL), CLP
para o vértice primario e CLS para o vértice secundario. Usualmente se requer ni-
veis de confiabilidade maiores do que 1%, no entanto cortes mais restritivos podem
ajudar a eliminar os falsos vértices. As elipses na Fig. 5.1 representam os erros

associados aos vértices.

Separagao entre os Vértices (L/o)

Com a distancia de separagao (L) entre os vértices priméario e secundério e o erro
associado a medida desta distancia (o) se define um corte chamado corte de sepa-
ra¢ao (L/o). Este corte é o mais efetivo na maioria dos estudos de particulas com
charme, pois reduz a posibilidade de haver confusao ao se associar um falso traco
a um vértice. Requerendo uma separacao significativa entre o vértice primério e
o vértice secundario, o background de eventos hadronicos de curta vida é remo-

vido efetivamente, dando como resultado um sinal mais limpo dos candidatos com

charme.
-
Vértice
,Y Primario Vértice .
------------------ Secundario n

D+

Figura 5.1: Diagrama do processo de producao e posterior decaimento do par
charmoso DT (K~ 7t7")DY(K-7nt7n~7"). As elipses representam os erros na re-
construcao dos vértices.
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5.1.2 Identificacao de Particulas

Como descrito na Secao 4.3, o algoritmo CITADL calcula os valores negativos do
log likelihood (W) e associa uma probabilidade para as hipoteses de elétron, pion,
kdon e proton de cada traco PWC. A identificacao final foi realizada impondo
cortes na diferenca de duas hipoteses de particulas provaveis. Os cortes mais fortes
foram impostos sobre as particulas menos provaveis para garantir uma melhor

identificacao.

Identificacao de kions

Devido a que a maioria das particulas produzidas na interacao do feixe de foétons
com o alvo sao elétrons ou pions, se aplicou um corte na diferenca entre as hipo-
teses do kdon e do pion. Esta diferenca define uma variavel chamada "kaonicity"
(AW (1K) = Weps(m) — Weps(K)). Para identificar kaons foram requeridos valores
positivos para AW (7wK), o que significa que a hipdtese do kdon é favorecida sobre

a hipotese do pion.

Identificagcao de prétons

Para identificar os protons se definiu uma variavel similar a4 usada para os kdons
chamada de "protonicity" (AW (7mp) = Wops(m) — Wops(p))-

Identificacao de pions

Para identificar os pions se usou um corte de consisténcia chamado 7., (pion
consistency). Este corte faz uma comparagao entre a probabilidade da hipotese de
que uma particula seja um pion e as probabilidades das outras hipoteses (e, p e K).

Teon €Std definido como:
Teon = min(Wobs(e)y WObS(K)7 Wobs(p)) - Wobs(ﬂ-) (51)

o que permite valores em uma faixa de (—o0, 00).

5.1.3 Procura de Candidatos: rotina EZDEE

O EZDEE é uma rotina FORTRAN que implementou um algoritmo para a sele¢ao
de particulas com charme e foi desenvolvida pela colaboragcao FOCUS com dois
propositos: 1) simplificar o processo de encontrar os modos de decaimento char-
mosos e, (2) armazenar numa base de dados (amostra) a informacao dos eventos

charmosos achados.



5.2 O Processo de Reconstrucgao 76

e sEZDEE - Esta rotina (pronunciada "easy-D") encontra candidatos de modos
de decaimento charmosos totalmente reconstruiveis nos dados do experimento
FOCUS. Fazendo procuras sucessivas sobre objetos do tipo DVERT (tracos,
vees, kinks, pi0’s,...) o programa procura combinagoes consistentes com uma
lista de modos de decaimento especificados previamente pelo usuéario. O algo-
ritmo usado é uma versao melhorada de um algoritmo desenvolvido e usado
na andlise dos dados do experimento E687 [79]. Este algoritmo usa uma ro-
tina chamada DVERT para o calculo de todos os vértices e a aproximagao
"dirigida a candidato" para calcular o vértice primario. Com estas ferramen-
tas, o SEZDEE obtém a maxima eficiéncia possivel. A rejeicao do background
fica por conta do usuério, e para isto podem ser usados cortes nas variaveis
padroes: identificagdo de particulas, nivel de confian¢a dos vértices (CL),
L/o, etc. O sEZDEE encontra candidatos usando cortes so na identificagao
de particulas, no nivel de confianca dos vértices (CL) e na massa invariante

do candidato.

A sequéncia de chamada do sEZDEE é simples: primeiro se inicializa a rotina
selecionando qual modo ou modos de decaimento se esta procurando, depois
o usuario proporciona uma rotina onde especifica os cortes de identificagao de
particulas usadas para os tracos, e finalmente, a rotina sEZDEE é chamada
para cada evento. O sEZDEE armazena toda a informacao relevante de cada
candidato achado num banco de dados (commom block /SEZLST/).

e /SEZLST/ e os candidatos "DEE" - O common block /SEZLST/ armazena
a informacao acerca dos candidatos "DEE". Um candidato DEE é um can-
didato charmoso (méson ou bérion) reconstruido via qualquer modo de de-

caimento.

5.2 O Processo de Reconstrucao

Os dados usados para a reconstrucao e selecao de pares de particulas charmosas
provém de 65 arquivos de dados DST!, onde foi usado o skim "Double Dee" do
bloco EZDEE. Neste bloco, cada particula tém um nimero de identificac¢ao (ID) que
indica 0 modo de decaimento respectivo. Na Tabela 5.1 pode-se ver os diferentes

modos de decaimentos considerados nesta analise.

!Data Summary Tape.



5.2 O Processo de Reconstrucgao 77

Tabela 5.1: Numero de identifica¢do (ID) das particulas no bloco EZDEE e os seus
respectivos modos de decaimento.

Num. ID Particul Modo de
no EZDEE artictias decaimento
1 D+t K—rntnt
2 DY K7t
3 DO Krnta—nt
5 Df KTK—#nt
37 A KfK—nt

No primeiro passo do processo o algoritmo de reconstrucao considerou todas
as combinacgoes de dois, trés e quatro tragos carregados para poder achar uma
combinacao que possa ser associado com o decaimento de uma particula charmosa?.
Para cada traco, o algoritmo considerou todas as possiveis combinacoes de kdons
(K) ou pions (7) carregados, de tal forma que as combinagoes sejam consistentes
com o decaimento de particulas charmosas neutras ou carregadas. Uma combinagao
particular de tracos é referida como uma particula charmosa candidata. Usando
o momento medido do traco, se calculou a massa invariante para cada particula
charmosa, requerendo-se que estivesse contida dentro de amplos intervalos de massa

(aproximadamente 100, onde o é o erro experimental no valor medido da massa):

DT, D’ D, — 1,6 <mp < 2,4 GeV/c?
Ac — 1,89 < my, < 2,69 GeV/c?

Para selecionar os pares de particulas charmosas, se dividiu os candidatos em
dois conjuntos, A e B, de acordo com a topologia dos seus modos de decaimento.
No conjunto A, se agrupou as particulas D™ e D, as quais tém um kion com a
mesma carga (K7), e no conjunto B, foram agrupadas as particulas DI e AT, que
tém um pion com carga similar (71). Na Tabela 5.2 mostramos os critérios usados

na selecao dos pares de particulas charmosas.

Tabela 5.2: Critérios usados para selecionar pares de particulas charmosas.

‘ Comb. de pares ‘ Cargas elétricas ‘
A, K £ K,
A1B2 (_BlAQ) K1 — T9 (7T1 - Kg)
BB, T # Ty

2De agora em diante, qualquer referéncia a "particula charmosa" implica que est4 se falando
de uma particula com charme ou de uma particula com anticharme.
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O segundo passo do processo foi a reconstrucao dos vértices. O objetivo foi
encontrar um par de vértices (um para cada candidato charmoso componente de
um par), que podiam ser associados ao vértice primério da colisdo, assim com
todos os outros tracos no evento que também podiam ser associados com este
vértice primario. Este processo comecou realizando-se um fit de vértice para cada
candidato charmoso. Os tracos de cada candidato charmoso tinham que formar
um vértice com nivel de confiabilidade maior que 1%. Nos pares de candidatos
charmosos que satisfaziam o "corte"? de nivel de confiabilidade foram aplicados
dois cortes adicionais. O primeiro requereu que as trajetorias dos dois candidatos
charmosos se interceptem com um nivel de confiabilidade maior que 1%. O segundo
corte reduzia o background ao rejeitar os pares de candidatos charmosos nos quais
os tracos do decaimento de ambos candidatos charmosos formavam um tnico vértice
com nivel de confiabilidade maior que 0,1%. Isto rejeitava eventos nos quais os
tracos de ambos candidatos pudessen provir de um vértice comum.

Finalmente, os dois candidatos charmosos foram considerados como tragos "se-
mentes" para encontrar o vértice priméario. Usando estas duas "sementes" assim
como as combinacoes de todos os outros tracos no evento se realizou um fit do vér-
tice, onde foram adicionados ao vértice priméario todos os tragos possiveis sempre
que o nivel de confiabilidade se mantivesse maior que 1%.

Os pares de candidatos charmosos que sobreviveram a reconstrucao do vértice
priméario tiveram que passar por cortes de identificacao de particulas. Para os

tragos carregados de cada particula charmosa se usaram os seguintes cortes:

W,—-Wx > 1 (kaon)
Wr—=W, > 1 (proton)
Wiin — W > =5 (pion)

onde Wi, € o minimo W,,.

Apos a aplicacao dos cortes de identificacao de particulas, foram impostos cor-
tes na ditancia de separagdo (L/op) entre cada candidato charmoso e o vértices
primario. Os valores para este corte dependeram do modo de decaimento, seja que
o vértice da particula charmosa estava localizado entre os elementos do alvo (out
of material, OoM), ou dentro do material do alvo, ou se um D° podia ser associado
com um decaimento de um D*. Na Tabela 5.3 se apresentam os valores usados

para este corte.

3Chamase de corte a um certo critério usado para selecionar eventos.
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Tabela 5.3: Valores do corte L /oy, para os diferentes modos de decaimento.

| Modo de decaimento | Corte L /oy, |
DY — Kt L/op > 1
Dt — K ntnt
Df - KTK—n* Se OoM < 0,5 = L/oy, > 5, de outra forma L/oy, > 1
Af — pK ot
Se AM(D* — D) = 0,003 ¢ OoM < 0,5
DY — Komtmt = L/O’E > b, de)outra forma L /oy, > 1

5.2.1 A amostra D,

Para poder selecionar os candidatos a Dy usou-se os modos de decaimento resso-

nantes:

DF — ¢(1020)7%, ¢(1020) — KtK~
D} — K*(892)°K™, K*(892)° — K7+

devido a que esses modos tém uma melhor relagao sinal/background do que o
modo de decaimento inclusivo DY — K*K~n". Se requereu que os candidatos
no modo de decaimento DF — ¢(1020)7+ (DF — K*(892)°K™) tivessem a massa
K*K~ (K~7t) dentro do intervlo de +2¢ a partir da massa nominal de ¢(1020)
(K*(892)%) respectivamente (Fig. 5.2). Outra grandeza usada para selecionar os
candidatos Dy, foi o cosseno do angulo (Cos f) formado entre as diregoes do K™ e
7+ (K7) no referencial do centro de massa do ¢(1020)7" (K*(892)°K*). O valor
do |Cos 6| tinha que ser maior que 0,3 (0,6) para os candidatos nos modos de
decaimento ¢(1020)7* (K*(892)°K*) respectivamente, como mostrado na Fig. 5.3.
Finalmente, para o modo de decaimento D} — K*(892)°K*, a massa invariante
de KTK™ tinha que estar pelo menos 20 fora do intervalo de massa do ¢(1020),
0 que assegurava amostras estatisticamente independentes para os dois modos de

decaimento.
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5.3 Amostra final de Pares de Particulas Charmo-
sas

Apos terem sido aplicados todos os critérios de selecao e reconstrucao anterior-

mente mencionados, obteve-se a amostra final de dados que foi usada na anélise

dos dados. Esta amostra estd composta pelas sub-amostras de pares charmosos:

DtD—, DtD° D°D—, D°D°, D*D_, DtD~, D°D_, D:]_)O, DYtA;, ATD™,
0A— 0 - - - _

DOA;, ATD°, DD, DXA, ATD e ATA.

Distribuigoes 2D da massa invariante normalizada dos Pares Charmosos

Na Fig. 5.4 se mostra a distribuicao bidimensional de massa invariante normali-

zada* de todos os pares de particulas charmosas selecionados.

400
350
300
250

200

150

N eventos/(0.5 x 0.5) unid. quad.

100

50

Mn(Todas as Comb.)

Figura 5.4: Distribuicao bidimensional da massa normalizada de todas as particulas
com charme versus a massa normalizada de particulas com anticharme.

*A massa normalizada est4 definida como: M,, = (M —Mppg)/om, onde M é a massa medida
experimentalmente, Mppa € a massa nominal dada pelo PDG (Particle Data Group) [92], e om
é o erro associado & medida experimental da massa. Se M e oy sao corretamente determinados,
entao a distribuicao M,, para as particulas charmosas serd uma gaussiana com média 0 e variancia
1.
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Nas Figs. [5.5-5.11] se mostram as distribui¢oes bidimensionais de massa inva-
riante normalizada de varias combinacoes de pares. Particularmente, na Fig. 5.11
se mostram as distribui¢oes das amostras DID;, ATAZ, DFA; e ATD;, que nao
foram incluidas na andlise devido a sua baixa estatistica. J& na Fig. 5.12, se mos-
tram distribuicoes de pares charmosos agrupando sub-amostras de acordo a se uma
das particulas componentes ¢ um D, Dg ou A. (DD, (DD +D?D), (DAf+A_D)).

Na Fig. 5.13 se apresenta a distribuicao de massa invariante normalizada de
todas as combinacoes de pares (similar a Fig. 5.4), mas na forma de "scatter plot"
bidimensional. Desta forma é mais simples apreciar como os eventos estao distri-
buidos ao longo da janela bidimensional de massa das particulas e antiparticulas.

Neste scatter plot 2D podem ser identificados trés tipos de eventos:

e Eventos de background combinatorial, formado por falsos candidatos char-

mosos espalhados por todo o histograma.

e Eventos de background nas "faixas", formado por pares contendo um candi-
dato charmoso real e um outro falso, e que aparecem no histograma 2D como
duas faixas, uma horizontal e outra vertical.

Faixa horizontal (particula verdadeira e antiparticula falsa):
|Mpa7’t| 5 2 O-Mpart
Faixa vertical (antiparticula verdadeira e particula falsa):

|Mantipart| 5 2 oM

antipart

e Eventos de sinal formado por candidatos charmosos verdadeiros.

Regiao central:

|Mpart| 5 2 O-Mpart € |Mantipart| 5 2 oM

antipart

Além dos eventos do sinal, esta regiao também contem os outros dois tipos

de eventos de background.
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Figura 5.13: Distribuicao da massa invariante normalizada dos pares de particulas
charmosas considerando todas as combinagoes. O scatter plot 2D contém os trés
tipos de eventos: eventos de background combinatorial espalhados pelo plot inteiro,
eventos de background de faixas horizontal e vertical, e eventos de pares reais na
regiao central.

Distribuicoes uni-dimensionais de massa invariante

Nas Figs. [5.14-5.16| se apresentam as distribui¢des uni-dimensionais de massa
invariante de cada particula charmosa considerada na analise (D, Dy e AT), nos
seus modos de decaimento individuais. Na Fig. 5.14, além do pico correspondente
a massa verdadeira, se observam outros picos menores nas distribui¢oes de massa
dos decaimentos Knm e Knm correspondentes ao D*(2010)* e D*(2007)° respec-
tivamente. A Fig. 5.15 mostra as distribui¢oes de massa de Dg com o background
subtraido para os dois modos de decaimento ressonantes usados. Aqui também,
além do pico na massa verdadeira de Dy, pode ser observado um segundo pico ao
redor de 1,87 GeV/c nos dois modos de decaimento. Estes picos correspondem a

um falso Dt e sao produzidos devido a uma maé identificacao de um K em vez de
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um 7 (K — ) na hora da reconstrugao. Por ultimo, na Fig. 5.16 se mostra as
distribuicoes da massa invariante do A..

Para se obter o niimero de eventos de cada decaimento individual, foram reali-
zados ajustes® usando uma fungdo Gaussiana (ou duas dependendo do caso) para
modelar o sinal (sinais), e um polinémio de primeiro grau para modelar o back-
ground. Na Tabela 5.4 se apresenta um resumo do niimero de eventos obtidos para

cada modo de decaimento.
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Figura 5.14: Distribuicoes da massa invariante das particulas D*, D, D~ e D, de
acordo ao modo de decaimento.

50 processo de ajuste é similar ao descrito na Sec. 6.1.1, s6 que aplicado ao caso uni-
dimensional.
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Tabela 5.4: Numero de eventos das particulas charmosas de acordo ao modo de

decaimento.

Modo de Numero de

Decaimento eventos
Dt - K—nfnt 2.203 £ 50
DY - K7t 3.218 £ 61
Particulas DY - K—ntr—nt | 1.982 + 44
Charmosas || D — ¢(1020)7 ™" 57T £ 7
DF — K*(892)K+ 57 + 8
Af - pTK 7t 209 + 18
D- - Kir 7 2.245 £ 51
DO — K+r- 3.280 £ 60
Antiparticulas | D® — Ktr—ntn~ | 1.946 + 49
Charmosas || Dy — ¢(1020)7~ 61 £ 8
D — K*(892)°K~ 44 + 7
A; - p Ktn™ 183 £+ 19




Capitulo 6

Analise dos Dados

Nesta secao se descrevem os diferentes procedimentos realizados na anélise dos
dados. O primeiro passo foi a selecao e determinagao do ntimero de eventos dos
pares de particulas charmosas considerados no estudo. Depois se fez o estudo das
correlagoes entre as variaveis cinematicas destes pares charmosos, ao comparar os
dados da FOCUS com as predicoes feitas pelo modelo de fusao foton-glion para
a geracao de pares de quarks cc, e o modelo de Lund que hadroniza estes quarks,
implementados no programa de simulagao de Monte Carlo PYTHIA. Finalmente,
se calculou a razao entre canais de decaimento envolvendo pares de particulas com

charme e seus respectivos pares conjugados de carga.

6.1 Determinacao do Numero de eventos dos Pares
Charmosos

Para se obter as diferentes distribui¢oes cineméticas em estudo (ex. o momento
transverso dos pares pr, a diferenca na rapidez Ay, etc.), é preciso ter um método
para determinar o nimero de pares em cada intervalo (bin) de uma certa variavel
fisica. A seguir, sao apresentados dois métodos para a determinagao do nimero de

pares charmosos.

6.1.1 Método de Contagem

Uma forma simples de obter o ntimero de eventos das diferentes amostras de pares
charmosos é usar o método de contagem. Para isto, em cada distribuicao bidimen-

sional de massa invariante normalizada (Fig. 6.1) se seleciona quatro regides:

e Regiao 1, contendo N; eventos de background combinatorial;

e Regiao 2, contendo N, eventos de background de banda vertical;
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e Regiao 3, contendo N3 eventos de background de banda horizontal,

e Regido 4, (a regido do sinal) contendo N, eventos, entre pares verdadeiros e

os outros trés tipos de background.

[y
o

[
o
o
o
o
o
m]
[m}
o
o

[N° de desvios padrao]

. Lo
o o o a} o o o \K o o o o ] )

o o o 0 0O o o O 0 QOO o 0O o o o o @ o

IN

o
\\‘\\\‘\\\‘\\
z
=
&

e

o = o o o o oo O0d[dJ0OTU O © o o = =« o

oo ]0O|o
O o o0 O o o 0
FHO O [ | O o o o
I I TN R

ko o e 0 o o 0 0o o O0OO0O OO o s o & @ @

o N
TGT&T
g
\:J\

ko oo 0o O o 0O OOO o o o o o o o

-4juuDDDDDD \EKDDDDU- o
:DD [= R = | o O DDRDUiDD
s~ . Reg. 1. . .. Reg 1. .
*DHDDDDDD\ O o )fa/ve X e/ /e o
-8

t=|B O B 8 @ 0O e O 0 0 O O O o ©o O @ =+ @

Antiparticulas

o

o D‘D
[

10 8 -6 4 2 0 2 4 6 8 10
Particulas [N° de desvios padrao]

D‘Du‘ﬂn‘ﬂu‘n.
Y

Figura 6.1: Regioes da distribui¢ao bidimensional de massa invariante normalizada,
consideradas no método de contagem.

Para poder determinar o nimero de pares verdadeiros na regiao do sinal, pri-
meiro deve-se estimar o nimero de eventos de background nesta regiao. A Regiao
1, que envolve simetricamente a regiao do sinal, contém N; eventos de background
combinatorial e cobre uma area de 4 x (4 GeV x 4 GeV) = 64 GeV2. Assumindo
que a distribuicao de eventos combinatoriais é linear tanto para as particulas como
para as antiparticulas, o nimero de eventos combinatorias na regiao de sinal que
cobre uma édrea de 4 GeV x 4 GeV = 16 GeV? ¢ aproximdamente de (16/64)N;.
A Regido 2 cobre uma area de 2 x (4 GeV x 4 GeV) = 32 GeV?. Entdo o nii-
mero de eventos de background de banda vertical na regiao do sinal é (16/32) N,
- (16/64) Ny, onde o nimero de eventos de background combinatorial é subtraido

jd que na Regiao 2 se tem eventos de background de banda vertical assim como
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eventos de background combinatorial. De forma similar, o nimero de eventos de
background de banda horizontal na regiao do sinal é (16/32) N3 - (16/64) .
Portanto, uma estimativa para o nimero de particulas charmosas na regiao de
sinal é:
Ny = Ny — (16/64) Ny — [(16/32) Ny — (16/64)Nq] — [(16/32) N3 — (16/64) N1]
Ny = Ny —1/2(Ny+ N3) + 1/4(Ny) (6.1)

onde o erro na estimativa no nimero de pares é dado pela expresao:

on, = /Ny + (1/2)2(Ny + N3) + (1/4)2(Ny) (6.2)

Como exemplo se tem que, para a distribuicao bidimensional de massa invari-
ante normalizada de todas as combinagoes de pares charmosos (Fig. 5.13), Ny =
7452, No + N3 = 10972 e N, = 10993 eventos. Usando as Eqs. 6.1 e 6.2 se obtem
que o nimero total de pares charmosos ¢ de N, = 7.370 + 119.

Na Tabela 6.1 se apresenta um resumo do nimero de eventos das diferentes

amostras de pares de particulas charmosas, obtidos com o método de contagem.

Tabela 6.1: Niumero de eventos das diferentes amostras de pares charmosos, obtidos
usando o método de contagem.

‘ Par charmoso ‘ Y cont. ‘
Todas as comb. 7.370 + 119
DD 6.726 + 111
DD + DDy 163 + 16
AfD + DA, 430 + 38
DFDP 1.304 + 49
DD~ 1.301 + 49
D*D; 26 + 7
DD~ 334+ 7
D°D_ 41 +9
D D° 63 + 10
DFA; 47 + 14
ATD™ 72 + 15
DA 136 + 22
AFD? 176 + 24
DD~ 702 £+ 35
DD 3.420 + 80
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6.1.2 Meétodo de ajuste Binned Maximum Likelihood

Um método mais "poderoso" para determinar o nimero de pares charmosos é o
método conhecido como mazimum likelihood [93]. Neste método se assume que se
tem N medidas independentes de uma ou mais quantidades, e que estas quantida-
des z; estao distribuidas de acordo a uma certa fungao densidade de probabilidade
f(zj|§), onde 8 ¢ um conjunto de parametros a serem determinados. Para deter-
minar o conjunto de valores o que maximiza a probabilidade conjunta para todos

os eventos tem que se resolver numéricamente o conjunto de equagoes:

-

0ln £(6)

N
=0, onde L(6)= H F(z;;0 (6.3)
00, P

Em particular para esta andlise, se usou o método binned maximum [ikelihood
sobre os histogramas de massa invariante normalizada bidimensionais, para obter
o niimero de eventos das amostras de pares charmosos. Para cada amostra de pares,

se tem um histograma com M X N bins, onde cada bin tem uma area constante s:

(xe—x1)
M
(ye—y1)

Yy N

[Va)
I
=
s
=
<
=
s
Il

sendo x¢ e x; (yr e y;) os limites superior e inferior do eixo de coordenadas X (Y).

Entéo, o contetido do bin (p,q) (p=1---M, ¢=1---N) dado pelo ajuste seréa:

- Xit+hep vithy-q .
@ =" fay))dady (6.4)
xithe (p—1) Jyit+hy-(¢—1)
onde f(x, ylg) ¢ a fungao que parametriza a forma e a altura do histograma (e por
tanto nao precisa ser normalizada).
Se assume-se que o namero de eventos de cada bin (n,,) esta distribuido de

acordo a uma distribui¢do de Poisson [94], entao a fungao likelihood seré:

”pq e —fpq

(6) = H (6.5)

i=1
E sempre mais conveniente trabalhar com o log-likelihood negativo [94], entdo:

M

—In L(0) (Npg I frg — fog — Innpy!) (6.6)

=1
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Na Eq. 6.6 pode-se eliminar o termo Zf\il In n,,! j& que é independente de 0 e
nao afeta o resultado do ajuste. Entao, ignorando esta constante se obtem que a
funcao a ser minimizada é:
M
—InL(6) = — Z(npq Infpg = fpq) (6.7)

=1

Para poder construir a fungao paramétrica f(x, y|0_’)1 que ajusta as distribuicoes

de massa invariante normalizadas (ex. Fig. 5.4), se assume que:

e A distribuicao dos eventos charmosos verdadeiros pode ser modelada por uma

fungao Gaussiana bidimensional.

e As distribuigoes dos eventos charmosos de background nas "faixas" (vertical

e horizontal) podem ser modeladas por fungoes Gaussianas lineares.

e A distribuicao dos eventos de background pode ser modelada por uma funcgao

linear bidimensional.

Entao, a funcao paramétrica tem a forma:

—

f(x,y|0) = Ng-Gaop(2,y; Ouy, fia, fy) + N G1p (23 04, f1z) + (6.8)
Ny' GlD(y; Oy, ,uy) + NB' P2D(x7 Y; bxa by)
onde as funcoes Gop, Gip e Pyp correspondem a:

1 [(z*uz)Q;r(y*uy)g}
Evnts. na regiao do Sinal:  Gap(z, y; Ouy, fla, fty) = ﬁ e’ Iy
Ty

2T O

2
Evnts. charme verdad. vs. falso anticharme:  Gip(x; 0., ptz) = \/i 3 75e]
1
Evnts. anticharme verdad. vs. falso charme:  Gip(y; 0y, pty) = \/Qf#e ZLoy
T Oy
Evnts. bkg. combinat.:  Pap(2,y;bs,by) = ¢ L s+ by (= my) +by(y —my)

x¢—xi) (Yt —Vi

Portanto, os parametros desconhecidos na funcao likelihood sao:

-

0 = (NS:NBaNx:NyanyaUx:Uyaluxaluyabx:by) (6'9)

onde:

!'Neste caso (x,y) = (M, (c),M,,(¢)), sdo as massas normalizadas das particulas e antiparticulas
charmosas.
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Ng:  ntmero de eventos na regiao do sinal.

Ny: numero de eventos na regiao que contem uma particula com charme
verdadeiro e uma com anticharme falso.

Ny:  ntimero de eventos na regiao que contem uma particula com
anticharme verdadeiro e uma com charme falso.

Ng: numero de eventos de background combinatorial.

ozy: largura da gaussiana para os eventos do sinal.

0z, 0y larguras das gaussianas correspondentes aos pares contendo uma
particula com charme (anticharme) verdadeiro e uma com falso
anticharme (charme) respectivamente.

e, by Valor central das massas para as particulas com charme e anticharme
respectivamente.

by, by:  inclinagoes da fungao linear do background combinatorial para as

particulas com charme e anticharme respectivamente.

Para resolver a equacgao do likelihood (Eq. 6.3), se usou o programa FORTRAN
de minimizacao de fungoes e andlise de erros chamado MINUIT [95]. A Fig. 6.2
mostra a forma da func¢do paramétrica f(z, ylg) utilizada na maximizacao da pro-
babilidade conjunta L, para as distribuicoes bidimensionais de massa invariante
normalizada.

Na Tabela 6.2 se apresenta um resumo do niimero de eventos obtidos para as di-
ferentes amostras de pares charmosos, usando o método de ajuste binned mazimum
likelihood.

Dos resultados apresentados nas Tabelas 6.1 e 6.2, se observa que para quase
todas as amostras de pares charmosos (exceto em aquelas que contem uma particula
A.), o nimero de eventos obtidos pelo método maximum likelihood apresenta uma
diferenca da ordem do 10% para mais (dentro dos erros), em relagdo ao nimero
de eventos obtidos pelo método de contagem, como mostrado na Tabela 6.3. Na
Tabela 6.3 também se observa que, no caso dos pares contendo uma particula A., a
razao entre os nimeros de eventos obtidos pelos dois métodos é aproximadamente
1. Mas, considerando o tamanhos dos erros nestas razoes, a diferenca entre os
numeros de eventos obtidos por ambos métodos para as amostras de pares com A,
ainda é compativel com o 10% a mais do método mazimum likelihood observada
nas outras amostras de pares.

Esta diferenca nos ntimeros de eventos obtidos pelos dois métodos é devido

a que, no método de contagem, a regiao do sinal é definida mediante um "corte"
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-

Figura 6.2: Forma da fun¢ao f(M,(c),M,(¢)|@) usada para maximizar a proba-
bilidade conjunta £ para as distribui¢oes de massa invariante.

Tabela 6.2: Nimero de eventos obtidos usando o método de ajuste binned mazimum
likelihood para varias amostras de pares charmosos.

‘ Par charmoso ‘ Y iog—tiketi. ‘
Todas as comb. 8.283 + 144
DD 7.638 + 133
DD + DD; 176 + 18
AID + DA, 421 4 46
DFD? 1.467 + 60
DD~ 1.508 + 59
D¥D_ 27T + 7
DD~ 36 + 8
DD, 48 £ 9
D DY 68 + 11
DFA; 47 £ 10
AFD~ 69 + 21
DA 122 + 21
AFDO 175 + 36
D¥D- 758 + 38
DD? 3.929 + 96
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bidimensional de +2¢ a partir da regiao central na distribui¢ao de massa invariante
normalizada, o que deixa fora da contagem alguns eventos que sao levados em conta

no método mazimum likelihood.

Tabela 6.3: Razao entre os numeros de eventos obtidos por ambos métodos
(Yecont./Yiog—tikeri.) para as diferentes amostras de pares charmosos.

‘ Par charmoso ‘ Ycontag./Ylogflikeli. ‘

Todas as comb. 0,89 + 0,02
DD 0,88 + 0,02
DD + DD 0,93 4+ 0,13
AID + DAZ 1,02 + 0,14
DFDY 0,89 + 0,05
DD~ 0,86 + 0,05
D¥D; 0,96 + 0,36
DD~ 0,92 + 0,28
DD 0,85 + 0,25
DFDO 0,93 + 0,21
DVAZ 1,00 &+ 0,38
AFD~ 1,04 £ 0,40
DOA- 1,11 £+ 0,29
AFDO 1,01 + 0,19
DD~ 0,93 £ 0,07
DDV 0,87 £ 0,03

6.2 Estudos de Simulacao de Monte Carlo.

Os estudos de simulagao de Monte Carlo (MC) sempre sao importantes nas anali-
ses de fisica de altas energias, ja4 que permitem entre outras coisas, ter um melhor
entendimento da resposta do detector a passagem das particulas resultantes da
interacao, assim como também permitem comparar os resultados obtidos experi-
mentalmente com os modelos tedricos atuais.

O Monte Carlo da FOCUS consistiu do gerador de eventos PYTHIA 6.127 e dos
algoritmos de simulagao do detector da experiéncia. Como ja foi mencionado na
Sec. 1.5, o gerador de Monte Carlo PYTHIA produz eventos charmosos usando o
modelo de fusao de foton-glion (photon-gluon fusion, PGF), aplicados a um feixe de
fotons e aos nicleons do alvo, onde sao esperados os graficos topologicos mostrados
na Fig. 1.2. O gerador também faz uso do modelo de Lund de fragmentacao
de cordas para "vestir" (hadronizar) os quarks em particulas com charme, como

mostrado na Fig. 1.4.
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A producao de eventos Monte Carlo é realizada em trés fases: geracgao, digita-
lizacao e reconstrucao. Para cada evento gerado se obtem uma lista chamada de
"trust table" (tabela de verdade), que contém informagcao sobre todas as particulas
produzidas no evento: os momentos, pontos de decaimento (vértices), etc. Nesta
fase se forneceram ao gerador as informacoes sobre os modos de decaimento de
interesse, a energia e tipo de particula do feixe (feixe de fotons no nosso caso), e
a natureza e geometria do alvo onde se da a interacao. A digitalizacao consistiu
em simular a passagem das particulas produzidas no evento pelo espectrometro
FOCUS, considerando a resolucao, ineficiéncias e interferéncias devidas a eletro-
nica e a geometria do detector. Como resultado se obtiveram dados "brutos" no
mesmo formato que os dados experimentais coletados pelo detector da FOCUS. Fi-
nalmente, estes dados de Monte Carlo passaram pela mesma rotina de reconstrucao

que foi aplicada aos dados reais para gerar as ntuplas usadas na analise.

6.2.1 Amostras de Monte Carlo: MCDD2 e MCDSLC

Para poder estudar a producao, e os efeitos das correlacoes de algumas das variaveis
cineméaticas dos pares de particulas charmosas, foram geradas duas amostras de
Monte Carlo:

e MICDD2: parametrizada para favorecer uma melhor simulacao da producao

das particulas Dt e DY.

e MCDSLC: parametrizada para favorecer uma melhor simulacao da produ-

¢ao das particulas Dy e A..

A principal diferenca entre as duas amostras é a forma funcional usada para a
distribuicao da fracao "x" do momento do nicleon do alvo carregada pelo "quark

solteiro", como resultado da interacao foton-nicleon.

dN
— ~3(1 —x)% (MCDD?2) (6.10)
dx

aN o (1-x)"
dX V X2 + C?nin’

= 0,6 GeV/E.y, e Eoy é a energia do centro de massa.

(MCDSLC) (6.11)

onde 2
A primeira distribuigao (Eq. 6.10) esta baseada numa simples regra de contagem

de estados de quarks e é muito similar & distribuicao usada pelo experimento E687
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(antecessor do experimento FOCUS), principalmente nos estudos de assimetrias
na produgdo, e também de correlagoes. A segunda distribui¢ao (Eq. 6.11), é a
distribuicao padrao do PYTHIA, usada como base para a maioria das simulagoes
de Monte Carlo de processos de altas energias atuais. Em ambos dos casos, é
assumido que o momento restante do nicleon ¢é carregado pelo diquark.

Alguns dos parametros usados na geragao das duas amostras de Monte Carlo sao

apresentados a seguir (a letra D representa o valor padrao usado pelo PYTHIA):
> Parametros comuns usados pelas duas amostras de MC

® Fepm(min) = 3 GeV (D = 10 GeV); é a energia minima no centro de

massa de um evento.

e mg = 1,6 (D = 1,35); massa efetiva do quark charme expressado em
GeV.

e Ay = [0,-1,0001] (D = [0-1]); intervalo de x (fracdo de momento do
nicleon) permitido para o "bachelor quark" dentro do nicleon.

o 0y, = 0,6 GeV/c (D = 0.44 GeV/c); largura da distribuigdo gaussiana
do momento transverso intrinseco (k) dos partons dentro do nucleon,
isto é: exp(—k7} /o} )ki dky, com (k1) = o .

e Cut-off (k) = 3 GeV/c (D = 2 GeV/c); corte superior na distribuicao
do momento transverso intrinseco (k) dos partons dentro do nticleon.

e (P(us)/P(ud))/(P(s)/P(d)) = 0,25 (D = 0,4); é o fator de supressao
extra na producao de diquarks estranhos comparado com a supressao
normal de quarks estranhos.

e Modelo de fragmentacao escolhida: D = modelo de Lund.

e a,b = 025, 0,7 GeV~2 (D = 0,3, 0,8 GeV™2); sao os parametros da
fungao de fragmentagao de Lund (Eq. 1.8).

> Parametros particulares das duas amostras MC

e P(qq)/P(q) = 0,3 (MCDD2), 0,5 (MCDSLC) (D = 0,1); é o fator de
supressao da producao do par diquark-antidiquark no campo de cor,
comparado com a producao quark-antiquark.

e P(s)/P(u) = 0,3 (MCDD2), 0,25 (MCDSLC) (D = 0.3); & o fator de
supressao da producao do par de quarks s no campo de cor, comparado

com a producgao dos pares de quarks u ou d.
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e Distribuigoes da fragdo de momento (x) do "quark solteiro", como mos-

__(0=x®
tradas nas Egs. 6.10 (MCDD2) e 6.11 (MCDSLC) (D = m)

e a/ =0,75 (DD2), 0,9 (DSLC) (D = 0,5); é a quantidade que tem que ser
adicionada ao parametro a da funcao de fragmentacao de Lund para a

producao de diquarks.

Para cada amostra foram gerados aproximadamente 200 milhoes de eventos.
Apos os dois conjuntos de MC terem passado pelos mesmos cortes e critérios de
selecao usados sobre os dados reais, obteve-se 52.883 + 248 pares para o amostra
MCDD?2, e 57.720 + 258 pares para o amostra MCDSLC. Na Fig. 6.3 se mos-
tram as distribuicoes da massa invariante normalizada de todas as combinacoes de
particulas charmosas, para as duas amostras de Monte Carlo.

Na Tabela 6.4 se apresenta um resumo do nimero de eventos reconstruidos e
gerados das diferentes combinacoes de pares charmosos para os dois conjuntos de

Monte Carlo?, obtidos usando o método maximum likelihood.
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Figura 6.3: Distribuigoes da massa invariante normalizada dos pares de particulas

charmosas considerando todas as combinacoes, para as duas amostras de Monte
Carlo (MCDD2 e MCDSLC).

2As distribuicoes de massa invariante normalizada das diferentes sub-amostras de pares char-
mosos correspondentes aos dois modelos de MC, podem ser vistos no Apénd. A.
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Tabela 6.4: Nimero de eventos de Monte Carlo reconstruidos e gerados.

MCDD2 MCDSLC
Par charmoso No. Event. No. Event. No. Event. No. Event.
Reconstruidos Gerados Reconstruidos Gerados

All comb. 52.883 + 251 | 4.994.683 || 57.720 £+ 258 | 4.994.807
DDV 10.088 + 160 685.784 10.922 £ 114 710.938
DD~ 9.710 + 108 687.883 11.019 £+ 114 726.064
DD 597 £ 26 96.768 446 + 23 64.425
DD~ 602 + 27 124.027 587 + 26 110.834
DD 1.329 £ 38 296.359 957 + 34 198.031
DjDO 1.457 £+ 40 378.137 1.320 £+ 39 334.729
DTA; 303 £+ 26 25.057 346 + 26 25.604
AID™ 341 + 26 49.504 548 + 31 62.294
DYA; 573 £+ 37 76.833 682 + 37 78.606
Ajf)o 659 + 40 150.858 1154 + 46 189.603
DD~ 4.403 £+ 74 224.982 4.793 £ 76 236.349
DODO 21.889 £ 160 210.4256 24.384 £+ 168 2.190.488

6.3 Comparacao com a Teoria

Nesta secao se faz uma comparacao entre as distribuicoes dos dados com as pre-
digoes feitas pelos dois modelos de Monte Carlo (MCDD2 e MCDSLC), os quais,
como ja foi mencionado anteriormente, fazem uso do modelo de fusao foton-glion
(PGF) para a geragao dos pares cc, e do modelo de Lund de fragmentagao de cordas

para transformar estes pares c¢ em hadrons.

6.3.1 Correlacoes

Como se viu no Cap. 2, muitos experimentos de hadro e fotoproducao realizaram
estudos de correlagoes usando pares charmosos que continham combinacoes de mé-
sons D (D° D D*, D7), seja em amostras agrupando vérias combinacdes de pares
DD, ou em sub-amostras de pares individuais D°DY, D°D~, D*D? e D*D~. Nesta
analise, além de considerar as diferentes sub-amostras de pares DD ja mencionadas,
vai se incluir também sub-amostras de pares contendo combinagoes de mésons D e
particulas Dg ou A., para o estudo das correlacoes.

As variaveis de correlacao consideradas na analise sao:

e O angulo azimutal (A¢) entre os momentos da particula e da antiparticula

do par charmoso no plano transversal a direcao do feixe.

e O quadrado do momento transversal do par charmoso p3 = |pr1 + pra|?.
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e A diferenca da rapidez (Ay) entre a particula e antiparticula do par charmoso.

e A massa invariante do par charmoso.

Para asegurar uma boa reconstrucao do vértice priméario e evitar contaminagoes
por processos difrativos [12] ndo contidos no modelo de fusido féton-nicleon usado
pelo PYTHIA para gerar pares c¢ se requereu um numero minimo de particulas
associadas ao vértice primario da interacao. Para isto se definiu a variavel "Ny, ",
como o numero de particulas associadas ao vértice primario. Com esta defini¢ao
Nprim tem um valor minimo de dois, uma vez que inclui as duas particulas de um
par charmoso (cada méson ou béarion de um par conta como uma tnica particula),
além dos tracos carregados associados ao vértice primario. Para eliminar os eventos
de mais baixa multiplicidade se requereu que Ny > 2.

Na Fig. 6.4 se apresenta as distribui¢oes experimentais Ny, com o background
subtraido® (circulos com barras de erro), para diferentes amostras de pares char-
mosos comparadas com as distribui¢coes Ny, dos dois modelos de Monte Carlo
(MCDD2: histogramas solidos, MCDSLC: histogramas tracejados). Se observa
que ao se eliminar os eventos com Ny, — 2 se reduz significativamente as dis-
crepancias entre as distribuicoes dos dados e do modelo MCDD2, principalmente
para as amostras DD e (ATD + DA_) (embora ainda persista uma certa diferenca
nos eventos com Ny, = 4,5,6). J& para as distribui¢des do modelo MCDSLC, as
discrepancias com os dados persistem e sao muito marcadas.

Nas Figs. [6.5-6.16] se mostram as distribui¢oes das variaveis de correlag¢ao
experimentais comparadas com as distribuicoes dos dois modelos de Monte Carlo
para diferentes combinacoes de pares charmosos?. Todas as distribuicoes usam o

corte Npiim > 2 e tém o background subtraido.

Distribuicoes transversais dos Pares Charmosos

A QCD perturbativa na primeira ordem (leading order) prediz A¢ = 7 rads. e
pa = 0 (GeV/c)?, onde o par de particulas charme-anticharme é produzido em

direcoes opostas (back-to-back). Estas distribuigoes sdo "alargadas" pelas corregoes

3 0 procedimento de subtracio do background é similar ao procedimento usado para a obtencio
do nimero de pares pelo "método de contagem" (Vide Subsec. 6.1.1). Aqui, a varidvel em estudo é
projetada apos selecionar os eventos contidos na regiao de sinal da distribui¢ao de massa invariante
normalizada 2D do correspondente par charmoso.

4Cada distribuicdo corresponde a um par charmoso mais seu par conjugado de carga, exceto
para os pares DTD~ e DD,
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Figura 6.4: Distribuicao do niimero de tracos associados ao vértice primério com o
background subtraido para os dados (circulos abertos), e para as duas amostras de
MC (MCDD2: linhas solida, MCDSLC: linha pontilhada) normalizadas ao niimero
de pares charmosos dos dados.

de ordens superiores (next-to-leading order), e por efeitos nao perturbativos, como
mostrado nas Ref. [96] e [65].

Para as distribuigoes de p2 correspondentes aos pares contendo s6 combinagdes
de mésons D (Figs. 6.5(a)-6.6), ambos modelos de Monte Carlo apresentam um
comportamento similar aos dos dados. Também se observa que o modelo MCDD?2
se ajusta um pouco melhor com os dados do que o modelo MCDSLC, que apresenta
distribuicoes ligeiramente mais largas. Nao entanto, ambos modelos apresentam
uma marcada diferenca com os dados no primeiro bin de p2 para as distribui¢oes
dos pares D°DY e (D*D° + D°D™), diferenca que se reflete também na distribuicao
global DD. Para as distribuicoes do tipo DDy (Figs. 6.5(b)-6.7(a) e (b)), pode-se
observar que o modelo MCDD2 se ajusta melhor com os dados do que o modelo
MCDSLC, o qual se mostra menos acentuado para valores de p% < 1 (GeV/c)?,
particularmente nas distribui¢oes dos pares (DFD° + DD ) e (DD + DD;). Nas
distribuigoes correspondentes aos pares do tipo DA, (Figs. 6.5(c)-6.7(c) e (d)), se
observa que o modelo MCDD2 ajusta-se bastante bem com os dados, enquanto

que as distribui¢oes do modelo MCDSLC apresentam ser mais largos que os dados,
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exceto na distribui¢do (ATD™ + DTA]).

Nas distribui¢oes de angulo azimutal A¢ das combinagoes de pares D (Figs.
6.8(a)-6.9), as distribuigoes dos dois modelos aparecem bastante consistentes com
as distribui¢oes dos dados, exceto no primeiro bin das distribui¢oes DD e (D*D+
D’D™) (e conseqiientemente na distribui¢io DD), onde os dados apresentam um
leve aumento no nimero de eventos, que nao estd presente em nenhum dos mo-
delos de Monte Carlo. Isto pode sugerir a presenca de mecanismos de producao
adicionais. Nas distribuic¢oes de pares do tipo DDy (Figs. 6.8(b)-6.10(a) e (b)), o
modelo MCDD2 e os dados estao bastante de acordo em todas as distribuicao, en-
quanto que as distribui¢oes do modelo MCDSLC apresentam certas discrepancias
nos dois tltimos bins, onde se vé& um comportamento menos acentuado em relagao
aos dados. Finalmente, para as distribui¢oes do tipo DA, (Figs. 6.8(c)-6.10(c) e
(d), o modelo MCDD2 se ajusta parcialmente bem com os dados, enquanto que
para o modelo MCDSLC, as discrepancias com os dados sao maiores ainda, ja que

prediz distribui¢oes de A¢ regularmente mais acentuadas que os dados.
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Figura 6.5: Distribuicbes de pf com o background subtraido, para os pares charmosos DD,
(DD +DD; ) e (AfD+ DA ). Os dados estao representados pelos circulos com barras de erro.
Predi¢oes dos modelos de Monte Carlo: MCDD2 (linha sélida) e MCDSLC (linha pontilhada).
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Figura 6.6:7 Distribui¢des de p% com o background subtraido para os pares charmosos DD,
DD e (DD + DD ™). Os dados estdo representados pelos circulos com barras de erro. Pre-

digdes dos modelos de Monte Carlo: MCDD2 (linha sélida) e MCDSLC (linha pontilhada).
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Figura 6.7: Distribui¢des de p% com o background subtraido para os pares charmosos (DI D~ +
D*D;), (DSDY + DD7), (AFD~ + DTAZ) e (AFDY + DP°A_). Os dados estdo representados
pelos circulos com barras de erro. Predi¢oes dos modelos de Monte Carlo: MCDD2 (linha sélida)
e MCDSLC (linha pontilhada).
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Figqra 6.8: Distribui¢oes de A¢ com o background subtraido, para os pares charmosos DD,
(DD +DD;) e (AfD+ DA ). Os dados estao representados pelos circulos com barras de erro.
Predigbes dos modelos de Monte Carlo: MCDD2 (linha sélida) e MCDSLC (linha pontilhada).
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Figura 6.9: Distribui¢oes de A¢ com o background subtraido para os pares charmosos D™D,
DD e (DD + DD~). Os dados estdo representados pelos circulos com barras de erro. Pre-

digoes dos modelos de Monte Carlo: MCDD2 (linha sélida) e MCDSLC (linha pontilhada).
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D:D +D'D;

25 [~

Eventos/0.314 Rad.
Eventos/0.314 Rad.

Eventos/0.314 Rad.
Eventos/0.314 Rad.

Figura 6.10: Distribuigoes de A¢ com o background subtraido para os pares charmosos
(DD~ + D*D;), (DFD? + DD7), (AFD~ + DTAZ) e (AFD? + DOAJ). Os dados estio re-
presentados pelos circulos com barras de erro. Predigoes dos modelos de Monte Carlo: MCDD2
(linha solida) e MCDSLC (linha pontilhada).

Distribuigoes longitudinais dos Pares Charmosos

Devido ao esquema de hadronizacao usado pelo PYTHIA, este introduz uma forte
correlacao entre os pares charmosos, o que alarga significativamente as distribuicoes
Ay. Isto é, a hadronizacao tende a afastar o par charmoso devido ao acoplamento
da corda de cor c¢¢ com os remanescentes do nicleo.

No caso das distribui¢oes de Ay das combinagoes de pares de mésons D (Figs.
6.11(a)-6.12), ambos modelos de Monte Carlo sdo em geral bastante consistentes
com os dados, ainda que com algumas discrepancias na regiao |Ay| < 1, onde os
dados apresentam distribuicoes um pouco mais estreitas e com maior nimero de
eventos que os preditos pelos modelos Monte Carlo, em especial, nas distribuicoes
D’DY e (DTDY + D°D™), e conseqiientemente na distribuicao DD.

Para as distribui¢oes do tipo DD e DA, (Figs. 6.11(b)-(c) e 6.13) se observa
que o modelo MCDD2 se ajusta aceitavelmente bem com os dados nas distribuigoes
de Ay, ainda que as distribui¢oes dos dados apresentam ligeiros deslocamentos
para a direita (DDy) e esquerda (DA.) respectivamente. Por outro lado, o modelo
MCDSLC apresenta certas discrepancias com relacao aos dados. Nas distribuicoes

do tipo DDg o modelo prediz menos eventos nos bins centrais, no entanto, nas
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distribui¢oes DA, o modelo prediz um marcado incremento no contetido dos bins

na regiao [-1.2,1.2].

Eventos/0.2 unid.
Eventos/0.3 unid.

Eventos/0.3 unid.

Figqra 6.11: Distribui¢oes de Ay com o background subtraido, para os pares charmosos DD,
(DID+DD;) e (AfD+ DA, ). Os dados estao representados pelos circulos com barras de erro.
Prediges dos modelos de Monte Carlo: MCDD2 (linha sélida) e MCDSLC (linha pontilhada).

Massa Invariante dos Pares Charmosos

Nas Figs. 6.14(a) e 6.15 se observam as distribui¢coes da massa invariante do par
para as combinacoes de pares contendo s6 mésons D. Nestas distribuicoes pode-se
ver que em geral o acordo entre os modelo MCDD2 e os dados é bastante bom,
no entanto, o modelo MCDSL mostra distribuicoes ligeiramente mais largas que
os dados. Por outro lado, as duas amostras teoricas apresentam discrepancias na
regiao de baixos valores de massa invariante do par ([3.6,3.9] GeV/c?), onde um
nimero maior de eventos é observado nos dados. Outro efeito observado nestas
distribuigoes, é o aumento do niimero de eventos na regiao [4.,4.3] GeV /c? nas duas
amostras téoricas, principalmente para a distribui¢ao (D*D°+D’D~), e um pouco
menos na distribuicio D°D?. Este comportamento é refletido na distribuicao global
DD.

Nas Figs. 6.14(b), 6.16(a)-(b), e 6.14(c), 6.16(c)-(d) se apresentam as distribui-

¢oes da massa invariante do par, para os pares do tipo DDy e DA, respectivamente.
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Eventos/0.2 unid.
Eventos/0.2 unid.

Eventos/0.2 unid.

Figura 6.12: Distribui¢oes de A¢ com o background subtraido para os pares charmosos DD,
DDY e (DD + DD~). Os dados estdo representados pelos circulos com barras de erro. Pre-
digdes dos modelos de Monte Carlo: MCDD2 (linha sélida) e MCDSLC (linha pontilhada).

.25 .25

- - -0 Oy~-
D:D +D'Dj D:D° + D°D;

Eventos/0.3 unid
3
T
Eventos/0.3 unid

Eventos/0.3 unid.
Eventos/0.3 unid.

Figura 6.13: Distribuigoes de Ay com o background subtraido para os pares charmosos (DD~ +
D*D), (DFDY + D°D7), (AFD~ + DTAZ) e (AFDY + DP°AZ). Os dados estdo representados
pelos circulos com barras de erro. Predi¢oes dos modelos de Monte Carlo: MCDD2 (linha sélida)
e MCDSLC (linha pontilhada).
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Nestas distribuicoes se observa que ambos modelos de Monte Carlo se ajustam
razoavelmente bem com os dados, embora o modelo MCDSLC apresente distri-
bui¢oes um pouco mais largas que os dados, e ainda exista uma discrepancia na

regiao [4,5-5] GeV/c¢?, onde o modelo mostra um notével incremento no ntimero de

eventos.

D:D + DD;

Eventos/0.097 GeV/c?
Eventos/0.193 GeV/c?

Gevic?
Massa do par Massa do par

i3 AcD + DA

Eventos/0.145 GeV/c?

Massa do par

Figura 6.14: Distribuigoes da massa invariante do par com o background subtraido, para os
pares charmosos DD, (DD +DD;) e (AfD+DA_). Os dados estao representados pelos circulos

com barras de erro. Predi¢oes dos modelos de Monte Carlo: MCDD2 (linha solida) e MCDSLC
(linha pontilhada).

6.3.2 Distribuicoes Bidimensionais

Outra forma de pesquisar se as variaveis vpq; e Eaparf’ estao correlacionadas, é
determinando o nimero de pares charmosos por intervalos de vy, € intervalos
de Vgpere. Estas distribuicoes bidimensionais mostram se a distribuicao de vpq
depende do valor de Ug,e+ € vice-versa. Para ter amostras estatisticamente signifi-
cantes, as distribuicoes bidimensionais foram divididas em nove bins de tamanhos
diferentes.

Nas Figs. [6.17-6.22] se mostram as distribui¢oes bidimensionais das variaveis

cineméticas v = pA e v = y, para as amostras de pares DD, (DD +D? D) e (DA +

5vpa,,t € Ugpart Tepresentam uma variavel da particula e da antiparticulas respectivamente.
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Eventos/0.097 GeV/c?

Eventos/0.097 GeV/c?

250

Eventos/0.097 GeV/c?

Massa do par

DD’ + DD

Massa do par

Massa do par

Figura 6.15: Distribui¢oes da massa invariante do par com o background subtraido para os
pares charmosos D¥D~, D’°DY e (D*D° + D’D~). Os dados estdo representados pelos circulos
com barras de erro. Predi¢oes dos modelos de Monte Carlo: MCDD2 (linha solida) e MCDSLC

(linha pontilhada).

Eventos/0.193 GeV/c?

Eventos/0.145 GeV/c?

D:D +D'Dj

Eventos/0.193 GeV/c?

25
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P R I B B o B

Eventos/0.145 GeV/c?

50 [

4.5 5 5.5 6 6.5
GeVic? Gevic?
Massa do par Massa do par
60
+~- + - F
AD +D A

A:D%+ DA

Massa do par

Massa do par

Figura 6.16: Distribuigoes da massa invariante do par com o background subtraido para os
pares charmosos (DFD~ + D*D7), (DFD° + D°D7), (AFD~ +DVA) e (AFD? + DYAZ). Os
dados estao representados pelos circulos com barras de erro. Predigoes dos modelos de Monte
Carlo, MCDD2 (linha solida) e MCDSLC (linha pontilhada).
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AID). A primeira linha de cada figura mostra as distribuigoes correspondentes aos
dados, enquanto que a segunda e terceira linha, mostram as comparacoes entre
as distribui¢oes dos dados com os modelos de Monte Carlo MCDD2 e MCDSLC,
respectivamente.

Nas subfigs. (a), (d) e (g) se mostram as distribui¢oes bidimensionais do nimero
de pares charmosos divididos em nove bins, trés bins relativos a variavel da particula

(Vpart) € trés bins relativos a varidvel da antiparticula (Ogpe-¢)®. Em (b), (e) e (h), se

dNg
d'Upart

onde N é o nimero de pares charmosos no bin relevante, e N; é o niimero total de

mostram as distribui¢oes normalizadas de vpq,+, N%( ), para cada bin de Ugpare,

pares na distribui¢ao de v,4,+ correspondente ao bin ¢ de U4pq+. Da mesma forma, os
L( dNs
Ni df)apart

), para
cada bin de vpart7. Se os trés conjuntos de pontos nas distribui¢oes normalizadas

plots (c), (f) e (i) mostram a distribuigoes normalizadas de Ugpart,

um-dimensionais sao estatisticamente consistentes, isto € um indicador de que nao

hé correlagoes significantes.

Distribui¢oes do quadrado do momento transverso, p*

Nas Figs. [6.17-6.19] se mostram as distribui¢oes bidimensionais do nimero de

pares charmosos por intervalos de pQT(part) e intervalos de ﬁQT(apart), e as respectivas
L (X,

respondentes aos pares DD, (DD; + DD) e (DA, + AfD), dos dados e dos dois

modelos de Monte Carlo (MCDD2 e MCDSLC).

Para a amostra DD se observa que as distribuicoes normalizadas experimentais

distribuigoes normalizadas de p3., ), para as particulas e antiparticulas, cor-

(subfigs. 6.17(b)-(c)) sao modeladas bastante bem pelos dois modelos de Monte
Carlo (subfigs. 6.17(e)-(f) e 6.17(h)-(i)), entretanto, para as distribui¢oes norma-
lizadas correspondentes aos pares (DD; 4+ DID) e (DA + A}D), ambos modelos
de Monte Carlo (subfigs. 6.18 e 6.19(e)-(f), (h)-(i)) apresentam discrepancias com
as distribui¢oes dos dados (subfigs. 6.18 e 6.19(b)-(c)). Se observa também que
para as diferentes amostras de pares, as distribui¢coes normalizadas de pQT(part) e
A, o, 0)

e p%(pm) (A, o, W) respectivamente, apresentam um certo incremento no nimero de

_2 . . . . _2
P apart) correspondentes ao primeiro, segundo e terceiro bin de D (apart) (

6Para os dados, os histogramas bidimensionais mostram o niimero real de pares charmosos
em cada bin, enquanto que para as amostras de Monte Carlo, éstas mostram o ntimero de pares,
normalizados com o ntimero de pares dos dados.

"Os simbolos usados nas distribui¢des normalizadas dos dados estdo definidos em (a). Aqui,
cada conjunto de simbolos corresponde & distribuicdo do primeiro, segundo e terceiro bin de
Vpart (A, o, W) ou de Tgpare, (4, o, O), respectivamente. De forma similar, para as distribui¢bes
normalizadas do Monte Carlo, cada conjunto de linhas (sélida, de tragos ou pontilhada) representa
a distribuicao do primeiro, segundo e terceiro bin de vper+ Ou de Vgpart-
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eventos no primeiro, segundo e terceiro bin respectivamente. Isto demonstra que,
apesar das distribuicoes dos dados apresentarem certas discrepancias com relagao
aos modelos de Monte Carlo, todas elas mostram sinais de um incremento nos bins
p%(pm) = ﬁQT(apart), fato que estd em concordancia com a predicao feita pela QCD
na primeira ordem perturbativa. Por taltimo, nas distribui¢oes normalizadas de to-
dos os pares, também pode se ver que o maior nimero de eventos esta concentrado,

como esperado, na regiao de baixos valores de p.

Distribuicoes de rapidez, y

Nas Figs. [6.20-6.22] se apresentam as distribui¢oes bidimensionais do nimero de

pares charmosos por intervalos de rapidez Ypurt € Yapart, € as respectivas distri-
1 (dN,

E( dy

DD, (DD +D#D) e (DA; +A}D), dos dados e dos dois modelos de Monte Carlo

(MCDD2 e MCDSLC).

Nas trés amostras de pares charmosos, se observa claramente que as distribui-

buicoes normalizadas de y, ), para as particulas e antiparticulas dos pares

¢oes normalizadas de Ypert € Yapart dos modelos de Monte Carlo (subfigs. (e)-(f)
e (h)-(i)), e dos dados (subfigs. (b)-(c)), apresentam marcadas discrepancias. Se
observa também nas distribui¢oes normalizadas de Ypert € Yapart, das trés amostras
de pares charmosos experimentais (subfigs. (b)-(c)) correspondentes ao terceiro,
segundo e primeiro bin de Fapert (O, 0, A) € Ypere (M, @, A), um incremento no na-
mero de eventos no primeiro, segundo e terceiro bin respectivamente. Isto poe em
evidéncia uma certa correlacao entre a rapidez das particulas e das antiparticulas
dos pares, onde se observa um aumento no niimero de eventos nos bins da diagonal
que vao dos valores baixos de yp,,+ e altos valores de yypqr¢, até altos valores de 4.+
e baixos valores de ¥upqrt, Das subfigs. (a). Finalmente, outro detalhe observado
nas distribuicoes normalizadas de yper¢ € Yapart, € 0 fato de que a maior quantidade
de eventos estao concentrados no segundo bin, o que indicaria que as distribuicoes
AY = Ypart — Yapart, devem apresentar um pico centrado em Ay = 0, fato que esta

de acordo com as distribui¢oes mostradas nas Figs. 6.12-6.13.
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Figura 6.17: Namero dN, de eventos DD, para os dados (a), e para as amos-
tras de Monte Carlo MCDD2 (d) e MCDSLC (g), distribuidos em nove bins
(p%(pm),p%(apart)), onde as distribuicoes de MC estao normalizados com o nu-
mero de eventos dos dados. (b), (e) e (h) Distribuigoes normalizadas de pi.,,.,,
I/Ni[st/dPQT(part)], para cada bin de pQT(apm), correspondentes aos dados e as
amostras de MC. As distribui¢oes de MC estao comparados com os dados. (c), (f)
e (i) Similar a (b), (e) e (h) para as distribui¢oes de pQT(apm).
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Figura 6.18: Namero dN, de eventos (DDJ + DID), para os dados (a), e para
as amostras de Monte Carlo MCDD2 (d) e MCDSLC (g), distribuidos em nove
bins (p%(pm),p%(apm)), onde as distribui¢oes de MC estao normalizados com o
niimero de eventos dos dados. (b), (e) e (h) Distribuigdes normalizadas de pi.,,.,,
l/Ni[dNS/dpQT(part)], para cada bin de pQT(apm), correspondentes aos dados e as
amostras de MC. As distribui¢oes de MC estao comparados com os dados. (c), (f)
e (i) Similar a (b), (e) e (h) para as distribui¢oes de pQT(apm).
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Figura 6.19: Namero dN, de eventos (DA +AFD), para os dados (a), e para
as amostras de Monte Carlo MCDD2 (d) e MCDSLC (g), distribuidos em nove
bins (pQT(part), p%(apart)), onde as distribui¢goes de MC estao normalizados com o
niimero de eventos dos dados. (b), (e) e (h) Distribuigdes normalizadas de pi.,.,
l/Ni[dNS/dpQT(part)], para cada bin de pQT(apm), correspondentes aos dados e as
amostras de MC. As distribui¢oes de MC estao comparados com os dados. (c), (f)
e (i) Similar a (b), (e) e (h) para as distribui¢oes de pQT(apm).
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Figura 6.20: Namero dN, de eventos DD, para os dados (a), e para as amostras de
Monte Carlo MCDD2 (d) e MCDSLC (g), distribuidos em nove bins (Ypart,Yapart)s
onde as distribuicoes de MC estao normalizados com o nimero de eventos dos da-
dos. (b), (e) e (h) Distribuicdes normalizadas de y(part), 1/Ni[dNs/dypary], para
cada bin de y(part), correspondentes aos dados e as amostras de MC. As distribui-
¢oes de MC estao comparados com os dados. (c), (f) e (i) Similar a (b), (e) e (h)
para as distribuigoes de ypars)-
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Figura 6.21: Ntamero dN, de eventos (DD; + DI D), para os dados (a), e para
as amostras de Monte Carlo MCDD2 (d) e MCDSLC (g), distribuidos em nove
bins (YpartsYapart), onde as distribuigdes de MC estdo normalizados com o ni-
mero de eventos dos dados. (b), (e) e (h) Distribui¢des normalizadas de y(pars),
1/N;[dNs/dypary|, para cada bin de y(gparr), correspondentes aos dados e as amos-
tras de MC. As distribui¢oes de MC estao comparados com os dados. (c), (f) e (i)
Similar a (b), (e) e (h) para as distribuicoes de yapars)-
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Figura 6.22: Ntumero dN, de eventos (DA, + A}D), para os dados (a), e para
as amostras de Monte Carlo MCDD2 (d) e MCDSLC (g), distribuidos em nove
bins (YpartsYapart), onde as distribuigdes de MC estdo normalizados com o ni-
mero de eventos dos dados. (b), (e) e (h) Distribui¢des normalizadas de y(pars),
1/N;[dNs/dypary|, para cada bin de y(gparr), correspondentes aos dados e as amos-
tras de MC. As distribui¢oes de MC estao comparados com os dados. (c), (f) e (i)

Similar a (b), (e) e (h) para as distribuicoes de yapars)-
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6.3.3 Assimetrias na producao dos pares e antipares char-
mosos

Tal como se viu na Subsecao 1.4.2, a parte final da fotoproducao envolve o processo
de fragmentacao ou hadronizacao, onde apos ser produzido o par cc, éste deve se
"vestir" nos hadrons comumente observados nos experimentos. O par c¢¢ nao pode
simplesmente formar uma corda de fragmentacao de forma isolada como acontece
no caso da aniquilacdo ete™, pois isto levaria a um estado final nao-singleto de
cor devido a que o sistema cc¢ tem a cor proveniente do glion trocado, devendo
portanto, deve haver algum intercambio de cor com os remanescentes do alvo. O
modelo de fragmentacao de cordas de Lund tem os quarks ¢ e ¢ formando cordas
singletos de cor com os quarks e diquarks remanescentes dos niicleons do alvo,
esquema que resolve o potencial problema da cor para o modelo de fusao foéton-
glion e faz predicoes para as correlacoes e taxas de producao dos mésons e hadrons
que contém charme e anticharme.

Nas Figs. [6.23-6.25] se apresentam varias configuracoes de possiveis formas em
que os quarks ¢ e ¢ podem se combinar com outros quarks (diquarks) no processo
de hadronizacao para a producao de pares de particulas contendo D, Dy e A..

Para energias tipicas dos experimentos de alvo fixo, é esperado que a producgao
dos pares DTDY e D’D~ seja simétrica, uma vez que a criacdo dos pares quark-
antiquark wi e dd nas cordas barionica e mesoénica também é simétrica (como
mostrado na Fig. 6.23(a)). Para baixas energias (menores que 5 GeV), um quark ¢
pode se combinar facilmente com um "quark solteiro" ¢ (¢ = u, d) do ntcleon para
formar um D~ ou D° (Fig. 6.23(b)), mas que ndo afeta a simetria na producao dos
pares DTD? e DD~

Por outro lado, a produgao de pares DD e DID proporcionam informagoes
sobre a producao de "estranheza" no processo de hadronizacao, uma vez que para
criar um méson Dg, um quark charme tem que se combinar com um quark estranho s
criado na corda de cor. Nas Figs. 6.24(a) e (b) se mostra a produgao dos pares D; D
e DD pela combinagao de um quark ¢ (c) e um quark s (), nas cordas mesonica e
barionica respectivamente. Neste nivel, se espera que a producao destes pares seja
similar. J4 na Fig. 6.24(c), se observa a producdo do par DD pela combinagio
direta de um quark ¢ e o "quark solteiro" ¢ (¢ = u, d) do nacleon, que é o processo
dominante neste canal de decaimento para energias menores que 4 GeV. Por causa
disto, se espera um assimetria na producao dos pares DI D em relacao & produgao

dos pares DD
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Figura 6.23: Producdo dos pares DD: (a) a energias tipicas dos experimentos de
alvo fixo, (b) a baixas energias, por associagao direta de um antiquark ¢ e o "quark
solteiro" ¢ do nucleon. Em ambos casos se espera que a producao seja simétrica.

Por tultimo, a fotoproducao de A, é geralmente considerada como o resultado
da associacao de um quark ¢ com um diquark ). Para altas energias, os diquarks
Q' (Q') = ud(ud) sdo facilmente produzidos nas cordas mesonicas e barionicas (Fig.
6.25(a) e (b)), portanto é esperado que a producao de A} e A_ seja simétrica. Mas
para baixas energias (menores que 5 GeV), o espago de fase nao é o suficiente para
a criacao de pares diquark-antidiquark QQ, embora que um quark c¢ ainda pode
formar um A} através da associagdo com um diquark @ (espectador) do niicleon.
Desta forma a producio do par AFD ¢é favorecida sobre a producao do par DA .

Na Tabela 6.5 se apresentam o resultado das razoes entre o niimero de eventos de
um par e seu correspondente antipar® (pr /Yamipw), calculadas para as amostras

D*D°, D*D;, D°D;, DtA; e DOA;

-, e comparadas com as predicoes feitas pelos

8Chama-se de antipar ao par conjugado de carga.
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Figura 6.24: Produgao simétrica de: (a) D; na corda mesonica, (b) D na corda
barionica. (c) Producao de D associada ao favorecimento da produgao direta de
um méson D (processo dominante a baixas energias). ¢’ (¢') = u,d (u, d).
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Figura 6.25: Produgao simétrica a altas energias de: (a) A na corda barionica, (b)
A_ na corda mesonica. (c) Produgao de A} pela combinagao direta de um quark ¢
e um diquark @ proveniente de um niicleon do alvo (processo dominante a baixas

energias). ¢ (7) = u,d (4,d) e Q' (Q") = ud (ud).
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dois modelos de Monte Carlo. O numero de eventos de cada amostra usado no
calculo destas razoes foi obtidos mediante o método binned mazimum likelihood
(Vide Tabelas 6.2 e 6.4).

Tabela 6.5: Razoes entre o nimero de eventos dos pares e dos antipares %,
para varias amostras de pares charmosos dos dados e de MC.
‘ Razoes H Dados H MCDD2 ‘ MCDSLC ‘
%ﬁ?ﬁg 0,973 + 0,055 || 1,038 + 0,016 | 0,994 + 0,015
et || 10,750 £ 0,256 | 0,992 + 0,062 | 0,760 =+ 0,052
Y (DD )
Y (>3 b9 0,706 = 0,175 || 0,912 + 0,036 | 0,725 £ 0,034
Ei:g ; 0,681 + 0,253 || 0,889 + 0,102 | 0,631 £ 0,059
Y(DYAc )
Y(ATD9) 0,697 + 0,187 || 0,869 + 0,077 | 0,591 + 0,040

Da Tabela 6.5 se observa que a razdo experimental Y(D*D%)/Y(D’D~) é com-
pativel com 1, o que significa que a producdo dos pares D*D? e DD~ & si-
métrica. Também por outro lado, observando as razoes entre os pares do tipo
Y(DD;)/Y(D{D) e Y(DA.)/Y(AD), pode se ver que a produgio dos pares do
tipo DID e AFD é favorecida sobre a produgao dos pares DD e DA] respectiva-
mente. Todos estes resultados estao de acordo com as predicoes feitas pelo modelo
de fragmentacao de cordas de Lund.

Da Tabela 6.5 também se observa que as razoes preditas pelo modelo de Monte
Carlo MCDSLC estao mais de acordo com os razoes experimentais do que as pre-
digoes feitas pelo modelo MCDD2, embora que, considerando os grandes erros
estatisticos das razoes experimentais, os resultados do modelo de MCDD2 também

se "ajustam" com os resultados dos dados.

6.4 FEstudo de Erros

Nesta secao se faz um estudo e verificacao das diferentes fontes de erros que podem

influenciar no resultado final do calculo das razoes par/antipar.

6.4.1 Verificacao dos erros estatisticos: estudo de mini Monte
Carlo

Os estudos de mini MC permitem testar de uma forma direta o comportamento

de um algoritmo de ajuste simulando um "ambiente" o mais realista possivel. O
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mini MC oferece uma forma convincente de verificar se os erros obtidos pelo proce-
dimento de ajuste representam corretamente a variabilidade esperada dos valores
obtidos para os parametros se o experimento fosse repetido varias vezes. Também

permite avaliar o tamanho e a importancia de qualquer "bias"?

(viés) presente nos
resultados do ajuste.

Para realizar o estudo de mini Monte Carlo, primeiro se seleciona um conjunto
particular de valores dos parametros de ajuste (&), os quais vao ser considerados
os valores "verdadeiros" (d;). Logo, se gera uma quantidade grande de amostras
pseudo-experimentais ao sortear aleatoriamente amostras de observaveis z; segundo
a fungio densidade de probabilidade (PDF) "verdadeira", F(Z;|@;)'°. No final, o
algoritmo de ajuste é aplicado sobre cada amostra pseudo-experimental gerada,
obtendo desta forma os estimadores (melhores valores), &,,xc, de cada parametro
de interesse e seus respectivos erros. Para cada parametro se grafica entao uma
distribuigao pull, definida como pull(@) = (&mmc — di)/oa (onde o4 € o erro
obtido pelo ajuste da amostra de mini MC). Supondo que os erros dos parametros
estao distribuidos segundo uma gaussiana, entao, se o estimador do parametro nao
apresenta viés e o erro do ajuste é o correto, se espera que a distribuicao pull deva
ser uma gaussiana centrada em zero e de largura 1.

No caso da presente analise, foram geradas 1.000 "pseudo-amostras de dados"
independentes para cada par charmoso considerado na Subsec. 6.3.3. Para gerar
as amostras de mini MC, se usou os valores dos parametros 7] (Eq. 6.9), obtidos
dos ajustes das distribuicoes bidimensionais de massa invariante normalizada, e a
funcio de parametrizacio f(me, mg|0) (Eq. 6.8).

Nas Figs. [6.26-6.30] se mostram as distribui¢oes pull do paramtero Ny (niimero
de eventos) das amostras de pares charmosos usadas no cilculo das assimetrias. Na
Tabela 6.6 se apresenta um resumo dos resultados obtidos para o valor médio (u)
e a largura (o) do ajuste das distribui¢oes pull.

Da Tabela 6.6 se observa que, para algumas amostras de pares (D*DY D*D,
DID? D*A; e AfD™), os valores médios p apresentam desvios de mais de 1o,
(—2,60,, —1,40,, 1,30, 3,50, e 3,40,) do valor esperado (zero), o que indica a
preséncia de um certo viés no nimero de eventos destas amostras. Ja as amos-

tras restantes, nao apresentam desviagoes nos valores médios (dentro da precisao

9 Bias: Efeito sistematico que quando conhecido pode ser corrigido. Um estimador com um
bias conhecido pode ser substituido por um estimador sem bias.

190 processo de geracio das amostras de pseudo-dados é explicado no Apénd. B.

g, & o erro estatistico do valor de p.
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Figura 6.26: Distribui¢oes pull das amostras de pares D™D e D’D~.
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Figura 6.27: Distribuicoes pull das

amostras de pares D™D, e DID™.
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Figura 6.28: Distribui¢des pull das amostras de pares D°D; e DFD°.
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Figura 6.29: Distribuigoes pull das amostras de pares DTAJ e ATD™.
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Figura 6.30: Distribuigdes pull das amostras de pares DA e ATDP.
estatistica do estudo).

Tabela 6.6: Valor médio (u), largura (o), e desvios dos valores esperados do valor

(#=0)

médio, (T)’ e da largura, (

(=1
e(o)

), do ajuste das distribuicoes pull do niimero

de eventos das amostras de pares charmosos usados no céalculo das assimetrias.

chalzifoso pEo(p) (NJ_MO) o+ e(o) (:(;;)
D+DY -0,092 £ 0,035 | -2,6 || 1,031 £ 0,029 | 1,1
DD~ 0,025 + 0,035 | 0,7 | 1,024 + 0,030 | 0,8
D*D; -0,049 £ 0,034 | -1,4 | 0,946 4+ 0,028 | -1,9
DID~ -0,010 £+ 0,033 | -0,3 | 0,928 + 0,026 | -2.,8
DD 0,015 + 0,036 | 0,4 | 0,942 + 0,029 | -2,0
DjDO 0,041 + 0,032 | 1,3 | 0,952 + 0,027 | -1,8
DTA; 0,119 + 0,034 | 3,5 || 1,041 £ 0,028 | 1,5
AID™ 0,124 + 0,036 | 3,4 | 1,032 + 0,033 | 1,0
DYA; -0,017 £ 0,036 | -0,5 | 1,003 + 0,034 | 0,1
Ajf)o -0,014 £+ 0,035 | -0,4 | 1,039 + 0,032 | 1,2

Para calcular os vieses das amostras mencionadas, se multiplicam os valores de

1 pelos respectivos erros estatisticos do nimero de eventos, obtidos do ajuste de

cada amostra (Vide Tabela 6.2). Na Tabela 6.7 se mostram os valores dos vieses

obtidos.

Observando esta tltima Tabela, pode-se concluir que s6 as amostras D+D?,

DTA; e ATD™ apresentam vieses que podem ser levados em conta, ja que para
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Tabela 6.7: Viés no nimero de eventos de algumas amostras de pares charmosos.

Par Bias no nimero
charmoso de eventos
DDV -5,0 + 2.1
DtD; -0,3 £ 0,2
DD~ 0,5 +0,4
DTA; 1,2+ 0,3
AfD™ 2,6 £0,8

cada uma destas amostras: |viés| > 1 evento.

Por outro lado, observando as larguras (o) na Tabela 6.6, se vé que os erros
estatisticos nos nimeros de eventos foram corretamente determinados so6 para as
amostras D’D~, ATD~ e D’A_ (o consistente com 1 dentro de +1e(o)). Para as
outras amostras de pares, estes erros estatisticos estdo, ou subestimados (D+DY,
D*AZ, AFD), ou superestimados (D*D;, DD, D°D;, DFDY).

Na Tabela 6.8 se mostram os erros estatisticos no nimero de eventos obtidos
a partir do mini MC (calculados multiplicando os valores de o pelos respectivos
erros estatisticos do ntimero de eventos dos dados mostrados na Tabela 6.2), para

as amostras com os erros mal estimados pelo ajuste likelihood.

Tabela 6.8: Erros estatisticos no nimero de eventos obtidos a partir do mini MC
para algumas amostras de pares charmosos.

Par
charmoso | M€
DDV 62
DD 7
DD~ 7
DD 8
DDV 10
DA, 10
AFDO 37

No final, os valores dos vieses obtidos (Tabela 6.7) foram adicionados no niimero
de eventos das amostras que apresentaram estes efeitos. Também, os erros esta-
tisticos obtidos pelo ajuste likelihood foram corrigidos pelos erros (o) calculados
pelo estudo de mini MC. Os niimeros de eventos de cada amostra apos as correcoes

mencionadas sao mostradas na Tabela 6.9.
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Tabela 6.9: Nimero de eventos das amostras de pares usados no calculo das razoes

%, corrigidas pelo estudo de mini MC.
Par YCOT‘T‘
charmoso
D+DY 1.461 £+ 62
DD~ 1.508 £+ 59
DD 271+ 7
DD~ 36 =7
DD, 48 + 8
D DY 68 + 10
DTA; 48 + 10
AD™ 72 + 21
DYA_ 122 + 21
AFDO 175 £ 37

6.4.2 FEstudo de Erros Sistematicos

Vérios testes foram realizados para poder determinar os erros sistematicos na me-
dida das razoes par/antipar das diferentes amostras de pares charmosos estudados.
Para isto, se fez algumas variagoes na forma de calcular o niimero de eventos dos
pares, e se aplicaram cortes mais restritivos no momento das particulas compo-
nentes dos pares. Devido & natureza das variagoes, estas foram divididas em duas

categorias:

> la Categoria: variagoes na forma de obter o niimero de eventos dos pares.

© bin25, bin30: Se variou o nimero de bins (25x25 e 30x30 bins) nas
distribuicoes de massa bidimensionais ajustadas pelo método minimum

likelihood (D = 20x20 bins).

¢ Cont.: Se usou o método de contagem'? para obter o niimero de pares.

(D = método minimum likelihood).
> 2a Categoria: Variagoes da amostra de pares.

o p30, p40, p50: Se mudou o corte no momento das particulas e antipar-
ticulas do par (p > 30, 40 e 50 GeV, D = p>0).

2vide 6.1.
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Para cada categoria foi calculado um erro, ao tomar o r.m.s.'* ou desvio padrao
das medidas. No final, os erros obtidos das duas categorias foram adicionados em
quadratura para calcular o erro sistemético total de cada razao .

Na Tabela 6.10 se apresentam os ntmeros de eventos obtidos para as diferentes

variagoes aplicadas sobre as amostras de pares charmosos.

Tabela 6.10: Numero de eventos de varias amostras de pares organizados de acordo
a variacao feita.

Par Primeira categoria Segunda categoria
charmoso 25%25 30?(30 Meétodo P > 30 P > 40 P > 50
bins bins contagem
Y(D*DY) || 1.454 & 60 | 1.447 + 60 | 1.304 & 49 || 1.361 & 57 | 1.048 £ 50 | 722 + 40
Y(DD™) || 1.498 + 58 | 1.499 & 59 | 1.301 49 || 1.389 + 57 | 1.113 & 51 | 755 & 40
Y(D*D;) 26 £ 7 27T £ 7 26 £ 7 23 £ 5 18+ 6 12+ 5
Y(DID™) 38 £8 38 + 8 33+ 7 32 +8 23 £6 12+ 5
Y(DODS_) 45+ 9 474+ 9 41 4+ 9 40 + 8 25 £ 7 11+6
Y(DFDY) 66 4+ 11 68 + 11 63 & 10 59 + 10 444+ 9 30+ 8
Y(DVAL) 50 £ 9 53 + 10 47 + 14 41 £ 11 28 + 10 18+ 7
Y(AID™) 65 £+ 13 66 + 19 72 £ 15 67 £ 19 46 =14 | 34 + 14
Y(DYA,) 125 + 27 128 £+ 25 136 £+ 22 96 £+ 24 68 £ 19 | 50 £ 17
Y(AFDO) 194 + 210 185 + 21 176 + 24 171 £ 20 105 £19 | 68 £12

Os resultados de todos os testes realizados para determinar os erros sisteméticos
nas razoes par/antipar das amostras consideradas sao mostrados nas Figs. [6.31-
6.33]. Os circulos cheios nas figuras representam os valores obtidos (default) pela
analise.

Das figuras mencionadas, se observa que os resultados dos testes de erros siste-
méticos para cada razao par/antipar sio compativeis com os valores default (dentro
dos erros estatisticos). Nas Tabelas [6.11-6.12] se apresentam os respectivos resu-
mos das razdes par/antipar obtidos para as duas categorias de testes realizados,
e na Tabela 6.13 se mostram os resultados parciais e totais dos erros sisteméaticos
calculados.

Finalmente, na Tabela 6.14 se apresentam os resultados finais obtidos para as
razOes par/antipar, considerando as corre¢oes nos niumeros de eventos dado pelo

mini MC e os diferentes testes de erros sistematicos.

13

r.m.s.:Root mean square (raiz quadrada média), definida como ,.,s =
Aqui z; é a medida i, e N é o nimero de medidas.
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Figura 6.31: Resultados dos testes de erros sistematicos realizados para as razoes
Y(D™D%)/Y(D'D™) e Y(D*D;)/Y(DID™).
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Figura 6.32: Resultados dos testes de erros sistematicos realizados para as razoes
Y(D°D;)/Y(DID% e Y(DTA)/Y(ATD™).
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Figura 6.33: Resultados dos testes de erro sistematico realizados para a razao

Y(DOAZ) /Y (AFDY).

da primeira categoria.

Tabela 6.11: Resultados das razoes Y(Y(ﬂ

antipar

Racio 25%25 30x30 Método

¢ bins bins contagem
§§g§§f§ 0,971 + 0,047 | 0,965 & 0,055 | 1,002 + 0,053
T3 0,684 + 0,234 | 0,711 + 0,237 | 0,788 + 0,270
Y(DD; )
Yorsn | 0,682 + 0,178 | 0,691 + 0,173 | 0,651 + 0,176
Tiend || 0769 + 0,188 | 0,803 + 0,285 | 0,653 + 0.237
Y(DOAL)
VarE, || 0,648 £ 0,124 | 0,696 & 0,148 | 0.773 £ 0.163

da segunda categoria.

Tabela 6.12: Resultados das razoes Y(Y(ﬂ

antipar

Racao p > 30 p > 40 p > 50
ot | 0,980 + 0,057 | 0,942 £ 0,062 | 0,956 + 0,073
e | 0,719 £ 0,190 | 0,783 + 0,331 | 1,000 =+ 0,589
Y (DD )

Yorpn | 0,678 + 0,178 | 0,568 + 0,197 | 0,367 & 0.223
iifﬁgf% 0,612 & 0,239 | 0,609 & 0,286 | 0,529 + 0.300
Y(DOAD)

Vg, || 0561 £ 0,155 | 0,648 & 0,216 | 0,735 + 0,282

) obtidos pelos testes de erro sisteméatico

) obtidos pelos testes de erro sisteméatico
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Tabela 6.13: Erros sistematicos parciais e totais das razoes %,
Ragao Prin(lj.szé; teg. Segfjsé:teg. Osyst.tot.
e 0,020 0,019 0,028
To | 0,054 0147 | 0,157
N 0,021 0,158 0,159
YA 0,079 0047 | 0047
Z?Eii?{oﬁ 0,063 0,087 0,087

Tabela 6.14: Resultados finais das razoes #‘%, considerando as correcoes dadas

pelo estudo de mini MC para os niimeros de eventos dos pares e os erros sisteméticos
calculados para estas razoes.

Ypar / Yantipar
Y(DTDY)
TBip) || 0:969 + 0,056 + 0,028
Y(DtDy)
Yoo | 0.750 £ 0,243 + 0,157
Y(DDg)
Y7 0,706 £+ 0,157 + 0,159
Y(DTAL)
V(D 0,667 £ 0,239 £ 0,047

)
YD) 1 697 4 0,190 + 0,087




Capitulo 7

Conclusoes

Nesta andlise se apresentou o resultado do estudo da producao e das correla-
coes de pares de particulas charmosas obtidas pelo experimento de fotoproducao
E831/FOCUS do Fermilab, que coletou e reconstruiu mais de um milhao de even-
tos com charme, uma ordem de grandeza a mais do que a geracao anterior de
experimentos de fotoproducao (E687 [79]).

Esta alta estatistica de eventos charmosos permitiu reconstruir cerca de 7.000
pares de mésons DD, uma estatistica quase 10 vezes maior que a obtida pelos
experimentos anteriores de hadro e fotoproducao. Para isto foram usados os canais
de decaimento com razoes de ramificagio elevadas D — Knr (n = 1,2,3). Por outro
lado, também foi possivel reconstruir as amostras de pares DDy e DA, usando os
canais de decaimento Dy — KKm e A, — pKr (além dos mésons D ja mencionados),
amostras de pares nunca antes observadas pelos experimentos de fotoproducao, e s6
reportadas (com baixa estatistica) pelo experimento de hadroprodugdo NA32 (Vide
Cap. 2). No total, se conseguiu resconstruir uma amostra de aproximadamente
8.300 pares de particulas, sendo esta a maior amostra de pares charmosos coletados
até hoje, tanto em hadroproducao como em fotoproducao.

Gragas a grande amostra de pares, e ao fato de se ter os estados charmosos fi-
nais completamente reconstruidos, foi possivel estudar com bastante detalhamento
o grau de correlacao de algumas variaveis cinematicas associadas as componentes
transversais e longitudinais (com relagao a dire¢ao do feixe incidente) do momento
das particulas componentes de um par, tais como: o momento transverso do par
(p%), a diferenga do angulo azimutal entre as componentes transversais de cada
particula do par (A¢), a diferenga na rapidez (Ay) das particulas do par e a massa
invariante do par. Também foi possivel calcular as taxas relativas de producao

par/antipar para varias amostras de pares charmosos em diferentes canais de de-
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caimento.

Com esta grande amostra, foi possivel comparar os dados com as predigoes
feitas pela QCD através do modelo de fusao foton-glion (photon-gluon fusion,
PGF), na primeira ordem perturbativa para a produgao de pares de quarks charme-
anticharme (cc), e pelo modelo de fragmentacao de cordas de Lund para a hadro-
nizacao dos mesmos. Estes modelos tedricos foram implementados pelo gerador de
eventos de Monte Carlo PYTHIA, que por sua vez, introduz um momento transver-
sal intrinseco (k) aos partons dentro do niicleon para levar em conta o movimento
de Fermi destes. Este momento intrinseco é selecionado de acordo a uma distribui-
ao gaussiana: exp(—k3 /o ki dki, com (k) =0} = (0,6 GeV/c)>.

Para realizar as comparacoes entre a teoria e os dados, se geraram duas amostras
de Monte Carlo (chamadas de MCDD2 e MCDSLC), onde para cada uma destas
amostras, os modelos tedricos mencionados foram parametrizados para favorecer
uma melhor simulagdo da produgao das particulas DT, D? (modelo MCDD2) e
Dg, Ac (modelo MCDSLC) respectivamente. As principais diferencas entre ambas
modelos se concentram nas distribuicoes de momento usadas pelo "quark solteiro"
(Egs. 6.10 e 6.11) e nas razdes relativas da producio de pares QQ (diquark-
antidiquark) sobre a produgdo de pares q¢ (quark-antiquark) nas cordas de frag-

mentacao de Lund, tal como pode ser visto na Subsec. 6.2.1.

Correlagoes transversais: p% e A¢

Segundo o modelo de fusao foton-gluon (primeira ordem perturbativa da QCD), é
esperado que as particulas contendo quarks charme e anticharme sejam produzidas
em direcoes opostas no plano transversal a direcao do feixe. O que poderia modi-
ficar este comportamento sao alguns efeitos nao perturbativos (como por exemplo
o momento transversal intrinseco k, dos partons dentro dos niicleons do alvo),
assim como corregoes de ordens de perturbacgao superiores (nect-to-leading order,
NLO) [97]. Estas predi¢bes podem ser confirmadas observando as distribuigdes
experimentais p% e A¢ (Figs. [6.5-6.10]), onde se vé um notavel incremento no
ntmero de eventos para os valores proximos a p% = 0 (GeV/c)? e A¢ = 7 rad.,
em todas as amostras de pares charmosos. Similar comportamente se observa nas
distribuicoes bidimensionais pf ...y V8- P (gparyy (Figs. [6.17-6.19]), onde se vé um
aumento no nimero de eventos nos intervalos de pQT(part) = ﬁ?f(apart).
Das Figs. [6.5-6.10], se observa também que o modelo MCDD?2 estéa em melhor

concordancia com as distribuigoes de correlagio experimentais p3 e A¢ do que o
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modelo MCDSLC (principalmente nas distribui¢oes correspondentes as amostras
do tipo DDg e DA.), o que indica que apesar de existir uma certa dependéncia com
a forma funcional assumida para a distribuicao de momento do "quark solteiro", o
calculo da QCD perturbativa na primeira ordem junto com o momento transversal
intrinseco dos partons dos niicleons do alvo, descrevem bastante bem as distribui-
goes p% e A¢. Isto mostra que os resultados da QCD perturbativa por si s6 nao sao
suficientes para descrever adequadamente estas distribuicoes experimentais, e que
a inclusao de un fator nao perturbativo (o momento transversal k) é necessario.
Mas, apesar da boa concordancia entre os dados e modelo MCDD2, ainda persistem
algumas discrepancias (menores), as quais podem ser atribuidas em parte a efeitos
de corregoes de ordens superiores (NLO) nao considerados na simulagao de Monte
Carlo. Este comportamento esta de acordo com o predito pelo estudo tedrico feito
por Frixione et al. [96], onde se conclue que para o caso da fotoprodugao de charme,
os efeitos nao perturbativos tem um papel preponderante, e que as contribuicoes
de ordens perturbativos superiores (NLO) sdo menos importantes do que no caso
da hadroproducao de charme.

Cabe mencionar também que a funcao de fragmentacgao usada no modelo hadro-
nizacao de Lund nao afeta as predicoes tedricas para as distribuicoes mencionadas,
uma vez que, a funcao de fragmentacao nao modifica as direcoes dos momentos dos

quarks charme e anticharme.

Correlagoes longitudinais: Ay

Como se mencionou no Subsec. 1.4.1, na primeira ordem perturbativa da QCD cada
evento cc tem o centro de massa dos partons deslocado em relacao ao centro de
massa do sistema foton-niicleon, fazendo com que a correlacao entre os momentos
longitudinais dos quarks ¢ e ¢ nao seja significativa.

Observando as distribui¢oes experimentais Ay (Figs. [6.11-6.13]) se vé um no-
tavel incremento de eventos na regiao proxima a Ay — 0, e um comportamento
tipo "gaussiana" conforme o valor de |Ay| aumenta. Este comportamento é simi-
lar ao observado nas distribuicoes experimentais Ay obtidas pelos experimentos
anteriores de hadro e fotoprodugao (como mostrado no Cap. 2), e também ao pre-
dito pelo calculo na primeira ordem perturbativa da QCD para hadroproducao de
charme [98]. Nas mesmas figuras, se observa também um comportamento similar de
"gaussiana' para as distribuicoes preditas pelos dois modelos de Monte Carlo. Se

vé que as distribuicoes obtidas pelo modelo MCDD2 tém uma melhor concordancia
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com as distribuicoes experimentais Ay do que as distribuicoes obtidas pelo modelo
MCDSLC, onde, se observa algumas diferencas, principalmente, nas amostras do
tipo DDy e DA.. Para o primeiro tipo de pares (DDy), o modelo MCDSLC prediz
distribuicdoes Ay mais largas em relacao as distribuicdes experimentais, enquanto
que para o segundo tipo de pares (DA.), o modelo MCDSLC prediz distribuigoes
Ay mais estreitas do que as distribuicoes dos dados. Embora as distribuicoes pre-
ditas pelo modelo MCDD2 para Ay tenham um bom acordo com as distribuigtes
experimentais, ainda se observam certas discrepancias entre as mesmaa, como por
exemplo na regido central da distribui¢do D’D? (que por sua vez se reflete também
na distribuicio global DD), onde ambos dos modelos de Monte Carlo predizem um
numero de eventos menor do que o apresentado na distribui¢ao experimental.

Ja nas distribuigoes bidimensionais experimentais da rapidez da particula char-
mosa vs. a rapidez da antiparticula charmosa (y(pm) VS. gj(apart)) mostradas nas
Figs. [6.20-6.22|, pode-se observar uma clara correlagao "complementar", isto é, ha
um incremento no nimero de eventos das regioes: ypart) baixo e Yapart) alto, ypart)
alto e Yeapart) baixo, mas principalmente na regiao central onde Yart) = Yapart)-
Também nas figuras correspondentes as distribui¢oes bidimensionais, se observa
que ambos modelos de Monte Carlo predizem correlacbes um pouco diferentes nas
distribuigoes ypart) VS. Y(apart)-

Da observacao das predigoes feitas pelos modelos de Monte Carlo, particu-
larmente do modelo MCDD2, para as distribuicoes de correlagao longitudinais,
pode-se concluir que o processo de hadronizacao de Lund introduz modificagoes
nas distribuicoes dos momentos longitudinais dos quarks ¢ e ¢ como resultado da
conexao da cor entre os quarks charme (anticharme) com um diquark (quark), pro-
duzindo distribui¢oes de correlagoes longitudinais que reproduzem bastante bem
as distribuigoes longitudinais experimentais. Algumas diferencas entre os resulta-
dos dos dados e dos modelos teoricos (PGF + Lund), sugerem a necessidade de
considerar outros efeitos na simulacao, como por exemplo, o uso de outros valo-
res nos parametros dos modelos tedricos, ou a introducao de correcoes de ordens

perturbativas superiores da QCD (NLO) para a produgao dos pares cc.

Correlacoes na massa invariante dos pares charmosos

Das Figs. [6.14-6.16] se observa que o modelo de MCDD2 prediz distribuigoes
da massa invariante que estao em melhor acordo com as distribuicoes da massa

invariante dos dados, do que as distribuicoes da massa invariante preditas pelo
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modelo MCDSLC. Porém, claras discrepancias aparecem entre as distribui¢oes ex-
perimental e teérica para a amostra de pares DD na regido [3,6-3,8] GeV /c2, onde a
distribuicao experimental apresenta um incremento no niimero de eventos que nao
é reproduzida pelo modelo teérico. Em parte esta diferenca pode ser atribuida a
producdo difrativa do méson 1(3770) (de massa 3.773 MeV) decaindo em pares DD
neutros (D°D® ou D¥D™), e que ndo est considerado dentro dos modelos tedricos

usados pelo PYTHIA para a fotoproducao de charme.

Assimetrias na producgao relativa de pares e antipares

Na primeira ordem perturbativa da QCD para a fotoproducao de charme, os quarks
charme e anticharme sao produzidos de forma similar, o que significa que qualquer
assimetria na producao associada de pares e antipares charmosos deve ser atribuido
ao processo de hadronizacao que envolve os fragmentos do niicleon do alvo.

Segundo o esquema de fragmentacao de cordas de Lund, a cinematica do sistema
charme-diquark /anticharme-quark, controla as massas invariantes adquiridas pelas
cordas, que por sua vez influenciam os tipos de particulas com charme que podem
ser produzidas, assim como o espectro das particulas de "fragmentacao" produzidas
no vértice priméario da interacao. J& a dinamica da quebra das cordas pode levar a
potenciais diferencas na taxa de producao total das particulas contendo um quark
charme ou anticharme, assim como a diferencas nas distribuicoes cinematicas.

Para estudar as taxas de producao de varias amostras de pares charmosos se
calculou a razao entre o numero de eventos do par e seu correspondente anti-
par (Ypar/Yanm-par). Os resultados destas razoes sao mostrados na Tabela 6.5
para as amostras DTD° D*D_, D’D;, DTAZ e D°A;. Se observa que a razao
Y(D*D?%)/Y(D’D) é compativel com 1, o que indica que a producdo de ambos
tipos de pares é simétrica. Também se observa que e as razoes dos pares do tipo
Y(DD;)/Y(DID) e Y(DA;)/Y(AFD) sao menores que 1, o que indica que ha um
favorecimento na producio dos pares do tipo DD e AFD. Todos estes resultados
experimentais estao de acordo com as predicoes feitas pelo modelo de fragmentacao
de cordas de Lund.

Na Tabela 6.5 também se mostram as razoes preditas pelos dois modelos de
Monte Carlo. Se observa que os valores das razoes par/antipar obtidas pelo modelo
MCDSLC sao mais proximas aos valores das razoes experimentais, embora que,
devido aos grandes erros estatisticos associados ao calculo das razoes dos dados, os

resultados obtidos pelo modelo de MCDD2 também sao compativeis com os dados
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experimentais.

Finalmente, um estudo de mini Monte Carlo foi realizado para verificar a exis-
téncia ou nao de vieses no numero de eventos obtidos para cada amostra de pares
charmosos usados no célculo das razées par/antipar. Também foi feito um es-
tudo de erros sistematicos para observar como a variacao de certos parametros e
condicoes afetam a obtencao do nimero de eventos dos pares charmosos, e por
conseqiiéncia, o calculo das razoes par/antipar.

No final, foi calculado de novo as razoes par/antipar para as amostras de pares
mencionadas, levando em conta os vieses e adicionando os erros sistematicos cor-
respondentes a cada razao. O resultado deste calculo é apresentado na Tabela 6.14.

Os novos resultados nao sao muito diferentes dos resultados obtidos inicialmente.

Modelos de Monte Carlo

Como dito anteriormente, ambos os modelos MCDD2 e MCDSLC estao baseados no
mecanismo de fusao fé6ton-glion para a producao de pares de quarks c¢, e no modelo
de Lund para a hadronizacao, com a inclusao de um momento transversal intrinseco
(k1) para os partons dentro dos niicleons do alvo com (k2) = (0,6 GeV /c)?.

Se vé que para descrever as correlacoes nas varidveis cinematicas, o modelo
MCDD2 da uma melhor concordancia com as distribui¢oes experimentais. Por
outro lado, o modelo MCDSLC reproduz melhor as razoes de producao relativa

par/antipar.
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Apéndice A

Distribuicoes Monte Carlo de massa
invariante normalizada.

A.1 Amostra MC-DD?2
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Figura A.1: Distribuicao de massa invariante normalizada para os pares charmosos
de Monte Carlo D™D e D°D~.



A.1 Amostra MC-DD2 150
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Figura A.2: Distribuicao de massa invariante normalizada para os pares charmosos
de Monte Carlo DD, e DfD~.
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Figura A.3: Distribui¢do de massa invariante normalizada para os pares charmosos
de Monte Carlo DD e DD°.
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A.1 Amostra MC-DD2
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Figura A.6: Distribui¢ao de massa invariante normalizada para os pares charmosos

de Monte Carlo DTD~ e D°DO.
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Figura A.7: Distribui¢ao de massa invariante normalizada para os pares charmosos

de Monte Carlo DID; e ATA;.
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Figura A.8: Distribui¢ao de massa invariante normalizada para os pares charmosos
de Monte Carlo DIA e ATD; .
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Figura A.9: Distribuicao de massa invariante normalizada para os pares charmosos
de Monte Carlo DTD° e D°D~.
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Figura A.10: Distribui¢ao de massa invariante normalizada para os pares charmosos
de Monte Carlo D*D; e DfD~.

~Sind = 1320

Nevnts/1 unid. quad
Nevnts/1 unid. quad.

Figura A.11: Distribui¢do de massa invariante normalizada para os pares charmosos
de Monte Carlo D’D; e DD°.
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A.2 Amostra MC-DSLC
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Figura A.14: Distribuicao de massa invariante normalizada para os pares charmosos
de Monte Carlo D*D~ e DD,
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Figura A.15: Distribuicao de massa invariante normalizada para os pares charmosos
de Monte Carlo DID; e ATA;.
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Figura A.16: Distribui¢ao de massa invariante normalizada para os pares charmosos
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Apéndice B

(Geracao de eventos de Mini Monte
Carlo: método de aceitagao/rejeigao

Para gerar eventos uniformemente distribuidos de uma variavel z dentro de um

intervalo [Z,in, Tmae] de acordo a uma fungao f(x), se usou o seguinte algoritmo:

(1) Se determina o valor maximo da fungdo, fa-
(2) Se gera aleatoriamente o nimero x;.
(3) Se gera aleatoriamente outro niimero r;.

(4) Se f(xi)/ fimax > 7i, entdo o nimero z; ¢é selecionado, de outro modo se retorna

para o passo (2).

Na Fig. B.1 se mostra uma explicacao grafica de como o método funciona.
A Fig. B.1(a) ilustra como o método produz uma distribui¢do ndo uniforme se-
gundo a funcdo f(z). Primeiro, se gera um conjunto de nimeros aleatérios xy, xo,
r3,... uniformemente no intervalo [, Zmaz], € para cada um deles, o quociente
f(x:)/ finaz € calculado. Logo por cada x;, se gera outro niimero aleatorio r;, e se
escolhe o correspondente x; s6 se f(2;)/ fmax > 7i. Assim para z; e x4, f1 € fy sdo
bem menores que f,q.:, € por tanto, € muito provavel que estes valores de x sejam
rejeitados. Para x5, fo é aproximadamente a metade de f,,.., € por tanto ha um
50% de probabilidade de que 75 seja menor do que f(3)/ fiaz- Finalmente para s,
f3 é bastante proximo a f,,q., entao muito provavel que o valor x5 seja selecionado.
Desta forma a distribuicao de eventos selecionados se aproxima bastante com a
fungao f(z). Por outro lado, na Fig. B.1(b) se mostra como o método é depedente
do valor de f,4; (linha EF). Se fi4. é sobreestimado (linha GH), entao simples-

mente se rejeitard mais eventos do que o normal, jA que f(z;)/ fiae Serd sempre
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menor que a unidade. Se f,., € subestimando (linha AD) entdo f(z;)/fima > 1
para todos os valores de x; no intervalo BC, e portanto, tais valores de x; serao au-
toméaticamente selecionados. Desta forma, a distribuicao dos eventos selecionados

é distorcida para a area da gaussiana embaixo da reta AD.
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L ‘/ \\\
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| 3
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iR IR
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Figura B.1: Explicagao grafica de como o método de aceitagao/rejeicao funciona.



