Tese de
Mestrado

Estudo da Polarizacao do Barion A,
produzido em interacoes fé6ton-nitcleon.

César Manuel Castromonte Flores

Orientadores:
J.C. dos Anjos
F.R.A. Simao

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas

Rio de Janeiro, Novembro 2004.



Dedicado a mis padres, Irma y César



Resumo

Usando dados provenientes do experimento FOCUS/E831 do Fermilab, se fez
o estudo da polarizacao do barion A. (e a respectiva antiparticula) produzidos na
interacao de um feixe de fotons (E = (180) GeV/c ) e um alvo segmentado de oxido
de berilio. Usou-se uma amostra contendo ao redor de 1480 eventos da particula
A, decaindo no canal de dois corpos (Am) para estudar a distribuigao angular do
A no referencial de repouso do A.. Isto permitiu extrair o produto aP?, onde a é o
parametro de assimetria do decaimento fraco, e P é a polarizacao de A.. Também
foi feito um estudo da dependéncia de aP com pr. Os resultados preliminares
mostram que os A. sao produzidos nao-polarizados, indicando que, ao contrario que

na hadroproducao, os efeitos do spin nio sao importantes na fotoproducao de A..

Abstract

It was used data from FOCUS/E831 Fermilab experiment to study the A, baryon
polarization produced in photon-nucleon interactions. In E831 a photon beam with
mean energy 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 aP, 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 results show that the A, are produced unpolarized, indicating that spin
effects otherwise than in hadroproduction, 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 é estudar a estrutura tultima do universo: as
particulas fundamentais que compoem a matéria e as interacoes fundamentais en-
tre estas particulas. O chamado Modelo Padrao das Particulas Elementares [1, 2]
descreve razoavelmente bem os constituintes elementares da matéria e suas inter-
acoes. O Modelo Padrao surge da unido entre a Cromodinamica Quéntica ( Quantum
Chromo-Dynamics, QCD) das interagoes fortes e a teoria eletro-fraca do eletromag-
netismo e das interagoes fracas.

Segundo o Modelo Padrao os blocos bésicos constituintes da matéria sao seis
quarks up (u), down (d), strange (s), charm (c), bottom (b), top (%) e seis léptons:
elétron (e), muon (), tau (7), neutrino do elétron (1), neutrino do muon (v,) e
neutrino do tau (v.) que interagem por meio das particulas carregadoras de forca
(bosons): fotons (), glions (g), Z° e W, Para cada particula elementar existe uma

correspondente antiparticula.

1.1.1 Particulas Elementares e suas interagoes

Os quarks e léptons podem-se classificar em trés geracoes, cada gera¢ao com um par

de quarks (um com carga +2/3 e outro com carga -1/3) e um par de léptons (um

1



carregado e um neutro). Vide Tabela 1.1. Tanto os léptons quanto os quarks tem
spin 1/2 e sao férmions. Os trés léptons e, y, € 7 sd0 massivos e 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 sao massivos, e como ja se mencionou tem carga elétrica fra-
cionaria. Para evitar a violacdo do principio de exclusao de Pauli nos barions, a
Cromodinamica Quéantica postula a existéncia de um niimero quantico chamado de
"carga de cor". Cada quark estd caracterizado por uma carga de cor, a qual pode
ter trés diferentes valores, em tanto que cada antiquark tem uma das trés anti-cores
(os léptons nao tem carga de cor). Os estados compostos (hadrons) devem ser de cor
neutro, os barions (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 cor

podem-se formar todos os hadrons conhecidos actualmente.

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

(ou energia) e é a responsavel pelas agrupagoes de matéria em uma escala cosmica e

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

| Tipo Carga | 1° Geracao | 2° Geragdo | 3" Geragdo
Quarks U c t
tipo up + 2/3 up charm top
Mass (MeV/c?) 1.5-5 1100-1400 173.8 £+ 5.2 x 10°
Quarks d 3 b
tipo down -1/3 down strange bottom
Mass (MeV /c?) 3-9 60-170 4100-4400
Léptons Ve Ty, vy
neutros 0 neutrino do e | neutrino do p neutrino do 7
Mass (MeV/c?) < 0.015 < 01T < 18.2
Léptons e 7 T
carregados -1 elétron mion tau
Mass (MeV /¢?) 0.511 105.66 1777.1




Tabela 1.2: Propriedades dos bésons intermediarios. Spin = 1

Béson Forca Massa Carga Age
(GeV /c?) | Elétrica sobre:
y Eletromagnética 0 0 €[k, T
e todos os quarks
W+ Fraca 80.4 +1 Todos os léptons
e quarks
z° Fraca 91.2 0 Todos os léptons
e quarks
g Forte 0 0 Quarks

planetaria. A forca fraca age sobre particulas com carga fraca (todos os quarks e lép-
tons). A forca fraca é a responséavel pelo decaimento radiativo dos nicleos atdémicos.
A forca eletromagnética age entre particulas com carga elétrica (todos os quarks e
os trés léptons carregados). A forca eletromagnética faz possivel o conglomerado de
atomos e moléculas. A forca forte age entre particulas com carga de cor (quarks
e glions) e é a responsavel do confinamento dos quarks dentro dos hadrons (e do
conglomerado de hadrons dentro do nicleo atémico).

No Modelo Padrao cada forca é "mediada" por particulas elementares chamadas
"hisons intermedidrios". A forca fraca é mediada pelos bosons massivos W= e
ZY. A forca eletromagnética é mediada pelo foton (y) e a forca forte entre os
quarks é mediada pelos glions (g). A forca gravitacional é mediada pelo graviton
(postulado, mais ainda ndo descoberto). O Modelo Padrao nao inclui uma descri¢ao
da gravidade. Todas as particulas materiais sdo compostas de quarks e léptons e
interagem por intercambio de bésons. As propriedades dos bosons intermediarios

sao apresentados na Tabela 1.2.

1.2 O Modelo de Quarks

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

o modelo inicial de quarks, os quarks vém em trés "sabores" cada um deles com



carga fracionaria: o quark u leva uma carga de % e uma estranheza zero, o quark d

leva uma carga de —% e também tem estranheza zero, o quark s tem uma carga —% e
estranheza -1. Para cada quark (¢) existe um antiquark (g), com carga e estranheza

opostas.

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

A existéncia dos quarks u e d foi 1til para explicar muitos hadrons conhecidos
naquele tempo, incluindo o préton (uud), néutron (udd) e outras particulas tais
como os mésons 7. A presenca de particulas "estranhas" tais como os mésons K e
os barions Aq foi explicada com o quark s.

No final dos anos sessenta 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 nocao de
confinamento de quarks, a qual postula que os quarks ficam absolutamente confina-
dos dentro dos hadrons (bérions e mésons).

A QCD também explica a liberdade assintética (os partons, quarks e glions
parecem ficar livres dentro dos hadrons), usando a constante de acoplamento forte,
a,. Em primeira ordem perturbativa, a "cosntante" a; que determina a forca de

interagdo entre os quarks vem dada por [4]:

127
o, (Q%) = 1.1
@)= SN @A) et
e sua transformada de Fourier é:
a,(r) = Gir (1.2)

(33 = Zf)ln(l/AQCDT)
onde f é o nimero de sabores dos quarks, @? é o momento transverso transferido na

interagio e Agep é 0 parametro de escala que fica entre os valores 0.1 e 0.5 GeV.



(1]

Na equagio 1.1 pode-se apreciar que quando Q% > Agep, as(Q?) — 0, isto significa
que os quarks e glions aparecem como particulas quase-livres a muito altas energias.
Neste caso, a expansao perturbativa em poténcias de a; é confidvel. Entretanto, em
escalas de energias Q2 < Agep, a QCD perturbativa nao é mais aplicavel e se devem
usar outros métodos tais como Lattice gauge theory. Da equacao 1.2 observa-se que
quando 7 — 1/Agep, as(Q*) — oo, 0 que da o mecanismo de confinamento da
QCD.

O modelo de quarks teve porém uma objecao tedrica: parecia violar o principio de
exclusao de Pauli. Na formulagao original de Pauli o principio de exclusao estabelecia
que dois elétrons nao podem ocupar o mesmo estado quantico. Posteriormente se
provou que a mesma regra se aplica a todas as particulas com spin semi-inteiro, ou
seja a todos os férmions. Em particular, o principio de exclusao deve-se aplicar aos
quarks, que tém spin 3. O barion A™™ que contém trés quarks idénticos u cada um
deles com spin % parecia violar o principio de exclusao de Pauli. Em 1964, O.W.
Greenberg prop6s uma saida para este problema [5]. Ele fez a sugestdo que os quarks
nao vem sb em trés sabores u,d e s senfo que além disso vem em trés "cores"! (por
exemplo red (R), blue (B) e green (G)). Para fazer um barion simplesmente "se pega"
um quark de cada cor (por exemplo ugugus), entdo os trés quarks u no A™" sdo
diferenciaveis por seus niimeros quanticos de cor. Como o principio de exclusao de
Pauli so é aplicavel a particulas idénticas entao o problema é resolvido. Seguindo a
mesma analogia para o proton (uud), pareceria que se tem mais de um estado possivel
para formalo: ugrupdg, urupgdp, uqgurdg, etc. Mas como sb existe um estado para o
proton, temos que introduzir o nimero quantico de cor sem proliferagao no niimero
de estados, para que nao leve a conflitos com as observacoes 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 espago R,B,G).

LO termo cor neste caso nao tem rela¢io com o significado de cor no mundo real. Red, blue e
green sdo sO etiquetas para denotar trés novas propriedades que os quarks possuem, 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 cor branca



O tnico conjunto para obter combinagdes sem cor ao misturar cores (quarks) e cores

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

Estas posibilidades correspondem respectivamente aos estados de particulas ob-
servados na natureza: barions (ggq), antibarions (ggq) e mésons (¢g). Estes conjun-
tos de quarks sao chamados de hadrons. Alguns exemplos sdo: p = "RGB”,p =
"RGB” e m ="RR+ GG + BB”. Assim, os hadrons sio construidos de forma que
nao tenham cor (sejam singleto de cor) e a estatistica de Fermi é conservada. A cor

é interpretada (por analogia com a interacdo eletromagnética), como a "carga" da

interacao forte [6].

1.3 O Quark Charme

O que confirmou o modelo de quarks nao foi a explicacao do confinamento de quarks,
ou o descobrimento dos quarks livres, ou a confirmacao da hip6tese da cor, senao
algo completamente diferente e quase inesperado: o descobrimento do méson J/1. O
J /1) (ressonédncia J /1 de massa 3.1 GeV) foi inicialmente observado no Brookhaven
National Laboratory (BNL) em colisées de protons de 28 GeV num alvo fixo de
berilio pelo grupo dirigido por C.C. Ting no verdo de 1974. Mas Ting queria verificar
seus resultados antes de publicalos, e o descobrimento ficou guardado em segredo
ate novembro 10-11, quando a nova particula foi descuberta independentemente pelo
grupo de Burton Richter no SLAC (Standford Linear Acelerator Collider) em colisoes
ee”. Entdo os dois grupos publicaram simultaneamente seus resultados [7, 8|.
Ting chamou a esta nova particula J e Richter a chamou . O méson J/v 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 tempo de vida longo.



O J/+ demora 10~% segundos antes de se desintegrar; se comparamos este tempo
com os tempos de vida tipicos para hadrons nesta faixa de massa que sao da ordem
de 1072% segundos, o tempo de vida do J/v é quase 1000 vezes maior que qualquer
particula comparavel. Assim, a nova particula originou uma nova era na fisica das
particulas elementares, entao é por uma boa razao que os eventos que aconteceram
pelo descobrimento do J /1 se conhecem como a Revolugdo de Novembro (November

Revolution) [9, 10, 11].

Nos meses seguintes, a natureza do méson J/1 foi tema de uma grande discussao,
mas a explicacao que venceu foi dada pelo modelo de quarks. A massa e a largura
de J/v mostraram que se tratava de um estado ligado de um quarto novo quark, o

quark ¢ (charm) e seu antiquark: J/v = (c¢) chamado de charmonium.

A idéia de um quarto sabor, mesmo o nome, ja 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 geracao. Posteriormente,
Glashow, Tliopoulos e Maiani [13] ofereceram razdes mais técnicas para justificar a
necessidade de um quarto quark, mas a simples idéia de um paralelo entre os quarks
e os léptons foi uma especulagio 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-
tdo o charme total do J/1 é nulo e podermos dizer que o charme de J/i 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 = udc e possivelmente £+ = wuc apareceram em
1975 [15]; os primeiros mésons charmosos (D° = ¢ e D = c¢d foram descobertos
em 1976 [16, 17], e o méson estranho charmoso Dy = ¢5 em 1977 [18]. Com estes
descobrimentos a interpretagao do .J/1 sendo formado por c¢ foi estabelecida além
de qualquer divida. Mas a histéria nao fica ai, em 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 bottom): Y = bb. Imediatamente comecou a procura de mésons e ha-
drons que apresentavam beleza "nua". O primeiro béarion com beleza, A, = udb,
pode ter sido observado em 1981 [21] (se bem que ha uma grande discussao sobre o
tema [22]), os primeiros mésons com beleza (BY = bd e B~ = bui) foram encontrados
em 1983 [23]. Nestas circunstancias era inevitével predizer a existéncia de um sexto
quark, seu nome ¢ (por true ou top). Nao obstante, devido a sua grande massa e
ao curto tempo de vida, teve que passar quase 20 anos para que o quark ¢ fosse
descoberto e a simetria de Glashow restaurada, com seis léptons e seis quarks. As
primeiras evidéncias sobre o quark ¢ surgiram em 1994 [24, 25|, nos experimentos D0
e 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 e 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 em um multipleto de 20 barions com spin
5. O barion estudado nesta tese contém um s6 quark charme (A.) e 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) sdo antissimétricos sob a troca 28] de dois
quark leves (u, d e s), enquanto que os estados de (b) sdo simétricos sob esta troca.

As propriedades de alguns dos barions charmosos (incluindo 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 e simétricas respectivamente. Os valores de I(J7)



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

Como cada barion tem trés quarks e cada quark tem um spin, entao teremos
diferentes configuracgoes de spin que vao corresponder a diferentes barions charmosos.
Esta dificultade é simplificada com a ajuda de HQET (Heavy Quark Effective The-
ory). HQET é uma nova aproximagao 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 quark ¢). Nesta teoria imagina-se um quark pesado central e ao redor dele um
par de quarks leves, de forma similar a um &tomo simples com um nticleo pesado
no centro e os elétrons ao redor. Cada troca na configuracao de spin levara a uma
troca de massa ou de energia do barion.

Levando em conta esta simplicacdo, vejamos as diferentes configuracées com trés

Tabela 1.3: Propriedades dos barions charmosos tipo A, com L=0. Os bérions com
J = 1/2 sdo mostrados no multipleto da Fig. 1.1(a) e aqueles com J = 3/2 sdo
mostrados no multipleto da Fig. 1.1(b).

Bérion | Conteudo Massa Configuracao | I(JV)
de Quark | (MeV/c?) | de spin [c(qq)]
Af | clud)a | 22849 £ 06 [ty [0
S| e | 2452806 [ (D] [1GT)
ze cdd | 24529 +0.6 | [L(1)] [1(F)
S| elud)s | 24536 £ 0.9 OGS
= cdd | 2517.5 + 14 TNl [1GH
e cud | nao observado | [t (11)] 12%)
St | cuww | 25194+ 15 ARG
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spins para o caso dos barions formados com os quarks ¢, u e d. Se nés denotarmos
os trés quarks como [c(qq)] (q: quark leve) e representamos cada spin como 1 ou
1. O estado base se forma quando temos: [1 (1))], i.e. quando os dois quarks leves
ficam anti-alinhados para formar um di-quark leve com spin 0. Esta configuragao
corresponde ao A} cujo contetdo de quark ¢ [c(ud)] e tem J=3. A seguinte config-
uracdo com mais baixa energia é | [ (11)], onde o di-quark leve tem spin 1. Estos
estados sdo os barions X,: B¢, &+ e ©F. Os estados dos barions T7: 0, S*F e
S#++ correspondem ao arranjo [T (11)] e spin J=3. Todas as representagées ficam
resumidas na Tabela 1.3. Os estados de A, e X, formam parte do octeto na Fig.

1.1(a) e os estados T* sdo membros do decupleto na Fig. 1.1(b).

—
-
—

5 bdrions com o octeto (b) %+ barions com o decupleto SU(3) (es-
SU(3) (estados IV) como base. tados A) como base.

Figura 1.1: Multipletos SU(4) de barions.

1.5 Producao de Quarks Pesados

A producao de quarks pesados, a energias de alvos fixos, nos dé informagao so-
bre uma série de topicos fisicos. Estos tépicos relacionam-se com o entendimento
da teoria basica da QCD, tanto perturbativa como nao perturbativa, e a natureza

dos hadrons. A longa vida dos quarks pesados c¢ e b, nos permite pesquisar pro-
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Figura 1.2: Multipletos dos barions do segundo nivel da Fig. 1.1(a)

priedades dos hadrons produzidos. Devido a que a producao de quarks pesados por
fotons e hadrons é altamente dominada pelo contetido do glion do nicleon (via fusao
foton-glion em fotoprodugao e fusdo glion-glion em hadroprodugao), o estudo da
produgio dos quarks pesados permite pesquisar sobre o conteido de glion nos ha-
drons incidentes, tanto em feixes de mésons quanto de barions e o contetdo de glion

nos nucleons dos alvos.

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

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

Nos assumirmos que o processo de producao pode ser dividido em duas etapas: a
interacao das particulas do feixe incidente com o alvo para produzir quarks pesados
(regiao perturbativa da QCD) e o processo de hadronizagio destes quarks (regido
nao perturbativa da QCD). A divisdo deste processo € conhecida como factorizacdo.
No caso do Experimento FOCUS/E831 utilizou-se um feixe de fétons incidindo
sobre um alvo de 6xido de berilio para produzir um par de quarks pesados (c¢) e
pelo processo de hadronizacéao é que se obtém as particulas com conteido do quark
charme (tais como A, X, etc.). A representacao grafica do processo de produgao é

mostrada na Fig. 1.3.
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Na regiao 1 da Fig. 1.3, onde as energias sao da ordem de Q* > m? ~ (1.5 GeV)?,
estamos no dominio da regido perturbativa da QCD onde a constante de acompla-
mento forte, o, é pequena quando ) > Agep, como se viu na Se¢ao 1.2. Neste
dominio, o féton incidente do feixe interage com o glion aportado pelo niicleon do
alvo para produzir um par de cc.

Na regiao 2 da Fig. 1.3, regiao nao perturbativa, os quarks charmosos produzi-
dos na regiao 1 procedem a interagir com quarks creados no vacuo ou com quarks
de valéncia para formar hadrons (hadronizagdo). Lamentavelmente, as escalas de
energia nesta regiao sao muito pequenas (da ordem Q* ~ A? = (0.3 GeV)?) onde
(%) é apreciavel e ja ndo é mais possivel realizar cilculos perturbativos. Pelo que

o processo de hadroniza¢do é um dos menos compreendidos na QCD.

Nessas baixas energias, 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 cujo potencial aumenta linearmente com a separagao destes quarks. QQuando
a energia da corda atinge um certo nivel, a corda pode se quebrar e formar duas

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

.}4'}’
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Regifo 1 (Perturbativa)

Figura 1.3: Processo de fotoproducdo de quarks com charme e hadronizagao.

Regifio 2 (N&o perturbativa)
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Como a hadronizagao acontece a uma escala de menor energia comparada com
a producao de charme, os dois processos acontecem em tempos diferentes e néo
deveriam afetar-se uns mutuamente, sendo possivel fazer o calculo de cada um em
separado. Este é o principio da fatorizacdo. O termo fatorizacao pode-se entender
também como a separagao dos efeitos de curta distancia e longa distancia em teoria
de campos. A idéia da fatorizagdo é mostrar que a separacio se pode fazer ordem por
ordem em teoria de perturbacdes. Na pratica, isto significa analizar os diagramas
de Feynman que contribuem num processo dado, e mostrar que podem ser escritos
como produtos de fungoes com as propriedades desejadas.

Os teoremas de fatorizagao [31, 32, 33, 34, 35] mostram que a QCD incorpora os
sucessos fenomenolégicos do modelo de partons a altas energias e prové uma forma
sisteméatica de redefinir predicoes do modelo de partons. A importincia pratica
do teorema e a consequente justificativa das melhoras nos resultados do modelo de
partons em QCD se pode verificar em resultados de colisdes pp, producao W, Z e
deteccao de quarks pesados [36, 37, 38]. A analise padrao de todos estes processos

depende do teorema de fatorizacao.

1.5.1 Fotoproducao de Charme

Num comeco, a producao de particulas charmosas foi focalizada nos processos ini-
ciados por hadrons onde os processos dominantes sdo qg — c¢ ¢ gg — c¢ (fusio
do glion); ¢(g) denota o quark (antiquark) e g(g) denota o glion (antiglion). Nao
obstante, o processo para produzir quarks charmosos em uma forma "mais limpa",
é o processo de fusdo foton-glion: vg — ¢€ [39]. Este é o mecanismo dominante na
fotoprodugao. O experimento FOCUS faz uso deste mecanismo para a produgao de
particulas com charme; usando fétons de alta energia ((E) ~ 175 GeV) incidindo
sobre um alvo segmentado de 6xido de berilio. Uma das vantagens de usar a foto-
producao de charme sobre a producao feita por feixes de prétons ou pions é que a
taxa (relativa) de interacoes que produzem particulas com charme em relacao a taxa

total de producao de estados finais hadronicos multiparticula é aproximadamente
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do 1% em fotoproducao, enquanto que para produciao com feixes de hadrons é de

cerca de 0.1% [40].

O principal mecanismo para fotoproducao de quarks pesados é conhecida como
fusdo foton-glion? ( Photon-Gluon Fusion, PGF) |39, 41]. Em fotoproducio os fétons
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 glion
do niicleo. Entao, o féton e o glion vao se fundir para produzir un par cc. Na Fig.
1.4 [39] sdo mostrados os dois diagramas da ordem dominante para este processo. A
hadroprodugao acontece principalmente por um mecanismo similar, no qual glions
dos hadrons que interagem vao se fundir para formar um par ¢¢, nio obstante neste
caso existe uma contribuicao nada desprezidvel a producao devido ao processo de

aniquilaciao quark-antiquark.

Outro processo que pode acontecer devido a interagdo de um féton com um
niicleo do alvo é o conhecido processo eletrofraco, no qual o foton do feixe inter-
age com um féton virtual no campo do nicleo do alvo para produzir pares ete™,
(yN — eTe”N). Este processo é conhecido como "producao de pares". Devido a
que no experimento FOCUS foram usadas interacoes foton-niicleon para produzir
particulas com charme, foi inevitavel também a producao de pares ete™. Infeliz-
mente a producao de pares tem uma secao transversal de choque maior do que a
producao de charme, e portanto, este é o processo que mais contribui ao ruido (back-

ground) no experimento. Tipicamente para cada hadron com charme sao produzidos

cerca de 100 hadrons leves e 50.000 pares ete™.

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

tacao ou hadronizagao.

3D4& maior contribuicao nos célculos de QCD. Os outros termos sdo menores.
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Figura 1.4: Contribui¢do de primeira ordem do modelo PGF. Um f6ton do feixe
interage com um glion do nicleo para produzir um par ce.

1.5.2 Hadronizacgao (Fragmentagao de Cordas)

A teoria da QCD perturbativa, formulada em termos de quarks e glions, é valida
somente a pequenas distincias. A grandes distancias, a QQCD interage fortemente
e a teoria de perturbagbes j& nao é mais valida. Neste regime de confinamento,

os partons coloridos sdo transformados em hadrons sem cor, processo chamado
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hadronizacdo ou fragmentacdo. O processo de fragmentacao ainda tem que ser
bem compreendido, comegando com a Lagrangiana da QCD. Isto tem deixado o
caminho aberto para o desenvolvimento de diferentes modelos fenomenolégicos. Sao
principalmente trés escolas distintas: fragmentagao de cordas (String fragmentation,
SF), fragmentacao independente (Independent fragmentation, IF') ¢ fragmentacio
de aglomerados (Cluster fragmentation, SF), mas existem também otras variantes
assim como modelos hibridos.

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

Vamos considerar o modelo de Lund de fragmentacdo de cordas aplicado ao
processo de fotoproducgao tal como se mostra nas Figs. 1.5 e 1.6. Neste modelo o
glion emitido deixa o nicleon do alvo num estado octeto de cor que pode ser dividido
num polo antitripleto de cor, que nés chamamos de "diquark", e um polo tripleto de
cor, que chamamos de "quark solteiro". Em outras palavras, o niicleon sem cor do
alvo emite um glion colorido [4]. Esta cor deve ser cancelada pelos remanescentes
do ntcleon. Isto se consegue atribuindo aos remanescentes do niacleon um quark q
("quark solteiro") e um diquark ). 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
sdao tratados como cordas que tem energia uniforme por unidade de comprimento
correspondente a um potencial de confinamento linear. A duas cordas arrebentam
formando pares ¢g (ou pares diquark-antidiquark) resultando numa configuracao de
estado final de hadrons sem 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 representacao pode-se apreciar
a formagio de hadrons como resultado do rompimento de cordas. Para criar um A,
teria-se algo equivalente a Fig. 1.6, s6 que em lugar de um méson D teriamos de ter
um quark 7 e um d para juntalos com um quark ¢ proveniente da interagao féton

glion.

4Mais detalhes sobre do modelo podem ser encontrados nas Refs. [42, 43, 44|
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Figura 1.5: Representacao esquematica dos polos de cor e cordas para o caso de
quarks charme fotoproduzidos em experiéncias de alvo fixo no contexto do modelo
de Lund de fragmentacao de cordas. "Q" faz referéncia ao "diquark" do nicleon do

alvo. enquanto "g" representa o "quark solteiro".
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Figura 1.6: Representagao esquemética do estado A} no contexto do modelo de Lund
de fragmentacdo de cordas, e formacao de hadrons como resultado do rompimento
de cordas.

Além do A que se pode produzir associando o diquark do alvo com o quark
charme, também se podera produzir outros A} provenientes do rompimento de cor-
das. Este processo é uma possivel fonte de assimetria, ja que os quarks de valéncia
do nucleon sao estados de matéria em vez de estados de antimatéria, e nao teremos

um equivalente deste processo para a producao de A,



18

1.6 Consideracoes Fenomenologicas para a Polari-
zacao de Hiperons

Devido & massa do A, (udc), poder-se-ia considerar esta particula como se fosse um
"super-hiperon". Nesse contexto, pode-se fazer uma extensao dos modelos desen-
volvidos para explicar a polarizagao dos hiperons, para explicar também a polariza-
cao da particula A..

A polarizacao de hiperons nio é, inicialmente, prevista pelo modelo padrao, isto
é pela Cromodinamica Quantica (QCD). E provével 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 hadronizagdo é pouco conhecida por se tratar de
um processo onde os métodos perturbativos falham, uma vez que no momento da
hadronizacao a energia é baixa, o qual implica que a constante de acoplamento é
alta.

O primeiro efeito de polarizacio foi observado em 1976 no FNAL® estudando
hiperons produzidos pela interagio de um feixe de prétons de 300 GeV/c com um
alvo de berilio [45]. Se encontrou que os A’s produzidos na regiao de fragmentagao
do feixe tem uma alta polarizacao perpendicular ao plano de producgao. Desde
entao muitos experimentos tem coletado dados de alta estatistica sobre a producao
inclusiva de A, o que faz deste hiperon o melhor conhecido em reagoes inclusivas.

Se tem também dados sobre a polarizagao de outros hiperons produzidos a
diferentes energias no Fermilab, onde se observa, com respeito a polarizacao do
A, um sinal oposto para a polarizacdo do ©* e o mesmo sinal para =~ e =° [46].
Entretanto, parece que a polarizacao Py- nao aumenta com a energia, enquanto que
a polariza¢ao Py+ diminui com a energia [47].

A situacgao da polarizagao para os anti-hiperons é um enigma, ja que por um lado
se tem que Py ~ Pzo # 0 e Py ~ Pz = 0, mais por outro lado se tem Pg- ~ Py+

e Poi ~ P [47, 48].

SFNAL: Fermi National Accelerator Laboratory, comunmente conhecido como Fermilab.
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Até agora sao muitos os modelos fenomenoldgicos que tentam explicar porque
os hiperons produzidos na interacao de feixes e alvos nao polarizados sao, em al-
guns casos, fortemente polarizados. (Quase todos estes modelos fazem presupostos
a respeito de como acontece o processo de hadronizagao. A maioria destes modelos
fazem uso do modelo SU(6) estatico de quarks, ndo considerando a dinamica das
interagoes fortes.

Algunos destes modelos sao:

e Modelo de Andersson et al.: Modelo de Lund (1979) [49]

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

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

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

e Modelo de Soffer-Tornqvist (1992) [54]

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

e Modelo de Zuo-Tang (1997) |56]

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

e Modelo de Nakajima et al.: Modelo de recombinagéo de quarks (1999) [58]

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

Entre os modelos de polarizacdo mencionados chamou nossa atencao dois deles
em particular: o modelo de Goldstein e o modelo de Nakajima. O primeiro deles
obtém resultados que podem ser comparados com as medidas da polarizacao obtidas
no experimento E791 [60], e o segundo, faz uma extensdo do modelo para o caso
de fotoproducdo, que é exatamente a forma como o experimento FOCUS® produziu
as particulas A; e que sdo a base deste trabalho. Este modelo nao faz um estudo
sobre a polarizagdo do A., e é justamente esse fato o que nos incentiva para num

posterior trabalho testar se o modelo —~que da bons resultados para o caso de A, ¥

e =— também estd de acordo com nossos resultados.

5Ver Cap. 3.
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A seguir se d4 uma descricao destes modelos.

1.6.1 Modelo de Goldstein: Modelo Hibrido

Este modelo [59] estd baseado no modelo hibrido desenvolvido por Dharmaratna
e Goldstein [52, 53] para explicar a polarizacdo do A produzido em reaces inclu-
sivas. O modelo original envolve processos de espalhamento forte (hard scatering)
no nivel dos partons, fusao de glions e aniquilacao de pares de quarks leves para a
produgdo de um quark pesado polarizado, o qual "sofre" uma recombinacdo suave
(soft recombination) possibilitando a polarizagao do hiperon.

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

Considerando o processo parton—+parton — Q+ +@, a "aquisicio" de polarizacio
do quark Q no processo de producio é explicado incorporando a ordem 2 no calculo
da QCD perturbativa na interferéncia entre o terceiro nivel e o maior nimero de
diagramas de um loop, ja que no terceiro nivel na QCD nao pode haver polarizacao
de um tnico quark para esse sub-processo de dois corpos. Isto d4 uma polarizagao
significativa para o quark, proprocional a as(Q?) e a complicadas uncoes das massas
dos quarks constituintes.

Para o caso g + g — @4 + @, com energia no centro de massa de 26 GeV e
Q = d,s,c,b o modelo d4 polarizacbes negativas para cada Q). Resultados similares
foram obtidos para ¢ +7 — Q1 + Q.

No processo de hadronizacdo, o quark (Q polarizado negativamente é acelerado
para se recombinar com um diquark rapido (resultante dos remanentes da colisao
pp or 7p) para formar un hadron com um particular zp mantendo o valor de pr do
quark.

Esta "forma" de recombinacdo no modelo é similar ao mecanismo semi-classico
usado no modelo de "Precessdo de Thomas" para a polarizagdo de hiperons. [51]

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

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

PAQ(IF,PT) = A - Py(zq(zr), pr) (1.3)

para cada reacdo g(z1) + g(z2) ou q(z1) + q(x2) = QQ. A ~ 27, é um fator
multiplicativo que simula a precessao de Thomas. Um mapeamento linear da regiao
cinematica () é usado na recombinagao: zr = a + b g, onde se assume que zg é 0
z de Feynman para o quark pesado.

Para o caso da producao de A, had um incremento no fator de escala A que
acontece nas equacgoes de polarizacdo para g+¢g e ¢+¢q — ¢ T +¢. A se incrementa
em ~ 3.

A dependéncia cinemética predita para a polarizagdo 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).

!..Il........[-....r-xluv1-]--

rl_lll
|

Falarimatien

Figura 1.7: As curvas indicam a predi¢ao do modelo hibrido para 7~ +p — A+ X.
Los datos sao 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 polarizagdo de hiperons
produzidos em fotoprodugao (y + N — A(Z°) + X). O modelo estd baseado num
modelo originalmente criado para explicar a polarizacao de hiperons produzidos em
colissoes hadron-hadron.

No modelo original, se assume que um quark (ou diquark) de valéncia rapido
que sai diretamente do feixe hadronico "pega" um quark lento criado no processo
de hadronizacao para formar um estado final hadronico. A producao de particulas
a alto zp & dominado por este processo directo, enquanto que para valores médios
e pequenos de xp, a hadroproducao é descrita pela fragmentacao padrao, na qual
todos os hadrons sdo criado aleatériamente por quebra de cordas.

Daqui que o hadron produzido a alto zp contém informacao da estrutura dos
quarks de valéncia do feixe hadronico. De fato, a polarizacao do hiperon no estado
final reflete a estructura de spin do feixe de hadrons.

O modelo esta baseado nas seguintes suposicoes:

1. O hadron producido é formado directamente por um processo de recombinagao,

ja que uma polarizacao significativa é observada na regido de alto zp.

2. Cada parton que participa desta reagdo tem uma distribuicdo de momento

intrinseca.

3. Quark e diquark sao recombinados mediante uma interacio escalar de confi-

namento no processo de hadronizacao.

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

inicial e final.

Neste modelo a expressao para a polarizagao é:

[(dxidyidzi/x;) G5 Oaep. fs Guay/p APA?
- 1.4
Pn(A) = Ro [ (dxidyidzi/x;) G2 Gina. fs Gruaye/p APA? (14)
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onde o eixo z foi escolhido na direcao do feixe incidente e z como a orientacao
do spin de A, A% e A* expressam as fun¢oes deltas que correspendem & conservacio
momento-energia neste processo. Gyg)o/, € a distribuicdo de momento do diquark

(ud) no proton "projetil", e se assume a que tem a seguinte forma funcional:

G (uayo/p(T1, Y1, 21) = Qruayo /p(®1) e~ i+ (1.5)

onde a distribui¢do de momento longitudinal g(,a)0/,(21) € a fungdo de distribuicao
do diquark (ud) tomada da Ref. [61]. De outro lado, as distribuigoes de momento
transversais y e 2z sao assumidas de forma gaussiana, com momento transversal

médio de 400 MeV. f, é a distribuicao de momento do quark s:
(@1, 91,21) = O(m1 — z5) e Wet=) (1.6)

Se assume também que o quark s é mais lento que o diquark (ud), o que é expressado
pela fungao 0.

G, € a funcao de onda no cone de luz do estado final A:

1 (ki+m2, kI+m?
Gi\($31$41y33 y41z3724) =A ETP I:_S—ﬁE ( L 3 ud + £ T4 )] (17)

A secc¢do transversal independente do spin é:

2 g
Z 4 + —
Gt = (,q;F T4 3;2) [(M mz) 4 (xp Ta Yo 2 Y4 2—%) ] (1.8)

ITp T4 T2 Ip Xy T2

e a seccao transversal dependente do spin é:

Tp & =3
Tdep. — '—(ZEF T4 .’Eg) ( & :;Fy; 5 2 Tjt) (19)
4 42

Ry na equacao 1.4 é um parametro livre e foi fixado para reproduzir os dados
experimentais da polarizacao de A.

Na Fig. 1.8 se mostram os resultados do modelo para a polarizacao do A e do
3. Pode-se notar que os resultados sao consistentes como os dados experimentais.

Como ja se viu, neste modelo as polarizacoes sdo geradas por processos de
hadronizagao nao-perturbativas. Entdo, ainda em hiperons produzidos por foto-
producao, se espera que estes apresentem polarizacoes finitas, ja que o processo de

hadronizacao em si mesmo é independente do feixe incidente.
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Figura 1.8: a). Ezquerdo: Polarizagdo do A na colisdao pp a pr=1 GeV/c comparado
con dados experimentais. b). Direito: Polariza¢do do X na colisédo pp a pr=1 GeV /c
comparado con dados experimentais.

Se se aplica o modelo de recombinacao de quarks para o caso de fotoproducao de
A., tem que se trocar a distribuigdo do diquark do préton pela distribuicao de quark
do foton G,/," na Eq. 1.4. Neste caso, o quark ¢ "pega" um diquark para formar o
A.. Deve-se notar que ambos processos de recombinacao do diquarks spin-0 e spin-1
contribuem na reacao.

Entdo, para a polarizacao do A, fotoproduzido se tem a seguinte expressao:

Pyn(Ac) = 2R J(dxidyidzi/xi) G| 0dep.j fiaqy Gajy AA
e > J(dxidyidas/xi) G, Oind.j fiqqy Gajr A3A?

(1.10)

onde j vai sobre todas as possiveis combinacoes de quarks e diquarks.

"E bem conhecido que o féton real tem estrutura hadrénica (méson vetorial), devido a que o
foton real tem tempo suficiente para virar um sistema gg. De fato, a distribuicéo de quark do féton
real observado num espalhamento lépton-foton profundamente ineldstico contém os componentes
hadrénicos substanciais.



Capitulo 2

Consideracoes Teoricas

O presente estudo sera realizado para o decaimento:
Ae—> A+ 7 (2.1)

que ¢ um processo de decaimento fraco envolvendo particulas de spin semi-inteiro.

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

atrairam a atencao de parte da comunidade de fisica por duas razoes:

1. Inicialmente levantou-se a hipotese de que através do estudo desses decai-
mentos seria possivel a determinacao do spin, ainda desconhecido de algumas

particulas [62].

2. Posteriormente o processo foi apontado por Lee e Yang como uma possivel
janela para o estudo da violagao de paridade [63, 64, 65, 66|, por eles postulada

e 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-4 o problema

de forma relativista.
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2.1 Formalismo nao Relativista

2.1.1 Aspectos iniciais

Primeiro vai-se fazer um tratamento 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 funcoes de onda é simplesmente o produto tensorial do

espaco das fungoes de onda de (7, ¢) e do espago dos spinores.

[¥(a,7,1)) = [B(7, 1)) ® [x(d)) (2:2)

A polarizagao é o valor médio do spin:

P = (S) (2.3)
Para particulas de spin 1/2:
- N
D = §E (2.4)
onde o; sdo as matrizes de Pauli.
Entao:
- B i
B = (5) = 5Tr(5p) (2.5)

onde p é o 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 1,51, 09, 03.

Como Tr(p) =1 = a =3
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I£ usual escrever a polarizacio em unidades de #/2, entdo *

P; = Tr(po;) = Tr(aog;) + Tr(bioio;j)

= Tl“(bj) -+ z'e;jkb;Tr(crk)

= bTr(1)
> b= (2.7)
Logo a equacao 2.6 fica:
p:%(nﬁ-a) (2.8)

Se escolhermos z na direcdo da polarizagao: P = PE, entao o operador densidade

fica:

1 . 1{ 1+P 0
0 1—-P

V]

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

seguinte maneira:

p= 2 +PINE] + 50— P) L] (2.10)

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

probabilidade de estar no estado down (| J)) sobre a soma destas probabilidades.

L H0+P) —(-P) o)
s(1+P)+(1-P)]
A expresdo 2.11 pode ser escrita de outra forma:
N+t - N~—
P=———— 2.12
N* + N- 12

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

de particulas com spin projetados para baixo.

Lembrar que:

Tr(e;) = 0

0i0; = O + €50k
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Plano de Producao

n = p(y) x p(A)

Figura 2.1: Referencial de repouso do A.. # é o angulo entre a diregdo do A® e o
vetor normal ao plano de producao.

2.1.2 Violacao de paridade e Conservacao de Momento an-
gular

Agora iremos analizar o decaimento fraco de uma particula polarizada de spin 1/2

em outra particula de spin 1/2 e uma de spin 0 (ex. A, — Anw).

No decaimento do A, se tém que:

1

Fengezar = I, = 5

Logo no estado final se tera:

SAO:%, SNZO

Como J:'mcmt = j}inal: (f =L+8§ ), entdo os unicos valores permitidos do momento
angular sao L = 0,1 (onda s ou p).
No referencial de repouso da particula que decai (A.), a matriz de transi¢do mais

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

cos & sinfl exp(—i¢
M=as;+a,0 -¢=as+a (-i9) (2.13)
sinfl exp(ig) —cos f
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onde ¢ & um vetor unitério na dire¢io do momento de decaimento do A°, a, e a,
sao as amplitudes de transicao aos estados de momento orbital angular final s e p
respectivamente.

Usando o formalismo do operador densidade pode-se calcular a distribuicdao an-
gular. Para o estado inicial usamos o operador densidade da expresao 2.8.

A distribuicao angular é dada por:

1 1 G
§Tr(1\/1pil\/ﬁ) = iTr[(a,erapar‘-@(l+P-&')(a;;+a;;5-(1)]

1 =5
= =Tr[|as|* + |as|*P - & + 2Re(asa})d - ¥+ 2Re(a,a}) (5 - §)(7 -

P

4
+Hap*( - @) + ap|*(3 - §)*(G - P)]

e lembrando que :

El

(7-@)(G-b) = @-b+id-(@xD)
1 1 1 ) 2 N
iTr(MpiM) = E[2(|as| + |ap|?) + 4Re(asa;)P - g
1., 5 2Re(asa;) =
= —(|as 14+ ———7-——P- 2.14
2([& 1+ |ay| )[ + las]? + Ja,? q] ( )

Entdo a distribui¢cdo angular pode-se escrever da seguinte forma:

1
W(6) = §(|a,5|2 + |ay|*) [1 + aPcos ] (2.15)
onde:
2Re(asay)
=T 2.16
6] |a's|2 o |a'p|2 ( )

é o parametro de assimetria inherente no processo de decaimento, e ¢ é o angulo

entre a direcao do A° no referencial de repouso do A. e a dire¢do do spin.

2.2 Formalismo Relativista

O formalismo utilizado anteriormente considera apenas a conservacao de momento
angular e o fato de que as interacoes fracas violam paridade. Nesta secao serdo
obtidos os mesmos resultados da se¢ao anterior através do formalismo relativista de

Dirac.
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Se bem que o estudo seja feito para o decaimento da particula A., 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 nulo.

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

1 .
(A%, m[H|Ac) = WEAO(QM)U + m’s)uAc(QAc)F/d?’X ell9ae—dpo=an)x (9 17)
g

onde F & uma "corrente" efetiva causada pela interacao forte e é de natureza es-
calar. Como a energia e o momento de todas as particulas estao determinadas pela
cinemética do decaimento, entdo esta amplitude deve ser constante.
O parametro p descreve a violacao de paridade do decaimento.

Poder-se-ia crer que a expresdo 2.17 é de alguma forma especial pois corresponde
a uma interacao escalar pura para o processo de decaimento. No entanto, pode-se
mostrar facilmente que devido a conservacao do momento-energia, todas as outras
possiveis interagoes sio equivalentes a uma interagao escalar. A probabilidade de

transi¢ao por unidade de tempo sera:

oW

F?
- = I/quwdq,\oéqﬁﬁ—m) (g0 + M3o) 6*(ga. — a0 — gr) X

x 0(g2) 0(qro) 2Exo[@ao(qao)(1 + pys)ua, (aa.)? (2.18)

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

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

oW [F|? dQpo M3, —m2\ 1
ot 8 - MM?2 M2, m2
ot 8 4w : M}, My, \/ (MR _, M3,,mZ) x

x [@ao (qan) (1 4 pys)ua. (0)]? (2.19)

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

a direcio do movimento do lambda e a direcdo da polarizagdo da particula A,

2 Aqui também vai-se escolher o eixo z na dire¢do do vetor normal ao plano de produgéo (como

foi definido na Fig. 2.1).
3Para uma melhor compreensio 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 distribuicao angular para o decaimento de

particulas A. polarizadas:

W (0) = [Tho(aae) (1 + pys)uz, (0)[° (2.20)
com
1 2 2 2
lane] =l = 377 VAR, M, m2) (2.21)

Usando a forma explicita das funcoes u?, pode-se escrever a equacdo 2.20 mais
explicitamente para o caso que a particula AY que emerge estd também polarizada
na direcao positiva de z.

Entdo teremos que®:

Upo(aa) = uph(aa)ys
_ Mo+ By “(ap0)s |\ _—(g0)*
- ZEAO ( 0 MADiEAD) MAO‘}"EAO ) (2'22)
1 —p
(L+p%) = R (2.23)
(1)
" 0
uf (0) = (2.24)
0
\ 0
Logo W (f) sera:
MADJrEAO p (un)z
-+ = 1
WT (9) 2F 0 ‘ * Mpo + Epo
Mpo + Epo P ]qul 2
= 7, 2.25
2F 0 s Muo + Epo cos ( )

A correspondente distribuicdo quando a particula A? emerja polarizada ao longo

da diregao negativa de z seré:

W (6) = [uo(qae) (1 + pys)up, (0)]* (2.26)

1Vide Apéndice A.
50 fator (1 + pys) é uma matriz 4x4, e 1 & a matriz unitaria 2x2.
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Neste caso usam-se as expressoes 2.23 e 2.24 junto com a correspondente fungao @}o:

Uxo(apo) = ’U»ifo (ap0)7a
/____MAD + Epo —(gp0)* (gp0) :
o - ZEAO ( 1 0 MAO.:'EAG ) MAOA+EA() ) (227)

_lpl? laao]* sen®d
B 2E 0 (ﬂﬁer + EAO)

Entdo W (0) seré:

(2.28)

Se as duas polarizacoes forem aceitas pelo detector, entao a distribui¢do angular

para o decaimento das particulas A. completamente polarizadas sera:
Wi(0) = WT’“(H) + Wi (0) (2.29)

Finalmente, de 2.25 e 2.28 se terd que:

Wi(0) = A (14 a cos®) (2.30)
onde
Mpo + Epo o |ano|?
A= |— 1+ ——F—— 2.31
( QEAD ) ( + (MAO +EAD)2 ( )
2R
0 — e(p) quxlf;ll2 s (2.39)
(Mpo + Epo) (1 i _—(MA0+£A0)2)
« : Parametro de assimetria. (2.33)

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

A funcdo u3 (0) para este caso sera:
Ac

ui (0) = (2.34)
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As fungdes Tpo e o fator (14 pys) s@o os mesmos que foram usados no caso anterior.
Logo, para o caso em que a particula A® emerja polarizada na dire¢do positiva de z,

a distribuicao angular sera:
W (8) = [@ho(dae) (L + pys)ui, (0) [ (2.35)

entao:

_ _lpl* law|* sen’?
N QEAO(AJAG =+ EAO)

() (2.36)

Por tltimo, no caso em que a particula A emerja polarizada na direcao negativa de

z, a distribui¢ao angular serd:
W[ (8) = [@ho(ano) (L + pys)u, (0)[* (2.37)

entao:

2

Myo+ B
Mot ly ollssl g (2.38)

W‘l’ (9) QEAG MAO + EAD

Da mesma forma que no caso anterior, se ambas polarizacoes sao aceitas pelo de-

tector:
W, (0) = W, (0) + W, (6) (2.39)

se terad uma distribuicdo angular para as particulas A. completamente polarizadas

da forma:
Wi (0)=A (1 —acosb) (2.40)

onde A e o a0 08 mesmos que nas expressoes obtidas em 2.31 e 2.32.

Se agora tivéssemos uma mistura estatistica de Ny particulas polarizadas ao
longo das dire¢oes positiva e negativa de z, a distribuicdo angular para o produto
do decaimento seré:

W(#) = NiWi(0) + N, W, (6)
= N; A(l4+ @ cosf) + N, A(1l — « cost)

= A(N; + N)[1 + aPcosb] (2.41)
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onde N4 e Ny é o nimero de particulas com spin na direcao positiva e negativa de z

respectivamente (Nyp = Ny + N ), e P é a polarizacdo média do estado inicial:

(Nt —Ny)

pP=—
(Nt +Ny)

Entao:
W) = A Ny[l+ aPcosf|

O namero total de particulas na mistura sera:

1 1
Ny = f W(8) d(cosf) = AN(]f (1 + aPcosf) d(cos6)
= -1
de onde se obtém que A = 1/2.

Logo:

W) = %[1 + aPcos 0]

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

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

resultados similares para a determinagdo da polarizacao de uma particula de spin

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

Entao para determinar experimentalmente a polarizacao do barion A., deve-se

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

A. e usar qualquer uma das expressoes 2.15 ou 2.45.



Capitulo 3

A Experiéncia FOCUS /E831

A experiéncia FOCUS (Photoproduction of Charm in an Upgraded Spectrometer),
também conhecida como experimento E831 [70] do Fermilab, é um experimento
de alvo fixo de fotoproducao de particulas com charme. Para produzir o feixe de
fétons do experimento FOCUS foi utilizado o Tevatron do Fermilab, o acelerador de
particulas mais potente do mundo. O experimento E831 é uma versdo melhorada
de seu antecessor, o experimento E687 [71]. A experiéncia tomou dados durante a
rodada de experimentos de alvo fixo no Fermilab de 1996 a 1997. A reconstrugao

dos dados comecou em inicios de 1998 e foi finalizada em 1999.

FOCUS é um experimento de alta estatistica. Sua principal meta era recon-
struir completamente 10° decaimentos de particulas com charme, uma ordem de
magnitude a mais do que a geracdo anterior de experimentos de fotoprodugao de
charme (E687). O objetivo foi ampliamente superado e isto permitiu a colaboragao
FOCUS realizar estudos de precisdo de decaimentos com charme que 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 sio 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 energia é con-
vertida em sinais eletrénicos que se armazenam em discos rigidos usando o sistema

de aquisicio de dados. A informacdo é ordenada e copiada em fitas e depois proces-
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sada "off-line" para produzir variaveis fisicas basicas como momento, massa, energia

e que depois sdo 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 fétons de alta energia e intensi-
dade sobre um alvo. O processo para extrair fotons a partir do feixe de prétons que
vem do Tevatron implica vérias etapas que involvem trés alvos de produgdo (além
do alvo experimental), portanto, o numero de f6tons 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 viajam 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 extracdo 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" protons sobre o alvo de producao
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
um alvo de deutério liquido (indicado na figura como alvo de producao), gerando
assim diversos tipos de particulas secundérias que incluem fétons de alta energia
dos decaimentos de 7%’s (7° — 7). Ao término desta primeira fase, as particulas
carregadas se separam do feixe de particulas neutras mediante eletroimas. Se utiliza
o deutério por causa de sua alta razdo A/Z (peso atémico/nimero atémico) que
maximiza o nimero de interagoes fortes e minimiza as re-interacoes dos fotons.

O feixe de particulas neutras impacta uma lamina de chumbo (de comprimento
de radiacdo 50%) chamada "conversor de fétons", aonde os fotons interagem para
produzir principalmente pares elétron-pésitron. Depois os elétrons e positrons se
enfocam com quadrupolos magnéticos para serem 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 positrons ao redor do "dump" é que o feixe de FOCUS
consegue dobrar a intensidade do feixe do experimento E687 [72]. As particulas

neutras que nao interagem no conversor (K, 7, etc.) sdo absorvidas no "dump".

Os feixes de elétrons e poésitrons passam através de dipolos magnéticos que os
redirigem & trajetoria original, onde um sistema de quadrupolos refocaliza o feixe.
Este feixe incide sobre um radiador de chumbo (de comprimento de radiagdo 20%),
onde mediante o processo de bremsstrahlung se produzem os fétons que depois inci-
dem 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 posicao e energia. Medindo e comparando as energias dos elétrons e positrons
antes e depois da interacdo com o radiador, pode-se estimar a energia perdida por
bremsstrahlung e calcular evento por evento a energia do feixe de fotons. A energia
média dos fotons produzidos pelo feixe de elétrons de 300 GeV ¢ aproximadamente

175 GeV.

Este sistema de producao 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 fétons de intensidade suficientemente alta para produzir uma quanti-
dade consideravel de particulas com charme, o sistema de transporte que desvia
os elétrons e positrons ao redor do "dump", deve aceitar elétrons e positrons em
uma ampla faixa de momento (centrado ao redor dos 263 GeV para elétrons 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
energia com mais precisio requerem-se de detectores adicionais. Com este sistema
de producéo do feixe, a contaminacao do feixe de foétons por hadrons é muito baixa,
e assim a producdo de particulas com charme é devida principalmente a interagoes
de fotons. A principal contaminagio é devida a neutrons. A parte do sistema desde
o alvo de producéo aos dipolos que recombinam o feixe de elétrons e positrons fica
no véacuo, e dos dipolos ao alvo experimental o feixe se encontra num ambiente cheio

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

O espectrometro da experiéncia FOCUS/E831 de alvo fixo do Fermilab foi empre-
gado para estudar a fotoprodugdo de charme usando um feixe de f6tons com uma
energia média de 175 GeV. O aparato de grande abertura angular tem aproximada-
mente 30 m. de comprimento, Fig. 3.2, e & capaz de detectar particulas produzidas
nas interagoes da colisdo do feixe de fétons com um alvo segmentado de o6xido de
berilio. O detector permite um bom seguimento (fracking) e excelente identificagao

de hadrons e léptons carregados.

Apés da colisdao foton-nicleon, as particulas carregadas que emergem do alvo sao
rastreadas usando dois sistema de detectores de microtiras de silicio altamente seg-
mentados. Estas particulas sdo desviadas por dois eletroimas de polaridade oposta
e rastreadas por cinco camaras de fios proporcionais para medir seu momento. A
identificacao das particulas ¢é efeituada por trés contadores Cerenkov. Para detectar
fotons e elétrons se usou dois calorimetros eletromagnéticos. Para registrar a energia

hadrénica total liberada na interagio se usou o calorimetro hadrénico.

O espectrometro de FOCUS é uma versao melhorada do espectrometro da exper-
iéncia E687 [71]. Muitos dos detectores usados na FOCUS foram usados no E687.
Nio obstante, a maior parte dos detectores (e componentes) foram melhorados [73]

e se introduziu novos detectores.

3.2.1 O Sistema de Rastreamento de Microtiras de Silicio

O rastreio de particulas e identificagdo de vértices se realiza através de dois sistemas
de detectores de microtiras de silicio. O primeiro sistema fica localizado entre os
segmentos do alvo experimental e ¢ conhecido como Target Silicon, TS, o segundo
fica localizado além do alvo (na direcio 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 ¢ um sistema de planos de microtiras de silicio intercalados
entre os segmentos do ¢xido de berilio. Seu uso permite identificar decaimenos de
charme com alta resolucdo e incrementar a "aceitagao" geométrica do espectrometro.
O uso deste sistema melhora a resolucdo espacial transversal por um factor maior
que dois e a resolugao de massa por mais do 10%. O TS s6 foi instalado em 1997,
e portanto, s6 2/3 dos dados recolhidos contém informacdo deste detector. O TS
consiste de duas estacoes de planos detectores de silicio. Cada estagao tem dois
planos orientados +45° respeito a horizontal, cada plano tem 1024 tiras separadas
95 ym entre si, cada tira é de 50 mm. de comprimento. A drea ativa de cada plano ¢
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 fétons
do feixe incidente interagem no detector.

A primeira estacao do TS se encontra localizada entre o segundo e o terceiro
segmento do alvo de oxido de berilio. A segunda estagao fica localizada apos do
ltimo segmento do alvo e antes do primeiro contador cintilador TR1, usado para

gatilho (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 resolucao que proporciona informagdo para reconstruir e separar os vértices
de producéo e decaimento das particulas. Cada plano detector é uma estrutura
multidiodo sobre uma base de silicio de alta resistividade e operada sob polaridade
inversa. Quando uma particula carregada atravessa o silicio cria pares elétron-buraco
que podem ser detectados como sinais eletronicos.

Os planos do SSD ficam situados apoés o alvo (seguindo a diregao do feixe) e
antes do primeiro eletroima. O SSD consiste de quatro estagdes de trés planos cada
um. Em cada estacdo os planos ficam orientados para medir coordenadas a angulos

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

Cada plano consiste de duas regides, uma regiao interna de microtiras de silicio
mais proximas umas de outras, e uma regiao externa com microtiras mais espacadas.
A primeira estacao tem tiras espacadas a 25 pym na regiao interna e 50 pm na regiao
externa. As outras trés estacoes tem espagamento de 50 gm na regiao interna e 100
pum na externa. Cada um dos doze planos conta com 688 canais de leitura. A regiao
central dos planos detectores tem uma resolugao mais alta que a regido externa
devido que nesta regiao se registra o maior nimero de trajetérias de particulas.

Como os trés planos da primeira estacao tem uma segmentacio de canais mais
densa que os planos restantes, esta estacao é a mais importante para determinar o
erro extrapolado associado na estimativa das coordenadas do vértice de producao. A
alta resolugao conseguida com este detector permite determinar os vértices com uma
precisao de aproximadamente 10 pm na direcao transversal ao feixe e 500 pym na
diregdo do feixe. Estas resolugoes sio melhoradas pela incorporacao da informagao

do detector target silicon.

3.2.2 As Camaras de Fios Proporcionais (PWCQ)

O sistema de camaras proporcionais de fios (Multiwire Proportional Chambers, PWC)
permite reconstruir as trajetorias das particulas carregadas através do espectrometro.
O sistema estd composto de cinco camaras de fios. Para poder determinar con pre-
cisdo a trajetéria das particulas cada cAmara tem quatro planos por estacdao. Os
planos consistem de fios orientados a diferentes angulos 0°, 90° e ==11.3° com respeito
a horizontal. As estagdes sdo identificadas como PO, P1, P2, P3 e P4.

As camaras PO e P3 (chamadas estacoes tipo I) ficam localizadas apos do primeiro
e segundo eletroima respectivamente. Estas camaras tem aberturas centrais de
aproximadamente 76 cm por 127 cm. Os fios tem um diametro de 0,02032 mm
espacados 2,032 mm entre eles. As camaras P1, P2 e P4 (estagoes tipo 1) tem aber-
turas de 152 cm por 229 cm. Os fios tem didmetros de 0,0254 mm e o espagamento

entre eles é 3,3 mm. P1 e P2 ficam localizados entre P0 e o segundo eletroima. P4
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esta situada apos do dltimo detector Cerenkov. O gas utilizado nas camaras foi 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 eletroimas (medi-
das em PO, P1, P2, P3 e P4), e o momento de aquelas particulas com trajetorias 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 maior ruido (background) na experiéncia é devido & alta producao de pares e*e™.
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
particulas, é assim se introduziu un conjunto de trés camaras straw tubes, ST0, ST1
e ST2, para cobrir a regido de pares ete™ de cada uma das trés primeiras PWC’s.

As camaras 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 num tubo cilindrico
(straw) com um fio no meio. Os straws sdo operados com uma mistura de gas de
50% de argonio e 50% de etano.

As trés camaras straw tubes ficam depois das trés primeiras estacoes de PWC’s.
Cada camara tem trés planos por estacdo, um vertical e dois alinhados simétrica-
mente a +11.3° da vertical. O sistema completo de straw tubes contém 1206 canais.

Como as PW(C’s de FOCUS foram adaptadas para suportar a alta producio de
particulas, o principal papel das cimaras de straw tubes foi aumentar a redundancia
das medidas e melhorar a determinacao da trajetoria das particulas, principalmente

para identificar trajetorias falsas.

3.2.4 Qs 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
eletroimas 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 e a quarta
camara de fios proporcionais. (Ver Fig. 3.2)

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

Os eletroimas tem polaridades opostas, o que desvia as particulas carregadas
em direcoes opostas no plano vertical. A forma que foram arranjados os eletroimas
permitiu que as trajetérias das particulas carregadas voltassem a sua posi¢gao nao
defletada e consigam passar pelos detectores que se ficam na parte final do espec-
trometro. Esta configuragao permitiu medir a energia total do evento utilizando os
calorimetros localizados ao final do espectréometro.

Uma consideracao importante no "design" de muitos dos detectores é o back-
ground dos pares ete™, ja que geralmente a regiao dos pares fica sem instrumen-
tacio. E assim que ndo foi usado nenhum dispositivo de rastreamento dentro dos
eletroimis. Usaram-se finos sacos plasticos cheios de hélio para reduzir a dispersao

multiple de Coulomb das particulas carregadas que atravessam esta regiao.

3.2.5 Os Contadores Cerenkov

Em FOCUS foram utilizados trés contadores Cerenkov para discriminar particulas
carregadas: elétrons, pions, kdons e protons. Uma descricao detalhada dos detec-
tores Cerenkov assim como os algoritmos usados para identificar as trajetorias das
particulas na experiéncia FOCUS se encontram na Ref. [74].

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

kéons e protons radiem luz Cerenkov. (Vide Tabela 3.1)
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Os detectores Cerenkov C1 e C2 ficaram localizados entre os eletroimas (M1 e
M2), e C3 se localizou depois de M2 seguindo a diregao do feixe. O terceiro contador
C3 ficou depois do segundo eletroima. Os contadores C1 e C2 podem detectar
todas as trajetorias carregadas que sio geralmente reconstruiveis em FOCUS. S6

trajetorias de alto momento passam pelo contador C3, assim, este contador s6 ajuda

na identificacao destas trajetorias.

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

Detector Gas Prveshold (GeV/¢) | Namero Raio
g K | p |deCélulas Cerenkov (cm)

Cl1 58%He - 42%N, | 8.4 | 29.7 | 56.5 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
refracio n emitira radiagdo Cerenkov se sua velocidade é maior que a velocidade da
luz nesse meio. A luz emitida é:

ﬁPc 1

B = E > ﬁtreshold = H (31)
O de forma equivalente se o momento é tal que:
myc
P 2 Pt'reshold — 2_0 (32)
n?—1

onde my é a massa da particula e P o seu momento. A radiacdo Cerenkov &

emitida em um angulo bem definido, 6., dado pela expressao:
1
np

assim, usando a direcdo de uma trajetoria pode-se calcular aonde deveria apare-

cost, = (3.3)

cer a luz Cerenkov no detector.
Conhecendo o momento da particula (com ajuda das PWC’s e do desvio das
trajetorias nos campos magnéticos de M1 e M2) é possivel inferir a sua massa exam-

inando se a particula emite ou ndo radiacdo em cada um dos contadores Cerenkov.
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O uso dos trés detectores permite realizar a identificagdo de uma particula de
um certo momento com maior precissao devido aos diferentes limiares de emisao
de radiacdo. O limiar de radiacao em cada detector foi determinado pelo tipo de
gés empregado em cada um deles. Os valores de limiar para Cl, C2 e C3 foram
escolhidos para que maximizem a faixa de momento de identificacao das particulas.

A Tabela 3.2 mostra a faixa de momento no qual as particulas podem ser identi-
ficadas ou identificadas com alguma ambiguedade. A identificacido se da em termos
das trajetorias das particulas que atravessam trés ou cinco cimaras (PWC’s) baseada

no limiar de momento dos detectores.

Tabela 3.2: Faixa de momento para identificagdo de particulas no sistema Cerenkov
Identificacao definida de Cerenkov (Faixa de momento (GeV/c))

e T K p
3-chamber | 0.16 - 8.5 45-85 |16.2-29.9 16.2 - 56.8
5-chamber | 0.16 - 17.0 | 4.5-17.0 | 16.2- 56.8 | 16.2 - 56.8 e 61.0 - 116.2

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

e/m e/n|K K/p m/K/p
3-chamber | 8.5-29.9 | 299-56.8 | 4.5-16.2 0.16 - 4.5
5-chamber | 17.0 - 61.0 | 61.0 - 116.2 | 4.5 - 16.2 0.16 - 4.5

3.2.6 Os Calorimetros

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

Os calorimetros medem a energia das particulas por processos destrutivos. Ao
passarem as particulas pelo calorimetro estas interagem com o material do que
esta feito o detector tendo como resultado a emissdo de vérias outras particulas.
Portanto era preciso que os calorimetros no espetrometro ficassem apoés do sistema

de rastreamento de particulas carregadas e do sistema éerenkov de identificacao de
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particulas.

Nos calorimetros eletromagnéticos as reagoes relevantes sao o processo de bremsstrahlung
(e* — e* +7) e a conversao de pares (7 — ete”). Os calorimetros hadronicos se
baseiam nas interacoes fortes de hadrons que produzem outros hadrons (tipicamente
pions). Em ambos casos, se conta o namero final de particulas carregadas (luz pro-
duzida no cintilador) e se infere a energia devido que o nimero de particulas é

proporcional & energia incidente.
O Calorimetro Eletromagnético Externo (OE)

O calorimetro eletromagnético externo detecta as particulas eletromagnéticas de
grandes angulos. Fica localizado antes do segundo eletroima (M2). Suas dimensGes
sao 255 cm horizontal e 205 ¢cm verticalmente. Este calorimetro tinha também uma
abertura interna de 51 cm por 88 cm igual as dimensoes de M2. Esta abertura
permitia a passagem das particulas de trajetérias de angulos pequenos sem afetélas.
S6 os elétrons e fotons fora da aceitagdo de M2 geram cascatas eletromagnéticas
no OE. Além da abertura central havia um gap central regulavel (colocado a 9 cm)
ao longo do eixo vertical, o qual evitava que pares eTe” das conversoes do feixe
de fétons produzam cascatas no calorimetro. Mais detalhes sobre o OE pode ser

encontrada na Ref. [75].

O Calorimetro Eletromagnético Interno (IE)

O calorimetro eletromagnético interno cobre o angulo soélido central e d4 informacao
sobre as particulas eletromagnéticas que passam através das aberturas de ambos
electroimas. O IE estava composto de 802 blocos de lead glass' arranjados em 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 nao interagiam e os pares ete~ passem através

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

1Vidro que contem uma alta proporgao de 6xido de chumbo e tem uma extraordinaria claridade
e brilhancia.
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O Calorimetro Hadrénico (HC)

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

de forma efetiva aqueles eventos puramente eletromagnéticos.

O HC consistiu de 28 placas de ferro usadas como absorventes intercaladas com
planos de plastico cintilador que 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 energia total e a energia transversal depositada.
Além disso, o HC também forneceu informagao para a reconstrugdo da posicao das
cascatas e para a identificagdo de miions. Uma descrigdo com mais detalhe sobre o

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

3.2.7 O Sistema de detectores de Muions

O tltimo detector da E831 é o sistema de muions. Este sistema baseou-se no grande
poder de penetragao dos mions para diferencidlos de outras particulas carregadas
(elétrons e hadrons). O método para detectar miions consiste em colocar detectores
de particulas carregadas atras de uma grande quantidade de material de blindagem,

tipicamente aco.

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

resistivas para detectar a passagem dos muons de grande angulo.
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3.3 O Gatilho (Trigger)

O gatilho é um mecanismo que serve para selecionar e armazenar eventos de inter-
esse, no caso do FOCUS foram os eventos que continham particulas com charme.
Em FOCUS o ntmero de interacoes por spill produzidas pelo feixe de fotons que
colide com o alvo experimental era extremamente alto ~ 100 x 10%, das quais so-
mente ~ 30 x 10 eram interacoes hadrénicas. Como o sistema de aquisicao de dados
nao podia operar a uma taxa tao alta de producao, o gatilho fazia uma escolha dos
eventos que ia registrar nas fitas. O processo de sele¢do foi realizado em duas etapas
sucessivas.

Os principais elementos do gatilho no FOCUS foram:

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

atravessado o SSD e entrado na abertura de M1.

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

particula passou através do arranjo OH.

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

quenos e fora da regiao dos pares.

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

ou dois muons foram observados na regiao interna.



e OM1, OM2
O detector de miions externo (Outer Muon system, OMU) também foi usado
como gatilho. OM1 requeria que ao menos um moédulo de RPC fosse atingido.

OM2 requeria que dois moédulos nao adjancentes foram atingidos.

e AM, AMD
Para reduzir o niimero de eventos registrados (triggered) devido aos mions que
vinham do alvo de produgdo priméaria foi preciso um método confidvel para
detectar os mtions que ingressavam no espectrémetro. O AM e AMD eram
hodoscépios cintiladores, uma coincidéncia entre estes hodoscépios significava

que um halo de mions’ estava presente no espectrémetro.

Como se mencionou anteriormente, a decisiao do gatilho 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 interacao. O tempo de percurso através do espectrometro era aproximada-
mente 160 ns, o qual deixava 40 ns para a tomada de decis@o. Se o evento passava
pelo criterio de selegdo do MG, entao comecava o processo de leitura.

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

Para formar o MG foram usados os seguintes sinais:

TR1: gatilho sobre existéncia de interagoes no alvo
TR2: gatilho sobre existéncia de particulas além do SSD
OH1: ao menos uma particula na regido externa

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

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

Eqr: energia hadronica acima de um limiar elevado

2Mions produzidos no alvo de produgao priméria, i.e. antes de atingirem o alvo experimental



Tabela 3.3: Master Gate do FOCUS

Trigger Definicao Sinais fisicas
MG1 TR1-TR2-2B-Egnp gatilho hadrénico
MG2 TR1-TR2-2B-1E, J/— ete”
MG3 TR1-TR2-[IM; + OM;]-Ero decaimentos semimu6nicos
MG4 | TR1-TR2-2B-[IM, + OM, + IM; - OM,] JIp — ptu~
MG5 TR1-TR2 pares eTe~ (PS)
MG6 TR1-TR2-2B evento de dois corpos (PS)
MG7 TR1-TR2:[IM; + OM,] evento de um mion (PS)

Ero: energia hadrénica acima de um um limiar baixo (energia minima)
Eig: energia eletromagnética acima do limiar

IE,: ao menos 2 sinais no 1E

IM,: ao menos 1 sinal nos contadores IM

IM,: ao menos 2 sinais nos contadores IM

OM;: ao menos 1 sinal no arranjo OM

OMS,: ao menos 2 sinais no arranjo OM

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

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

Emg_2: Melhor soma da energia eletromagnética

Os eventos denotados como PS (prescaled) foram usados para calibracao. Nem

todos os MG foram utilizados para o gatilho final.

3.4 O Sistema de Aquisicao de Dados

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

de 6.6 mil milhdes de eventos em aproximadamente 6000 fitas de dados brutos (raw-

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

Trigger Defini¢ao Sinais fisicos
TRIG1 MG1-Eig_o-MULT4 gatilho hadrénico
TRIG2 MG2-(H x V)o-E; J/p — eTe
TRIG4 MG4-IM;-(H x V)q-!/(AM-AMD) J /1, interno
TRIGS MG5 MG5 (PS)
TRIG6 MG6 MG5 (PS)
TRIG8 MG1 MG1 (PS)
TRIGY MG4-OH-OMy-MULT2-[(AM-AMD) J/, externo
TRIG11 | MG4-IM;-OM;-MULT1-(H x V);-IM(E+W) | J/4, interno/externo

Quando um evento era aceito pelos critérios de selecao do gatilho este deveria
ser 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 sistema de aquisicio de dados (Data
Adguisition System, DAQ). Os dados provenientes dos diferentes detectores foram
temporariamente armazenados em discos rigidos e depois copiados para fitas de 8
mm com capacidade de 5 Gb.

O tempo que leva para copiar a informacao de disco a fita é maior que o tempo
que se precisa para encher um disco com a informagdo proveniente do detector,
como FOCUS utilizou vérias leitoras de fitas (fape drivers) para realizar o processo
de gravacio, isto permitiu que a informagcdo de varios discos fosse copiadou em fitas

a0 mesmo tempo que os dados eram tomados.



Capitulo 4

Analise de Dados

Nesta secao serd apresentdo o estudo da polarizacao do barion A, produzido por
fotoproducdo 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
D5,

O passo inicial da anéalise 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-
strucao® onde, caso os eventos satisfizessem uma serie de critérios ou "cortes", estes
eram selecionados e gravados num arquivo formatado (chamado n-tupla) contendo
as diversas variaveis de interesse para a analise. Os cortes usados nesta primeira
selecdo menos restritiva foram chamados de cortes skim.

Esta n-tupla foi usada para a obtencgdo do sinal de A.. O ntmero total de
decaimentos reconstruidos de A, — Ax foi ao redor de 1480.

Para fazer o estudo da polarizacdo, o sinal foi dividido em particulas (A7) e
antiparticulas (A7), as quais foram aplicados um novo conjunto de cortes (new
cuts) para melhorar a relaciio sinal/background.

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

equagdo 2.45 (ou 2.15):
dN N

Teosf — 2 [1+ aPcos ]

IDST: Data summary tape
2 As rotinas fortran usadas na reconstrucio dos candidatos podem serem vistas no apéndice.
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a amostra foi dividida en bins de cosf, onde @ é o angulo formado entre o vetor
normal ao plano de producio e a direcdo de A no referencial de repouso de A, (Ver
Fig. 2.1). Entdo levando-se em conta as corregoes introduzidas pelas eficiéncias
de detecgio do espetrometro nas distribui¢oes angulares e fazendo um ajuste linear

pudo-se obter o produto aP.

4.1 Critérios de Selecao dos eventos A.

Para o presente trabalho foram selecionados os candidatos A. decaindo em 2 cor-
pos no canal Aw. O uso do canal A, — pKm mais abundante exigiria 5 vaidveis
independentes.

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

4.1.1 Veértices

Como a vida média do A, é de ~ 1073ps, entdo as particulas contendo o quark
charme viajam distancias curtas da ordem de 5-15 mm antes de decairem em outras
particulas, portanto, os vértices do decaimento pode serem reconstruidas utilizando
os detectores target silicon (TS) e o detector de microtiras de silicio (SSD) (descritos
na Secio ?77). Na reconstrugao procuram-se dois vértices: o vértice primario ou de
producdo e o vértice secundario ou de decaimento. Os candidatos sdao reconstruidos
usando um algoritmo de vértice chamado DVERT [79] em todas as trajetorias de
reconstru¢ao para melhorar a resolu¢ao do momento.

Para reconstruir um candidato ao decaimento A, — Am, primeiramente deve-se
reconstruir o A (A — pm), para isso procurou-se duas trajetérias independentes cuja
identificacao no Cerenkov era compativel com o requerimento de serem um préton
e um pion. Uma vez feito isto, se usou o DVERT para verificar que formassem
um vértice com elas. Depois projetou-se o vetor momento do candidato de A e se
interceptou com outra trajetoria independente que satisfazia o requerimento de ser
un pion. Novamente se usou o DVERT para verificar un vértice (vértice secundario).

Finalmente, se 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 producao.

A Fig 4.1 mostra a producao de A, no vértice primario e seu decaimento em Am.

AO

Figura 4.1: Representacao grafica do decaimento A, — Aw. As elipses ilustram os
centros e os érros dos vértices.

Nivel de Confiabilidade dos Vértices

Devido 4 resolucao dos detectores, ao serem reconstruidas as trajetorias das particu-
las, estas nao se interseptam num ponto exatamente, por isso o algoritmo de recon-
strucdo minimiza a distancia entre as trajetorias. O vértice & definido entao 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
priméario 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 elipses na Fig. 4.1 representam os érros nos vertices.

Separaciao entre os Vértices (L/o)

Com a distancia de separacio (L) entre os vértices primério e secundario e o érro
associado 4 medida desta distancia (o) se define um corte chamado corte de sepa-
racdo (L/o). Este corte é o mais poderoso na maioria dos anélise de particulas com
charme pois diminui a posibilidade de haver confusdo ao se associar um falso trago

a um vértice.
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Requerendo uma separacao significativa entre o vértice primdrio 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 Identificacdo Cerenkov

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

A identificacdo é realizada impondo cortes na diferenca de duas hipéteses de
particulas provaveis. Os cortes mais fortes foram impostos sobre as particulas menos

provaveis para garantir uma melhor identificacao.

4.1.3 Identificacao de prétons

Devido a que a maioria das particulas produzidas na interagao do feixe de fétons com
o alvo sio elétrons ou pions, estas particulas tem maior probabilidade "a priori",
por isso se impoe um corte forte na variavel®: AW (mp) = Wops(m) — Wops(p). Um
valor positivo da variavel AW (7p) significa que a hipétese do proton é favorecida
sobre a do pion. Também se impdem cortes mais leves em AW (Kp) para reduzir o
ruido de fundo proveniente dos decaimentos D* — K~ K*r™ e Df — K- K*r™,

onde o préton pode ser confundido com um kéon.

4.1.4 Identificacao de pions

Para identificar os pions se usou um corte chamado 7., (pion consistency). Este
corte faz uma comparacio entre a probabilidade da hip6tese de que uma particula

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

Teon = Wnn(Wobs (6)1 Wobs (K)? Wobs (p)) - Wobs (ﬂ—) (41)

30 CITADL est4 baseado nas taixas de probabilidades (Likelihood ratios) entre as varias hipote-
ses da natureza da particula. Para mais detalhe ver a Ref. [74]

4W esta definida como W,os = —2log(L), onde L é a probabilidade de que a particula seja
et ¥, K* ou p/p.




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

4.1.5 Tempo de Vida

Requerer candidatos de A. de curta vida pode ser um corte muito efetivo para
eliminar ruido de fundo nos sinais com charme, especialmente mésons D que tem
vida média aproximadamente 5 vezes maior que o A.. Ao tentar reduzir o ruido de
fundo de nossa amostra, deseja-se obter sinais limpos com pouca perda no nimero de
Ac’s. Em nosso caso, o requerimento que reduziu o ruido de fundo considerévelmente
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 fracdo importante do momento do feixe inicial. Além disso, a identificagdo das
particulas A. de alto momento sao mais eficientes pois estao acima do limiar dos
detectores Cerenkov. Por causa disso se requereu que o momento de A, seja maior
do que 40 GeV/c?. 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 sao
encontradas particulas estranhas resultantes do decaimento do quark ¢ — s. Em
particular sio abundantes os A e K§ (referidos usualmente como Vees). Em FOCUS,
estas particulas foram reconstruidas através dos modos de decaimentos carregados

[80].
K — =nfr~ (BR=68,6%)
TKUS = 89, 3 ps.
A - pr~ (BR=63,9%)

Th = 263 ps.
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Estas particulas tem tempos de vida médios longos comparados com as particulas
com charme (75, = 0,2 ps) e podem viajar muitos metros no espectrometro antes
de decairem. Dependendo da regido do espectrémetro em que os Vee's decaem e da
reconstrucgao das trajetorias, estes podem-se classificar em vérios tipos.

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

Tabela 4.1: Tipos de Vees.

Nimero de Tipo de
Tipo Vee
1 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 trajetérias 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 SSD.
Outras variaveis também consideradas para a selecao dos A’s foram:
vcutl: Distancia de maior aproximacgao dos dois tracks do vértice Vee.
veut2: Erro na coordenada Z do vértice Vee.
veut4: Erro na medida da massa do A.
rmas3: chi-quadrado por grau de liberadade do ajuste para o vee.

ndau: ntmero de particulas filhas de cada particula charmosa.

—0 o
Para os produtos de A°/A" (pr~ /pr™), procurou-se combinagdes de duas tra-
jetorias que cumpram com a identificagao Cerenkov correta, além de que as tra-

jetérias do pion e do proton devem ter carga oposta.

Sstub: se refere as trajetorias que foram reconstruidas usando s6 as trés primeiras estagdes de

PWC’s.
S¢rack: foram as trajetorias reconstruidas usando as 5 estagbes PWC'’s.
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4.2 Reconstrucao do A,

A particula A pode ser identificado pelo seu decaimento em um préton e um pion
de direcdo 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 diregao de voo e 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 o seu momento.

Os A’s usados neste analise podem ser divididos em duas categorias: os que
decairam antes do detetor de microtiras (aproximadamente 10%), e a grande maio-
ria que decaiu apés do primeiro plano do detetor de microtiras. Para os A’s da
primeira categoria, o vértice e o momento foram medidos com bastante precisao
pelo espectrometro do Focus, enquanto que para os A’s da segunda categoria, s6 o
vetor momento foi medido com precisio. Como conseqiiéncia disto, foram usados
dois algoritmos diferentes para encontrar os vértices secundario e primério do A..

Para os A’s que decairam antes das microtiras, a diregao do véo do A foi usado em
combinacdo com a trajetoria de um pion (com a mesma carga do préton provenente
do A) completamente reconstruido no espectrometro. O nivel de confiabilidade
de que o pion e o A sejam originados no mesmo vértice secundério foi calculado
requerendo-se que seja > 1%. Com o vértice do A e o momento calculado do A,
achou-se o vértice primério da interagdo usando o algoritmo DVERT [71]. Neste
algoritmo, o momento do candidato A, é usado como uma trajetoria semente que se
intersecta com outras trajetorias reconstruidas para assim puder encontrar o vértice
primario. Foi requerido também que o nivel de confiabilidade deste vértice seja >
1%.

Para os A’s que dacairam ap6s do primeiro plano de microtiras, usou-se In-

formacio sobre o momento do decaimento do A e da tajetoria de um pion filho
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proveniente do SSD para formar o momento do candidato A.. O momento do A e
a trajetoria do pion filho formavam um plano no qual o momento do candidato A,
caia. Depois foi calculada a distancia transversal desde este plano aos candidatos a
vértice priméario formado por outras duas trajetérias provenentes do SSD. O nivel
de confiabilidade de que o vértice esteja contido neste plano também foi calculado.
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 car-
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, e 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 foi determinado,
se calculou a distancia L e o erro o, entre os vértices primério e secundario. Esta
¢ a mais importante varidavel para separar eventos com charme de eventos no char-
mosos que contribuem com o background. A quantidade L/o; é uma medida da
significancia da separagao entre os vértices primario e secundério. Na selegdo inicial
de eventos foi imposto o valor de L/oy > 3.

Para melhorar a qualidade do sinal, se impos cortes de identificacao Cerenkov no
proton que sai do A (este corte é importante para eliminar a contaminagao de K que
decaem em dois pions) e no pion produto do decaimento do A.. Os cortes de iden-
tificagao Cerenkov usados no FOCUS estdo baseados nas taixas de probabilidades
entre as diferentes hipdtese de identificacdo das particulas. Estas probabilidades
sio calculadas para uma trajetoria dada observando a resposta (on/off) de todas as
células que estao dentro do cone Cerenkov (8 = 1) para cada um dos contadores
Cerenkov. O produto de todas as probabilidades para todas as células dentro dos
trés cones Cerenkov produce uma variavel tipo x%: W; = —2 In(Probabilidade),
onde i indica alguma das hipotese que a particula seja um elétron, um pion, um
kdon ou um proton [74]. Se requereu que a trajetoria do proton tenha AW (7p) > 4,

e AW (Kp) > 0, enquanto que para a trajetéria do pion se requereu que men > —6.

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

anélise:
e Cortes na qualidade do Vee

goodlb = 3
1.1 < Massa(A) < 1.13 (GeV/c?)
abs(Massa(A) — 1.115683) /veutd < 7.

g ol e o=

Cortes Cerenkov no proton
AW (mp) > 4.0
AW (Kp) > 0.0

e Corte na qualidade do 7 provenente do A
5. Meon > —6
e Cortes na qualidade do A,

6. 2.1 < Massa(Am) < 2.45 (GeV/c?)
7. Loy, >3

8. p(A.) > 40 GeV/e

9. fife < OTA,

10. CLP > 0.01 e CLS > 0.01

Na Fig. 4.2 se mostra as distribui¢ao de massa global (Ar), e as distribuigoes de
massa divididas en particula (A%r*) e antiparticula (Kow‘). A técnica usada para

fazer o ajuste usado nestes histogramas serd explicado posteriormente.

Tabela 4.2: Namero de eventos recostruidos.

Particulas No. de
reconstruidas Eventos
Amostra glogal (Am) | 1476 £ 124
(AO7) 830 & 118
(A’7) 681 + 70
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Figura 4.2: Histogramas de massa dos candidatos a A.. a). No gréfico superior se

mostra o sinal de todos os candidatos de Aw. b). Nos graficos inferiores se mostram
s " . 5 R

os sinais separados em particulas (A°7™) e antiparticulas (A 7).

Pode-se notar nos histogramas correspondentes as particulas e 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 Koffr‘).

Com a finalidade de "limpar" o sinal, i.e. melhorar a relagao S/N, aplicou-se a

amostra um novo conjunto de cortes chamados de new cuts.

7S/N est4 definido como a razao entre o sinal e o background na regiao de massa compreendida
entre M-2¢ e M+20. M é o valor central e ¢ é a largura da gaussiana.
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Un resumo destes novos cortes sido apresentados a seguir: (as varidveis nao men-

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

o Cortes na qualidade do Vee

. abs(Massa(A) — 1.115683) /vcutd < 4.

. Para veetyp = 1; vcut2 < 26 e rmas3< 8

1
2
3. Para veetyp = 4; vcutl < 0.8 e rmas3< 9
4. Para veetyp = 5; vcut2 < 28 e rmas3< 13
D

. Para veetyp = 9; 3 < ndau < 7, clp > 0.002
e Corte na qualidade do 7 provenente do A,

6. Teon = —D
7. 10 < p(ma,) <70 GeV/c

e Cortes na qualidade do A,

8. L/O’L >4
9. p(Ac) > 45 GeV/c

e Corte adicional

10. p_asym = gi;g: — —0.45< p_asym < 0.9

A Fig. 4.3 mostra as distribui¢oes de massa para as particulas e antiparticulas
usando os nuevos cortes.

Pode-se ver da Fig. 4.3 que os valores de S/N melhoraram notévelmente 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 A7t e 367 & 39 eventos de

-0 . aye " 2 e
A 7. Estas foram as amostras finais utilizadas no calculo da polarizacao.

4.3 Técnica de Ajuste

. : -0 _ .. : .
Para obter o nimero de eventos do sinal A%+ e A 7~ foi preciso fazer um ajuste nos
histogramas de massa, para isso usou-se fun¢des que proporcionaram os melhores

ajustes tanto para o pico dos sinais quanto para os backgrounds.
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Figura 4.3: Distribuic6es de massa dos candidatos A} e AZ depois de serem aplicados
0S novos cortes.

Para ajustar os histogramas de massa® foi usada uma funcao gaussiana para
ajustar o pico do sinal, e um polinomio [82] de terceiro grau para ajustar o back-
ground.

A 1,z—
F= -~ exp[—i(x—gﬁf] + polinémio de 3° grau (4.2)

p e o correspondem ao valor médio e ao desvio padrao da gaussiana respectivamente.
Pode-se notar rdpidamente nos histogramas de massa (Figs. 4.2 e 4.3) que na

esquerda da regiao da massa de A. aparece um "bump". Este "bump" é causado

8 As expressdes explicitas das fun¢oes usadas no ajuste pode serem vistas no Apéndice B.
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pela reflexdo da seguinte cadeia de decaimentos: A, — X%zt com X% — A~y e
finalmente A — pm, onde o ¥ ndo é detectado, generando em conseqiiéncia um falso
decaimento A, — Aw. A auséncia do gamma desloca a massa do A, para baixo.

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

Nos ajustes dos sinais tratou-se com as seguintes variaveis estatisticas:

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

ficou representado pela largura da funcao gaussiana.

e Yield (S): Niamero de eventos no sinal

E a funciio gaussiana integrada entre M — 20 ¢ M + 20.

e Background (N): Ruido
E a area integrada sob a func¢do que acompanha & gaussiana na funcdo de
ajuste (seja um polinémio ou alguma outra funcdo) no mesmo intervalo usado

para o calculo do Yield.

4.4 Estudos de Monte Carlo

Os estudos de simulacao de Monte Carlo (MC) s&o importantes por varias razoes:
permite ter um melhor entendimento da resposta do detetor & passagem das particu-
las resultantes da interacao, também permite pesquisar se precisa-se fazer correcoes
para compensar assimetrias na eficiéncia de reconstrucao 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 fenomenolégicos atuais. O
Monte Carlo de FOCUS faz uso de dois programas para gerar eventos, PYTHIA [83]

e JETSET, baseados na fusdo do foton-glion na ordem dominante para a produgao
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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 (Segdo 1.5.2), pelo qual os quarks
com charme se hadronizam para se convertir em particulas com charme, seguido por
uma simulacdo detalhada do espetrometro de FOCUS. A producao de Monte Carlo
é realizada em trés fases: geracao, digitalizacao e reconstrucgao.

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 sdo 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 déi a interagao.

A digitalizacao consiste em simular a passagem das particulas produzidas no
evento pelo espectrometro, considerando a resolugao, 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 mesma rotina de reconstrugao

que foi usada para os dados.

4.4.1 Sinais de Monte Carlo para o A,

Para poder obter o nimero "real" de eventos, é preciso corrigir os yields obtidos
nos ajustes das distribui¢cbes de massa pela eficiéncia de detecgio. Para isto se
determinou a eficiéncia de reconstrugdo utilizando eventos gerados pela simulagao
Monte Carlo.

Usando o MCFOCUS se gerou 8 milhdes de eventos no decaimento A, — Aw.
Para poder fazer uma comparacao 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 reconstruem, 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 + 138
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Figura 4.4: Sinais reconstruidos de A usando MC. a.) As figuras superiores mostram

0s sinais de particulas e antiparticulas usando os cortes skim. b.) As figuras inferiores

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

eventos para A7 usando os cortes skim, e 14210 =111 eventos para Al e 10880+ 96

eventos para A_ usando os cortes new.

A Fig. 4.4 mostra as distribui¢ées de massa correspondentes as amostras geradas

pelo Monte Carlo e os resultados dos ajustes destas distribuicoes.
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4.4.2 Sinais de Monte Carlo para a reflexao A, — X7

Como se mencionou na Sec¢ao 4.3, as distribuigoes de massa do A, apresentam uma
contaminacao devido a uma reflexao: A, — Yx. Entdo, para poder conseguir um
melhor ajuste nas distribuigoes de massa do sinal decidiu-se introduzir a forma desta
reflexdo na funcao de ajuste (Eq. 4.2) por meio de uma funcio spline®.

Para fazer isto se procedeu de forma similar ao caso anterior: usando MCFOCUS
foram gerados 8 milhoes de eventos no decaimento A, — Xm. Na reconstrugao foram
aplicados 0s mesmos cortes que se usaram para os dados.

A Fig. 4.5 mostra as distribuigoes de massa geradas pelo Monte Carlo para este
decaimento: amostras separadas em particulas e antiparticulas usando os cortes skim
e os cortes new. Pode-se notar da Fig. 4.5 que as formas da reflexdo sao diferentes
para particula e antiparticula, por tal motivo as fungoes usadas para ajustar as

distribui¢oes de massa das particulas e antiparticulas também foram diferentes.

4.4.3 Calculo da Eficiéncia

Para corrigir as ineficiéncias na reconstrucao da amostra A, se calculou a eficiéncia
de detecgao usando uma amostra gerada pela simulacao Monte Carlo. A eficiéncia

estd definida como:
Nres

Nper (4.3)

€ =

onde N ¢ o nlimero de eventos recostruidos e Nge, € 0 nimero de eventos gerados.

O erro na determinacao da eficiéncia é dado por:

AE - Nrec (ANI‘QC + ANgen

Ngen Nrec Ngen

) (4.4)

onde AN, ¢ o erro na determinagao de N, e é obtido a partir do ajuste da dis-
tribuicao de massa MC. AN, é o erro na determinacao de Ny, e cujo valor é

simplesmente a raiz quadrada de Ni..

70 spline & uma func¢io formada por varios polinémios, cada um deles definidos sobre um
subintervalo, que se unem entre si obedecendo certas condigdes de continuidade.



Evenls/(7 MeV/c?)

Events/(7 MeV/c?)

2250

2000

1750

1500

1250

1000

750

500

250

1200

1000

800

600

400

200

LR AN RN R RS

Enties 33097

e S

24
GeVic?

Al - Ix* (Skim cuts)

Entiles. 15606

A: —> EIn” (New cuts)

Events/(7 MeV/c?)

Events/(7 MeV/c?)

]
]

2000

1750

1500

1250

1000

750

500

250

N

1200

1000

800

800

200

69

Entries

25657

- UL R N R R R RN RNl AR RRE RN RERE

22 23 24
. GeVic®
AL— I (Skim cuts)
Entrlas. 12355
|
24
GeV/c®

A.— En (New cuts)

Figura 4.5: Distribui¢des de massa para a reflexdo A, — X.m. Os ajustes destas

distribuicoes foram feitas usando uma fungdo Spline. Para cada distribugao se usou

uma funcado spline diferente.

Com a amostra gerada pelo Monte Carlo se calculou a eficiéncia'® como fungio da

variavel angular cos ' e a variavel cinemética pr (momento transverso). Para isto,

primeiro a amostra global foi separada em subamostras de particulas e antiparticulas.

Logo as amostras foram divididas em 3 intervalos de cos 6 e 2 intervalos de pr (Vide

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

10 Ag duas variaveis foram consideradas simultaneamente

HDefinida no Capitulo 2.
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gerados. A quantidade de intervalos nas variaveis foi escolhida desta forma devido

a baixa estatistica dos dados (Vide Secao 4.5).

Tabela 4.3: Intervalos de pr e cos @

 pr (0.0, 0.75]
(GeV/e) | (0.75, 4.0]
[-1.00 , -0.33]

cos 6 (-0.33, 0.33]
(0.33, 1.00]

Para calcular o nimero de eventos reconstruidos e o erro respectivo em cada
intervalo, obteve-se a distribuicdo de massa em cada intervalo e se ajustou usando
a funcao dada pela equagdo 4.2. Para obter o niimero de eventos gerados, se contou
o nimero real de eventos gerados com MC em cada intervalo. O erro considerado

no numero de eventos gerados foi a raiz quadrada deste niimero.

Uma vez que se teve o numero de eventos reconstruidos e gerados para cada
intervalo de cos@ e pr, aplicou-se as equacgoes 4.3 e 4.4 em cada intervalo, tanto

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

Tabela 4.4: Valores da eficiéncia em intervalos de cosf e pp

pPT cosf Eficiéncia

(GeV/e) N Ay
[-1.00 , -0.33| | 0.0096 & 0.0003 | 0.0131 £ 0.0003

(0,0.75] | (-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 4= 0.0003

(0.75 , 4] | {-0.33, 0.33] | 0.0048 £ 0.0001 | 0.0058 £ 0.0002
( 0.33, 1.00] | 0.0103 £ 0.0002 | 0.0126 4 0.0002

A Tabela 4.4 e a Fig. 4.6 mostram os resultados obtidos para a eficiéncia-
aceitacdo na reconstrugdo das particulas en antiparticulas en func¢do das variaveis

cosf e pr.
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Figura 4.6: a.) As figuras superiores mostram as eficiéncias médias para o A}.
b.) As figuras inferiores mostram as eficiéncias médias para o A_. Estas eficiéncias

foram calculadas para duas regides de pr.
4.5 Medida de aPy,

Devido a baixa estatistica nos eventos selecionados no decaimento A — Am (~ 590
particulas e ~ 370 antiparticulas), foi possivel apenas determinar a polarizagio
global e a polarizagio em fun¢io de pr em dois intervalos. A varidvel pr esta definida
como a componente de momento de A, perpendicular 4 direcdo de incidéncia do feixe

no alvo, medida en GeV/c . pr é invariante por uma transformacao de Lorentz entre
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o referencial do laboratorio e o centro de massa da interacdo feixe-alvo. O calculo

da polarizacao foi realizado idependentemente para particulas e antiparticulas.

o [I-Entr‘vas T 29937
Mean 08114

I
|
3000 |

_—

3 as 4
pr (GeVic)

| Entries "~ 18635
Mean 08125

2500

|
|

3 3.5 4
oy (GaVic)

Figura 4.7: Distribui¢des de pr para A e A_.

A Fig. 4.7 mostra as distribuigbes de pr para particulas e antiparticulas.

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

Para determinar a polarizacio do A., primeiro se fez a medi¢ao da distribuigao
dos A’s produzidos no momento do decaimento en fungao de cos#, que é coseno do
angulo entre o momento do lambda no referencial de repouso do A e o vetor normal
ao plano de producao do A, definido anteriormente (vide Subsecao 2.1.2).

A Fig. 4.8 mostra a distribuigoes em cos f dos eventos selecionados para particu-
las e antiparticulas.

O calculo do vetor normal ao plano de producdo do A. é bastante simples, no
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Figura 4.8: Distribuigdes de cos) para A e A7

referencial do laboratério ou no referencial de repouso do A, ja que ele é invariante
pela transformacao de Lorentz que liga estes dois referenciais. O vetor normal é
porporcional ao produto vetorial entre a direcao do feixe incidente e a direcao da
particula A, produzida. Tambén foi simples calcular a direcao do momento do A no
referencial de repouso de A, fazendo uma transformagao (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] e ( 0.33 , 1.0]

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

cujos lambdas foram produzidos em cos @ pertencente aquele intervalo.

e Ajustou-se cada um desses histogramas de massa usando a funcdo descrita na
Seciio 4.3. Nestes ajustes a largura e o valor central (massa) das gaussianas

foram fixadas nos valores obtidos para o ajuste do histograma de massa para
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todo cosf (vide Fig. 4.3).

e O nimero de lambdas produzidos em cada intervalo de cos@ é igual ao niimero

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

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

Tabela 4.5: Niimero de eventos por intervalos de cos &, divididos em duas regies de
pr-

pr cos @ dN /dcos #
(GeV/c) AF A7
[-1.00,-0.33] | 81+18 | 42+16
(0,0.75] | (:0.33, 0.33] | 5114 | 34+10
(0.33, 1.00] | 114+18 | 66112
[-1.00 , -0.33] | 152£20 | 83%14
(0.75 , 4] | (-0.33, 0.33] | 50415 | 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 dois intervalos de pt e trés regioes de cos 8, ajustados pelas fungoes ja
mencionadas.

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

(dN/dcos 8) proa

(dN/dcos 0)ear = .

(4.5)

Entao, usando os valores mostrados na Tabela 4.4 para a eficiéncia e a equagao
4.5 se obteve os valores mostrados na Tabela 4.6 para a distribui¢ido angular.

Finalmente, a distribui¢do angular corrigida foi normalizada pelo ntimero total
de eventos em cada region de pr e ajustada por uma funcao linear.

O ajuste nas distribuicoes dos A’s foi feito usando a seguinte expressao:
f(z) = A(1 + Bz) (4.6)

onde e A e B sdo os parametros a serem calculados.
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Tabela 4.6: Numero de eventos por intervalos de cos#, corrigidos pela eficiéncia e

divididos em duas regioes de pr.

pr cos 0 dN/dcos 8

(GeV/e) A | A
[-1.00, -0.33] | 84752191 | 3201+1327

(0,0.75] | (-0.33, 0.33] | 902522910 | 49161736
( 0.33, 1.00] | 1132842061 | 5212+1157
[-1.00 , -0.33] | 148252210 | 927741717

(0.75 , 4] | (-0.33, 0.33] | 199834970 | 104052753
(0.33, 1.00] | 151794+2183 | 956841439

Pode-se notar facilmente que a Eq. 4.6 tem a forma funcional da Eq. 2.45, onde
se identifica que o pardmetro B = aP.

As Figs. 4.11 e 4.12 mostram as distribui¢oes angulares dos lambdas/antilambdas
separadas em dois intervalos de pr, antes e depois de serem corrigidos pela eficiéncia,
estas tltimas estao normalizadas. As figuras também mostram os ajustes realizados
nas distribui¢oes normalizadas.

Todo o processo descrito anteriormente foi realizado de novo para calcular a
polarizacio media integrada em todo o intervalo de pr'? considerado (0 < py < 4).

Os resultados de aP global e como funcao de pr sao apresentados na Tabela 4.7

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

Tabela 4.7: Valores de aP em intervalos de pr

Pr aP
(GeV/c) A A7
(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 A5 distribuigbes 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 sistemético no calculo
do aP global. As condigbes do ajuste e alguns dos cortes foram mudados razoavel-
mente para a amostra enteira. Os valores obtidos para aP ao realizar estas variagoes
s40 a priori igualmente provaveis, portanto esta incerteza pode ser estimada pelo
rms (Desvio padrao) da medigio®®.

As seguintes variacoes sistematicas foram realizadas no analise:

e Usou-se bins de largura 5 e 10 MeV /c? nos histogramas de massa.

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

de 2° grau.
e Dividiu-se a faixa de cosf e 4 intervalos iguais em vez de 3 intervalos.

e Variaram-se os mais relevantes cortes de selecdo para testar se o Monte Carlo

simula corretamente o detector, isto é:
a. Loy >3, 5 e 6 (valor default: L/oy > 4)
b. p(Ac) > 40, 55 e 75 GeV/c (valor default: p(A.) > 45 GeV/c)
€. Teon > —6, —4 € — 3 (valor default: 7rgon > —5)
Os resultados obtidos para o aP para todos os testes sistematicos sao apresenta-
dos na Fig. 4.14. Como se mencionou anteriormente, para estimar o erro sistematico
se calculou o RMS de todos os resultados. Para o AJ o erro sistematico em aP é

+0.05, e para o A o erro sisteméatico em aP é +0.07.

Entao, os resultados finais destas medigoes sao:

aP,: =0.098 £ 0.141 £ 0.05 (4.72)

aP,- =0.341 £ 0.166 + 0.07 (4.7b)

Ly, . — il ;?;N(m)z . Para mais detalhes ver a Ref. [84].
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Capitulo 5

Conclusoes

Nesta tese .se usaram dados provenientes do experimento FOCUS/E831 para estudar
a polarizacdo do A. produzido en interagbes fé6ton-niicleon. Este experimento foi
capaz de reconstruir mais de 1 milhao de particulas com charme. Esta amostra com
alta estatistica posibilitou fazer medidas mais precisas e estudar decaimentos raros
(ou de BR! pequeno) de particulas charmosas.

Em particular foi possivel obter pela primeira vez uma amostra de cerca de
~ 1480 particulas A, decaindo em dois corpos (A, — Aw), e estudar a distribuigdo
angular do lambda no centro de massa do Ar. Isto possibilita extrair o produto oP,
onde "a" & o pardmetro de assimetria do decaimento fraco do A, neste canal, e P é
a polarizagdo de A..

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

Os resultados obtidos sao:

PT aP
(GeV/c ) AF A7
(0, 0.75] 0.222 + 0.239 0.340 £ 0.323
(0.75 , 4] 0.019 £ 0.164 0.295 4 0.192
| (0, 4] ]0.0980.141+0.05 | 0.341 +0.166 + 0.07 |

Para obter os valores da polarizacdo de AT e A, podem-se usar os valores do

IBR: Branching Ratio.
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parametro de assimetria oy, medidos experimentalmente?:

Tabela 5.1: Valores medidos de a,+

Experimento Qp+
CLEO2 -0.94 =+ 0.21 &£ 0.12
ARGUS -0.91 & 0.42
CLEO -1.1 £ 04

Se se assumir que ha conservagao de CP, entao:

OtAE+ - 70{/\—

€

Logo:

Tabela 5.2: Valores da Polarizacao média de A} e A usando os diferentes valores

de ap,
Qp+ Polarizacao
usado At A7
CLEO?2 | -0.104 £ 0.173 £ 0.07 | 0.363 & 0.258 £ 0.12
ARGUS | -0.108 + 0.205 + 0.05 | 0.375 £ 0.355 4 0.08
CLEO | -0.089 =+ 0.161 + 0.05 | 0.310 4 0.264 =+ 0.06

Promediando os valores obtidos para a polarizagio média de A e A_ se tera:

.

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

Os resultados obtidos indicam que os A, sdo produzido ndo polarizados (quasi
todos os valores sdo compativeis com zero em menos de 1 o de erro experimental),
indicando que efeitos do spin, ao contrario do que acontece na hadroprodugao, nao
sao tdao importantes na fotoprodugao de A.'s.

Nossos resultados estdo de acordo com os resultados obtidos pelo experimento

CLEO [85], que obteve um valor para a polarizacao média do Ac (Ac — A7) pro-

2CLEO [85], ARGUS [86], CLEO2 [87]. Deve-se notar que para o erro no resultado do CLEO2,
se seguiu o critério do PDG 2004, que ¢ explicado pela seguinte citacdo: "Bishai realmente obtém
o= —O.%f&"élﬁé”, cortando os erros no limite fisico @ = —1. Nao obstante, para o ~ —1, algins
experimentos poderiam obter valores néo fisicos (a < —1), e promediando tais valores com otras
medicoes (ou os erros que vao além de -1) ndo poderiam ser cortados".



duzido na interagdo ete™: P = —0.24+0.2 (assumindo a,, = -1, e Py+ = P,-), que
tambem & compativel com zero.

Da Fig. 4.13 e da Tab. 5, pode-se observar (mais notavelmente para a particula
A} que para a antiparticula A7) um comportamento decrescente nas distribuicoes
de aP em funcao de pr. O que significa que a polarizacao para A} é negativa e
aumenta en funcéo de pr, enquanto que para A_, o polarizacdo é positiva e diminui
en funcao de pr (se bem que todos os valores das polarizacoes sao compativeis com
zero). Este resultado estd em contradi¢do com o resultado achado na experiencia
E791 [60] do Fermilab, onde se encontrou uma significativa polarizagao negativa que
decresce en funcdo de pr, e com o modelo fenomenolégico hibrido (Vide Subsecio
1.6.1) que prevé o comportamento encontrado na experiencia E791.

Isso de certa forma era esperado, porque o foton incidente nao tem quarks de
valéncia, e nessa regiao de x; 0s quarks vém do mar que se cré nao estd polarizado.

Por outro lado, ate o presente vérios resultados experimentais para a medida de
o faziam a hipotese que a polarizacdo do A, deveria ser nula. Nossos resultados
confirmam que esta hipotese era "razoavel" dando um embasamento experimental
para estas medidas.

Uma vez obtido o valor da polarizagido de A, (P4, = 0), serd possivel medir o
valor de .. Para isto, deve calcular-se primeiro a polarizagdo do A (produto do

decaimento de A.) no prépio referencial. A expressao geral ¢*:

(Q\J+Py'ﬁ)ﬁ+ﬁ(Pyxﬁ)+’YﬁX(PyXfl) e
PB = = (01)
14+ ayPy - -n

onde Py é a polarizagao do A, Py e ay sao a polarizagao e o parametro de assimetria
do A. respectivamente, e i é um vetor unitério na direcdo do A no referencial do
laboratério.

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

PB = Ofyfl (5.2)

3Ver Ref. [88]
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De outro lado, a distribui¢do angular dos prétons produtos do decaimento A —

p7m no referencial do A é dado por:

dW 1
— 5(1 + apg Pg cosf) (5.3)

onde ap é o parametro de assimetria do A, e cos@ é o angulo entre a direcao do
proton no referencial de repouso de A e a diregdo do A no referencial de repouso de
As:

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

dW 1
Teosd = 5(1 + ay ap cosf) (5.4)

Entao, desta distribuicao e usando o valor de e (que é conhecido) pode-se extrair
o valor de a;..

Como se tem uma amostra con estatistica superior a do CLEO, devera ser pos-
sivel fazer a medida do ay, com erros estatisticos menores que nos experimentos

anteriores.
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Apéndice A

Solucoes de ondas planas para a

equacao livre de Dirac

Um conjunto completo de solugdes para a equacdo de Dirac pode ser obtida na forma

de ondas planas.

1 ilqx—FEx
¢h::A;ﬁ?e(q Ez0)yiq(q) (A.1)

onde como ¢é usual, V é o volume de normalizacao.

Substituindo na equacao de Dirac
v +m | ¢Y(z) =0 (A.2)
Ia'L'k n o

temos que:
(17kqk — 1L +m)u(q) =0 (A.3)
Assumindo que u(q) estd composta de duas matrizes coluna v e w, cada uma delas

com duas componentes, entao:

_ m—F o0-q v
(i7kae — E +m)u(q) =
—og-q m+FE w

(m—Ev+o-qu

= =0 (A.4)
—o-qu+ (m+ E)w
em conseqiiéncia, a equacao de Dirac é equivalente as duas relagoes:
o-q 5
w(q) = v(q) (A.5a)

E+m
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__ @9
- E—-m

v(q) w(q) (A.5b)

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

nao some, se encontra de A.5 a relacao usual entre a energia e o momento:

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

Entao, a solucao de onda plana geral para a equacao de Dirac é obtida escolhendo um
tetra-vetor energia-momento (q,E) que satisfaca A.6, e qualquer uma das matrizes
s vetores v(q) ou w(q).

Como v e w, cada uma delas tém dois componentes, entao se tera dois solugoes
linearmente independentes para a equacao de Dirac por cada tetra-vetor escolhido
(A.6). Devido aos dois sinais que aparecem nessa relagao, se tém quatro solugoes
independentes para a equacao de Dirac por cada vetor g, dois por cada sinal de E.

Entao, vai-se escolher o seguinte conjunto como solugoes base:

E+m ¢
(-H)(r) = AT
u (q) Yo v ) (A.7a)
E+m

B _ o9 ¢(s)
u(q) = (=1)%y/ v S 2 P (A.7h)

A letra F nas duas equacoes A.7 sempre denota a raiz quadrada positiva em A.6.
As duas fungdes u'™) correspondem ao valor positivo da energia, enquanto que as
duas funcoes u{~) correspondem ao valor negativo da energia.

A letra £€) denota um vetor coluna com duas componentes:

£ = ! (A.8a)
0
€2 = v (A.8b)

1



Apéndice B

Funcao de Ajuste para os

Histogramas de Massa

Como ja foi mencionado, o ajuste dos diferentes histogramas de massa foi feito
usando uma func¢do gaussiana para o sinal, um polinémio de terceiro grau para o
background e uma funcio spline para a reflexao A, — Y.

Para serem usados no ajuste, a gaussiana e o polindmio foram re-arranjados
de tal forma que os valores obtidos nos parametros sejam os valores das varidveis

precisadas.

1 (x—P2\? 4
f = Pl*dx*explz(xp?) >]+E_b+P5*(xﬁm)

+ P6 % (x? — c1) + P7 * (x*> — ¢2) + P8 x Shape(Zn) (B.1)
Com isto se teve que:
e P1: Numero de eventos do sinal.
e P2: Valor da massa.
e P3: Largura da gaussiana.
e P4: Numero de eventos do background em todo o histograma.

Por outro lado:

dx: Largura dos bins no histograma.

e nb: Numero de bins.

m: Valor medio na massa.

e cl,c2: Constantes.

Shape(¥n): Funcao spline.
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A funcéo fortran implementada para o ajuste foi a seguinte:

real function fit(x)
common /pawpar/ par(8)
vector vdx,lxl,1x2

real x1,x2,m,cl,c2,nb

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

m = (x1 + x2)/2.
cl = (4% m**2 - x1%x2)/3.
€2 = m* (2% m¥*2 - x1%x2)
nb = (x2 - x1)/dx

const = sqrt(2.*pi)
1 / (const * par(3))
gaussl = fnorml*exp(-(x-par(2))**2 / (2.% par(3)*x2))

fnormi

ajuste = hquadf (x)

fit = par(1l)#*dx*gaussi

& + par(4)/nb + par(5)*(x-m)
& + par(6)*x(x**2 - c1) + par(7)*(x**3 - c2)
& + par(8)*ajuste

return

end

Os parametros de entrada na funcao fortram foram vetores de uma dimensao:
e vdx: Largura dos bins no histograma.
e Ix1: Limite inferior no histograma.

e 1x2: Limite superior no histograma.

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

distribuicdo de massa. Um detalhe a mencionar é que para poder fazer uso da fungao

1Para mais detalhes, ver o uso de SMOOTH no Paw Reference Manual:
http : //paw.web.cern.ch/paw /reference_manual/HISTOGRAM _OPERATIONS.html
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hquadf se teve que redefinir as variaveis de tipo double precision por variaveis de

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



Apéndice C

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

polarizacao de A

Tabela C.1: Valores da eficiéncia em intervalos de cos 6
cosf Eficiéncia

Ac | A

[-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 Al e A
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Figura C.2: Distribuicoes de massa de A} divididos em trés regioes de cos 6.
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Figura C.3: Distribuigdes de massa de A_ divididos em trés regioes de cos 0.
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Figura C.4: a) Distribui¢do angular dos lambdas para A] (antes da correcao pela
eficiéncia). b) Distribuigdo angular normalizada dos lambdas para A}, (corrigida
pela eficiéncia).
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Figura C.5: a) Distribui¢do angular dos antilambdas para A_, (antes da corregao
pela eficiéncia). b) Distribui¢do angular normalizada dos antilambdas para AZ,
(corrigida pela eficiéncia).
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