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Resumo

Usando dados provenientes do experimento FOCUS/E831 do Fermilab, se fez
o estudo da polarizacio do barion A {e a respectiva antiparticula) produzidos na
interacao de um feixe de fotons (E = {180) GeV/ce ) e um alvo segmentado de oxido
de berilio. Usou-se uma amostra contendo ao redor de 1480 cventos da particula
A, decaindo no canal de dois corpos (Aw) para estudar a distribui¢io angular do
A no referencial de repouso do A.. Isto permitiu extrair o produto al’, onde a ¢ o
pardmetro de assimetria do decaimento fraco, e P & a polarizagio de A.. Também
foi feito um estudo da dependéncia de oP com pr. Os resultados preliminares
mostram que os A, sao produzidos nio-polarizados, indicando que, ao contrario que

na hadroproducao, os efeitos do spin nao sdo importantes na fotoproducao de A..

Abstract

It was used dasa from FOCUS/E831 Fermilab experiment to study the A. baryon
polarization produced in photon-nucleon interactions. In E831 a photon beam with
mean cnergy of 180 GeV interacts with a segmented target of berilium oxide. The
used sample was of about 1,480 A, events decaying in the two-body channel Ax
to study the angular distribution of the A in the A¢ rest frame. This allow to
extract the product o, where « is the weak decay-asymmetry parameter, and P
is the A, polarization. Also a study of pr dependence for aP was made. The
preliminary resuits show that the A, are produced unpolarized, indicating that spin
effects otherwise than in hadroproduetion, are not important in the photoproduction

of A..
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Modelo Padrao

O proposito da Fisica de Particulas ¢ estudar a estrutura tiltima do universo: as
particulas fundamentais que compdem a matéria e as interagoes fundamentais en-
tre estas particulas. O chamado Modelo Padrdo das Particulas Elementares 1, 2]
desereve razoavelmente bem os constituintes rlementares da matéria ¢ suas inter-
acoes. (O Modelo Padrdo surge da unido entre a Cromodinamica Quantica (Quantum
Chromo-Dynamics, QCD) das interacbes fortes e a teoria eletro-fraca do eletromag-
netismo e das interagdes fracas.

Segundo o Modelo Padréc os blocos bésicos constituintes da matéria sao 8eis
quarks up (), down (d), strange (s), charm (), bottom (&), top (¢) e seis léptons:
elétron (), muon {(x), tau (7). neutrino do elétron (v.), neutrino do muon (v,) e
neutrino do tau () que interagem por meio das particulas carregadoras de forga
(hosons): fotons (), glitons (g), Z° e W¥. Para cada particula clementar existe uma

gorrespondente antiparticula.

1.1.1 Particulas Elementares e suas interagoes

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



2

carregado ¢ um neutro). Vide Tabela 1.1. Tanto os léptons quanto os quarks tem
spin 1/2 e sao férmions. Os trés léptons e, 4, e 7 820 massivos ¢ tem carga elétrica
unitaria negativa, por outro lado os trés neutrinos correspondentes v,, v, e v, tem

carga elétrica nula e massas muito pequenas.

Todos os quarks sio massivos, e como ja se mencionou tem earga elétrica fra-
cionaria. Para evitar a violagdo do principic de exclusao de Pauli nos barions, a
Cromodinamica Quéantica postula a existéncia de um mimero quantico chamado de
"earga de car". Cada quark esta caracterizado por uma carga de cor, a qual pode
ter trés diferentes valores, em tanto que cada antiquark tem uma das trés anti-cores
(0s léptons nao tem carga de cor). Os estados compostos (hadrons) devem ser de cor
neutro, os harions {trés quarks) conseguen isto misturando um quark de cada cor,
em tanto que os mésons {quark-antiquark) devem ter dois quarks com cores opostos.
Combinando os quarks em varias formas e exigindo que formem um singleto de ror

podem-se formar todos os hadrons conhecidos actualmente.

Todas as interacocs entre particulas podem-sc explicar em termos de apenas qua-
tro forcas fundamentais, a for¢a gravitacional, a for¢a fraca, a forca eletromagnética
¢ a forca forte (ou de cor). A forga gravitacional age sobre particulas com nassa

(ou energia) ¢ é a responsavel pelas agrupagoes de matéria em numa cscala cosinica ¢

Tabela 1.1; Classificacdo das Particulas Elementares por tipo e por geragao

| Tipo | Carga [ 1% Geragao | 2° Geragio | 3% Geragao
Quarks u ¢ t
tipo up | 2/3 up charm top
Mass (MeV/c?) 1.5-5 1100-1400 173.8 £ 5.2 x 10°
Quarks d 5 b
tipo down -1/3 down strange bottom
Mass (MeV/¢?) 3-9 60-170 4100-4400
Léptons Ve Yy 178
neutros 0 neutrine do e | neutrino do p neutrino do 7
Mass (MeV/c?) < 0.015 < 0.17 = 18.2
Léptons € I T
carregados -1 elétron muon tau
Mass (MeV/¢?) 0.011 105.66 1777.1




Tahela 1.2: Propriedades dos bosons intermediarios. Spin 1

Béson Forga Massa Carga Age
(GeV/c?) | Elétrica sobre:
¥ Eletromagnética 0 0 €, 4T
e todos 0s quarks
W= Fraca 0.4 +1 Todos os léptons
e quarks
A Fraca 91.2 0 Todos os léptons
e quarks
g Forte 0 0 Quarks

planetaria. A forca fraca age sobre particulas com carga fraca (todes os quarks e lép-
tons). A forga fraca é a responsavel pelo decaimento radiativo dos nicleos atémicos.
A forca eletromagnética age entre particulas cotn carga elétrica (todos os quarks e
os trés léptons carregados). A forga cletromagnética faz possivel o conglomerado de
dtomnos e moléculas, A forca forte age entre particulas com carga de cor (quarks
e glitons) e & a responsavel do confinamento dos quarks dentro dos hadrons (e do
conglomerado de hadrons dentro do niicleo atomico).

No Modelo Padrio cada forca € "mediada” por particulas elementares chamadas
"bésons intermedidrios”. A forca fraca é mediada pelos bésons massives W't ¢
Z° A forca eletromagnética é mediada pelo féton (y) e a for¢a forte entre os
quarks é mediada pelos glitens {g). A forca gravitaecional ¢ mediada pelo graviton
(postulado, mais ainda ndo descoberto). O Modelo Padrao nao inclui uma deserigae
da gravidade. Todas as particulas materiais sdo compostas de quarks c léptons e
interagem por intercambio de bosons. As propricdades dos bosons intermediarios

sao apresentados na Tabela 1.2

1.2 O Modelo de Quarks

A existéncia de particulas fundamentais conhecidas como quarks fot proposta inde-
pendentemente por Murray Gell-Man [3] ¢ George Zweig emx 1964. De acordo com

o modelo inicial de quarks, os quarks vérmn em trés "sabores” cada um deles con



carga fracionaria: o quark u leva uma carga de % e uma estranheza zero, o quark d
leva uma carga de -1 ¢ também tem estranheza zero, o quark s tem uma carga -3 e
estranheza -1, Para cada quark (g) existe um antiquark (g}, com carga e estranheza

opostas.

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

A existéncia dos quarks » ¢ d foi atil para explicar muitos hadrons conheeidos
naquele tempo, incluindo o préton {wud), néutron (udd) e outras particulas tais
como os mésons 7. A presenca de particulas "estranhas" tais como os mésons K ¢
os barions Ag fol explicada com o quark s.

No final dos anos scssenta e principio dos anos setenta havia um grande ceti-
cismo sobre o modelo de quarks, isto devido a que experimentalmente nao se tinha
detectado quarks isolados. Para "resolver” este problema foi introduzida a nogao de
confinamento de quarks, a qual postula que os quarks ficam absolutamente confina-
dos dentro dos hadrons {barious e mésons).

A QCD também cxplica a liberdade assintotica (os partons, quarks ¢ ghions
parccern ficar livres dentro dos hadrons), usando a constante de acoplamento forte,
ats. Em primeira ordem perturbativa, a "cosntante" @, que determina a forca de

interagao entre os quarks vem dada por [4]:

. 127
s (Q) = : (1.1
@)= B2 @ /A%,0) )
e sua transformada de Fourier é:
s(r) = o (1.2)

(33 — ‘2f)fn(1/-\Q(~Df)
onde f é o niimero de sabores dos quarks, Q% é o momento transverso transferido na

interagio ¢ Agep € o parametro de escala que fica entre os valores 0.1 e 0.5 GeV.



Na equacio 1.1 pode-se apreciar que quando Q% >> Agcp, a(Q%) — 0, isto significa
que os quarks e glions aparecem como parifculas quase-livres a muito altas encrgias.
Neste caso, a expansao perturbativa em poténcias de «, ¢ confidvel. Entretanto, em
pscalas de energias Q% < Agep, a QCD perturbativa ndo é mais aplicavel e se devem
usar outros métodos tals como Lattice gauge theory. Da equagao 1.2 abserva-se que
quando r — 1/Agen, a,(0Q)?) — oc, 0 que di o mecanismo de confinamento da
QCD.

O modelo de quarks teve porém uma objegao tedrica: parecia violar o principio de
exclusdo de Pauli. Na formulagao original de Pauli o principio de exclusao cstabelecia
que dois elétrons nao podem ocupar o mesmo estado quintico. Posteriormente sc
provou que a mesina regra se aplica a todas as particulas com spin semi-uteiro, ou
spja a todos os férmions. Em particular, o principio de exclusdo deve-se aplicar aos

quarks. que tém spin L. O barion AT que contém trés quarks idénticos 4 cada nm
1 v 4 pin 5

L
2

deles com spin L parecia violar a principio de exclusdo de Pauli. Em 1964, O.W.
Greenberg propos uma saida para este problema |5]. Ele foz a sugestao que os quarks
nio vem so em trés sabores «,d e s sendo que além disso vem em trés "cores™ (por
exemplo red (R). blue (B) ¢ green (G)). Para fazer nm barian simplesmente "se pega”
um quark de cada car (por exemplo ugupug), entdo os trés quarks » na A™" sdo
diferenciaveis por seus niimeros quanticos de cor. Como o principio de exclusdo de
Pauli s6 é aplicavel a particulas idénticas entdo o problema é resolvido. Seguindo a
mestna analogia para o proton (uwud), pareceria que se tem mais de um estado possivel
para formalo: upupde. uptpdp, Uctrdy, ctc. Mas como s6 existe uin estado para o
proton, temos que introduzir o ndmero quantico de cor sem prolifera¢io no mimero
de estados, para que nao leve a conflitos com as observagdes experimentais. A forma

na qual se faz isto é exigir que todos os estados das particulas observadas na natureza

nio tenham cor ou sejam "brancos"? (ou invariantes por rotagdes no espaco R,B.G).

1() termo cor neste ¢aso nao tem relagio com o significado de cor no mundo real. Red, blue e
grecn 30 s0 ctiquetas para denotat trés novas propriedades que os quarks possnem, tais como a,
carga e a estranheza.

2Neste caso, a terminologia de cor faz pensar no fato 6tico de que os feixes de luz de trés cores
primérias combinados proporcionam a ror branca



() tnico conjunto para obter combinagdes sem ror ao misturar cores {quarks) e cores

complementares (antiquarks) é:
o Misturas iguais de "red", "green" ¢ "blue" (RGB).
o Misturas iguais de "antired", "antigreen" e "antiblue" (RGB).
o Misturas iguais de cores e cores complcmentares (RR, GG, BB).

Estas posibilidades correspondem respectivamente aos estados de particulas ob-
servados na natureza: barions {¢gq). antibarions {ggg) ¢ mésons {gg). Estes conjun-
tos de quarks sdo chamados de hadrons, Alguns excmplos sao: p = "RGB”.p =
"RGB" ¢ m ="RR + GG + BB”. Assini, os hadrons sdo construidos de forma que
nio tenham cor {sejam singleto de cor) e a estatistica de Fermi ¢ conservada. A cor

¢ interpretada {por analogia com a interacdo eletromagnética), como a "carga" da

interacio forte |6].

1.3 O Quark Charme

O que confirmou o modelo de quarks ndo foi a explicagdo do confinamento de quarks,
on o descobrimento dos quarks livres, ou a confirmacao da hipétese da cor, sendo
algo completamente diferente e quase inesperado: o descobrimento do méson J,/ 4. O
J /4 {ressonancia J/¢@ de massa 3.1 GeV) foi inicialmente observado no Brookhaven
National Laboratory (BNL) em colisées de protons de 28 GeV num alve fixo de
bherilio pelo grupe dirigido por C.C. Ting no verdo de 1974. Mas Ting queria verificar
seus resultados antes de publicalos, e 0 descobrimento ficou guardado em segredn
ate novemnbro 10-11, quando a nova particula foi descuberta independentemente pelo
grupo de Burton Richter no SLAC {Standford Linear Acelerator Collider) em colisoes
ete”. Entio os dois grupos publiraram simultaneamente seus resultados [7, 8).
Ting chamou a esta nova particula J e Richter a chamou ¢. O méson J/ era
elétricamente neutro e extremamente pesado {mais do que trés vezes a massa do

proton). Mas o que fez de esta nova particula incomum foi seu tempeo de vida longo.
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O J/4 demora 10720 segundos antes de se desintegrar; se comparamos este tempo
com os texipos de vida tipicos para hadrons nesta faixa de massa que sdo da ordem
de 107% segundos, o tempo de vida do J/v é quase 1000 vezes maior que qualquer
particula comparavel. Assim, a nova particula originon uma nova era na fisica das
particulas elementares, entdo é por uma boa razao que os eventos gue aconteceram
pelo descobrimento do /1 se eonhecem cormo a Rewvolugdo de Novemnbro (November

Revolution) |9, 10, 11].

Nos mmeses seguintes, a natureza do méson J/4 foi tema de uma grande discusséo,
mas a explicacio que venceu foi dada pelo modelo de quarks. A massa ¢ a largura
de J/i mostraram que se tratava de um estado ligado de um quarto novo quark, o
quark ¢ (charm) ¢ seu antiquark: J/¢ = (¢€) chamado de charmonium.

A idéia de um quarto sabor, mesmo o nome, jd tinha sido introduzida muitos anos
antes por Bjorken e Glashow [12]. Em efeito, até medados dos anos setenta, s6 os
quarks u, d e s tinham sido descobertos. Havia-se predito a existéncia de um quark
a mais para completar a simetria quark-lépton da segunda geragéo. Posteriormente,
Glashow, Iliopoulos e Maiani [13] ofereceram razoes mais técnicas para justificar a
necessidade de umn quarto quark, mas a simples idéia de um paralelo entre os quarks
e os léptons foi uma especulagdo que ao final teve um sucesso maior do que seus
autores poderiam ter imaginado.

Se atribuirmos charme +1 ao quark ¢ o antiquark ¢ deverd ter charme -1, en-
tio o charme total do J/¢ é nulo e podermos dizer que o charme de J/v esta
oculto. Para confirmar a hipotese do charme era importante produzir uma particula
com charme "aberto" |14] (que contivesse o quark charme). A primeira evidén-
cia de barions charmosos (A} = ude e possivelmente X777 = wuc apareceram cm
1975 [15]; os primeiros mésons charmosos (D° = @ e DT = cd foram descobertos

e 1976 [16, 17|, e o méson estranho charmoso D, = ¢s em 1977 |18]. Com estes

descobrimentos a interpretacio do J/+ sendo formado por ¢€ foi estabelecida além
de gualquer divida. Mas a historia ndo fica al, e 1975 um novo lépton foi de-

scoberto [19] "estragando” a simetria quark-lépton de Glashow. Esta nova particula



(tau) 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 [20]
e rapidamente foi identificado como o portador de um novo quinto quark, b, (por
beauty ou hattom): Y = kb. lmediatamente comegon a procura de mésons e ha-
drons que apresentavam beleza "nua". O primeiro barion com beleza, Ay = udb,
pode ter sido observado em 1981 [21] (se bem que ha uma grande discussao sobre o
tema [22]). os primeiros mésons com beleza (B® = bd e B~ = bu) foram encontrados
em 1983 [23|. Nestas circunstancias cra inevitavel predizer a existéncia de um sexto
quark, scu nome t (por true ou lop). Nio obstante, devido a sua grande massa e
a0 curto tempo de vida, teve que passar quase 20 anos para que o quark £ fosse
descoberto ¢ a simetria de Glashow restaurada, eom scis léptons e seis quarks. As
primeiras evidéncias sobre o quark ¢ surgiram em 1994 [24, 25|, nos experimentos DO
¢ CDF. no acelerador de particulas do Fermilab em Chicago (USA), e em fevereiro
24 de 1995, ambas experiéncias submeteram simultaneamente artigos anunciando o

descobrimento do quark £ |26, 27].

1.4 Barions Charmosos

Com o descobrimento do novo quark charme, esperava-se a existéncia de varios tipos
de novos barions ¢ mésons contendo este quark; alguns desses barions sao mostrados
na Fig. 1.1. Para obter os barions desta figura, se combinaram os quatro sabores
de quarks u, d, s e ¢, os barions ficam cem um multipleto de 20 barions com spin
5. O barion estudado nesta tese contéin um s6 quark charme {A.) ¢ encontra-se
localizado no segundo nivel destes multipletos. A Fig. 1.2 mostra com mais detalhe
o nivel medio da Fig. 1.1(a), desdobrada em dois multipletos, um de trés estados
(a) e outro de seis (b). Os estados de (a) sd0 antissimétricos sob a troca [28] de dois
quark leves (u, de s), enquanto que os estados de {b) sao simétricos sob esta troca.

As propriedades de alguns dos barions charmosos (inchiindo o A.) se mostram

na Tabela 1.3, Os sub-indices a e s para os pares de quarks, denotam combinagoes

de quarks leves antissimétricas ¢ simétricas respectivamente. Os valores de 1(J7)



que nao foram medidos experimentalmente, sio os valores preditos. Os barions
mostrados na Tabela 1.3 tem L=0 (momento angular zero entre quarks). Um estudo
mais exienso sobre as propriedades destas particulas encontram-se no Particle Data
Group [28].

Como cada barion tem trés quarks e eada quark tem um spin, entdo teremos
diferentes configuracdes de spin que vao corresponder a diferentes barions charmosos.
Esta dificultade é simplificada com a ajuda de HQET (Heavy Quark Effective The-
ory). HQET ¢ uma nova aproximacao para tratar problemas de QCD que envolvem
um quark pesado.

HQET trata os quarks como leves (quarks u, d e s), ou como pesados (neste caso
o quatk ¢). Nesta teoria imagina-se umn quark pesado central e ao redor dele um
par de quarks leves, de forma similar a um dtomo simples com um niicleo pesado
no centro e os elétrons ao redor. Cada troca nma configuragio de spin levard a uma
troca de massa ou de energia do bérion.

Levando em conta csta simplicagio, vejanos as diferentes configuragoes com trés

Tabela 1.3: Propricdades dos barions charmosos tipo A, eom L=0. Os barions com
J = 1/2 s3o mostrados no multipleto da Fig. 1.1{a) ¢ aqueles com J = 3/2 sao
mostrados no multipleto da Fig. 1.1(b).

Barion | Contetdo | Massa Configuragao | 1(J7)
de Quark | (MeV/c®) | de spin [c(qy)]
AY | clud)a | 22849 %06 | [ ()] |07
SH | cun | 24528106 | [LODI | 13D
5% cdd | 2452.9 + 0.6 LDl e
S5 | clud)s | 24536 +09 | (Dl | LGT)
540 edd 2517.5 + 1.4 [t (11)] 1(2%)
T cud | ndo observado | [T (D] | 1(27)
R cuu 2519.4 £ 1.5 [t ()] 13
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spins para o caso dos barions formados com os quarks ¢, u ¢ d. Se nés denotarmos
os trés quarks como [¢(qq)] (q: quark leve) e representamos cada spin como T ou
1. O estado hase se forma quando temos: [T (T1)], 1.e. guando os dois quarks leves
ficam anti-alinhados para formar um di-quark leve com spin 0. Esta configuragao
corresponde ao A} cuja conteado de quark é [c(ud)] e tem J —3. A scguinte config-
uracdo com mais baixa cnergia é | [L (11)]. onde o di-quark leve tem spin 1. Estos
estados sdo os barjons . X8 I+ e . Os estados dos barions X7 20, B e
S*++ rorrespondem ao arranjo |t (11} ¢ spin J - 3. Todas as representagoes ficam
resumidas na Tahela 1.3. Os estados de A, e X, formam parte do octeto na Fig.

1.1{a) e os estados X7 sdo membros do decupleto na Fig. L.1(h).

-
=y
—

(a) 1" barions com o octeto (b) %+ bérions com o decupleto SU(3) (es-
SU(3)} (estados N) como basc. tados A) como base.

Figura 1.1: Multipletos SU(4) de barions.

1.5 Producao de Quarks Pesados

A producio de quarks pesados, a cnergias de alvos fixos, nos da informagao so-
bre nma série de topicos fisicos. Estos tOpicos relacionam-se com o entendimento
da teoria basica da QCD, tanto perturbativa como nao perturbafiva, e a natureza

dos hadrons. A longa vida dos quarks pesados ¢ ¢ &, nos permite pesquisar pro-
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o &

Figura 1.2: Multipletos dos barions do segundo nivel da Fig. 1.1{a)

priedades dos hiddrons produzides. Devido a que a produgdo de quarks pesados por
fotons e hadrons é altamente dominada pelo contetdo do glion do nitcleon (via fusio
foton-glion em fotoprodugao ¢ fusao ghoon-glion em hadroprodugdo), o estudo da
producao dos quarks pesados permite pesquisar sobre o contetdo de glion nos ha-
drons incidentes, tanto em feixes dc mésons quanto de barions e o conteiido de glion

nos nucleons dos alvos.

Os quarks ¢ ¢ b tem massa superior & escala de Agep, entdo, sua produgdo
deve poder-se calcular perturbativamente, isto quer dizer, nao se espera que sejam
produzidos com uma taxa consideravel em processos néo perturbativos [29], e estes
nio acontecem como sabores de valéncia dos feixes das particulas comumente usados.
A priori, cles sdo excelentes testes dos processos dinamicos cm interagoes fortes, seja

que isto envolva processos da QCD padrdo ou varios tipos de nova fisica [30].

Nos assumirmos que o processo de producio pode ser dividido em duas etapas: a
interacdo das particulas do feixe incidente com o alvo para produzir quarks pesados
(regido perturbativa da QCD) e o processo de hadronizacao destes quarks (regiao
rao perturbativa da QCD). A divisdo deste processo é conhecida como factorizacao.
No caso do Experimento FOCUS,/E831 utilizou-sc um feixe de fétons incidindo
sobre um alvo de éxido de herilio para produzir um par de quarks pesados (c7) e
pelo processo de hadronizagao € que se obtém as partfeulas com contefido do quark
charme (tais como A, T, ete.). A representagio grafica do processo de produgao ¢

mostrada na Fig. 1.3.
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Na regiao 1 da Fig. 1.3, onde as energias sdo da ordem de @ > m? = (1.5 GeV)?,
estamos no dominio da regido perturbativa da QCD onde a constante de acompla-
mento forte, a; ¢ pequena quando @ > Agep, como se viu na Segdo 1.2, Neste
dominio, o foton incidente do feixe interage com o glion aportado pelo niicleon do
alvo para produzir urn par de ce.

Na regiio 2 da Fig. 1.3, regido nfo perturbativa, os quarks charmosos produzi-
dos na regido 1 procedem a interagir com quarks ereados no vacuo ou com gnarks
de valéncia para formar hadrons (hadronizacdo). Lamentavelmente, as escalas de
cnergia nesta regido sio muito pequenas (da ordem Q? = A? &~ (0.3 GeV)?) onde
o ((Q%) ¢ aprecidvel e ja ndo é mais possivel realizar calculos perturbativos. Pelo gue
0 processo de hadronizagao ¢ um dos menos compreendidos na QCD.

Nessas baixas cnergias, se faz uso de modelos implementados em computadores
para simular a formacao de hadrons. Existem varios modelos, se bem que o modelo
favorito (também usado no E831) é o modelo de fragmentacao de cordas {Lund string
fragmentation) |29]. Neste modelo, imagina-se os pares de quarks unidos por uma
corda enjo potencial aumenta linearmente com a separagao destes quarks. Quando
a energia da corda atinge um certo nivel, a corda pode se quebrar ¢ formar duas

cordas, levando cada uma destas umn quark em seu extremo.

PeH

ORdBZIUOIT
+
§

L

—ete.

Regifio 1 (Perturbativa) ' Regifio 2 (N@o perturbativa)

Figura 1.3: Processo de fotoprodugdo de quarks com charme ¢ hadronizacao.
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Como a hadronizacao acontece a uma escala de menor energia comparada com
a produgao de charme, os dois processos acontecem em tempos diferentes e ndo
deveriam afetar-se uns mmtuamente, sendo possivel fazer o cileulo de cada um em
separado. Este é o principio da fatorizacdo. O termo fatorizacao pode-se entender
também como a separacio dos efeitos de curta distéancia e longa distancia em teoria
de campos. A idéia da fatorizagio ¢ mostrar que a separagao se pode fazer ordem por
ordem em teoria de perturbagdes. Na prética, isto significa analizar os diagramas
de Feynman que contribuem num processo dado, ¢ mostrar que podem ser escritos
como produtos de fungdes com as propriedades desejadas.

Os teoremas de fatorizacao |31, 32, 33, 34, 35] mostram que a QCD incorpora os
sucessos fenomenologicos do modelo de partons a altas energias e prové uma fortna
sistematica de redefinir predicées do modelo de partons. A lmportanria pratica
do teoreina e a conscquente justificativa das melhoras nos resultados do modelo de
partons em QCD se pode verificar em resultados de rolisées Pp, produgao W, Z e
detecgdo de quarks pesados [36, 37, 38]. A analise padrdo de todos estes processos

depende do teorema de fatorzagao.

1.5.1 Fotoprodugao de Charme

Num comeco, a produgio de particulas charmosas foi focalizada nos processos ini-
ciados por hadrons onde os processos dominantes sao 7 — € e g§ — & (fusao
do gliton); ¢(7) denota o quark (antiquark) ¢ ¢g(g) denota o glion (antiglion). Nao
obstante. o processo para produzir quarks charmosos em uma forma "mais lim pa”,
¢ o processo de fusdo foton-glion: vg — ¢ [39]. Este é o mecanismo dominante na
fotoproducio. O experimento FOCUS faz uso deste mecanismo para a produgéo de
particulas com charme; usando fétons de alta energia ((E) = 175 GeV) incidindo
sobre um alvo segmentado de dxido de berilio. Uma das vantagens de usar a foto-
producdo de charme sobre a produgéo feita por feixes de prétons ou pions € que a
taxa (relativa) de interagdes que produzem particulas com charme em relagao a taxa

total de producdo de estados finais hadronivos multiparticula é aproximadamente
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do 1% em fotoproducio, enquanto que para producio com feixes de hiadrons & de

cerca de 0.1% [40].

() prineipal mecanismo para fotroproducio de quarks pesados é conhecida como
fusao foron-glion® ( Photon-Gluon Fusion, PGF) |39, 41|. Em fotoproducio os fotons
de alta energia colidem contra um alvo fixo. De acordo ao modelo de PGF, quando
um féton se aproxima muito de um nicleo do alvo, este pode interagir com um gliion
do nucleo. Entao, o foton e o glion vao se fundir para produzir un par c¢c. Na Fig.
1.4 [39] sdo mostrados os dois diagramas da ordem dominante para este processo. A
hadroproducdo acontece principalmente por um mecanismno similar, no qual glhions
dos hadrons que interagem vao se fundir para formar um par ¢€, nao obstante neste
80 oxiste uma contribuicdo nada despreziavel a produgdo devido ao processo de

aniquilacado quark-antiquark.

Outro processo que pode acontecer devido & intera¢io de um féton com umn
niicleo do alvo é o eonhecido processo eletrofraco, no qual o faton do feixe nter-
age com um foton virtual no campo do nicleo do alvo para produzir pares ete”,
(vN — ete™ N). Este processo & conhecido como "producao de pares". Devido a
que no experimento FOCUS foram usadas interagocs foton-nicleon para produzir
particulas com charme, foi inevitdvel também a produgio de pares ete™. Infeliz-
mente a producdo de pares tern uma se¢do transversal de choque maior do que a
producao de charme, e portano, este ¢ 0 processo que mais contribui ao ruido {back-
ground) no experimento. Tipicamente para cada hadron eom charme sao produzidos

cerea de 100 hadrons leves e 50.000 pares ete™.

No esquema da fatorizacdo, a etapa final involve converter os quarks pesados
produzidos em hadrons com quarks pesados, que sao aqueles susceptivels a serem
obscrvados nos experimentos. Este processo é conhecido usualmente como fragmen-

tacdo ou hadrontzacdo.

D4 maior contribuicao nos caleulos de QCD. Os outrosg termos sdo menores,
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Figura 1.4: Contribuicdo de primeira ordem do modelo PGF. Um foton do feixe
interage com um glion do nicleo para produzir wn par ct.

1.5.2 Hadronizacio (Fragmentagio de Cordas)

A teoria da QCD perturbativa, formulada em termos de quarks ¢ glions, é valida
somente a pequenas distancias. A grandes distancias, a QCD interage fortemente
¢ a teoria de perturbacoes ji nao é mals valida. Neste regime de confinamento,

os partons coloridos sao transformados em hadrons sem cor, processo chamado
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hadronizacdo ou fragmentagdo. O processo de fragmentagio ainda tem que ser
bemn compreendido, comegando com a Lagrangiana da QCD. Isto tem deixado o
caminho aberto para o desenvolvimento de daferentes modelos fenomenolégicos. Sao
principalinente trés escolas distintas: fragmentacéo de cordas (String fragmentation,
SF), fragmentacao independente (Independent fragmentation, IF) e fragmentacao
de aglomerados {Cluster fragmentation, SF), mas existem também otras varnantes
agsim como modelos hibridos.

Como se indicou anteriormente, o modelo mais usado para simular a formacao
de hadrons ¢ o modelo de Lund de fragmentacdo de cordas [29)].

Vamos considerar o modelo de Lund de fragmentacao de cordas aplicado ao
processo de fotoprodugdo tal como se mostra nas Figs. 1.5 e 1.6. Neste modelo o
ghion emitido deixa o nacleon do alve num estado oeteto de eor que pode ser dividido
num poio antitripleto de cor, que nés chamamos de "diquark”, e um polo tripleto de
cor, que chamamos de "quark solteiro". Em outras palavras, o nacleon sern cor do
alvo emite um glion colorido |4]. Esta cor deve ser cancelada pclos remanescentes
do nitcleon. Isto se consegue atribuindo aos remanescentes do niieleon wn quark g
("quark solteiro”) e nm diguark . O campo de cor entre o diquark do alvo e o quark
charme, assim como o campo entre o bachelor quark do alvo e o quark anticharme
sdo tratados como cordas que tem energia uniforme por unidade de comprimento
correspondente a um potencial de confinamento linear. A duas cordas arrebentam
formando parcs gg (ou pares diquark-antidiguark) resultande numa configuragao de
estado final de hadrons semn cor.!

A representacio esquematica do estado de AT no contexto do modelo de Lund de
fragmentacao de cordas se mostra na Fig. 1.6. Nesta representagao pode-se apreciar
a formacio de hadrons como resultado do rempimento de cordas. Para criar um Ae
teria-se algo equivalente a4 Fig. 1.6, s6 que em lugar de um méson D teriamos de ter
um quark % ¢ um d para juntalos com um quark ¢ proveniente da intcragao foton

glhion.

4Mais detalhes sobre do modelo podem ser encontrados nas Refs. [42, 43, 44|
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Figura 1.5: Representacio esquemética dos polos de cor e cordas para o easo de
quarks charme fotoproduzidos em experiéncias de alvo fixo no contexto do modelo
de Lund de fragimentacao de cordas. "Q" faz referéncia ao "diquark" do nacleon do
alvo, enquanto "q" representa o "quark solteiro".

Figura 1.6: Representagdo esquematica do estado Al no contexto do modelo de Lund
de fragmentacio de cordas, ¢ formagao de hidrons eomo resultado do rompimento
de cordas.

Além do A7 que se pode produzir associando o diguark do alvo eom o guark
rharme, tamhém se poderd produzir outros A} provenientes do rompimento de cor-
das. Este processo é uma possivel fonte de assimetria, j4 que os quarks de valéncia
do nacleon sio estados de matéria em vez de estados de antimatéria, e nao teremos

win equivalente deste processp para a produgdo de A..
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1.6 Consideracgoes Fenomenologicas para a Polari-
zacao de Hiperons

Devido a massa do A, {(ude), poder-se-ia considerar esta particula como se fosse um
"super-hiperon". Nessc contexto, pode-se fazer uma extensio dos modelos desen-
volvidos para explicar a polariza¢io dos hiperons, para explicar também a polariza-
¢8o da particula A..

A polarizacio de hiperons nfo é, inicialmente, prevista pelo modelo padrao, isto
¢ pela Cromodinamica Quantica (QCD). E provavel que este efeito seja produto do
processo de hadronizagao, onde os quarks se "vestem" para aparecer no mundo em
forma de mésons ou barions. A hadronizagio é pouco conheeida por se tratar de
um processo onde os métodos perturbativos falham, uma vez que no momento da
hadronizacio a cnergia é baixa, o qual implica que a constante de acoplamento é
alta.

O primeiro efeito de polarisacao fol observado em 1976 no FN AL® estudando
hiperons produzidos pela interagao de um feixe de protons de 300 GeV/c com um
alvo de berilio [45|. Se encontrou que os A's produzidos na regiao de fragmentacao
do feixe tem uma alta polarizacdo perpendicular ao plano de produgao. Desde
entio muitos experimentos tem coletado dados de alta estatistica sobre a produgao
inclusiva de A, o que faz deste hiperon o melhor eonhecido em reagoces inclusivas.

Se tem também dados sobre a polarizacio de outros hiperons produzidos a
diferentes cnergias no Fermilab, onde se obscrva, com respeito a polarizagio do
A. um sinal opdasto para a polarizacio do £* e o mesmo sinal para Z~ e =° [46].
Entretanto, parece qie a polariza¢io Pg- ndo aumenta com a energia, enquanto que
a polarizagio P+ diminui com a encrgia |47].

A sitiragdo da polarizacio para os anti-hiperons é um enigma, ja que por um lado
se tem que Py ~ Pzo #0 e P ~ Pz = 0, mais por outro lado se tem PE' ~ Py

e Poy ~ Po- |47, 48].

SENAL: Fermi National Accelerator Laboratory, comunmente corthecido como Fermilab.
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Até agora sdo muitos os modelos fenomenclogicos que tentam explicar porque
os hiperons produzidos na interacio de feixes e alvos nao polarizados sdo, em al-
guus casos, fortemente polarizados. Quasce todos estes modelos fazem presupostos
a respeito de como acontece o processo de hadronizacao. A maioria destes modelos
fazem uso do modelo SU(6) estatico de quarks, ndo considerando a dindmica das
interacoes fortes.

Algunos destes modelos sao:
e Modelo de Andersson et al.: Modelo de Lund (1979) [49]

Modelo de Szwed: Espalhamento no mar de quarks (1981) [50]

e Modelo de DeGrand: Precessio de Thomas (1981) [51]

e Modelo de Dharmaratna-Goldstein: Modclo hibrido (1990,1996) |52, 53|

e Modelo de Soffer-Téruqvist (1992) |54|

e Modelo de Troshin-Tyurin (1997) [55]

o Modelo de Zuo-Tang (1997) [56]

o Modelo de J.C. Anjos et al.: Modelo de dois componentes (1997) [57]

e Modclo de Nakajima et al.: Modelo de recombinagio de quarks (1999) |58]

e Modelo de Goldstein: Modelo hibrido para A, (2000) |59

Entre os modelos de polarizagdo mencionados chamou nossa ateng¢ao dois deles
ern particular: o modela de Galdstein e o modele de Nakajima. O primeiro deles
obtém resultados que podem ser camparados com as medidas da polarizacio obtidas
ho experimento E791 [60], ¢ o segundo, faz uma exiensido do modelo para o caso
de fotoproducio, que ¢ exatamente a forma como o experimento FOCUS® produziu
as particulas A. e que s3o a base deste trabalho. Este modelo nao faz um estudo
sobre a polarizagao do A, € € justamentc csse fato o que nos incentiva para num
posteriar traballio testar se 0 modelo —que da bous resultados para o caso de A, £

g = também esta de acordo com nassos resultados.

“Ver Cap. 3.
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A seguir se¢ da uma descricdo destes modelos.

1.6.1 Modelo de Goldstein: Modelo Hibrido

Este modelo [59] estd baseado no modelo hibrido desenvolvido por Dharmaratna
¢ Goldstein |52, 53| para explicar a polarizagdo do A produzido em reagoes inclu-
sivas. O modelo original envolve processos de espalhamento forte (hard scatering)
no nivel dos partons, fusao de glions e aniquilagio de pares de quarks leves para a
producio de um quark pesado polarizado, o qual "sofre" uma recombinagio snave
(soft recombination) possibilitando a polarizagio do hiperon.

No modelo hibrido, a polarizacao do hiperon do tipo Ag ([ud|Q) é levada ini-
cialmente pelo quark Q, e o diquark (|ud|) tem que ser un anti-tripleto de cor com
1SOSpin ZeTo.

Considerando o processo parton+partor — Qﬁ—@-, a "aquisicao" de polarizagao
do quark Q no processo de producio ¢ explicado incorporando a ordem o no caleulo
da QCD perturbativa na interferéncia entre o terceiro nivel ¢ o maior nimero de
diagramas de um loop, ja que no terceiro nivel na QCD nao pode haver polarizacao
de nm tnico quark para esse sub-processo de dois corpos. Isto d4 uma polarizagao
significativa para o quark, proprocional a a,s(Q*) e a complicadas ungdes das massas
dos quarks constituintes.

Para o caso ¢ + g — @+ + @, com energia no centro de massa de 26 GeV ¢
Q = d, s.c,b 0 modelo da polarizacdes negativas para cada Q. Resultados similares
foram obtidos para ¢ +§ — @ + Q.

No processo de hadronizaciio, o quark Q polarizado negativamente é acelerado
para se recombinar com um diquark rapido (resultante dos remanentes da colisao
pp or wp) para formar un hadron com um particular zr mantendo o valor de pr do
quark.

Esta "orma" de recombinacio no modelo é similar a0 mecanismo semi-classico
usado no modelo de "Precessio de Thomas" para a polarizagao de hiperons. [51}

No modelo hibrido, o quark Q adquiriu a polariza¢do negativa no sub-processo
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forte (hard sub-process) antes de se acalerar no processo de recombinagéio hadrénica.

Entao, neste modelo a polarizagao do hiperon é dada por:

R-\Q(IEF;PT) = A Py(zq(xr),pr) (1.3)

para cada reacdo g(x) + glz) ou ¢(z1) +@(x) —» QQ. A =~ 27, ¢ um fator
multiplicativo que siimula a precessio de Thomas. Um mapeamnento linear da regiao
cinernatica @ € usado na recombinagao: xrp = u + b zg, onde se assume que 2g ¢ o
1 de Fevnman para o quark pesado.

Para o caso da producio de A., ha um incremento no fator de escala A que
acontece nas equacoes de polarizacio para g+g e ¢+¢ — ¢ T +¢. A se incrementa
em ~ 3.

A dependéncia cinematica predita para a polarizagao do A, integrado em zp
desde -0.2 até 0.6 permite comparar o modelo como os dados do experimento E791.

(Ver Fig. 1.7).

1.I:I—.—'v||r..,|...x,..,IK‘T—-——IY.

Folarization

Figura 1.7: As curvas indicam a predigdo do modelo hibrido para 7~ +p — A, + X.
Los datos sdo do experimento E791. [60]
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1.6.2 Modelo de Nakajima et al.: Recombinacao de Quarks

Este modelo |58] foi "desenvolvido" para tentar explicar a polariza¢do de hiperons
produzidos em fotoprodugao (v + N — A(Z") + X). O modeclo esta baseado num
modelo originalmente criado para explicar a polarizagao de hiperons produzidos em
coligsoes hadron-hadron.

No modelo original, se assume que um quark (ou diguark) de valéncia rapido

"pega um quark lento criado no processo

que sal diretamente do feixe hadrénico
de hadronizacao para formar um estado final hadronico. A produgio de particulas
a alto zp ¢ dominado por este processo directo, enquanto que para valores médios
e pequenos de zp, a hadroprodugiio & descrita pela fragmentacgao padrao, na qual
todos os hadrons sio criado aleatoriamente por quebra de cordas.

Daqui que o hadron produzido a alto zp contém informacao da estrutura dos
quarks de valéncia do feixe hadrénico. De fato, a polarizagdo do hiperon no estado

final reflete a estructura de spin do feixe de hadrons.

() modelo esta bascado nas seguintes suposicoes:

1. O hadron producido ¢ formado directamente por um processo de recombinacao,

j& que uma polarizacdo significativa é observada na regido de alto zp.

2. Cada parton que participa desta reacio tem urma distribuigdo de momento

intrinseca.

3. Quark ¢ diquark sio recombinados mediante uma interagdo escalar de confi-

namento no processo de hadronizacgio.

4. Se assume simetria SU(6) de sabor-spin para os estados de estructura hadronica

inicial ¢ final.

Neste modelo a expressiao para a polarizagao é:

[ (dxidyidz; /xi) G} 0aep. fs Guayosp A*AY
flAdxidyidzi/xi) G} Oina. fs Gruaysp A*AY

Prn(A) = Ry (1.4)
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onde o eixo x fol eseolhido na diregdo do feixe incidente e z como a orientagido
do spin de A, A% e A" expressam as fungoes deltas que correspendem a conservagao
motnento-encrgia neste processo. G, € a distribuigho de momento do diquark

{ud) no proton "projetil”, e se assume a que tem a seguinte forma funcional:
Y 4 2
G(ud)uf;p(.’r:h L. z,) = q(ud)o);p(.’rjl) e {yi+:z7) (15)

onde a distribui¢do de momento longitudinal guape/p(21) € a funcdo de distribuigao
do diquark {ud) tomada da Ref. [61|. De outro lado, as distribuigoes de momento
{ransversals ¥ e 2z sio assumidas de forma gaussiana, eom momento transversal

médio de 400 MeV. f, ¢ a distribuicdo de momento do quark s:
folziy, ) = 8@ — 22) e~ (ite) (L.6)

Se assume tambdéin gue o quark s ¢ mais lento que o digquark (ud), o que & expressado
pela funcao 6.

G4 ¢ a funcao de onda no cone de luz do estado final A:

1 (k24+m?2, kP+m?
Galws, Ty, s, Yay 23, 22) = A exp YT : _ ud 4 1 : (L.7)
8\3 Ly T4
A seccio transversal independente do spin é:
T Ty + X 2 Tr Ty Y Ty Y 2
T Tyt Ty o Tp Ty Yo — T2 Y1 _
o= | (222 ) ST
TF T4 Xa TF X4 L2
e a seccao transversal dependente do spin é:
Tp Ty Yo — T2 Ys _
Tdep. = _'(:I:F Ty :17'2) ( pt) (19)
Tp Xg To

Ry na equacido 1.4 é um parametro livre e foi fixado para reproduzir os dados
experimentals da polarizagdo de A.

Na Fig. 1.8 se mostram os resultados do modelo para a polarizagio do A e do
T. Pode-se notar que os resultados sdo consistentes como os dados experimentais.

Como ja se viu, neste modelo as polarizacdes sdo geradas por processos de
hadrenizacdo nao-perturbativas. Entdo, ainda em hiperons produzidos por foto-
produciio, se cspera que estes apresentem palarizagoes finitas, ja que o proeesso de

hadronizagio em si mmesmo é independente do feixe incidente.
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Figura 1.8: a). Ezquerdo: Polarizacao do A na colisdo pp a pr- 1 GeV/c comparado
con dados experimentais. b). Direito: Polarizagao do L na colisdo pp a py=1 GeV/ie
comparado con dados experimentais.

Se se aplica 0 modelo de recombinagio de quarks para o caso de fotoprodugao de
A, tem que se trocar a distribui¢ao do diquark do préton pela distribuicio de quark
. 7 y . . L i . . I
do foton Ggs," na Eq. 1.4, Neste caso, o quark ¢ "pega” um diquark para formar o
Ac. Deve-se potar que ambos processos de recombinacao do diquarks spin-0 e spin-1

contribuem na reagao.
Entao, para a polariza¢ao do A, fotoproduzido se tem a seguinte expressao:

Py(A,) = ZJ‘ R; f(dxid}'id”i/xi) G?\c Fdep.i faay Gasy ATAT
VTN [dxidyide /x1) GE | Gina.j faay Gayy APAT

(1.10)

onde j vai sobre todas as possiveis combinacdes de quarks e digquarks.

TE bem conhecido que o féton real tem estrutura hadvonica (méson vetorial), devido a que o
féton real tem tempa suficiente para virar um sistema ¢g. De fato, a distribuigao de quark do foton
real observado num espalhamento lépton-féton profundamente inelastico contém os componentes
hadrénicos substanciais.



Capitulo 2

Consideracoes Teoéricas

() presente estudo sera realizado para o decaimento:
S (2.1)

que & um processo de decaimento fraco envolvendo particulas de spin semni-inteiro.

Nos nltinos anos da década dos cingilenta os decaimentos de particulas de spin
semi- inteiro em estados de duas particulas, uma de spin nulo e outra de spin 1,2,

atrairain a atencao de parte da comunidade de fisica por duas razdes:

1. Inicialmente levantou-se a hipotese de que através do estudo desses decai-
mentos seria possivel a determinagio do spin, ainda descanhecido de alguimas

particulas [62].

2. Posteriormentce o processo foi apontada por Lee € Yang como uma possivel
jancla para o estudo da violagio de paridade [63, 64, 65, 66], por cles postulada

¢ posteriormente verificada.

Neste capitulo tratar-se-a incialmente o problema para particulas de spin 1,2
utilizando um formalismo nao relativistico muito simples porém didaticamente rel-
evante para a compreensao do resultado final. Finalmente, tratar-se-d o problema

de forma relativista.



2%
2.1 Formalismo nao Relativista
2.1.1 Aspectos iniciais

Primeiro vai-se fazer um tratarmento nao-relativista do spin. Neste quadro, o spin
¢ um grau de liberdade totalmente desconectado dos outros graus de liberdade de
forma que o espaco das fungées de onda é simplesmente o produto tensorial do

espaco das fungdes de onda de (7, t) e do espaco dos spinores.

|qj(5= F,f)) = ](I)(FJ)) b2 |X(6)> (2.2)

A polarizacie ¢ o valor médio do spin:

P = () (2.3)
Para particulas de spin 1/2:
= R
S= Er}' (2.4)
onde o; sao as matrizes de Pauli.
Entao:
-~ h h
P = 2(& = 5Tr() (2.5)

onde p é 0 operador densidade de spin.

Sempre no caso de spin 1/2 temos que p é uma matriz 2x2, logo pode ser escrita

de forma mais geral na base das matrizes 1,01, 72, 03.

™

1l
=
=
+
|
Ql
<)
=

Como Tr(p) 1 = a =

o —
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E usual escrever a polarizagao em unidades de £/2, entdo '
P, = Tr(ps;) = Tr(aog;) + Tr(bioio;)
= TIr (bj) + iei_]kbiTI'(O’k)

)

= byTr({

= by=- (2.7)

Logo a equagio 2.6 fica:

%ﬁ+ﬁﬁ) (2.8)

Se escolhermos z na direcao da polarizagdo: P = Pk, entfio o operador densidade

P =

fica:
1{ 1+P 0

1+Pa) =3 (2.9)

|
p —
2 ' 0 1-P

que também pode ser escrito na base formada pelos autoestados de o, (} 1), ] 1)) da

seguinte maneira:

p= @R + (=P (L] (2.10)

I\.'.‘I»—d

Entdo P é a probabilidade de o spin da particula estar no estado up (| 1)) menos a

probabilidade de estar no estado down (] 1)) sobre a soina destas probabilidades.

po 2d+P)— (1P (2.11)
s +P)+(1—P)]
A expresao 2.11 pode ser eserita de outra forma:
N+ — N~
- 2.1
P N+ + N- (212)

onde NT & o nimero de particulas com spin projetados para cima, e N~ & o nimero

de particulas com spin projetados para batxo.

Lembrar que:

T?"(G’i}l = 0

o, a3 = (S-gj + i€ p0;
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Figura 2.1: Referencial de repouso do Ac. # é o Angulo entre a direcio do Aleo
vetor normal ao plano de produgdo.

2.1.2 Violagao de paridade e Conservacao de Momento an-
gular

Agora iremos analizar o decaimento fraco de uma particula polarizada de spin 1/2
am outra particula de spin 1,2 e uma de spin 0 {(ex. Ac — A7),

No decaimento do A se témn que:

"
Jinicia! - *S.‘\

bl —

i

Logo no estado final se teré:

1
S‘.-\U = 5, S.,T =10
Como Jinsciar = Jfimats (J = L+ S), entdo os tinicos valores permitidos do momento
angular sdo L = 0,1 (onda s ou p).
No referencial de repouso da particula que decai (Ac), a matriz de transigao mais

geral que conserva o momento angular é da forma |67]:

cos sinf exp(—i¢) _
M=ga,+a,6-¢=a,+a (2.13)
sing exp{i¢) —cosf
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onde § & um vetor unitario na direcao do momento de decaimento do A%, a, e tp
sao as amplitudes de transicao aos estados de momento orbital angular final s e p
respectivamente.

Usando o formalismo do operador densidade pode-se calenlar a distribuicdo an-
gitlar. Para o estado micial usamos o operador densidade da expresao 2.8,

A distribuicao angular é dada por:

1 1 N
STrMpM') = JTr[(a, + 0, @ (1 + P -8)(a} + 0} & - )]
1

= ZTT[|(1.S|2 + |a[?P - & + 2Re(a,a})d - §+ 2Re(a,al) (7 - §)(G - P)
Hap[*(3 - @) + |ap[*(7 - )75 - P)]
¢ lembrando gque :
(7-@)(F-6) = a-b+id-(@xb)
1M > f 1 2 2 TS
511‘(&-’1@&-’[) = 1[2(|as| + |ay| )+4Re(a-sa.p)P-q}
1 2 9 2Re(asay) 5
= —|ay . 1+ ———PFP- 2.14
sl + o) [+ R ] (2.14)

Eutao a distribui¢do angular pode-se escrever da seguinte forma:
1
W(g) = 5(1a,s|2 + |ap|*)[1 + aPcos 8] (2.15)

onde:
2Re(asay,)

G = —7— 3 (2.16)
|as|? + |ay|?
¢ o parametro de assimetria inherente no processo de decaimento, e # ¢ o angnlo

entre a direcdo do AY no referencial de repouso do A, e a dire¢do do spin.

2.2 Formalismo Relativista

() formalismo utilizado anteriormente considera apenas a conscrvacao de momento
angular e o fato de que as interagoes fracas viclam paridade. Nesta secao serao
obtidos os mesmos resultados da secao anterior através do formalismo relativista de

Dirac.
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Se hem que o estudo seja feito para o decaimento da particula Ag, os resulados
obtidos valem, porém, para qualquer decaimento fraco onde uma particula de spin
1/2 produz uma outra de spin 1/2 e uma particula de spin nilo,

O elemento de matriz do Hamiltoniano [68] efetivo para o decaimento de A, é

(.-"\U, iT|H

X() — l_I_,.\o(q_,.\D)(l 1 P”f!i)u.’\(- (q,.\(.)F /d‘}X ei(q-'\(-_q‘-\ﬂ —r )X (217)

1
onde F & uma "corrente" efetiva causada pcla interacdo forte ¢ € de natureza es-
calar. Como a energia e o momento de todas as particulas estdo determinadas pela
cinematica do decaimento, cntdo esta amplitude deve ser constante.

O parametro p desereve a violagao de paridade do decaimento.

Poder-se-ia crer que a expresao 2.17 é de alguma forma especial pois corresponde
a uma interacdo escalar pura para o processo de decaimento. No entanto, pode-se
mostrar facilmente que devido a conservacio do momento-encrgia, todas as outras
possivels interagdes sdo eqnivalentes a uma intera¢do escalar. A probabilidade de

transi¢ao por unidade de tempo sera:

oW |FI* [f 2 2 2 2\ 4
S Ape dgrdgao gy +m3) 6(gho + Mya) 67 (ga, — g0 — g} X

x 8(q2) 8(gh0) 2Er0]Tao(qac) (1 + ovs)ua, (qa )l (2.18)

No sistema de referéncia do A; e assumindo que a particula esteja polarizada ao
longo da direcio positiva de 22, integra-se® a expresio 2.18 sobre todas as variaveis a
excecao do angulo entre a dire¢do de movimento do lambda e a dire¢do da polarizagao

da particula A.. Logo, da expresdo 2.18 se encontra que:

§W IF2 dQ 0 M2y —m2\ 1 —
oW _ @, Mio — My \/ M2 M2, m?
ot 8 Ax M’Kt My, MM Mo i) X
X [Tao(qae) (1 + pys)ua (0] (2.19)

Deixando de lado fatores nao importantes e denotando por 8 o angulo entre

a direciio do movimento do lambda e a diregdo da polarizagdo da particula A,

2Aqui também vai-se escolher o eixo z na diregao do vetor normal ac plano de produgdio (como
foi definido na Fig. 2.1).
3Para uma melhor compreensao do calculo das expressdes 2.18 e 2.19 veja-se a Ref. [69)]
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se encontra da equacdo 2.19 a seguinte distribuigdo angular para o decaimento de

particulas A, polarizadas:

WH6) = [Eho(are) (1 + p35)ub (O (2.20)
COl
1 —
laso| = |ae] = m\m\/)\(Mgc,Mﬁmlg) (2.21)

Usando a forma explicita das fungdes u?, pode-se escrever a equagdo 2.20 mais
explicitamente para o caso que a particula A que emerge esta também polarizada
na dire¢ao positiva de z.

Entao teremos que®:

Tholauo) = uib(ase)v
— —(q, o)z —{g,0)7" gy
- ‘M‘,\g-?-EAD) M’AO-}-OP:AQ ) (222)
1 -
(1+pys) = X (2.23)
(1)
K B 0 ‘
ul (0) = (2.24)
]
\ ¢
Logo W (8) seri:
i Mo + Ejo o (gao)s |
W) = Aot TAtly gy PN
T ) 2F 0 Mao + Eso
Mpo + Epo P a0 ’ .
= -2 " |1+ —"— cos¥ 2.2
2F 0 Mo+ E o o8 (2.25)

A correspondente distribui¢do quando a particula A% emerja polarizada ao longo

da diregdo negativa de z sera:

W (#) = [@ho(dae) (1 + ) s, (0) (2.26)

*Vide Apéndice A.
SO fator {14 pys) é uma matriz 4x4, ¢ 1 & a matriz unitaria 2x2.
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Neste caso usam-se as expressoes 2.23 e 2.24 junto com a correspondente fungio @se:

ﬁ?\n(qAU) = uz\‘:j (Q.-’\U)’T‘l
i“lffAO + E,.\O _{q 0)+ (q n}- o
= \/%( 10 ——ﬁ—MAHEM]) m ) (2.27)

1ol Japol? sen®
N 2EA{)(ﬁz'fAu =+ EAO)

Entao W, (#) sera:

(2.28)

I,.{_.rT— ( 9)

Se as duas polarizagoes forem aceitas pelo detector, entao a distribui¢ao angular

para o decaimento das particulas A. completamente polarizadas scra:
Wi(6) = W-"TJ’ (0)+ W (8) (2.29)

Finalmente, de 2.25 ¢ 2.28 se terd que:

Wif) =A (14 acost) (2.30)
onde
Mpo + Eno o? 1gae®
A= [— |14+ —""TT"— 2.31
( 2F 0 ) ( + (ﬂffﬁn -+ E‘,\o)z ( )
2Re
(Mo + Eyo) (14 il
a : Parametro de assimetria. (2.33}

Se agora a particula A, estd polarizada na dire¢ao negativa de 2, a distribuigao
angular é obtida de forma similar ao caso anterior.

A fungao ui (0) para este caso serd:

(0 )

2 = ! 2.34
U'AC(O) = 0 (2.34)

\ "/
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As fungdes Ty ¢ o fator (14 pys) sfo os mesmos que foram usados no caso antertor.
Logo, para o caso em que a particula AY emerja polarizada na diregiio positiva de z,

a distribuicdo angular scra:
WHO) = [upe(Qao)(1 + pys)ui, (0)f° (2.35)

enl.ao:

o Jaul? sen”s
B 2F 0 (;’l"f‘.\u —+ E‘,\O)

I-’[f'f(é‘) (2.36)
Por altimo, no caso em que a particula A® emerja polarizada na diregio negativa de

z, a distribui¢do angular sera:

”/.l (9) = l’?—jiu(q_.-\o)(l + p’}ﬁ)ﬂic (0)'2 (237)
CRLAQ:
— Mo + Eyo P |Qaol ’
W {#) = 11— 08 § 2.
r @) 9E o Mo+ Epo O (238)

Da mesma forma que no caso anterior, s¢ ambas polarizagdes sdo aceitas pelo de-

tector:
W.(6) = W) + W[ (8) (2.39)

se terd uma distribui¢do angular para as particulas A, completamente polarizadas

da forma;
W,(0) = A (1 - a cosf) (2.40)

onde A e o sA0 0s mesmos que nas expressoes obtidas em 2.31 e 2.32.

Sc agora tivéssemos uma mistura estatistica de Ny particulas potarizadas ao
longo das diregoes positiva ¢ negativa de z, a distribui¢do angular para o produto
do deeaimento sera:

W8 = NW{6)+NW, ()
= N- A(1+4 «cosf) + N, A(1 — « cosé)

A(N; + N.)[1 + «Pcos 6] (2.41)

il
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onde Nt e N| ¢ o ntunero de particulas com spin na dire¢ao positiva ¢ negativa de 2z

respectivamente (Ng = Ny + N ), e P ¢ a polarizagdo média do estado inicial:

(Nt — Ny

P—=—
(N+ +Ny)

Entao:
W@ = A Nl+ aPcost]

() namero total de particulas na mistura sera:

.1 1
Ny = / W () d(cos) = A NU/ (1 4+ aPcos#) d{cosf)
g1 -1
de onde se obtém que A = 1/2.

Logo:

N
wig) = %[1%—0&’0039]

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

Pode-se observar das expressoes 2.15 e 2.45 que ambos tratamentos produzem

resiltados similares para a determinagao da polarizacao de uma particula de spin

1/2 que decai fracamente em uma particula de spin 1/2 e outra de spin nulo.

Entio para determinar experimentalmente a polarizagio do barion A, deve-se

medir a distribuicao angular das particulas produzidas no referencial de repousc do

Ac e usar qualquer uma das expressdes 2.15 ou 2.40.



Capitulo 3

A Experiéncia FOCUS/E831

A experiéncia FOCUS (Photoproduction of Charm in an Upgraded Spectrometer),
tammbém conhecida como experimento E831 [70] do Fermilab, é um experimento
de alvo fixo de fotoprodugio de particulas com charme. Para produzir o feixe de
fotons do experimento FOCUS foi utilizado o Tevatron do Fermilah, o acelerador de
particutas mals potente do munde. O experimento E831 é uma versao melhorada
de sen antecessor, o experimento E687 [71]. A experiéneia tomou dados durante a
rodada de expertmentos de alvo fixo no Fermilab de 1996 a 1997. A reconstrucao

dos dados comegon em infcios de 1998 e foi finalizada em 1999.

FOCUS & um experimento de alta estatistica. Sua principal meta era recon-
struir completamente 10% decaimentos de partienlas com charme, uma ordem de
magnitude a mais do que a geragdo anterior de experimentos de fotoproducao de
charme (E687). O ohjetivo foi ampliamente superado e isto permitiu a colaboragao
FOCUS realizar estudos de precisiao de decatmentos com charme qite antes nao tin-
ham sido possiveis por falta de estatistica. No E831, um feixe fétons colide com un
alvo fixo formado de segmentos finos de 6xido de berilio. Os produtos da colisao,
incluindo particulas com charme sdo entdo analizados pelo detector (espectrometro)
de FOCUS. O espectrometro estd composto de diferentes dispositivos que detectam
a energia depositada pelas particulas que passam através deles. Esta cnergia é con-
vertida em sinais eletronicos que se arinazenam em discos rigidos nsando o sistema

de aquisicdo de dados. A informacgio é ordenada e copiada em fitas € depols proces-

39
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sada "off-line" para produzir varidveis fisicas basicas como momento, massa, energia

e que depois sao usados para a analise mais detalhada dos dados.

3.1 O Feixe de Fotons de FOCUS

A experiéncia E831/FOCUS fez incidir um feixe de fotons de alta energia ¢ 1utensi-
dade sobre nm alvo. O proecsso para extrair fotons a partir do feixe de protons que
vem do Tevatron implica varias etapas que involvem trés alvos de produgdo (além
do alve experimental), portanto, o nimero de fotons que se obtem por cada préton é
muito baixo. Para experiéncias de alvo fixo, se aceleram no Tevatron prétons ener-
gias de 800 GeV que viajan em pacotes com uma radiofrequéncia de 53 Mhz. Cada
60 segundos, os proton sdo extraidos do Tevatron e enviados para a linha de feixe
do FOCUS {procedimento indicado com o nome de spill): a extragio dura aprox-
imadamente 20 segundos e é precedida por um prespill de menos de um segundo.
Um spill do Tévatron entrega cerca de 5 x 10'% prétons sobre o alvo de produgao
resultando aproximadamente 1 x 10*? fétons incidentes sobre o alvo experimental.

Um esquema do feixe de fotons do FOCUS é mostrado na Fig. 3.1. Os pro-
tons primarios de 800 GeV de energia que se extraem do Tevatron incidem sobre
nm alvo de deutério liquido (indicado na figura como alvo de produgao), gerando
assim diversos tipos de particulas secundarias que incluem fétons de alta energia
dos decaimentos de 7%°s (2% — ). Ao término desta primeira fase, as particulas
carregadas se separam do feixe de particulas neutras mediante eletroimas. Sc utiliza
o deutério por causa de sua alta razdo A/Z (peso atémico/nimero atémico) que
maxiiniza o nirmero de interacdes fortes e minimiza as re-interagoes dos fotons.

O feixe de particulas neutras impacta uma Jamina de chumbo (de comprimento
de radiacio 50%) ehamada "conversor de fétons", aonde os fétons interagem para
produzir principalmente parcs elétron-pésitron. Depois os elétrons ¢ positrons se
enfocam com quadrupolos magnéticos para sercm desviados da linha principal e di-
vididos simétricamente em dois feixes secundérios rodeando um dump central {bloco

de concreto) colocado sobre a linha principal. Com este esquema de utilizar tanto os
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Figura 3.1: Feixe de fotons de FOCUS.
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feixes de elétrons quanto de pésitrons ao redor do "dump" é que o feixe de FOCUS
consegue dobrar a intensidade do feixe do experimento E687 [72]. As particulas

neutras que nio interagem no conversor (K, 7, ete.) sio ahsorvidas no "dump".

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

Este sistema de producéo multi-etapa do feixe de fotons foi escolhido para obter
uma amostra limpa de de fotons, Um inconveniente deste sistema é que para ter
um feixe de fotons de intensidade suficientemente alta para produzir uma quanti-
dade consideravel de particulas com charme, o ststema de transporte que desvia
os clétrons ¢ positrons ao redor do "dump”, deve aceitar clétrons e positrons em
utna ampla faixa de momento (centrado ao redor dos 263 GeV para eleirons e 273
GeV para positrons como uma dispersio do momento de aproximadamente +15%).
Portanto, ha uma incerteza implicita na energia elétron/pésitron, e para medir esta
cnergia com mais precisao requerem-se de detectores adicionais. Com este slstema
de producio do feixe, a contaminacdo do feixe de fotons por hidrons é muito baixa,
¢ assim a producio de particulas com charme & devida principalmente a interagoes
de fotons. A principal contaminagao € devida a neutrons. A parte do sistema desde
o alvo de producdo aos dipolos que recombinam o feixe de elétrons e positrons fica
1o vicuo, e dos dipolos ao alvo expertmental o feixe se encontra num ambiente chelo

de hélio para minimizar as interagdes com o ar. [72]



3.2 O Espectrometro

() espectrometro da experiéncia FOCUS/E831 de alvo fixo do Fermilab foi empre-
gado para estudar a fotoprodugdo de charme usando um feixe de fotons com uma
energia niédia de 175 GeV. O aparato de grande abertura angular tem aproximada-
mente 30 m. de comprimento, Fig. 3.2, e é capaz de detectar particulas produzidas
nas interacoes da colisao do feixe de foétons com um alvo segmentado de éxido de
herilio. O detector permite umm bom seguimento (frecking) e exvelente identificagdo

de hadrons e léptons carregados.

Apds da eolisdo foron-micleon, as particulas carregadas que emergem do alvo sao
rastreadas usando dois sistema de detectores de mierotiras de silicio altamente seg-
mentados. Estas partieulas sdo desviadas por dois eletroimas de polaridade oposta
¢ rastreadas por einco camaras de fios proporcionais para medir seu momento. A
identificacio das particulas é efeituada por trés contadores Cerenkov. Para detectar
fotons e clétrons se usou dois calorimetros eletromagnétieos. Para registrar a energia

hadronica total liberada na interacao se uson o calorimetro hadronico.

O espectrometro de FQCUS é uma versdo melhorada do espectrometro da exper-
iéncia EG87 [71]. Muitos dos detectores usados na FOCUS foram usados no E687.
Nio obstante, a maijor parte dos detectores (¢ componentes) foram melhorados |73

e se introduziu novos detectores.

32.1 O Sistema de Rastreamento de Microtiras de Silicio

O rastreio de particulas ¢ identificagio de vértices se realiza através de dois sistemas
de detectores de microtiras de silicio. (O primeiro sistema fica loealizado entre os
segmentos do alve experimental e é conhecido como Target Silicon, TS, o segundo
fica localizado além do alvo (na diregao do feixe) e é conhecido como detector de

microtiras de silicio (Silicon Microstrips Detector), SSD.
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Figura 3.2: Espectrometro da experiéncia E831/FOCUS.
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Target Silicon (TS)

O detector target silicon é um sistema de planos de microtiras de silicio intercalados
entre os segmentos do oxido de berilio. Seu uso permite identificar decaimenos de
charme com alta resolucao e incrementar a "aceitagdo™ geométrica do espectrometro.
() uso deste sistema melhora a resolucdo espacial transversal por um factor maior
que dois e a resolugio de massa por mais do 10%. O TS so foi instalado em 1997,
e portanto, s6 2/3 dos dados recothidos contém informagdo deste detector. O TS
consiste de duas estacdes de planos detectores de silicio. Cada estagio tem dois
planos orientados £45° respeito a horizontal, cada plano tem 1024 tiras separadas
25 pan entre si, cada tira ¢ de 50 mm. de comprimento. A drca ativa de cada plano é
de 50 x 25 mm?. Cada plano detector de microtiras de silicio também atua como um
alvo ativo que pode produzir particulas com charme (ou outras) quando os fotons
do feixe incidente interagem no detector.

A primeira estagio do TS se encontra localizada entre o segundo e o terceiro
segmento do alvo de oxido de berilio. A segunda estagao fica localizada apds do
altimo segmento do alvo e antes do primeiro eontador cintilador TR1, usado para

gatitho (Ver detalhe na Fig. 3.2).

Detector de Microtiras de Silicio (SSD)

O detector de microtiras de silicio (SSD) é um sistema de planos detectores de
alta resolucho que proporciona informacdo para reconstruir e separar os viTtices
de producdo e decaimento das particulas. Cada plano detector é uma estrutura
multidiodo sobre uma base de silicio de alta resistividade e operada sob polaridade
mversa. Quando uma particula carregada atravessa o silicio cria pares elétron-buraco
gue podem ser detectados como sinais eletronicos.

Os planos do SSD ficam situados apos o alve (seguindo a diregao do feixe) ¢
antes do primeiro eletroima. O SSD consiste de quatro estagoes de trés planos cada
um. Em cada estacio os planos ficam orientados para medir coordenadas a angulos

de -135°, -45° e -90° com respeito & horizontal. Dentro de cada estagao os planos
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ficam separados 5 mm. cntre eles.

Cada plano consiste de duas regides, uma regiao interna de microtiras de silicio
mais proximas umas de outras, e uma reglio externa com miicrotiras mais espagadas.
A primeira estacio tem tiras espagadas a 25 gm na regiao interna ¢ 50 g na regiao
externa. As outras trés estagoes tem espacamento de 50 pm na regido interna e 100
pm na externa. Cada um dos doze planos conta com 688 canais de leitura. A regiao
central dos planos detectores tem uma resolugio mais alta que a regido externa
devida que nesta regiao se registra o maior numero de trajetérias de particulas.

Como os trés planos da primeira estagdo tem nma segmentagao e canals mais
densa que os planos restantes, esta cstacdo € a mais importante para determinar o
erro extrapolado assoeiado na estimativa das coordenadas do vértice de produgao. A
alta resolucdo conseguida com este detector permite determinar os vértices com uma
precisio de aproximadamente 10 yan na diregio transversal ao feixe e 500 pm na
direcao do feixe. Estas resolugdes sao melhoradas peta incorporagao da informagao

do detector target siticon.

3.2.2 As Camaras de Fios Proporcionais (PWC)

(O sisterna de camaras proporcionais de fios { Multiwire Proportional Chambers, PWC)
permite reconstruir as trajetérias das particulas carregadas atraves do espectrometro.
O sistema estd composto de cinco camaras de fios. Para poder determinar con pre-
cisiio a trajetoria das particulas cada cAmara tem quatro planos por estagao. Os
planos consistem de fios orientados a diferentes anguios 0°, 90° ¢ +11.3° com respeito
& horizontal. As estacoes sio identificadas como PO, P1, P2, P3 e P4.

As camaras PO e P3 {chamadas esta¢es tipo I) ficam localizadas apos do primeiro
e segundo eletroimé respectivamente. Estas camaras tem aberturas centrais de
aproximadamente 76 cni por 127 em. Os fios tem um didmetro de 0,02032 mm
espacacdos 2,032 mm entre eles. As ciamaras P1, P2 e P4 (estagSes tipo II) tem aber-
turas de 152 ¢m por 229 em. Os fios tem didmetros de 0,0254 mm ¢ o espagamento

cntre eles é 3.3 mm. Pt e P2 ficam localizados entre PO e o segunda eletrofma. P4
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estd sitnada apos do tltimo detector Cerenkov. O gas utilizado nas camaras fol uma
mistura de 75% de argonio e 25% de etano.

O arranjo das cAmaras permite medir o momento das particulas que tem tra-
jetorias que realizam angulos pequenos e passam através dos dois eletrofinds (medi-
das em 0, P1, P2, P3 e P4), ¢ 0 momento de aquelas particulas com trajetérias de
maior angulo que ndo passam através da abertura do segundo eletroima (medidas

em PO, P1 e P2).

3.2.3 As Camaras Straw Tubes

O matior ruido {(background) na experiéncia ¢ devido & alta produgao de pares ete™.
Este background se registra principalmente na regido central do espectrémetro.
Achava-se que o sistema de PWC’s ndo seria capaz de suportar esta alta produgao de
partieilas, ¢ assim se introduziu un conjunto de trés camaras straw fubes, STO, 5T1
e §T2, para eobrir a regiao de pares ete™ de cada uma das trés primeiras PWC's,

As eamuras de straw tubes trabalham de forma similar as PWC's, mas em vez
de usar a alta voltagem em todo o plano, a voltagem se mantém mum tubo cilindrico
(straw) com um fio no meio. Os straws sdo operados com uma mistura de gés de
50% de argonio e 50% de etano.

As trés camaras straw tubes ficam depois das trés primeiras estagoes de PWC's,
Cada camara tem trés planos por estacdo, um vertical ¢ dois alinhados simétrica-
mente a +11.3° da vertical. () sistema completo de straw tubes contémn 1206 canais.

Como as PW(C's de FOCUS foram adaptadas para suportar a alta produgao de
particulas, o principal papel das cimaras de straw tubes foi aumentar a redundancia

das medidas e melhorar a determinacio da \rajetéria das particulas, principalmente

para identificar trajetorias falsas.

3.2.4 Os Electroimas

Para determinar o momento das particulas carregadas, FOCUS utilizou dois po-

tentes eletroimas de alta corrente e gramde abertura. O momento das particulas se
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determina medindo o desvio destas ao passarem pelos campos magnéticos dos dois
cletroimas M1 e M2 do espectrometro. O primeiro eletroima, M1, fica logo depois
do SSD. O segundo, M2, fica no meio do espectrometro entre a terceira ¢ a quarta
camara de fios proporcionais. (Ver Fig. 3.2)

Para fazer a analise completa do momento das particulas carregadas se faz uso
dos eletroimis ¢ os sistema de rastreamento de particulas que serve para reconstruir
as trajetorias.

Os eletrofinds tem polaridades opostas, a que desvia as particulas carregadas
em direcdes opostas no plano vertical. A forma que foran arranjadas os eletrofmas
permitiu que as trajetorias das particulas carrcgadas voltassem a sua posi¢ao nao
defletada e consigam passar pelos detectores que se ficam na parte final do espec-
trometro. Esta configuracdo permitiu medir a energia total do evento utilizando os
ralorimetros localizados ao final do espectrémetro.

Umna consideracio importante no "design" de muitos dos detectores é o bhack-
ground dos pares eTe”, ja que geralmente a regiao dos pares fica sem mstrumen-
tagio. B assim que nao foi usado nenhum dispositivo de rastreamento dentro dos
eletroimas. Usaram-se finos sacos plisticos chetos de hélio para reduzir a dispersao

multiple de Coulomb das particulas carregadas que atravessam csta regiao.

3.2.5 Os Contadores Cerenkov

Em FOCUS foram utilizados trés contadores Cerenkov para discriminar particulas
carregadas: elétrons, pions, kdons e prétons. Una descrigao detalhada dos detce-
tores Corenkov assim come os algoritmos usados para identificar as trajetorias das
particulas na experiéncia FOCUS se encontram na Ref. [74].

Os detectores Cerenkov sio identificados como C1, C2 e C3. Qs detectores sao
operados a pressao atmosférica e em modo limiar. Os gascs dentro dos contadores
foram escolliidos de tal forma que difcrentes indices de refragdo (i.e. diferentes
velocidades da luz) possam estabelecer diferentes momentos nos quais os pions,

kaons ¢ protons radiem luz Cerenkov. (Vide Tabela 3.1)
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Os detectores Cerenkov C1 ¢ €2 ficaram localizados entre os eletroimas (M1 e
M2), ¢ C3 se localizou depois de M2 seguindo a diregao do feixe, O terceiro contador
('3 ficou depois do segundo eletroima. Os contadores C1 ¢ C2 podem detectar
todas as trajetorias carregadas que sdo geralmente reconstruiveis em FOCUS. 56
trajetorias de alto momento passam pelo contador C3, assim, este contador s6 ajuda
na identificacio destas trajetorias.

Tabela 3.1: EspecificacOes dos detectores Cerenkov. O limiar de momento para

as trés particulas carregadas mais relevantes € o raio do cone Cerenkov para uma
trajetoria com 3 = 1 para cada contador.

Detector Gas Preshold (G€V/c) | Namero Raio
7 | K | p | de Céluias | Cerenkov (cm)

Cl1 58%He - 42%N, | 8.4 | 29.7 | 36.5 90 3.0

C2 N,O 4.5 | 15.9 | 30.2 110 5.8

C3 He 174 | 61.5 117 100 5.6

(Quando uma particula carregada atravessa um certo material com indice de
refracao n emitira radiagio Cerenkov se sua velocidade é maijor que a velocidade da
luz nesse meio. A luz emitida é:

, P ) 1
d =2 ﬁt‘.?‘eshoid - (3])
E n

o)

O de forma equivalente se 0 momento € tal que:

mgtc
P z Pf,reshoid - _20— (32)
e —1

onde my é a massa da particula ¢ P o scu momento. A radiagao Cerenkov &

cmitida em um angulo bem definido, &,, dado pela expressao:

1
costd, (3.3)

R
assim, usando a direciio de uma trajetoria pode-se calenlar aonde deveria apare-
cer a luz Cerenkov no detector.
Conhecendo o momento da particula {com ajuda das PWC’s e do desvio das
trajetorias nmos campos magnéticos de M1 e M2) & possivel inferir a sua massa exam-

inando se a particula emite ou nao radiacio em cada um dos contadores Cerenkov.
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O uso dos trés deteetores pernute realizar a identificagdo de uma particula de
um certo momento com maior precissao devido aos diferentes limiares de emisao
de radiacao. O limiar de radiacio emn ecada detector foi determinado pelo tipo de
gas cmpregado em cada um deles. Os valores de limiar para Cl, C2 e C3 foram
escolhidos para que maximizem a faixa de momento de identificagdo das particulas.

A Tabela 3.2 mostra a faixa de momento no qual as particulas podem ser identi-
ficadas ou identificadas eom alguma ambiguedade. A identificacao se da em termos
das trajetorias das particulas que atravessam trés ou einco camaras (PWC's) baseada

no limiar de momento dos detectores.

Tabela 3.2: Faixa de momento para identificacio de particulas no sistema Cerenkov
Identificacdo definida de Cerenkov (Faixa de momento (GeV/¢))

¢ ?T K p
3-chamber | .16 - 8.5 4.5-8.5 16.2 - 29.9 16.2 - 56.8
A-chamber | 0.16 - 17.0 4.5-17.0 16.2 - 56.8 | 16.2 - 56.8 ¢ 61.0 - 116.2

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

e/ e/w/K K/p m/K/p
3-chamber | 85-29.9 | 209-536.8 | 4.5 - 16.2 .16 - 4.5
5-chamber | 17.0 - 61.0 | 61.0- 116.2 | 4.5 - 16.2 0.16 - 4.5

3.2.6 Os Calorimetros

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

Os calorimeiros medemn a cnergia das particulas por processos destrutivos. Ao
passaremn as particulas pelo calorimetro estas interagem com o material do que
esta feito o detector tendo como resultado a emissdo de varias outras particulas.
Portanto era preciso que os calorimetros no espetrometro ficassem apds do sistema

de rastreamento de particulas carregadas e do sistema Cerenkov de 1dentificagao de
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particulas.

Nos calorimetros eletromagnéticos as reacoes relevantes sao o processo de bremsstrahlung
(et — ¢* + ) e a conversiio de pares (v — e*e™). Os calorimetros hadronicos se
haseiam nas interacoes fortes de hadrons que produzem outros hadrons (tipicamente
pions). Em ambos casos, se conta o nimero final de particulas carregadas (luz pro-
duzida no cintilador) e se infere a cnergia devido que o nimero de particulas ¢

proporcional & energia incidente.

O Calorimetro Eletromagnético Externo (OE)

O calorimetro cletromagnético externo detecia as particulas eletromagnéticas de
grandes angulos. Fica localizado antes do segundo eletroima (M2). Suas dimensoes
$30 255 cm horizontal e 205 ¢cm verticalmente. Este calorimetro tinha também uma
abertura interna de 51 em por 88 em igual as dimensoes de M2, Esta abertura
permitia a passagem das particulas de trajetorias de angulos pequenos semn afctalas.
So os clétrons e fotons fora da aceitagio de M2 geram cascatas cletromagnéticas
no OE. Atém da abertura central havia umn gap central regulavel (colocado a 9 em)
ao longo do cixo vertical, o qual evitava que parcs eTe™ das conversoes do feixe
de fotons produzam cascatas no calorimetro. Mais detalhes sobre o OE pode ser

encontrada na Ref. {75|.

O Calorimetro Eletromagnético Interno (IE)

O calorimetro cletromagnético interno cobre o angulo solido central e da informagao
sobre as particulas eletroinagnéticas que passam através das aberturas de ambos
electroimas. O IE estava composto de 802 blocos de lead glass' arranjados et uma
geometria tipo pilha. O arranjo foi formado por 37 blocos verticais e 22 blocos
horizontais. Havia um gap vertical de 14 cm de largura na regiao central, o que
permitia que os fotons do feixe que ndo interagiam e os pares ¥ e~ passem através

do calprimetro. O IE, incluindo o processo de construcao é descrita na Ref. [76].

1Vidro que contem nma alta proporgio de oxido de chumbo ¢ tem uma extraordinaria claridade
¢ brilkancia.
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O Calorimetro Hadroénico (HC)

O proposito do calorimetro hadronico fot identificar (e registrar) os eventos hadréni-
cos (i.c. eventos contendo hadrons no estado final) dos quais aproximadamente o 1%
continham particulas com charme. Assim, sua fungdo prineipal foi rejeitar os eventos
puramente eletromagnétios nao desejados os quais representavam o maior ruido de
fundo (background) da experiéncia. Ao requerer que a energia hadronica depositada
no HC supere um valor de limiar de aproximadamente 20 GeV, se conseguiu rejettar

de forma efetiva aqueles eventos puramente eletromagnéticos.

O HC consistin de 28 placas de ferro usadas como absorventes intercaladas com
planos de plastico cintilador que agiu como material sensitivo. Os planos cintiladores
eram compostos de blocos que registravam os sinais por fibras oticas. A geometria
do HC permitiu também medir a encrgia total ¢ a energia transversal depositada.
Além disso, 0 HC tarabém forneceu informagdo para a reconstrugao da posigao das
cascatas e para a identificacio de mions. Uma descrigdo com mais detalhe sobre o

calorimetro hadronico pode ser encontrada nas Refs. [77] e [78].

3.2.7 O Sistema de detectores de Muons

O iiltime detector da E831 é o sistema de nnions. Este sistema baseou-se no grande
poder de penctragdo dos mrions para diferencidlos de outras particulas carregadas
(elétrons ¢ hadrons). O método para detectar miions consiste em colocar detectores
de particulas carregadas atras de uma grande quantidade de material de blindagem,

tipicamente ago.

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

resistivas para detcetar a passagem dos mions de grande angulo.
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3.3 O Gatilho (Trigger)

() gatilho ¢ um mecanismo que serve para selecionar e armazenar eventos de jnter-
esse, no case do FOCUS foram os eventos que continham partieulas com charme.
Em FOCUS o ndmero de interacoes por spitl produzidas pelo feixe de fotons que
colide com o alvo experimental era extremamente alta ~ 100 x 108, das quais so-
mente ~ 30 x 10% eram interagdes hadrénicas. Como o sistema de aquisicio de dados
nao podia operar a uma taxa tdo alta de producae, a gatilho fazia uma escolha dos
eventos que {a registrar nas fitas. O processo de sele¢do foi realizado em duas ctapas
SUCess1vas.

(s principais elernentos do gatilho no FOCUS foram:

¢« TR1, TR2
TR1 e TR2 eram contadores cintiladores. TRI identificava se alguma interagao
tinha acontecido no alvo. TR2 indicava se uma particula carregada havia

atravessado o SSD e entrado na abertura de M1.

e OH
() OH era um plano hodoscopio cintilador com uma abertura central que co-
incidia com a abertura do OE. O sinal de OH sigunificava que ao menos uma

particula passou através do arranjo OH.

s HxV
Era um arranjo de planos cintiladores. O arranjo detectava trajetérias de
particulas que viajavamn através do espectrometro na regiao de angulos pe-

quenos e fora da regido des pares.

e IM1, IM2
Estes hodoscopios ficavam no detector interno de mitons. Os sinais correspon-
dentes de IM eram chamadas de 1M1 e IM2, e significavam que ao menos um

ou dois muions foram observados na regido intermna.



e OM1, OM2
O detector de mions externo (Quter Muon system, OMU} também foi usado
como gatilho. OMI requeria que ao menos um modulo de RPC fosse atingido.

OM?2 requeria que dois médulos ndo adjancentes foram atingidos.

e AM, AMD
Para reduzir o niimero de eventos registrados (triggered) devido aos mions que
vinham do alvo de produc¢do priméria foi preciso um meétodo confidvel para
detectar os muons que ingressavam no espectrometro. O AM e AMD eram
hodoscopios cintiladores, uma coincidéncia entre estes hodoscopios significava

que um halo de rions® estava presente no espectrémetro.

Como se mencionou anteriormente, a decisio do gatitho para guardar (registrar)
um evento foi feita em duas etapas. No primeiro nivel do gatilho ou primeira etapa
conhecida como Master Gate (MG). A decisao MG se realizou dentro de 200 ns a
partir da interagao. O tempo de percurso através do espectrometro cra aproximada-
mente 160 ns, o qual deixava 40 ns para a tomada de decisao. Se o evento passava
pelo criterio de selegdo do MG, entdo comegava o processo de leitura.

No segundo nivel do gatitho, a decisdo cra realizada 1.2 ys depois que a decisao do
MG era feita. Se un evento passava o segundo nivel do gatitho a leitura continuava.
Se este gatilho falhava, a leitura eletronica era apagada e restaurada (reset). O
processo de reset levava 1 ps.

Para formar o MG foram usados os seguintes sinals:

TR1: gatitho sobre existéncia de interagbes no alvo
TR2: gatilho sobre existéncia de particulas além do 55D
OH1: ao menos uma particula na regiao externa

(H x V);: a0 menos uma particula na regiao interna

(H x V)2: ao menos duas partfculas na regido interna

Enr: cnergia hadronica acima de um limiar elevado

2Muons produzidos no alvo de producéo primdria, i.e. antes de atingirem o alve experimental



Tabela 3.3: Master Gate do FOCUS

5l

Trigger Definigdo Sinais fisicas
MG1 TR1-TR2-2B-Eg1 gatilho hadronico
MG2 TR1-TR2-2B-1E, T/ — ete”
MG3 TR1-TR2-[IM; + OM,|-ELo decaimentos semimudnicos
MG4 | TR1-TR2-2B-[IM; + OM; + IM; - OM;] J/ — utu
MGH TR1-TR2 pares ete” (PS)
MG6 TRR1-TR2-2B evento de dois corpos (PS)
MG7 TRI-TR2-[IM; + OM;] evento de um mion (PS)

Epo: energia hadronieca acima de wm um limiar baixo (energia minima)
Erg: encrgia eletromagnélica acima do limiar

IE.: ao menos 2 sinais no IE

IM;,: ao menos 1 sinal nos contadores IM

IM,: a0 menos 2 sinais nos contadores IM

OM;: ao menos 1 sinal no arranjo OM

OM,: ao menos 2 sinais no arranjo OM

2B: requeriniento de dois corpos
2B = (H x V), + [(H x V); - OH, ]|

Para o segundo nivel do gatilho se considerou:
MUTLTn: Suficientes sinais para ao menos n trajetérias nas PWC's.
AM-AMD: Nao halo de mions
IM(E+W}): Excluir sinais em ambas metades dos gatilhos IM

Eig_2: Melhor soina da energia eletromagnética

Os cventos denotados como PS (prescaled) foram usados para calibracio. Nem

todos os MG foram utilizados para o gatilho final.

3.4 O Sistema de Aquisicao de Dados

FOCLUS tomou dados de julho de 1996 a agosto de 1997. Foram gravados um total

de 6.6 mil millides de eventos em aproximadamente 6000 fitas de dados brutos (rew-

data tapes).
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Tabela 3.4: Segundo nivel do gatilho na experiéncia FOCUS

Trigger Definicao Sinais fisicos
TRIGI1 MGt Eig_»MULT4 gatilho hadrénico
TRIG2 MG2-(H x V)a-Eq J/p — ete
TRIG4 MG4-IMa-(H x V)o-I{AM-AMD) J/4, interno
TRIGS MG5H MGSH (PS)
TRIG6E MG6 MG5 (PS)
TRIGS MG1 MG1 (PS)
TRIGY MG4-OH-OM,-MULT2/{AM-AMD) J/2p, externo
TRIG11 | MG4-IM;-OM;-MULT1-(H x V);-IM(E | W} | J/4, interno/externo

(Quando um evento cra aceito pelos critérios de selecao do gatilho este deveria
sor guardado. Isto significa que todos os sinais eletronicos provenientes dos difer-
entes detectores que foram produzidos por aquele evento deveriam ser guardados
para analise posterior. Esta é a tarefa do sistemma de aquisicao de dados (Data
Adquisition System, DAQ). Os dados provenientes dos diferentes detectores foram
temporariamente armazenados em discos rigidos e depois copiados para fitas de 8
mm comn capacidacde de 5 Gb.

O tempo que leva para copiar a informagao de disco a fita € maior que o ternpo
que sc precisa para encher um disco com a informagao proveniente do detector,
como FOCUS utilizou varias leitoras de fitas (fape drivers) para realizar o processo
de gravacdo, isto permitiu que a informagéo de vérios discos fosse copiadou ent fitas

20 mesmo tempo que 0os dados eram tomados.



Capitulo 4

Analise de Dados

Nesta se¢ao serd apresentdo o estudo da polarizacao do barion A, produzido por
fotoproducao na experiéncia FOCUS. A amostra original de dados usados para o
estudo feito nesta tese foi obtida do FERMILAB e estdo contidas em 18 arquivos
DST.

O passo inicial da analise de dados consistiu em selecionar, a partir da amostra
original (arquivos DST), aqueles eventos que eram bons candidatos a conter um A,
Para fazer esta selecao, a amostra original foi examinada por um programa de recon-
strugio? onde, caso os eventos satisfizessem uma serie de critérios ou "cortes", cstes
eram selecionados e gravados num arquivo formatado (chamado n-tupla) contendo
as diversas variaveis de interesse para a analise. Os cortes usados nesta primeira
selecio menos restritiva foram chamados de cortes skim.

Esta n-tupla foi usada para a obtencdo do sinal de A.. O nimero total de
decaimentos reconstruidos de A, — Awm foi 1o redor de 1480.

Para fazer o estudo da polarizacio, o sinal foi dividido em particulas (AD) ¢
antiparticulas (AJ), as quais foram aplicados um novo conjunto de cortes (new
cuts) para melhorar a relagdo sinal/background.

Como a distribuicio angular dos A’s no referencial de repouso do A¢ é dada pela

equacio 2.45 (ou 2.15):
dN _ .\ro

S 1 05
Tooed [1+ aPcosf]

IDST: Data summary tape
2 Ag rotinas fortran usadas na reconstrucio dos candidatos podem serem vistas no apéndice.
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a amostra foi dividida en bins de cos@, onde € é o angulo formado entre o vetor
normal ao plano de produciio e a dirc¢do de A no referencial de repouso de A, (Ver
Fig. 2.1). Entio levando-se em conta as correcoes introduzidas pelas cficiencias
de deteccio do espetrometro nas distribuigdes angulares ¢ fazendo um ajuste linear

pudo-se obter o produto oP.

4.1 Critérios de Selecao dos eventos A,

Para o presente trabalhio foram sclecionados os candidatos A, decaindo em 2 cor-
pos no canal Am. O uso do canal A, — pKnm mais abundante exigiria 5 vaiaveis
independentes.

Para a selecao dos candidatos A, foram considerados os seguintes eritérios:

4.1.1 Vértices

Como a vida média do A. ¢ de ~ 10 °ps, entdo as particulas contendo o guark
charme viajam distancias curtas da ordem de 5-15 mm antes de decairem em outras
particulas, portanto, os vértices do decaimento pode sercm reconstruidas utilizando
os detectores target silicon (TS) e o detector de microtiras de silicio (SSD) (descritos
na Secdo 77). Na reconstrugio procuram-se dois vértices: o vertice primario ou de
producio e o vértice secundario ou de decaimento. Os candidatos sao reconstruidos
usando um algoritmo de vértice chamado DVERT [79] em todas as trajetdrias de
reconstrucao para melhorar a resolugdo do momento.

Para reconstruir um candidato ao decaimento A, — A, primeiramente deve-se
reconstruir 0 A (A — pr), para isso procurou-se dnas trajetorias independentes cuja
identificagao no Cerenkov era compativel com o requerimente de serem um proton
¢ um pion. Uma vez feito isto, se usou o DVERT para verificar que formassem
um vértice com elas. Depois projeton-se o vetor momento do candidato de A ¢ se
interceptou com outra trajetoria independente que satisfazia o requerimento de ser
un pion. Novamente s¢ usou o DVERT para verificar un vértice (vértice secundario).

Finalmente, sc projetou o vetor momento do candidato A¢ até a sua origem, e usando
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outras trajetorias adicionais, se formou o vértice primario ou de produgao.

A Fig 4.1 mostra a produ¢do de A. no vértice primario ¢ seu decaimento em A

AO

Vértice
Secundério

Figura 4.1: Representacio grifica do decaimento Ac — Ax. As elipses ilustram os
centros e os érros dos vértices,

Nivel de Confiabilidade dos Vértices

Devido a resolucio dos detectores, ao screm reconstruidas as trajetorias das particu-
las, estas ndo se interseptam num ponto exatamente, por isso o algoritmo de recon-
strucio minimiza a distancia entre as trajetorias. O vértice ¢ definido entdo como
o ponto onde a distancia entre as trajetorias & minima. Para cada vértice formado
associa-se um nivel de confiabilidade (Confidence Level, CL), CLP para o vértice
primario e CLS para o vértice secundario. Cortes minimos requerem niveis de con-
fiabilidade maiores do que 1%, no entanto cortes mais restritivos podem ajudar a

eliminar os falsos vértices. As elipscs na Fig. 4.1 representam os érros nos vértices.

Separacio entre os Vértices (L/o)

Com a distancia de separacao (L) entre os vértices primdrio e secunddrio e o €rro
associado a medida desta distancia (o) se define um corte chamado corte de sepa-
racéo (L/o). Este corte é o mais poderoso na maioria dos analise de particulas com
charme pois diminui a posibilidade de haver confusio ao sc associar um falso trago

a um vertice.



Requerendo uma separacdo significativa entre o vértice primario e o vértice se-
cundario, o ruido de fundo de eventos hadrénicos de curta vida é removido efetiva-

mente, dando como resultado um sinal mais limpo dos candidatos de interesse.

4.1.2 Identificacido Cerenkov

Na identificacio das particulas, usou-se a informacio proveniente do sistema Cerenkov
do espectrometro para associar uma probabilidade a cada hipdtese das particulas
serem um ¢, p, K ou w, e o algoritmo CITADL? (Cerenkov Identification Through
A Digital Likelihood).

A identificacdo é realizada impondo cortes na diferenca de duas hipoteses de

particulas proviveis. Os cortes mais fortes foram impostos sebre as particulas menos

provaveis para garantir uma melhor identificagao.

4.1.3 Identificacao de protons

Devido a que a maioria das particulas produzidas na interagaa do feixe de fétons com
o alvo sao elétrons ou pions, estas particulas tem maior probabilidade "a priori",
por issn se impde um corte forte na variavel: AW (rp) = Wos(n) — Wops(p). Um
valor positivo da variavel AW (zp) significa que a hipétese do préton é favoreeida
sobre a do pion. Tambhém se impdem eortes mais leves em AW (Kp) para reduzir o
ruido de fundo proveniente dos decaimentos D* — K~ Ktz e D} — K-K*rn*,

onde o proton pode ser confundido com umn kdon.

4.1.4 Identificacao de pions

Para identificar os pions se usou um corte chamado w.., (pion consistency). Este
corte faz uma comparacao entre a probabilidade da hipétese de que uma particula

seja um pion e as probabilidades das outras hipoteses. wen estd definido como:

Teon = min ( H’rohs (e)a H;Obs (h,) » L.I:rﬁbﬁ (p )) - 1’1;';,0{)3 (T‘—) (4 1 )

3() CITADL esta baseado nas taixas de probabilidades ( Likelihood ratios) entre as varias hipote-
ses da uatureza da particula. Para mais detalhe ver a Ref. [74]

MY estd definida como Wane = —2log(L), onde £ ¢ a probabilidade de que a particula seja
e, rt KT ou p/p.




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

4.1.5 Tempo de Vida

Requerer candidatos de A, de eurta vida pode ser um corte muito efetivo para
elimminar mido de fundo nos sinais com charme, especialmente mésons D que tem
vida média aproxicaadamente 5 vezes maior que o A.. Ao tentar reduzir o ruido de
fundo de nossa amostra, descja-se obter sinais limpos com pouca perda no niimero de
Acs. Eminosso caso, o requerimento que reduziu o ruido de fundo consideravelmente
sem quase perda de sinal foi impor que os candidatos de A, tivessem um tempo de

vida menor do que 5 vezes o tempo de vida média do A..

4.1.6 Momento

Nas experiéncias de alvo fixo, as particulas com charme produzidas geralmente levam
uma fracio importante do momento do feixe inicial. Além disso, a identificaao das
particulas A, de alto momento sao mais eficientes pois estdo acima do Iimiar dos
detectores Cerenkov. Por causa disso se requereu que o0 momento de A, scja maior
do que 40 GeV /2. Este corte elimina uma boa parte do ruido de fundo sem muita

perda de sinal.

4.1.7 Selecao de A - Vees

Entre os produtos dos decaimento das particulas com charme frequentemente sdo
encontradas particulas estranhas resultantes do decaimento do quark ¢ — 5. Em
particular sdo abundantes os A e K2 (referidos usualmente como Vees). Em FOCLUS,
estas particulas foram reconstruidas através dos modos de decaimentos carregados

|80)].
K! — =t~ (BR =68,6%)
Tk = 89, 3 ps.
A 5 pr~ (BR =63 9%)

T4 = 263 ps.



Estas particulas tem tempos de vida médios longos comparados com as particulas
com charme (15, -+ 0,2 ps) e podem viajar muitos metros no espectroémetro antes
de decairem. Dependendo da regido do espectrémetro em gue os Vee's decaem e da
recanstrucao das trajetorias, estes podemn-se classificar em varios tipos.

Em nosso caso, foram usados 4 tipos de vees para recostruir os A's:

Tabela 4.1: Tipos de Vees.

Numero de Tipo de
Tipo Vee
stub-stub
4 track-track
5 track-stub
9 SSD doubly linked

stub-stub®; vee's formados por duas trajetérias tipo stub.
track-track®: vee's formados por duas trajetorias tipo track.
track-stub: vee's formados por uma trajetoria tipo track e uma tipo stub.
SSD doubly linked: vee's formados por duas trajetorias provenientes das PWC’s
e uma proveniente do S5D.
Outras variaveis também consideradas para a selecdo dos A's foram:
vcutl: Distancia de maior aproximagcao dos dots tracks do vértice Vee.
veut2: Erro na coordenada Z do vértice Vee.
vcut4: Erro na medida da massa do A.
rmas3: chi-quadrado por grau de liberadade do ajuste para o vee.

ndau: namero de particulas filhas de cada particula charmosa.

0 o .
Para os produtos de A°/A” (pr~/pr™), procurou-se combinacdes de duas tra-
jetérias que cumpram com a identificagdo Cerenkov correta, além de que as tra-

jetorias do pion ¢ do préton devem ter carga aposta.

Sgtub: se refere as trajetorias que foram reconstruidas usando s0 as trés primeiras estagoes de

PWC(C's.
Strack: foram as trajetorias reconstruidas usando as 5 estagées PW(C's.



59

4.2 Reconstrucao do A,

A particula A pode ser identificado pelo seu decaimento em um préton e um pion
de direcio oposta. As técnicas usadas para a reconstrugao do A sao descritas com
bastante detalhe na Ref. [81]. As trajetorias destas particulas filhas carregadas foram
usadas para formar o vértice de decaimento, determinar a diregdo de voo ¢ calcular
o momento do A. O momento do A foi usado junto como o momento de um pion
com a mesma carga do proton para encontrar o vértice de A. e 0 seu momento.

Os A's usados neste andlise podem ser divididos em fuas categorias: os que
decairam antes do deteror de microtiras (aproximadamente 10%), e a grande maio-
ria que decaiu apos do primeiro plano do detetor de microtiras. Para os A'’s da
primeira categoria, o vértice ¢ o momento foram medidos com bastante prexisao
pelo espectrémetro do Focus, enguanto que para os A’s da segunda categoria, s0 o
vetor momento foi medido com precisdo. Como counseqiiéncia disto, foram usados
dois algoritmos diferentes para encontrar os vértices secundario ¢ primario do A.

Para os A’s que decairamn antes das microtiras, a diregio do voo do A fol usado em
combinacao com a trajetoria de um pion (com a mesma carga do proton provenente
do A) completamente reconstruido no espectrometro. O nivel de confiabilidade
de que o pion ¢ 0 A sejum originados no mesmo vértice secundario foi calculado
requerendo-se que scja - 1%. Com o vértice do A e o momento calculado do A,
achou-se o vértice primério da interacio usando o algoritmo DVERT [71]. Nestc
algoritino, o momento do candidato A, é usado como wina trajetoria semente que se
intersecta com outras trajetorias reconstruidas para assim puder encontrar o vértice
primario. Fol requerido também que o nivel de confiabilidade deste vértice seja -
1%.

Para os A's que dacairam apés do primeiro plano de piicrotiras, usoir-se in-

formacdo sobre o momento do decaimento do A e da tajetéria de um pion filho
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proveniente do SSD para formar o momento do candidato A.. O momento do A ¢
a trajetéria do pion fitho formavam um plano no gual o momento do candidato A,
cala. Depois foi calculada a distancia transversal desde este plano aos candidatos a
vértice primério formado por outras duas trajetorias provenentes do SSD. O nivel
de confiabilidade de que o vértice esteja contido neste plano também foi calrulado.
Logo forgou-se que o momento do A, seja originado neste vértice de produgao e se
calculou o nivel de confiabilidade de que forme um vértice com o pion filho rar-
regado. Este nivel de confiabilidade foi maior que 2%. Além disso, os candidatos
A. foram selecionados encontrando o vértice primario usando o momento do A. ¢ o
vértice do A junto com o algoritmo DVERT, como se fez no caso anterior.

Para os dois tipos de A’s, uma vez que o vértice de produgao fol determinado,
se calculou a distincia L e o crro o entre os vértices primario e secundario. Esta
é a mais importante variavel para separar eventos com charme de eventos no char-
mosos que contribuem com o background. A quantidade L/oy ¢ uma medida da
significancia da separac¢io entre os vértices primario e secundario. Na selegao inicial
de eventos fol imposto o valor de L/op > 3.

Para melhorar a gqualidade do sinal, sc impos cortes de identificagao Cerenkov 1o
proton que sai do A {este corte € importante para eliminar a contaminagao de A5 que
decaem em dois pions) e no pion produto do decaimento do A.. Os cortes de iden-
tificacdo Cerenkov usados no FOCUS estio baseados nas taixas de probabilidades
entre as diferentes hipotese de identificacio das particulas. Estas probabilidades
sa0 calculadas para uma trajetoria dada observando a resposta (on/off) de todas as
cétulas que estdo dentro do cone Cerenkov (8 = 1) para cada um dos contadores
Cerenkov. O produto de todas as probabilidades para todas as células dentro ros
trés concs Cerenkov produce uma vartdvel tipo x%: W; = —2 In{Probabilidade),
onde i indica alguma das hipotese que a particula scja um elétron, um pion, um
kaon ou um proton [74]. Se requereu que a trajetoria do proton tenha AW (np) > 4.
e AW (Kp) > 0, enquanto que para a trajetoria do pion se requereu que e, > —6.

Tambeém para melhorar a qualidade do sinal se requereu que o momento do A,
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seja maior do que 40 GeV/c , o tempo propio do candidato A. seja 5 vezes menor
que o tempo de vida nominal do A..

A continuaco se mostra um resumo dos cortes de selegdo que foram aplicados na
amosira original de dados (skim cuts) para obter a amostra global de A, do presente

analise:

e Cortes na qualidade do Vee
goodlb = 3

1.1 < Massa(A) < 1.13 (GeV/c?)
abs(Massa(A) — 1.115683)/veutd < 7.

W=

b

Cortes Cerenkov no préton
AW (rp) > 4.0
AW(Kp) > 0.0

e Corte na qualidade do 7 provenente do A.
5. Teon = —6

e Cortes na gualidade do A,
6. 2.1 < Massa(An) < 2.45 (GeV/c?)
7. Liog >3

. p(As) > 40 GeV/e

- Hife < OTA,
10. CLP = 0.01 e CLS = 0.01

o o

Na Fig. 4.2 se mostra as distribuicio de massa global (A7), e as distribuigoes de
g . N 0 _ .
massa divididas en partieula {A%77) e antiparticula (A 7 7). A técnica usada para

fazer o ajuste usado nestes histogramas serd explicado posteriormente.

Tabela 4.2: Namero de eventos recogtruidos.

Particulas No. de
reconstridas Eventos
Amostra glogal (Ar) | 1476 4+ 124
(A% ) 830 + 118
(A7) 681 + 70
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Figura 4.2: Histogramas de massa dos candidatos a A.. a). No grafico superior se

mostra o sinal de todos os candidatos de Aw. b). Nos graficos inferiores se uostram
. . . P 0 _

0s sinais separados cn particulas (A%r ™) e antiparticulas (A 7 7).

Pode-se notar nos histogramas correspondentes as particulas ¢ antiparticulas na
Fig. 4.2 a significancia do sinal (S/N)7 & baixo (S/N: 0.19 para A%r*; S/N: 0.31
para. KU?T_).

Com a finalidade de "limpar" o sinal, i.c. melhorar a relagio S/N, aplicon-sc a

amostra um novo conjunto de cortes chamados de new cuts.

7$/N esta definido como a razdo entre o sinal e o background na regifio de massa compreendida
entre M-2¢ ¢ M+2s. M é o valor central ¢ ¢ é a largura da gaussiana.
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Un resumo destes novos cortes sio apresentados a seguir: (as varidveis ndo men-

cionadas mantiveram os mesmos valores de corte que no skim cuts.)

o Cortes na qualidade do Vee

1. abs(Massa(A) — 1.115683)/vcut4 < 4.

2. Para veetyp = 1; veut2 <= 26 ¢ rmas3< 8
3. Para veetyp = 4; veutl -2 0.8 e rmasd< 9
4

. Para veetyp  B; vewt2 < 28 e rmas3< 13

(]

Para veetyp  9; 3 < ndau = 7, clp = (1002
¢ Corte na qualidade do # provenente do A

6. Teon = —9

7. 10 < p(my,) < 70 GeV/e
o Cortes na qualidade do Ae

8. L/U,r, >4
9. p(Ae) > 45 GeV/e

o Corte adicional

1 asvip — bazPr —(.45 -
10. p_asym = ot = 0.45 < p_asym < 0.9

A Fig. 4.3 mostra as distribuigdes de massa para as particulas ¢ antiparticulas

usundo o8 nuevos cortes.

Pode-se ver da Fig. 4.3 que os valores de S/N melhoraram notivelmente tanto

para as particulas (S/N: 0.50) quanto para as antiparticulas (S/N: 0.72),

No final se teve amostras de 594 £ 58 eventos de A’z ™, ¢ 367 + 39 eventos de

0 S . L
A 7. Estas foram as amostras finais utilizadas no ealeulo da polarizagao.

4.3 Técnica de Ajuste

: 0 . . :
Para obter o niinero de eventos do sinal A’xT e A"~ foi preciso fazer um ajuste nos

histogramas de massa, para isso usou-se fungbes que proporcionparam os melhores

ajustes tanto para o pico dos sinais quanto para os backgrounds.
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08 NOVOS COrtes.

Para ajustar os lListogramas de massa® foi usada uma fun¢do gaussiana para
ajustar o pico do sinal, e um polinémio |82] de terceiro grau para ajustar o back-

ground.
low—p

ar expl—

1 ¢ o correspondem ao valor médio e ao desvio padrao da gaussiana respectivamente.

F= }?] + palindmio de 3° grou (4.2)

Pode-se notar rapidamente nos histogramas de massa (Figs. 4.2 e 4.3) que na

esyuerda da regido da massa de A; aparece um "bump". Este "bump" ¢ causado

8 As expressées explicitas das fungdes usadas no ajuste pode screm vistas no Apéndice B.
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pela reflexdo da seguinte cadeia de decaimentos: A. — E%7* com ¥ 5 Ay, e
finalmente A — pr. onde o v ndo é detectado, generando em conseqiiéncia wm falso
decaimento A, — A7. A auséncia do gammma desloca a massa do A. para baixo.

Por causa disto, se adicionou uma fungao spline gerada a partir do MC para
considerar a forma da reflexao nos dados. Para mais detalhes ver na Subsccao:
4.4.2.

Nos ajustes dos sinais tratou-se corn as seguintes varidveis estatisticas:

e Massa (M) ¢ largura (o) da gaussiana
A massa do sinal ficou representada pelo ponto central da gaussiana, ¢ 0

ficou representado pela largura da funcao gaussiana.

e Yicld (8): Nimero de eventos 1o sinal

E a funcio gaussiana integrada entre M — 20 e M + 20.

e Background (N): Ruido
B a arca integrada sob a funcio que acompanha & gaussiana na fungao de
ajuste (seja um polindmio ou algurna outra fun¢do) no mesmo intervala usado

parta o calculo do Yield.

4.4 Estudos de Monte Carlo

Os estudos de simulacao de Monie Carlo (MC) sdo importantes por varias razoes:
perinite ter um melhor entendimento da resposta do detetor & passagemn das particu-
las resultantes da interacio, tambhém permite pesquisar se precisa-se fazer COTTECOCS
para compensar assimetrias na eficiéncia de reconstrugdo das particulas e dao uma
ferramenta para determinar o peso das corregoes.

O Monte Carlo de FOCUS (MCFOCUS) permite comparar os resultados que
se obtem usando a amostra de dados com os modelos fenomenologicos atuais. O
Vonte Carlo de FOCUS faz uso de dois programas para gerar eventos, PYTHIA [83]

e JETSET, baseados na fusao do foton-ghion na ordem dominante para a producao
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de quarks com charme, [39, 41} e no modelo de LUND |29, 44] desenvolvido no
CERN para simular a fragmentacio de cordas (Secdo 1.5.2), pelo qual os quarks
com charme se hadronizam para se convertir em particulas com charmne, seguido por
wmna simulacio detallada do espetometro de FOCUS. A produgao de Monte Carlo
é realizada em trés fases: geracio, digitalizagao e reconstrugao.

Para cada evento gerado obtem-se uma lista chamada tabela de verdade, que con-
tém informacao sobre de todas as particulas produzidas no evento, seus momentos,
ponto de criacao, ponto de decaimento, bem como suas particulas filhas e a particula
da qual foram originadas. Nesta fase sao fornecidos ao gerador as informagoes sobre
o modo de decaimento de interese, a energia e tipo de particula do feixe (em nosso
caso feixe de fotons) e a natureza e geometria do alvo onde se da a interagao.

A digitalizacdo consiste em simular a passagem das particulas produzidas no
evento pelo espectrometro, considerando a resolugio, ineficiéncias e interferéncias
devidas a eletronica e geometria. Como resultado obtem-se eventos brutos no mesmo
formato que os eventos obtidos durante a tomada de dados.

Finalmente, os dados obtidos do MC passam pela mesina rotina de reconstru¢ao

aue foi usada para os dados.

4.4.1 Sinais de Monte Carlo para o A,

Para poder obter o nimero "real" de eventos, & preciso corrigir os yields obtidos
nos ajustes das distribui¢oes de massa pela eficiéncia de detecgao. Para isto se
determinon a cficiéncia de reconstrucao utilizando eventos gerados pela simulagao
Monte Carlo.

Usando o MCFOCUS se gerou 8 milhdes de eventos no decaimento A, — Ar.
Para poder fazer uma comparacdo efetiva entre os sinais obtidos pelo MC e os obti-
dos com os dados experimentais, aplicou-se aos eventos gerados pelo MC o mesmo
processo que foi aplicado aos dados, i.e., se faz passar através da simulagao do detec-
tor, se reconstruent, e se aplica os mesmos cortes que foram usados para os dados.

Ao final, se obteve uma amostra de 28340 & 157 eventos para A} e 21610 4 138
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Figura4.4: Sinais reconstruidos de A¢ usando MC. a.) Asfiguras superiores mostram

os sinais de particulas ¢ antiparticulas usando os cortes skimn. b.) As figuras inferiores

mostram os sinais de particulas e antiparticulas usando os cortes new.

eventos para A, usando os cortes skim, ¢ 14210 £ 111 eventos para AL ¢ 10880+ 96

eventos para A7 usando os cortes new.

A Fig. 4.4 mostra as distribuicdes de massa correspondentes as amostras geradas

pelo Monte Carlo e 0s resultados dos ajustes destas distribuigoces.
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4.4.2 Sinais de Monte Carlo para a reflexao A, — X7

Como sc mencionou na Secao 4.3, as distribuicoes de massa do A, apresentam uma
contaminacio devido a uma reflexdo: A, — Xx. Entdo, para poder conseguir um
melhor ajuste nas distribuicoces de massa do sinal decidiu-se introduzir a forma desta
reflexiio na funcio de ajuste (Eq. 4.2) por meio de uma fungio spline®.

Para fazer isto se procedeu de forma similar ao caso anterior: usando MCFOCUS
foram gerados 8 milhdes de eventos no decaimento A, — X, Na reconstrugao foram
aplicados 08 mesmos cortes que se usaram para os dados.

A Fig. 4.5 mostra as distribui¢oes de massa geradas pelo Monte Carlo para este
decaimento: arnostras separadas em particulas e antiparticulas usando os cortes skim
e 0s cortes new. Pode-se notar da Fig. 4.5 que as formas da reflexao sdo diferentes
para particula e antiparticula, por tal motivo as fungdes usadas para ajustar as

distribuicoes de massa das particulas ¢ antiparticulas também foram diferentes.

4.4.3 Calculo da Eficiéncia

Para eorrigir as ineficiéncias na reconstrugdo da amostra A7, se calculou a cficiéncia
de detecciio nsando uma arnostra gerada pela sirmulagdo Monte Carlo. A eficiéncia

estd definida como:
‘\I'(!C
Ngcn

(4.3)

£ =
onde N, ¢ o nimero de eventos recostrifidos € N, € o nimero de eventos gerados.
O crro na determinacio da eficiéncia é dado por:

X rec
N

A?‘\‘rec ANgcn
(—— +
~\ T } gen

Ae = } (1.4)

BETs
onde AN, € 0 crro na determinacao de N e ¢ obtido a partir do ajuste da dis-
tribuicao de massa MC. ANy, é 0 erro na determinagao de Ngep € cujo valor é

simplesmente a raiz quadrada de Ny

90 spline & uma fun¢io formada por varios polinémios, cada um deles definiclos sobre um

aubintervalo, que se unem entre si obedecendo certas condigdes de continvidade.
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Figura 4.5: Distribuigbes de massa para a reflexdo A, — X.m. Os ajustes destas
distribuicoes foram feitas nsando uma fungdo Spline. Para cada distribugio se usou
uma funcao spline diferente.

Com a amostra gerada pelo Monte Carlo se calculou a cficiéncia' como fungio da
variavel angular cos 0! e a variavel cinematica py (momento transverso). Para isto.
primeiro a amostra global foi separada em subamostras de particulas e antiparticulas.
Logo as arnostras foram divididas em 3 intervalos de cosf e 2 intervalos de pr (Vide

Tabela 4.3). Isto foi feito tanto para os eventos reconstruidos quanto para os eventos

19 As duas varidveis foram consideradas simultaneamente
1Definida no Capftulo 2.
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gerados. A quantidade de intervalos nas variaveis foi escolhida desta forma devido

4 baixa estatistica dos dados (Vide Se¢do 4.5).

Tabela 4.3: Intervalos de py e cosé

P (0.0, 0.75|
(GeVie) 0.75, 4.9
[-1.00 , -0.33]

cos (-0.33, 0.33]
(0.33, 1.00]

Para calcular o mimero de eventos reconstruidos ¢ o erro respectivo em cada
intervalo, obteve-se a distribuigio de massa em cada intervalo e se ajustou usando
a funcio dada pela equagao 4.2. Para obter o nitmero de eventos gerados, se contou
o niamero real de eventos gerados com MC em eada intervalo. O erro considerado
no mimero de cventos gerados fol a raiz quadrada deste mimero.

Uma vez que se teve o namero de eventos reconstruidos e gerados para cada
intervalo de cosf e pv, aplicou-se as equagbes 4.3 e 4.4 em cada intervalo, tanto

para particulas quanto para antiparticulas, para ohter os valores da eficiéncia.

Tabela 4.4: Valores da eficiéncia em intervalos de cos8 e pr

PT cos 6 Eficiéncia

(GeV/c) A AZ
[-1.00 , -0.33] | 0.0096 &+ 0.0003 | 0.0131 &+ 0.6003

{0,0.73] | (-0.33, 0.33] | 0.0057 £ 0.0002 | 0.0071 £ 0.0003
(0.33, 1.00] | 0.0101 £ 0.0002 | 0.0127 & 0.0004
[-1.00, -0.33} | 0.0103 £ 0.0002 | 0.0128 £ 0.0003

(0.75 , 4] | {(-0.33, 0.33] | 0.0048 £ 0.0001 | 0.0058 + 0.0002
{0.33, 1.[)[]] 0.0103 £ 0.0002 | 0.0126 £ 0.0002

A Tabela 4.4 ¢ a Fig. 4.6 mostram os resultados obtidos para a eficiéneia-
aceitacdo na reconstrugdo das particulas en antiparticulas en fungao das varfaveis

cost e pr.



o 0.08 - @ 006 —— e ——
5 - 5
= = —
@ : 5 r
ke : 3 r
= 0407 - 007
006 - 0.06 [~
005 | 0.05 [
0.04 [ - 0.04 |-
0.02 |- 0.03 [ !
! F i
002 0.02 i
L C ;
0.01 i'—_—| S — 00t b———— |—_—1
1 C — - :
R T BTN A NI di Qi ote- - S T O S N DO WY SRS
-1 0.5 0 0.5 1 -1 0.5 0 0.5 1
s Cos® 2 Cosi
0« p;£0.75 (Gavict) 0.75 < pr £ 4 (Gevich)
@ 006 - — - —— @ 006 - -
p¥) o
[ = -
@ B
= . o -
£ 0407 — g o007 -
0.06 - 0.08 -
005 - .05 F
0.04 004 [
0.02 - 002
0.02 002 [ :
- L I
—-——— —— S ————
am - a.m :
._ d-___.\,_1 r '—_—'
N Y SO S gl T T T T [ ST S TN AN Y T S
-1 05 0 0.5 1 -1 05 0 0.5 1
5 Cosa 5 Caose
0<p; <075 {GeVich 0.75 < p; £ 4 (GeVich)

Figura 4.6: a.) As figuras superiores mostram as eficiéncias médias para o Af.
h.) As figuras inferiores mostram as eficiéneias médias para o AZ. Estas eficiéncias

foram calculadas para duas regides de py.
4.5 Medida de aP4,

Devido a haixa cstatistica nos eventos selecionados no decaimento A, — Ax (~ 590
particulas ¢ ~ 370 antiparticulas), foi possivel apenas determinar a polarizagao
global e a polarizacio em fungao de pr em dois intervalos. A varidvel pr esta definida
como a componente de momento de A, perpendicular a diregdo de incidéncia do feixe

no alvo, medida en GeV /¢ . pr é invariante por uma transformacao de Lorentz entre
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o referencial do laboratorio ¢ o centro de massa da interacao feixe-alvo. O caleulo

da polarizacdo foi realizado idependentemente para particulas e antiparticulas,
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Figura 4.7: Distribui¢des de pr para Al ¢ A,

A Fig. 4.7 mostra as distribui¢ocs de p para particulas ¢ antiparticulas.

Cada sub-amostra foi separada em dois intervalos de pr (como foi indicado na Tabela
4.3). Os intervalos de py foram escolhidos nesses valores de forma a conter aproxi-
madamente a mesma quantidade de eventos.

Para determinar a polarizacdao do A¢, primeiro se fez a medigao da distribuigdo
dos A's produzidos no momento do decaimento en fungio de cos#, que ¢ coseno do
angulo entre 0 momento do Jambda no referencial de repouso do A, ¢ o vetor normal
ao plano de produgdo do A, definido anteriormuente (vide Subse¢do 2.1.2).

A Fig. 4.8 mostra a distribui¢Oes em cosf dos eventos selectonados para particu-
lag e antiparticulas.

O calenlo do vetor normal ao plano de producdo do A, ¢ bastante simples, no
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referencial do laboratorio ou no referencial de repouso do A¢ ja que ele é invariante
pela transformacdo de Lorentz que liga cstes dois referenciais. O vetor normal é
porporcional ao prodiuto vetorial entre a dire¢ido do feixe incidente e a diregdo da
particula A, produzida. Tambén foi simples calcular a direcao do momento do A no
referencial de repouso de A, fazendo uma transformacao (boost) de Lorentz.

Definido cos#, a distribui¢io dos A’s foi determinada da seguinte forma:
e Se determinou 3 intervalos de cos: [-1.0 , -0.33|, (-0.33, 0.33] ¢ { 0.33, 1.0]

e Para cada um destes intervalos, calculou-se o histograma de massa dos A.'s

cujos lambdas foram produnzidos em cos @ pertencente aquele intervalo.

e Ajustou-sc cada um desses histogramas de massa usando a fungao descrita na
Secdo 4.3. Nestes ajustes a largura ¢ o valor central (massa) das gaussianas

foram fixadas nos valores obtidos para o ajuste do histograma de massa para



todo cos# (vide Fig. 4.3).

e O nimero de lambdas produzidos em cada intervalo de cos # é igual ao numero

de eventos sob a regiao do sinal, obtido durante o ajuste.

O namero de lambdas produzidos em cada intervalo sdo apresentados na Tabela

Tabela 4.5: Numero de eventos por intervalos de cosf, divididos emn duas regides de

pr-

pT cos b dN/dcos#
(GeV/ie ) AS ‘ A
[-1.00,-0.33] | 81+18 | 42416
(0,0.75] | (-0.33, 0.33] | 51+id | 34+£10
{0.33, 1.00] | 114£18 | 66L12
|-1.00 , -0.33] | 152+£20 | 83+14
075, 4] | (-0.33, 0.33] | 50£15| 32+11
{0.33, 1.00] | 15619 | 120£15

As Figs. 4.9 e 4.10 mostram os histogramas massa de particulas e antiparticulas
divididos em doils intervalos de p e trés regices de cos 8, ajustados pelas fungoes ja
meneionadas.

Depois, para obter o nimero "real" de lambdas produzidos em cada intervale,
us valores obtidos foram divididos pela eficiéncia em rvada regido.

(dN/dcos 8) preq

€

(dN/dcos ) rea = (4.5)

Eutdo, usando os valores mostrados na Tabela 4.4 para a eficiéneia e a equagao
4.5 se obteve os valores mostrados na Tabcla 4.6 para a distribui¢ao angular.

Finalmente, a distribuico angular corrigida foi normalizada pelo nimero total
de eventos em cada regién de pp ¢ ajustada por uma fungdo linear.

O ajuste nas distribuigfes dos A’s foi feito usando a seguinte expressao:
f(z) = A(l + Bx) (4.6)

onde e 4 e B sio os parametros a serem calculados.
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Tabela 4.6: Numero de eventos por intervalos de cos, eorrigidos pela eficiéncia e

divididos em duas regites de pr.

PT cos 6 dN /deos 8

(GeVije ) At AZ
|-1.00 , -0.33| | 8475£2191 | 3201+£1327

{0,0.75] | (-0.33, 0.33] | 902542910 | 4916+1736
{0.33, L.00] | 1132842061 | 521241157
[-1.00 , -0.33] | 14825+2210 | 927741717

{0.75 , 4] | {-0.33, 0.33] | 199834970 | 10405+2753
{0.33, 1.00] | 1517942183 | 9568+1439

Pode-se notar faciimente que a Eq. 4.6 tem a forma funcional da Eq. 2.45, onde
s¢ identifica que o parametro B = al.

As Figs. 4.11 e 4.12 mostram as distribuigoes angulares dos lambdas/antilambdas
separadas em dois intervalos de py, antes e depois de serem corrigidos pela eficiéncia,
estas iltimas estao normalizadas. As figuras também mostram os ajustes realizados
nas distribuicoes normalizadas.

Todo o pracesso descrito anteriormente foi realizado de novo para calcular a
polarizagao media integrada em todo o intervalo de pr'? considerado {0 < pr < 4).

(s resultados de aP global e como fun¢do de pr sdo apresentados na Tabela 4.7

e na Fig. 4.13, para particulas e antiparticulas respectivamente.

Tabela 4.7: Valores de «P em intervalos de py

Pr aP
(GeV/e ) Af AZ
{0,0.75 | 0.222 £ 0.239 | 0.340 + 0.323
{0.75 , 4] | 0.019 £ 0.164 | 0.295 £ 0.192
©0,4] |0.098 + 0.141 | 0.341 =+ 0.166

12 A4 distribuicoes de massa e angulares, assim como as eficiéncias respectivas se mostram no

Apéndice C.
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4.5.1 FErros Sistematicos para (aP), global

Varios testes foram realizados com a finalidade de obter o erro sistematico no calculo
do aP global. As condigdes do ajuste e alguns dos cortes foram mudados razoavel-
mente para a amostra enteira. Os valores obtidos para o’ ao realizar cstas variagoes
sao a priori igualmente provaveis, portanto esta incerteza pode ser estimada pelo
rms (Desvio padrao) da medigdo™.

As scguintes variacoes sistematicas foram realizadas no analise:

o Usou-se bins de largura 5 ¢ 10 Me\"’/c2 nos histogramas de massa.

e Mudou-se o grau do polinémio que ajusta o background para um polmoémio

de 2° grau.
e Dividiu-se a faixa de cos§ e 4 intervalos iguals em vez de 3 mtervalos.

e Varintam se os mais relevantes cortes de selecio para testar se o Monte Carla

simula corretamente o detector, isto &

a. L/o; > 3. be6 (valor default: L/oy > 4)
b. p(Ae) > 40, 55 ¢ 75 GeV/c (valor default: p(Ag) > 45 GeV/e)

C. Teon > —6, —4 ¢ — 3 (valor default: men > —5)

Os resultados obtidos para o P para todos os testes sistematicos saa apresenta-
dos na Fig. 4.14. Como se mencionou anteriormente, para estimar o erro sistematico
se calculon o RMS de todos os resultados. Para o AT o erro sistematico em ol é
+0.05, e para 0 A o erro sistematico em oP é +0.07.

Entio, os resultados finais destas medigoes sao:

()fPA:r =0.098 + 0.141 £+ 0.05 (4.7a)
(}:PAC- =0.341 £+ 0.166 + 0.G7 (4.7b)
BBy ns = El:;%f_‘l“ﬁ Para mais detalhes ver a Ref. [84].
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Figura 1.11: a) Figuras superiores: Distribui¢do angular dos lambdas para A,

dividido cm regides de pr (antes da corre¢ao pela cficiéncia). b) Figuras inferiores:

Distribui¢io angular normalizada dos lambdas para Af, dividido em regides de pr

(corrigida pela eficiéncia).
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Capitulo 5

Conclusoes

Nesta tese se usaram dados provenientes do experimento FOCUS,/E831 para cstudar
a polarizacio do A, produzido en interactes foton-niicleon. Este experimento foi
capaz de reconstruir mais de 1 milhdo de particulas com charme. Esta amostra com
alta estatistica posibilitou fazer medidas mais precisas ¢ estudar decaimentos raros
(oun de BR! pequena) de particulas charmosas.

Em particolar foi possivel obfer pela primeira vez uma amostra de cerca de
~ 1480 particulas A, decainda em dois corpos (Ac — An), e estudar a distribuicao
angular do lambda no centro de massa do Ax. Isto possibilita extrair o produto aP,
onde "a" @ o parametro de assimetria do decaimento fraco do A. neste canal, e I é
a palarizacio de A..

Mostra-se pela primeira vez uma medida para a produto aP’ do decaimento A, em
interacdes foton-nicleon. Se estudou também a dependencia em pr deste produto.

Qs resultados obtidos sao:

pr al’
(GeV/ce )} Af A7
{0, 0.75] 0.222 £0.239 (1.340 4 0.323
{0.75 , 4] (L019 £ 0.164 0.295 + (1.192
‘ (0, 4] | 0.098 4 0.141 4 0.05 | 0.341 &+ 0.166 £ 0.07

Para obter os valores da polarizacio de A} e AJ, podem-se usar os valores do

'BR: Branching Ratio.
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parainetro de assimetria oy, medidos experimentalmente?;

Tabela 5.1: Valores medidos de ag+

Experimento Oyt J
CLEO?2 -0.94 + 0.21 £ 0.12
ARGUS -0.91 £ 0.42
CLEO -1.1 £ 04
Se se assumir que ha conservagdo de CP, entao: | ayy = —a,-

Logo:

Tabela 5.2: Valores da Polarizacio média de A7 e AJ usando os diferentes valores

de ap,

O+ Polarizacao

usado Af A
CLEO2 | -0.104 + 0.173 + 0.07 | 0.363 & 0.258 + (.12
ARGUS | -0.108 £+ 0.205 £+ 0.05 | 0.375 £ 0.355 + 0.08
CLEQ | -0.089 £ 0.161 £ 0.05 | 0.310 £ 0.264 £+ 0.06

I’romediando os valores obtidos para a polariza¢io média de A ¢ A7 se terd:

Pyt [ -0.100 £ 0.180 £ 0.06
0.349 & 0.292 + 0.09

Os resultados obtidos indicam que os A, sdo produzido ndo polarizados (quast
todos os valores sao campativels cont zero em menos de 1 @ de erro experimental),
indicando que efeitos do spin, ao contrario da que acontece na hadroprodugio, nao
sa0 tdo importantes na fotoprodugdo de Ag's.

Nossos resultados estdo de acordo com os resultados obtidos pelo experimento

CLEOQ [85]. que obteve um valor para a polarizagao média do Ac (A — Ax) pro-

2CLEO |85], ARGUS |86], CLEO2 [87]. Deve-se notar que para o crro no resultado do CLEO2.
se soguiu o critério do PDG 2004, que é explicado pela scguinte citagiio: "Bishal reahnente obtém
= —(3.94t8:§1_ﬁ’f;13: cortando os erros no limite fisico @ = —1. Néo obstante, para e ~ -1, alglns
experimentos poderiam obter valores nao fisicos (o < - 13, ¢ promediando tais valores com otras

medighes {ou os erros que vao além de -1) ndo poderiam ser cortados"”.



duzido na interagao ete™: P = —0.240.2 (assumindo ay, = -1, e P4 = P,-). que
tambem é compativel comm zero.

Da Fig. 4.13 ¢ da Tab. 5, pade-se observar {mais notavelmente para a particula
A. que para a antiparticula A7) um comportamento decrescente nas distribuicoes
de oP em funcéo de pr. O que significa que a polarizagio para Al é negativa e
aumenta cn funcao de p, enquanto gue para AZ, o polarizacao é positiva e dirmmnul
en Mincao de pp (se bem que todos os valores das polarizagoes sao compativers com
zera). Este resultado esta em contradicdo com o resultado achado na experiencia
£791 [60] do Fermilab, onde se encontron uma significativa polarizagao negativa que
decresce en funcéo de pr, e com o modelo fenomenolégico hibrido (Vide Subse¢ao
1.6.1) que prevé o comportamento encontrado na experiencia E791.

Isso de certa forma era esperado, parque o foton incidente mao tem guarks de
valéncia, e nessa regido de x; 08 quarks vém do mar que se cré nio esta polarizado.

Por outro lado, ate o presente vartos resultados experimentais para a medida de
o faziain a hipotese que a polarizagao do A, deveria ser mila. Nossos resultados
confirmam que esta hipdtese era "razoavel" dando um embasamento experimental
para estas medidas.

Uma vez obtido o valor da polarizacao de A, (P4, = 0), serd possivel medir o
valar de evs.. Para isto, deve calcular-se primeiro a polarizacao do A (produte do

decaimento de A.) no propio referencial. A expressio geral 63

P — (cy + Py - 1i)i 4+ 3(Py x 1) 4+ i x (Py X i) (5.0)
B 1+ ().’\I"Py - 11 .

onde Py ¢ a polarizagio do A, Py e ay sdo a polarizacio e o pardmetro de assimetria
do A, respectivamente, ¢ fi € um vetor unitario na dire¢io do A no referencial do
laboratorio.

Entdo, levando em conta o resultado obtido para a polarizagao do A (Py = 0):

Pp = ayn (5.2)

*Vor Ref. [88]



De outro lado, a distribui¢ao angular dos protons produtos do decaimento A —

p7 no referencial do A é dado por:

dW 1
—_— — ‘—(1 -+ (kp PB COSs 9) (03)
deosf 2
onde ap ¢ o parametro de assimetria do A, ¢ cos€ € o angulo entre a direcio do
proton no referencial de repouso de A e a dire¢do do A no referencial de repouso de

.\ I

Logo, usando o resultado da equagao 5.2 se tem que:

dW 1
— = —{1 s (¥ ‘..19 2.4
deos d 2( oy s €056) (5-4)

Entio, desta distribuicao e usando o valor de a4 (que é conhecide) pode-se extrair
o valor de qa,.

Como se tern uma amostra con estatistica superior a do CLEO, devera ser pos-
sivel fazer a medida do 4, com crros estatisticos menores que 1nos expernnentos

anteriores,
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Apéndice A

Solucoes de ondas planas para a

equacao livre de Dirac

L conjiunto completo de soluches para a equagio de Dirac pode ser obtida na forma

de ondas planas.

1 .
= X ETy (q) (A1)

?A':"r}: -
RRVAY

onde como é usual, V é o volume de normalizagao.

Substituindo na equacdo de Iirac

(‘Ti + -n‘a-) () =0 (2.2)

E):rk
TEmMOs que:

(ivegs — 728 +m)ul(q) =0 (A.3)

Assumindo que u(q) esta composta de duas matrizes coluna v e w, cada uma delas

com duas componentes, entao:

_ i m—-—FE o.q 'r_,-'
(e — 1 E +mjulg) =
—-g:q m+E u
(m—E)Jv+o-qw
—o-qv +{(m+ E)w
em conseqiiéncia, a cquacdo de Dirac é equivalente as duas relagoes:
| -
w{q) = v{q) (A.5a)

E+m
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7q

o mw(q) (A.5b)

v(q) =

Eliminando ¢ ou w, e assumindo que a quantidade que nao tém sido eliminada

1nao some, se encontra de A.5 a relagao usual entre a energia ¢ o momento:

E=+q%+ m? (A.6)

Entao. a solucio de onda plana geral para a equacao de Dirac é obtida escolhendo um
tetra-vetor cnergia-momento (q,F) que satisfaca A8, e qualquer uma das matrizes
s vetores viq) ou w{q).

Como v e w, cada uma delas tém dois componentes, entdo se terd dois solugoes
lincarinente independentes para a equacgdo de Dirac por cada tetra-vetor escolhido
(A.6). Devido aos dois sinals que aparecem nessa relagao, se tém quatro solugoes
independentes para a equacio de Dirac por cada vetor g, dois por cada sinal de E.

Entdo. vai-se escolher o seguinte conjunto como solugdbes base:

. {r)
E :
PO () = 4/ 9}’_”” ¢ (A.7a)
2 a-q g{‘r)

E4+m

er s (E+m —%f(s) -
A7) = (-1) NW PE(“} T FES (A.7h)

A letra E nas duas equacdes A.7 sempre denota a ralz quadrada positiva e A.6.
As duas funcdes u/*) correspondem ao valor positivo da encrgia, enquanto que as
duas fuugoes u!~) correspondem ao valor negativo da energia.

A letra £ denota uni vetor coluna com duas componentes:

1

¢ = (A.8a)
0

(& = ’ (A.8b)



Apéndice B

Funcao de Ajuste para os

Histogramas de Massa

Como ja foi mencionado, o ajuste dos difercntes histogramas de massa foi feito
usando uma func¢io ganssiana para o sinal, um polinémio de terceiro grau para o
background ¢ uma fungéo spline para a reflexdo A, — 2.

Para serem usados no ajuste, a gaussiana ¢ o polindémio foram re-arranjados
de tal forma que os valores obtidos nos parametros sejam os valores das variaveis
precisadas.

1 (x=P2\?| P4
f = Plsdxsexp{—— (*) + — +P5%{x—m)
2 P3 nb
+ D6 % (x? — 1) + P7x (x* — ¢2) + P8 x Shape(¥r) (B.1)
Com isto se teve que:

e I’1: Ntunero de eventos do sinal.

e ’2: Valor da massa.

e '3: Largura da gaussiana.

o P4 Niumero de eventos do background emn todo o histogrania.

Por outro lado:

e dx: Largura dos bins no histograma.
e 1h: Namero de bins.

e m: Valor medio na massa.

e ¢1.¢2: Constantes.

e Shape(Xm): Funcao spline.
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A fuucgio fortran implementada para o ajuste foi a seguinte:

real function fit(x)
common /pawpar/ par(8)
vector wdx,l1xl,1x2
real x1,x2,m,cl,c2,nb

dx = vdx(1)
pi = 3.141592654
x1 = 1x1(1)
x2 = 1x2(1)

m = (x1 + x2)/2.
¢l = (4% mxx2 - x1*x2}/3.
€2 = mk(2% mx*2 - x1xx2)
nb = (x2 - x1)/dx

const = sqrt(2.*pi)
fnorm1 = 1 / (const * par(3))
gauss! = fnormlxexp(-(x-par(2))**2 / (2.% par(3)**2))

ajuste = hquadf (x)

fit = par(1)«dx*gaussi

& + par(4)/nb + par(5)*(x-m)
& + par () *(x*x2 - ¢1) + par(7)*(x**3 - c2)
& + par(8)+*ajuste

return

end

Qs parametros de entrada na fun¢do fortram foram vetores de uma dimensao:
e vdx: Largura dos bins no histograma.
e Ix1: Limite inferior no histograma.

e Ix2: Linite superior no histograma.

A funcio "hquadf(x)"! & a funcio spline, e foi gerada uma diferente para cada

distribuicio de massa. Umn detalhe a mencionar é que para poder fazer uso da fungao

'Para mais detallies, ver o nso de SMOOTH no Paw Reference Manual:
http : //paw.web.cern.ch /paw /reference _manual /HISTOGRAM _OPERATIONS htinl
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hquadf se teve que redefinir as varidveis de tipo double precision por variveis de

tipo real, pois de outra forma o PAW nao os reconhecia.



Apéndice C

Eficiéncias, distribuicoes de massa e
distribuicoes angulares para o
medicao do valor médio da

polarizacao de A

Tabela C.1: Valores da eficiéncia em_intervalos de ¢os
cos 0 Eficiéncia

[-1.00 . -0.33] | 0.0099 & 0.0002 | 0.0129 £ 0.0002
(-0.33 , 0.33] | 0.0052 £ 0.0001 | 0.0064 + 0.0001
(0.33, 1.00] | 0.0102 £ 0.0001 | 0.0126 + 0.0002
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Figura C.1: As figuras mostram as eficiéncias promédios para o Af ¢ A7,
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Figura C.4: a) Distribui¢do angular dos lambdas para A (antes da corre¢io pela
eficiéncia). b) Distribuicdo angalar normalizada dos lambdas para AT, (corrigida
pela eficiéncia).
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