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1. Introducere

Unele dintre cele mai vechi si mai importante intrebari pe care omul si le-a pus
despre lumea inconjurdtoare sunt cele legate de structura materiei, materia fiind
subiectul a nenumarati ganditori, filozofi si oameni de stiinta de-a lungul mileniilor, de
la Democrit, autor al teoriei atomiste, pana la fizicienii moderni, creatori ai Modelului
Standard. Principala metoda moderna de probare a structurii materiei este studiul
ciocnirilor de particule la energii inalte. Pentru fortarea limitelor acestei metode a fost
nevoie de constructia unor acceleratori din ce In ce mai puternici, in avangarda lor
aflandu-se sistemul de accelerare LHC.

Sistemul de accelerare LHC (Large Hadron Collider) al CERN (fr: Organisation
européenne pour la recherche nucléaire, ro: Organizatia europeand pentru cercetare
nucleard), situat la granita dintre Franta si Elvetia, gazduieste un ansamblu de mai multe
experimente independente (ATLAS, ALICE, CMS, LHCb), avand in comun acelasi
sistem de accelerare, construit in tunelul vechiului experiment LEP (“Large Electron-
Positron Collider”).

LHCb (“Large Hadron Collider - beauty”) este un experiment dedicat fizicii
cuarcilor grei, avand ca scop cautarea de fenomene fizice noi prin studierea
dezintegrarilor rare ale cuarcilor beauty si charm, precum si a violarii CP [1].

O problema majord a fizicii moderne este reprezentatd de asimetria dintre
cantitatea de materie si antimaterie din Univers. Nivelul violarii CP in interactiile slabe
din Modelul Standard nu e suficient pentru a explica aceasta asimetrie. Se pare ca sunt
necesare modele ale unor fenomene fizice noi, dincolo de Modelul Standard, care
produc contributii suplimentare fazelor violdrii CP si a factorilor de ramificare ai
dezintegrarilor rare si pot genera moduri de dezintegrare interzise in Modelul Standard.

Pentru aceasta violarea CP si aceste dezintegrdri rare, cum ar fi cele ale
mezonilor By, B si D, trebuie studiate folosind o statisticd mult imbunatatita si folosind
multe moduri de dezintegrare diferite [1].

La energia in sistemul centrului de masa de 14 TeV, sectiunea eficace de
producere de perechi bb este de aproximativ 500 ub. Astfel, LHC este cea mai mare
sursd de mezoni B din lume, producand si cantitati mari de mezoni charm si barioni
beauty. Luminozitatea la LHCb este de 2 X 10732 ¢cm™2s~1, permitand producerea de
aproximativ 1012 perechi bb in 107 s. Avantajele folosirii acestei luminozititi, relativ
modeste, sunt faptul cd evenimentele sunt dominate de o singura interactie pp, ocupanta
din detector este scazuta si deteriorarea datorita iradierii este redusa [1].

In Figura 1.1 este prezentati o harti schematici cu pozitia sistemului de
accelerare LHC, precum si a experimentelor din cadrul acestuia.

Lucrarea de fatd isi propune studiul producerii de particule in ciocniri pp la
energii atinse la LHC. Studiul consta, de fapt, in doua studii independente. Primul dintre
acestea are ca obiect fondul din distributiile de masd pentru candidati VO de la
experimentul LHCDb. Scopul studiului este de a proba posibilitatea gasirii unei descrieri
analitice a fondului din datele Monte Carlo care ar putea fi folosita pentru eliminarea
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fondului din date experimentale. Al doilea studiu are ca obiect posibilitatea separarii
stranietdtii produsa la nivel partonic de cea produsa in hadronizare. De asemenea, s-a
mai studiat comportarea jeturilor produse de fragmentarea cuarcilor beauty. Pentru acest
studiu au fost folosite date Monte Carlo generate cu PYTHIA 8. S-au studiat
independent si comparativ diferite distributii de marimi cinematice pentru particule cu
stranietate sau beauty.

Sectiunea 2 contine o descriere generala a experimentului LHCb si a detectorilor
folositi in acest experiment. In Sectiunea 3 se face o descriere introductivi a aspectelor
fundamentale ale interactiei tari si a modelului partonilor. Fenomenologia producerii de
particule in ciocniri pp la energii LHC este rezumata in Sectiunea 4. Aceasta contine o
descriere succintd a etapelor ciocnirii si 0 subsectiune dedicata Modelului Lund. De
asemenea, aceasta sectiune cuprinde si doud subsectiuni dedicate PYTHIA, generatorul
Monte Carlo folosit pentru al doilea studiu, si a software-ului LHCb care este folosit de
colaborarea LHCb atat pentru reconstructia si analiza datelor experimentale, cat si
pentru generarea, reconstructia si analiza datelor Monte Carlo. Rezultatele studiilor,
precum si modul de lucru, sunt prezentate in Sectiunea 5. In prima parte a aceasteia se
prezintd pe scurt studiile, iar cele doud subsectiuni urmatoare sunt dedicate celor doua
analize si interpretarii rezultatelor obtinute. Concluziile studiilor se géasesc in Sectiunea
6.

Symyucon Phicee Mouche

Figura 1.1. Harta schematica a pozitiilor sistemului de accelerare LHC si al
experimentelor din cadrul acestuia [26].



Universitatea din Bucuresti, Facultatea de Fizica, 2016

2. Experimentul LHCb. Detectori

Experimentul LHCb este pozitionat in Punctul de Interactie 8 al LHC, folosit
anterior de experimentul DELPHI pe durata experimentului LEP [1].

Detectorul (impropriu spus, fiind de fapt un ansamblu de detectori) LHCb este
un spectrometru cu un singur brat cu o acceptanta unghiulara in directia inainte (directia
+z a fasciculului) de la aproximativ 10 mrad pana la 300 mrad in planul (orizontal) de
curbare al magnetului si pana la 250 mrad in planul vertical. Aceasta acceptantd a fost
aleasi, fiindcd hadronii b, dar si b, sunt produsi in acelasi con in directia inainte sau
Tnapoi. Sistemul de coordonate folosit este unul de tip mana dreaptd, cu axa z de-a
lungul fasciculului si axa y pe verticala [1].

Beampipe-ul (conducta fasciculului) are 19 m lungime, dintre care 12 m,
corespunzand zonei de transparenta critica, sunt construiti din beriliu, restul de 7 m fiind
construiti din otel inoxidabil [1]. O reprezentare schematica a beampipe-ului este
prezentata in Figura 2.1.

Experimentul este prevazut si cu un Beam Conditions Monitor (BCM,
“Monitorul Conditiilor Fasciculului”), care monitorizeaza fluxul de particule in doud
locuri in imediata vecinatate a camerei cu vid pentru a proteja sistemele sensibile de
tracking [1]. Tn Figura 2.2 este reprezentat schematic BCM-ul.

Ansamblul de detectori LHCb este compus din sistemul de localizare a
vertexurilor (VELO, VErtex LOcator), doi detectori de tip RICH (Ring Imaging
CHerenkov, “Detector Cherenkov inelar cu formare de imagini”), si anume RICH 1 si
RICH 2, magnetul dipolar, sistemul de identificare a traiectoriilor sau sistemul de
tracking (TT, T1-T3), calorimetrele electromagnetice si hadronice (ECAL SPD/PS si
HCAL) si sistemul de identificare a muonilor sau sistemul muonic (M1-M5). Structura
ansamblului este prezentata in Figura 2.3. Toate aceste componente sunt descrise in
subcapitolele dedicate de mai jos.
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Figura 2.1. Beampipe-ul LHCD [1].
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Figura 2.2. Beam Conditions Monitor [1].
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Figura 2.3. Structura detectorului LHCb [1].

2.1. Sistemul de identificare a traiectoriilor (tracking)

Un element vital al experimentului este reconstructia traselor, de aici obtinandu-
se informatiile necesare determinarii impulsurilor, timpilor de viata, localizarii
vertexurilor primare, celor de producere (sau dezintegrare) etc. Aceasta este realizata cu
sistemul de tracking, format din sistemul de localizare a vertexurilor (VELO), Tracker
Turicensis (TT), pozitionat inaintea magnetului, si statiile de tracking T1-T3 dupa
magnet. in VELO si TT sunt folositi detectori cu microstrip-uri (microbenzi). in T1-T3,
microstrip-urile cu silicon sunt folosite in vecinatatea beampipe-ului (Inner Tracker, 1T)
si straw-tube-uri in regiunea exterioara (Outer Tracker, OT) [1]. Performantele
sistemului de identificare a traiectoriilor sunt descrise in [2].

2.1.1. Magnetul

Impulsurile sunt masurate folosind curbura traiectoriilor generata de un magnet
dipolar. Acesta are 0 acceptanta in directia inainte de +250 mrad (vertical) si +300
mrad (orizontal). Magnetul produce un cdmp magnetic integrat de 4 Tm pentru trase de
10 m lungime, intensitatea reziduala n interiorul detectorilor RICH fiind sub 2 mT.
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Dimensiunile sale fizice sunt de 11 m X 8 m X 5 m, avand o masa totald de aproximativ
1600 tone [1]. O reprezentare schematica a magnetului este prezentata in Figura 2.4.

;

Figura 2.4. Reprezentare schematica a magnetului dipolar de la LHCb [1].

2.1.2. Sistemul de localizare a vertexurilor (VELO)

Sistemul VELO este folosit pentru trasele din vecinatatea regiunii de interactie,
identificand vertexurile secundare ale dezintegrarilor hadronilor b si c. Sistemul este
alcatuit din module de silicon plasate de-a lungul directiei fasciculului, fiecare modul
masurand coordonatele r si ¢ [1]. Sistemul VELO este prezentat in Figura 2.5.

Acest sistem a fost construit astfel incat si aiba un raport semnal-zgomot
S/N > 14 si o eficienta de peste 99% pentru S/N > 5. Acesta poate detecta particule in
intervalul de pseudorapiditate 1.6 <n < 4.9 cu vertexuri primare la |z| < 10.6 cm.
Toate trasele din acceptanta LHCb trec prin minimum trei module, asa cum este aratat
in Figura 2.6. Rezolutia individuald senzorilor este de maximum 7 um [1].
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Figura 2.5. Schema a sistemului VELO [1].
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Figura 2.6. Numarul de statii lovite de o singura trasa (stanga) si numarul de statii lovite
ca functie de pseudorapiditate (dreapta). Linia discontinua reprezinta limita peste care se
afla 95% din trase [1].

2.1.3. Sistemul de identificare a traiectoriilor cu siliciu
(tracker-ul cu siliciu)

Sistemul de identificare a traiectoriilor cu siliciu sau tracker-ul cu siliciu (ST,
Silicon Tracker) este compus din doi detectori, si anume Tracker Turicensis (TT) si
Inner Tracker (IT, tracker-ul central). Ambele folosesc senzori de siliciu de tip
microstrip. Tracker Turicensis este o statie plana de tracking si este pozitionata inaintea
magnetului. Acesta are acceptanta egala cu cea a experimentului. Tracker-ul central
acopera o suprafata cruciforma la centrul celor trei statii de tracking de dupa magnet [1].
Fiecare dintre statii prezinta strip-uri verticale, in primul si ultimul strat, si Strip-uri
rotite la un unghi de —5°in al doilea strat si +5° in al treilea strat. Acestea sunt aranjate
intr-o geometrie de tipul x —u — v — x. Fiecare dintre statiile IT contine 4 cutii
independente cu cate 4 straturi de detectie [1]. Tn Figura 2.7 este prezentat al treilea strat
de detectie al TT, iar In Figura 2.8. o statie IT cu structura cutiilor.
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Figura 2.7. Al treilea strat de detectie al TT [1].
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Figura 2.8. Structura cutiilor unei statii IT [1].

2.1.4. Sistemul de identificare a traiectoriilor periferic
(tracker-ul periferic)

Sistemul de identificare a traiectoriilor periferic sau tracker-ul periferic (Outer
Tracker, OT) este un detector cu timp de drift. Acesta este folosit pentru identificarea
trasele particulelor incércate si masurarea impulsului acestora intr-un interval mare de
acceptantd [1]. Pentru determinarea masei hadronilor b e nevoie de o rezolutie foarte
bund a impulsului. De exemplu, pentru o rezolutie de masi de 10 MeV /c? pentru
dezintegrarea B — D; m*, este nevoie de o rezolutie a impulsului de §p/p = 0.4% [1].
Pentru reconstructia de dezintegrari cu multiplicitate mare a mezonilor B este necesara o
eficientd mare de tracking. De asemenea, fractia traselor reconstruite gresit trebuie sa fie
micd. Astfel, pentru aceeasi dezintegrare de mai sus, cu o eficientd de reconstructie de
80% obtinem o eficienta de tracking de 95% [1].

Tracker-ul extern este compus din mai multe module individuale de tip straw-
tube. Fiecare modul contine doua straturi suprapuse, numite monostraturi, de tuburi de
drift. Gazul folosit este un amestec de Argon (70%) si CO, (30%). Cu acest amestec
timpul de drift este mic, sub 50 ns, si rezolutia de drift este de 200 pm. Modulele sunt
impartite in trei statii a cate patru straturi aranjate intr-0 geometrie de tipx —u —v — x
[1]. Tracker-ul periferic are o acceptantd maxima de 300 mrad orizontal si 250 mrad
vertical [1]. Structura OT-ului este prezentatd in Figura 2.9, iar in Figura 2.10 structura
unui modul.

P

3
-
1

Figura 2.9. Structura tracker-ului exterior [1].
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Figura 2.10. Sectiune transversala printr-un modul de straw-tube-uri (stanga) si o
imagine in ansamblu a unui astfel de modul (dreapta) [1].

2.2. Sistemul de identificare a particulelor

Pentru experimentul LHCb este esentiala identificarea particulelor. Pentru
aceasta, experimentul foloseste doi detectori de tip RICH, si anume RICH 1 si RICH 2,
sistemul de calorimetre si sistemul muonic. Fiecare dintre aceste subsisteme vor fi
tratate separat in subsectiunile ce urmeaza. Performantele sistemului de identificare a
particulelor sunt descrise n [2].

2.2.1. RICH1

Detectorul RICH 1 se afla Tnainte de magnet, in zona 990 < z < 2165 mm pe
axa z care este inclinata la 3.6 mrad fatd de orizontala. Acesta acopera un interval de
impuls pentru particulele incarcate de ~1-60 GeV/c, folosind radiatoare de aerogel si
C,F,,. Acesta are o acceptanta de +25 mrad - +300 mrad (orizontal) si +250 mrad
(vertical). Detectorul RICH 1, ca si detectorul RICH 2, foloseste un sistem optic de
oglinzi plane si sferice pentru a reflecta imaginea in afara acceptantei. Pentru detectarea
fotonilor Cherenkov sunt folositi detectori HPD (Hybrid Photon Detectors). Fotonii ce
pot fi detectati se afla intr-un interval de lungimi de unda de 200-600 nm. Acesti
detectori sunt protejati de scuturi externe de fier si sunt plasati in cilindri de tip
MuMetal, astfel putand functiona in campuri magnetice de pana la 50 mT [1]. Sistemul
optic al detectorului RICH 1 este vertical si este creat astfel incat eroarea punctului de
emisie sd nu depdseasca erorile din alte surse, cum ar fi dimensiunea pixelului HPD sau
dispersia cromatica a radiatorului. Oglinzile sferice au raze de curbura de 2700 mm.
Astfel, eroarea punctului de emisie este de 0.67 mrad pentru radiatorul gazos,
neglijabild in comparatie cu erorile din alte surse. Oglinzile plane sunt asezate deasupra
si sub fascicul, n afara acceptantei. Acestea au raza de curbura mai mare de 600 m si
sunt inclinate la 0.250 mrad fata de axa y. Placile cu HPD sunt inclinate la 1.091 rad
fata de axa y. Fiecare placa contine 7 randuri a cate 14 HPD, intr-un aranjament
hexagonal compact [1]. Detectorul RICH 1 este prezentat in Figura 2.11. De asemenea,
in Figura 2.12 este prezentata distributia unghiului de emisie Cherenkov in functie de
impuls [1].
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2.2.2. RICH 2

RICH 2 este pozitionat intre 9500 mm si 11832 mm pe axa z, dupd ultima statie
de tracking si inainte de prima static muonica. Acesta acopera un interval de impuls de
la aproximativ 15 GeV/c pana la peste 100 GeV/c folosind medii radiatoare de CF,.
Acceptanta acestuia este de la aproximativ +15 mrad pana la +120 mrad (orizontal) si
+100 mrad. Oglinzile sferice au raze de curburd de 8600 mm. Oglinzile plane sunt
inclinate la 0.185 rad fata de axa x. Placile cu detectori HPD sunt incilante la 1.065 rad
fata de axa x. Fiecare placa are 9 randuri a cate 16 HPD 1intr-un aranjament hexagonal
compact. De fiecare parte a fasciculului se afla cate o oglinda sferica si un plan de
oglinzi plane. Fiecare oglinda sferica este compusd din 26 de elemente hexagonale.
Oglinzile plane au o raza de curburd de 80 m, iar fiecare plan de astfel de oglinzi este
compus din 20 de elemente rectangulare. Detectorul RICH 2 este prezentat in Figura
2.13.

(a) o 00 200 s (b)

Figura 2.11. (a) Schema detectorului RICH 1 din perspectiva laterala. (b) Modelul 3D al
detectorului. (c) Fotografie a vasului cu gaz [1].
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Figura 2.12. Unghiul de emisie Cherenkov in functie de impuls [1].
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Figura 2.13. (a) Schema a detectorului RICH 2 vazut de deasupra. (b) Reprezentare
schematica a RICH 2. (c¢) Fotografie a RICH 2 [1].

2.2.3. Calorimetrele

Sistemul de calorimetre prezintd functii multiple si este vital pentru studiul
dezintegrarilor hadronilor grei si pentru experimentul LHCb, in general. Acest sistem
selecteazd candidati pentru hadroni, electroni si fotoni cu energie transversald mare.
Aceasta informatie este transmisa nivelului de declansare (trigger) LO, care ia o decizie
la 4 ps dupd interactie. Pe langa identificarea particulelor sistemul de calorimetre
efectueaza si masurarea energiilor si pozitiilor acestora [1].

Sistemul este alcatuit din ECAL (Electromagnetic CALorimeter) si HCAL
(Hadronic CALorimeter). Acestea sunt un calorimetru electromagnetic si unul hadronic,
respectiv. Declansatorul de nivel LO trebuie sd rejecteze 99% din interactiile pp
inelastice si sa ofere un factor de imbogdtire de cel putin 15 pentru evenimente de tip b,
aceasta realizandu-se prin selectarea electronilor cu energie transversala mare. Un
detector de PreShower (PS) a fost instalat inainte de sectiunea principalda a ECAL folosit
pentru rejectarea fundalului mare de pioni incarcati, iar pentru rejectarea fundalului de
pioni cu energie transversald mare a fost instalat un plan SPD (Scintillator Pad Detector)
[1].

Fiecare dintre componentele sistemului au o segmentare lateralda variabila, asa
cum este prezentat in Figura 2.14, datorita faptului ca densitatea de interactii cu senzorii
variaza cu doud ordine de marime pe suprafata calorimetrului [1].

Principiul de functionare a calorimetrelor este urmatorul: lumina de scintilatie
ajunge la un tub foto-multiplicator, PMT (Photo-Multiplier Tube), prin fibre cu
deplasare de lungime de unda, WLS (WaveLength-Shifting) [1].

10
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Figura 2.14. Segmentarea laterala a SPD/PS si ECAL (stanga) si HCAL (dreapta). Este
prezentat doar un sfert din fata frontala. In stinga sunt date doar dimensiunile celulelor
pentru ECAL [1].

2.2.4. Sistemul de identificare a muonilor (sistemul muonic)

Sistemul de identificare a muonilor realizeaza identificarea offline a muonilor si
declansarea pe baza de muoni. Muonii din dezintegrari B sensibile la transformari CP
ca, de exemplu, BY = J/p(utu)K? si B® — J/yp(utu™)¢ au un rol important in
masurdri ale asimetriei CP si a oscilatiilor, iar studiul dezintegrarilor B rare ca BY —
p*u~ pot oferi indicii legate de fenomene fizice noi [1].

Sistemul muonic este alcatuit din cinci statii rectangulare, M1-M5, si ofera
informatii rapide pentru declansatorul LO de muoni cu impuls transversal mare si
identificare pentru declansatorul de nivel inalt (HLT) [1]. De asemenea, ofera informatii
si pentru analiza offline. Acceptanta sistemului este cuprinsd intre 20 si 306 mrad 1n
planul orizontal si intre 16 si 258 mrad in planul vertical [1].

Statia M1 se afld inaintea calorimetrelor, iar statiile M2-MS5 se afla dupa acestea,
intre cele din urma fiind plasati absorbanti din fier de 80 cm grosime[1]. Grosimea
absorbanta totald este de 20 de lungimi de interactie pentru muoni, ceea ce se traduce
intr-un impuls minim de aproximativ 6 GeV/c pentru un muon ce traverseaza toate
statiile. Dimensiunile transversale ale statiilor sunt scalate cu distanta fata de punctul de
interactie [1].

Fiecare statie muonica este impartitd in 4 regiuni rectangulare R1-R4. Laturile
acestora si segmentarile sunt Tntr-un raport 1:2:4:8, fiind dorite ocupante comparabile in
fiecare regiune [1].

Detectorii efectueazd masurari ale traselor, oferind informatii binare
procesorului declansatorului si cétre sistemul de achizitie de date (DAQ). Pentru
aceasta, detectorul a fost Tmparttit in elemente logice rectangulare (logical pads) care
definesc rezolutia in x si y [1].

Declansatorul este bazat pe reconstructia traselor si masurarea impulsului
transversal. Acesta are nevoie de interactii coliniare n toate statiile. Statiile M1-M3 sunt
folosite la definirea directiei traselor si masurarea impulsului, iar statiile M4 si M5 sunt
folosite pentru identificarea particulelor penetrante [1]. Tn Figura 2.15 este prezentati o
schema a sistemului muonic.
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Figura 2.15. Schema a sistemului muonic [1].

2.3. Declansatoare

Cum a fost specificat si in introducere, experimentul LHCb functioneaza la o
luminozitate medie de 2 x 1032 cm™2 s~!. De asemenea, interactiile la intalnirea
fasciculelor de protoni sunt dominate de ciocniri singulare, fapt care ajutd declansarea si
reconstructia prin mentinerea unei ocupante joase in canale [1]. Datoritd luminozitatii
mici, frecventa de intalnire cu interactii vizibile spectrometrului (interactii in care se
produc minimum doud particule Incarcate cu destule interactii cu senzorii din VELO si
T1-T3 pentru a permite reconstructia) este de aproximativ 10 MHz, frecventa care
trebuie redusa de declansatoare pana la aproximativ 2 kHz la care evenimentele sunt
inregistrate. Aceastad reducere se realizeaza prin doud nivele de declansatoare, si anume
LO, Level-0 (declansatorul de nivel 0), si High Level Trigger , HLT (declansatorul de
nivel Tnalt) [1].

Rata de producere a perechilor bb in ciocnirile cu interactii vizibile este de
aproximativ 100 kHz, insd in numai aproximativ 15% din cazuri se va produce
minimum un mezon B pentru care toti produsii de dezintegrare se afla in acceptanta
detectorului, iar factorii de ramificare pentru dezintegrarile de interes ale mezonilor B
sunt mai mici de 1073 [3].

Declansatorul a fost optimizat pentru a obtine cea mai mare eficientd pentru
evenimentele selectate offline si, in acelasi timp, pentru a reduce pe cat posibil fondul
[1]. Tn Figura 2.16 este prezentat schematic sistemul de declansatoare.

Declangatorul LO este format din componente electronice si functioneaza in
sincronizare cu frecventa de intalnire a fasciculelor de 40 MHz. Scopul acestuia este de
a reduce frecventa semnalelor de la 40 MHz la 1 MHz. Dezintegrarile mezonilor B
produc, de obicet, particule cu impulsuri si energii transversale mari. Astfel, LO incearca
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sa reconstruiasca hadronii, electroni si fotonii cu cea mai mare energie transversala din
calorimetre si cei doi muoni cu cel mai mare impuls transversal din sistemul muonic. LO
este impartit in trei componente: sistemul de pile-up (din VELO), care estimeaza
numarul de interactii pp primare per intalnire a fasciculelor, declansatorul LO de
calorimetru (calorimetrele calculeaza energia totala observata si estimeaza numarul de
trase folosind numarul de interactii in SPD) si declansatorul LO muonic [1]. Tn Figura
2.17 este prezentata structura declansatorului LO.

Declansatorul HLT se executa nesincronizat si reprezintd o aplicatie C++ care
este rulatd pe toate procesoarele de la EFF, Event Filter Farm (Ferma de Filtrare a
Evenimentelor), care contine aproximativ 2000 de noduri de procesare. Datoritd puterii
de procesare limitata, acest declansator rejecteaza evenimentele care nu sunt de interes
prin folosirea a doar o parte din informatia pentru un eveniment. HLT are doua
componente: HLT1 si HLT2, insd nu vom insista pe descrierea lor, aceasta gasindu-se
in [1]. Diagrama de flow a HLT este prezentata in Figura 2.18. Performantele sistemului
de declansare sunt descrise in [2].

40 MHz
Pile-up system Level-0:
Calorimeters prof Custom Electronics
Muon system pehy
1 MHz
HLT:
Confirm level-0
Full detector H, e, h, y alleys .
information inclusivelexclusive Events Filter Farm
selections
2 kHz

Figura 2.16. Schema sistemului de declansare [1].
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m
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Pile-Up 2lorimeters
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Figura 2.17. Structura declansatorului LO [1].
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3. Aspecte fenomenologice ale interactiei tari

Interactia tare actioneaza doar intre hadroni, Tntre fortele provenite din interactia
tare numarandu-se, de exemplu, forta nucleara tare, reinterpretata in teoriile moderne ca
o fortd reziduala datoratd interactiei dintre constituentii nucleonilor, recte cuarci si
gluoni, ce vor fi descrisi in cele ce urmeaza. Teoria din spatele acestei interactii s-a
dezvoltat exponential in anii 1970, insd istoria descoperirii sale se extinde in trecut pana
la inceputul secolului XX, cand a fost descoperita prima dezintegrare tare, dezintegrarea
alfa [3].

3.1. Fundamentele interactiei tari

Putem spune ca studiul interactiei tari s-a nascut odatd cu experimentul de
masurare a momentului magnetic al protonului efectuat de Stern, Estermann si Frisch in
1932-1933 in care s-a determinat ca momentul magnetic al protonului era diferit de cel
asteptat si anume, de aproximativ 2.5 ori mai mare, oferind primul indiciu pentru
existenta unei structuri interne a protonului si deci a unei noi interactii [3]. Aceasta
interactie avea sd poarte numele de interactia tare, fiind o interactie fundamentala alaturi
de interactia gravitationala, cea electromagneticd si cea slaba (introdusd mai tarziu de
Fermi prin teoria dezintegrarii ) [3].

Urmatoarele evenimente ce au contribuit la intelegerea interactiei tari au fost
descoperirea neutronului de catre Chadwick in 1932 si predictia mezonului 7 ca
propagator al interactiei tari Tntre nucleoni de catre Yukawa in 1935 [3]. Acesta din
urma a formulat o relatie conform careia lungimea de unda Compton a cuantei campului
este egald cu inversul masei (in sistemul natural de unitati) si este chiar raza de actiune a
fortei nucleare tari [3].

Yukawa a estimat raza de actiune a fortei folosind date din imprastieri neutron-
proton si energia de legiturd a deuteronului, obtinand 1/m ~ 1071 — 10715 m si deci
m =~ 20 — 200 MeV (h=c =1)[3].

Mezonul i a fost descoperit in radiatia cosmica in 1947 de Lattes. Masa acestuia
a fost determinatd ca fiind de aproximativ 140 MeV, iar raza hadronilor ca fiind de
ordinul a 107> m (1 Fm), confirmand predictiile lui Yukawa [3].

Tot Tn anul 1947 si tot in radiatia cosmica au fost descoperite particulele V cu
timpi de viatd mari de catre Rochester, oferind primul indiciu a existentei asa numitor
particule “stranii” (mezoni K, hiperoni A) [3].

In anul 1938 Kemmer prezice existenta mezonului neutru w° in generalizarea
conceptului de izospin introdus de Heisenberg Th 1932, iar acesta este descoperit In
1950 de Carlson si Bjorkland [3].

Protonii si neutronii si, la fel, pionii negativi si cel neutru, au diferente de masa
mici, de ordinul a cativa MeV, intre ei. Daca se neglijeaza aceste mici diferente, atunci
putem atribui un grup de invariantd numit izospin particulelor cu aceeasi masa [3],
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astfel, putdndu-se obtine stari superioare de izospin in analogie cu starile superioare de
moment unghiular total ale atomului de hidrogen [3].

Un alt indiciu important pentru intelegerea interactiei tari a provenit din studiul
particulelor V, care din 1953 au inceput sa fie produse cu acceleratori. Aceste particule
erau produse in reactii ca:

T~ +p-> K%+ A (3.1)

pentru care sectiunile eficace erau de ordinul 10726 — 10727 cm?, corespunzand
sectiunilor geometrice ale hadronilor, fapt pentru care s-a conchis ca particulele K si A
sunt produse prin interactia tare.

Timpul de viata pentru dezintegrari tari poate fi estimat ca fiind raportul dintre
raza hadronului (~1071% m) si viteza luminii (~3 - 108 m s~1), deci ,~10723 s.

Dezintegririle unor particule, cum ar fi cele ale hiperonului A (A — p~,nm%),
nu pot fi insa procese tari, fiindca timpul de viata propriu al acestuia a fost masurat ca
fiind 7, = 2.63-1071% 5 [3].

Astfel, s-a introdus un nou numar cuantic, stranietatea S, pentru aceste particule
cu presupunerea ca interactia tare si cea electromagnetica ar conserva acest numar, iar
interactia slaba l-ar viola, explicand discrepanta intre timpii de viata de mai sus. Procese
de tipul celor din ecuatia 3.1 puteau avea loc prin interactia tare fiindca Stranietatea se
conserva. Procese tari de tipul:

n-+p->K +p, (3.2)

violeaza stranietatea si n-au fost observate experimental [3].

Dupa aceste descoperiri, hadronilor li s-au atribuit diferite numere cuantice ca
spinul si paritatea, numere legate de simetrii spatio-temporale, sarcina Q, numarul
barionic B, izospinul (I,I3), stranietatea S si hipersarcina Y, numere cuantice interne
[3].

Hipersarcina este definitd ca:
Y =S+B, (3.3)

lar sarcina (in unitati de sarcina electrica elementara) ca:
1
Q=I3+5Y. (3.4)

S-a dovedit experimental ca paritatea si numerele cuantice interne sunt
conservate de interactia tare, in timp ce interactia electromagnetica violeaza izospinul
total, conservand doar proiectia I5. Interactia slabd nu conserva izospinul, stranietatea si
paritatea [3].
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Izospinul si hipersarcina sunt generatorii grupului de invarianta al interactiei tari
cu structura de produs direct SU(2) x U(1). Aceasta invariantd nu putea duce la o
legdtura intre proprietatile mezonilor K si m sau proprietdtile barionilor A si ale
nucleonilor [3].

Tn 1961 Gell-Mann si Ne’eman au realizat o noud clasificare a hadronilor in
functie de reprezentarile grupului SU(3), grupul de izospin SU(2) si cel de hipersarcina
U(1) fiind subgrupuri ale acestuia [3]. Mezonii si barionii erau clasificati ca membrii ai
reprezentarii opt-dimensionale a SU(3), de unde numele “Theory of the eight-fold way”
(“Teoria caii cu opt brate”) [3]. Pentru invariantda SU(3) exactd e nevoie ca toate
particulele dintr-un multiplet SU(3) sa aiba aceeasi masa, ceea ce nu se intampla. Astfel,
grupul SU(3) numit si “flavor-SU(3)” (“grupul de aroma SU(3)”) este violat de
interactia tare [3]. In Figura 3.1 sunt prezentati cei mai usori multipleti SU(3).

a) b)

Figura 3.1. Cei mai usori multipleti SU(3) pentru mezoni (a) si pentru barioni (b) in
spatiul I; — Y [3].

Cel mai mare succes al teoriei in discutie a fost predictia existentei particulei 1~
si a valorii masei sale, particula descoperita in 1964 de Barnes in reactia:

K +p->Q +K*+K°, (3.5)

de unde rezulta, prin conservarea stranietatii, ca ()~ are stranietatea S = —3 [3].

O problema a clasificarii hadronilor folosind grupul SU(3) era reprezentata de
faptul ca nici un hadron nu putea fi clasificat folosind reprezentarea trei-dimensionala
fundamentala. Acestia erau clasificati folosind singleti, octeti sau decupleti [3].

Astfel, In 1964 Gell-Mann si Zweig introduc independent particule ce se supun
transformarilor reprezentarii fundamentale a grupului SU(3). Aceste particule se numesc
cuarci, termen introdus de Gell-Mann, au spin 1/2 si trei arome: u (up), d (down) si s
(strange) [3]. In Figura 3.2 sunt prezentate numerele cuantice intrinseci ale acestor
cuarci.
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Figura 3.2. Numerele cuantice instrinseci ale cuarcilor u, d si s [3].
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In teoria cuarcilor, mezonii si barionii erau stiri de tip cuarc-anticuarc si trei
cuarci, respectiv. Daca li se asociaza aceeasi masa lui u si d, iar lui s o masd mai mare,
se puteau explica diferentele de masa din cadrul unui multiplet SU(3). Un aspect foarte
important al acestei teorii era acela ca aceste particule au sarcina fractionara. Avand in
matematice, fie asemenea particule exista intr-adevar in naturd. Deocamdata, nu au fost
gasite dovezi experimentale pentru existenta acestor particule in stare izolata [3].

Din analiza particulei Q™ prin prisma teoriei cuarcilor apare imediat o problema
fundamentala. Barionul Q™ are spinul 3/2 si stranietatea S = —3, fiind compus deci din
trei cuarci stranii, fiecare cu spin 1/2. Momentul unghiular total al barionului va fi egal
cu suma spinilor celor trei cuarci si a momentelor unghiulare orbitale ale acestora. Acest
barion este cel mai usor barion cu S = —3 si este deci starea fundamentala a celor trei
cuarci stranii. Tn starea fundamentald, momentele unghiulare orbitale ar trebui si fie
zero [3]. Astfel, momentul unghiular total va fi egal doar cu suma spinilor cuarcilor,
ceea ce se traduce in ocuparea aceleasi stari de toti cei trei cuarci (s=1/2, I=0), incalcand
principiul de excluziune al lui Pauli. Prima solutie propusd pentru rezolvarea acestei
probleme a fost introducerea de parastatistici de catre Greenberg in 1964, insa solutia
acceptata, echivalenta cu cea din urma, a fost asocierea unui nou grad de libertate si
anume, culoarea, introdusa de Gell-Mann si Fritzsch (1972-1973). Acest nou grad de
libertate permite fiecarui cuarc sa se poatd afla in trei stari diferite sau culori si, la fel ca
si in cazul aromelor, rotatii in spatiul culorilor formeaza grupul SU(3) de culoare [3].

In 1969, in experimente de impristiere de electroni pe nucleoni (analog cu
experimentul Rutherford), s-a descoperit faptul ca multi dintre electroni erau imprastiati
la unghiuri mari. Imprastierile erau de tipul:

e+N-oe+X, (3.6)

fiind studiate la Stanford (SUA) la energii ale electronilor de 1-20 GeV. Aceasta
descoperire sugera, ca si in cazul experimentului lui Rutherford, cd nucleonii au
structura internd. Astfel, nucleonii puteau fi considerati ca fiind stari legate de asa
numitii partoni, termen introdus de Feynman (1969), luand deci nastere modelul
partonilor [3].

S-a constatat de-a lungul timpului ca unii dintre acesti partoni erau de fapt
cuarcii introdusi de Gell-Mann s1 Zweig. De asemenea, s-a constatat faptul ca trebuie sa
existe si alti partoni in componenta nucleonilor in afard de cuarci. Avand in vedere
teoria Yukawa care spune cd fiecdrui camp al unei forte 1 se asociaza o particuld, si
anume un boson, si interactiei tari dintre cuarci trebuie sd 11 fie asociat un boson, si
anume gluonul. Acesti gluoni sunt ceilalti partoni din nucleoni mentionati mai devreme
si au fost descoperiti in 1979 [3].

O alta descoperire vitald pentru intelegerea interactiei tari a fost cea a libertatii
asimptotice (t’Hooft 1972, Gross 1973, Politzer 1973) care a permis dezvoltarea
cromodinamicii cuantice, QCD (Quantum ChromoDynamics). Apoi au urmat
descoperirile cuarcului charm, c, prin descoperirea mezonului J/y Tn 1974 (o stare
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legata cc), a cuarcului beauty sau bottom, b, prin descoperirea mezonului Y in 1977 (o0

stare legatd bb), si a cuarcului top sau truth, t, astfel completand familia de 6 cuarci din
Modelul Standard actual [3].

3.2. Modelul partonilor

Asa cum am specificat in sectiunea anterioara, primele indicii legate de structura
interna a nucleonilor au fost gasite In studiul imprastierilor de electroni pe protoni, si
anume 1n regimul de imprastieri profund inelastice, DIS (deep inelastic scattering).

Primele experimente de Tmprastiere profund inelastica au fost realizate in anii
1960 la Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) cu fascicule de electroni de
aproximativ 20 GeV si tinte fixe de protoni [4].

Experimentele respective au relevat faptul ca electronii erau imprastiati pe
constituenti punctiformi cvasi-liberi din interiorul protonului, constituenti ce au fost
identificati drept cuarci, indicand pentru prima oard natura reald si proprietatile
dinamice ale acestora [4]. Tn anul 1990 premiul Nobel pentru fizica le-a fost acordat lui
Friedman, Kendall si Taylor pentru aceastd descoperire, reflectand importanta ei [4].

Dupa experimentul de la SLAC au fost efectuate experimente cu tintd fixa ce
foloseau leptoni cu energii mai mari la CERN si la Fermilab, cea mai mare energie in
sistemul centrului de masa fiind obtinuta la acceleratorul HERA ce folosea fascicule
opuse de electroni de 27 GeV si protoni de 800 GeV, ceea ce se traduce intr-un Vs =
274 GeV [4].

Datele furnizate de experimentele de mai sus oferd informatii legate de
distributiile de impuls ale partonilor din proton. Cunoasterea acestor distributii este o
cerintd esentiald pentru calculul sectiunilor eficace de imprastiere de la collider-ele de
hadroni. Aceasta cerinta provine din faptul cd hadronii din collider au energii in
sistemul centrului de masd bine definite, dar nu si partonii constituenti care au
impulsurile distribuite in interiorul hadronului [4].

In Figura 3.3 este prezentati o schemi a impastierii profund inelastice Ip — I'X.

k.’

Figura 3.3. Schema a impastierii profund inelastice Ip — I'X, unde k este cuadri-
impulsul leptonului incident, k" este cuadri-impulsul leptonului imprastiat, p este
cuadri-impulsul protonului, X este starea hadronica finala, iar ¢ = k — k' este transferul
de cuadri-impuls [4].
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In imprastierea profund inelasticd interactia are loc prin schimbul unui foton
virtual (in cazul | = e, i) sau boson W (in cazul [ = v) intre electron si proton [4].

Modul in care are loc aceasta interactie depinde de p si g, cu care se construiesc
principalele marimi invariante Lorentz, Q2 si x, prin care se caracterizeazi evenimentul
[4]. Acestea sunt definite astfel:

QZ = _qz» (37)

X = ¢ (3.8)

2p-q

Pentru caracterizarea evenimentului se mai folosesc, de asemenea, invariantele
Lorentz M? (patratul masei invariante a protonului), s (patratul energiei din sistemul
centrului de masd), W? (patratul masei invariante a stirii hadronice finald X), s
(transferul fractionar de energie in sistemul laboratorului) si v (transferul de energie in
sistemul laboratorului), definite dupa cum urmeaza [4]:

M? = p?, (3.9)

s=(p+k)? (3.10)

w?=(p+q)? (3.11)

y=@-9/(-k), (3.12)
P q

Pentru impristierile elastice de tipul e'p' — e/p/, in care protonul in starea finali are
cuadri-impulsul p’, avem urmatoarea relatie:

p=p?=({p+q)?=W?=M> (3.14)

Pentru a calcula sectiunile eficace de interactie pentru DIS avem nevoie de
modelul partonilor care are la baza doua presupuneri, si anume:

1. Un hadron care se deplaseaza cu viteza mare poate fi privit ca un jet de
partoni care se deplaseaza pe aproximativ aceeasi directie ca hadronul
mama, iar impulsul hadronului este impartit intre partonii constituenti
[4].

2. Prin sumarea incoerentd a sectiunilor eficace partonice, calculate pentru
partoni liberi, se obtine sectiunea eficace hadronica [4].

In Figura 3.4 este prezentati o schemi a cinematicii DIS din perspectiva
modelului partonilor. Aceasta cinematica se poate trata in cel mai facil mod folosind
sistemul de referinta Breit (sistemul de referinta de impuls infinit) [4]. Tn Figura 3.5 este
prezentata o schema a cinematicii DIS, in care fotonul interactioneaza cu protonul in
sistemul Breit [4].

In sistemul de referintd Breit, partonul incident se deplaseazi de-a lungul axei z
in directia pozitiva cu impulsul ép, si are cuadri-impulsul p, unde & este fractia din
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impulsul protonului, p,, iar fotonul virtual se deplaseaza cu impulsul Q de-a lungul axei
Z in directia negativa [4].

Partonul incident se considera a fi punctiform, Imprastierea fiind deci obligatoriu
elastica [4]. Obtinem, asadar:

PP=@+qP->p*=p*+2p-q—-Q*>Q*=2p-q, (3.15)
p-q=(E00<¢p,)-(00,0,-Q) =¢p,0, (3.16)
ép-q =¢(E, 0,0,p,)(0,0,0,—Q) = ép,Q, (3.17)

si deci:
Z’j . q = Ep . q’ (3.18)

unde p si E, sunt cuadri-impulsul si energia protonului [4].
Astfel:

2
=x, (3.19)

Q*=2p-q=2p-q-¢=
p-q=2p-q Y

unde x este variabila Bjorken-x [4].

El

E _____________

zP N
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P I
W2

Figura 3.4. Schema a cinematicii DIS din modelul partonilor [4].

p=(E.0,0,&p)

7 =(E,0,0,p)

k'

Figura 3.5. Schema a cinematicii DIS in sistemul de referinta Breit [4].
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In sistemul de referinta Breit partonul poate fi considerat parton liber [4], iar
explicatia acestui fapt se gaseste in [4].
Variabilele Mandelstam pentru partoni asociate imprastierii sunt:

S~ 2xp-k =xs, (3.20)
t=(k—-k)=t, (3.22)
U= —2xp-k'=xu. (3.22)

Definim functia de distributie partonica f;(x)dx ca numarul de cuarci de aroma
i care au o fractie de impuls (in sistemul de referinta Breit) intre x si x + dx [4].

Sectiunea eficace totald DIS va fi obtinutd din sumarea incoerenta a sectiunilor
eficace partonice. Astfel:

do = z 46,3, ) f,(0)dx, (3.23)

unde sectiunile eficace partonice sunt obtinute din sectiunea eficace de impastiere a
electronului pe muon (in SCM), o(eu — eu), prin inlocuirea in expresia acesteia a
sarcinii electrice a muonului cu sarcina partonului [4].

Sectiunea eficace de impastiere eu este data de relatia:

(da) B a® [(s? +u? (3.24)
d.Q. SCcM N 2s tz ’ l

Sau:

do 4mdo 2ma’? <52 + u2>’ (3.25)

dt s do  s? t2
unde s, t, si u sunt variabilele Mandelstam [4]. Acestea sunt definite in [4] unde se

gaseste derivarea ecuatiei (3.36).
Astfel, sectiunea eficace partonicd va fi egald cu:

d6; _ 2ma’e; <§2 il a2>, (3.26)

care prin trecerea la variabilele cinematice DIS devine:

dg _ 2ma’el
= g1t A=y (3:27)

si deci:
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d?c 2ra’?

dxdQ? Q%

[1+ A=y ) eHfio). (3:28)

l

Functia de structura F, este definita ca:

Fy(x) = Z elxfi(x), (3.29)

l

unde x f; (x) este densitatea partonica de impuls. Astfel:

d’c  4ma®[1+(1-y)?]

dxdQz ~  Q* w2 (3:30)

Aceasta este derivarea sectiunii eficace din modelul partonilor. Dintr-o derivare
care nu foloseste modelul partonilor se obtine urmdtoarea relatie pentru sectiunea
eficace:

d*c 4o

dxd Q2 = xQ* [(1 - y)F(x, Q%) + xy?F;(x, Q%)], (3.31)

n care apare o alta functie de structura, F;, care satisface egalitatea:
F, = 2xF;, (3.32)

relatie numita “relatia Gallan-Gross”, a carei derivare se gaseste in [4].

In modelul partonilor functiile de structura depind doar de x, asa cum se observi
si din ecuatia 3.40 [4]. Independenta de Q2 se numeste scalare Bjorken si este definitd in
functie de variabile din sistemul laboratorului dupa cum urmeaza [4]:

2 2
Daca¢” = }oux = 2 finit, atunci Fy(x, Q%) - F,(x).  (3.39)

YV — 00

Acest comportament se explica prin faptul cd puterea de rezolutie este irelevanta
in cazul imprastierilor pe obiecte punctiforme [4], Tn Figura 3.6 fiind prezentat un grafic
ce evidentiaza aceasta scalare Bjorken. Fotonul virtual are lungimea de unda A~1/Q,
dar cresterea lui Q (sciderea lungimii de undi), deci cresterea lui Q2, nu influenteazi
modul Tn care sunt “vazuti” partonii de catre foton si deci, functiile de distributie
partonice [4].

Totusi, existd 0 mica dependentd de Q2 datoratd unor procese QCD ca emisia de
gluoni sau formarea de perechi gg [4]. Tn Figura 3.7 este prezentat un grafic ce
evidentiaza acest fapt.
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Pe langa informatiile obtinute din imprastieri ep se folosesc si cele obtinute din
Tmprastieri vp pentru determinarea functiilor de structurd [4]. Sectiunile eficace
diferentiale pentru vp — e~ X si vp — e™ X sunt urmatoarele:

d?g"P

gz = o1+ A=YPIE" +[1+ -y’ kE"} (334)
d?aV?P _ B
gz = o1+ A=PIE” + 1+ A= yPhE"),  (339)
unde:
_ Gi [ My
%0 = 4nx (QZ + Mﬁ,)’ (3.36)

functia de structura, xF;, fiind sensibila la diferenta dintre distributiile cuarcilor si cele
ale anticuarcilor [4].
Functiile de structura pentru impastierea vp sunt:

E? =2x(d+s+u+07), (3.37)
xFP =2x(d+s—u—0), (3.38)
EP =2x(u+c+d+53), (3.39)
xFP =2x(u+c—d-53), (3.40)

unde u(x), (x), d(x), d(x) etc. sunt functiile de distributie ale cuarcilor [4]. Tn Figura
3.8 sunt prezentate diagrame ale imprastierilor vp.

Functiile de distributie pentru cuarcii de valenta si cei din marea Fermi sunt
definite ca:

U, =uU-—1u, (3.41)
us = 2u (3.42)
si analog pentru d,
S, =s—5=0, (3.43)
Sg =25 (3.44)

si analog pentru ceilalti cuarci grei, unde indicii v si s indica tipul de cuarc, de valenta,
respectiv din marea Fermi [4]. Astfel:

u+u=u,+u;samd. (3.45)

Datorita faptului ca numerele cuantice ale protonului sunt date de cuarcii de
valentd, regulile de sumare sunt [4]:
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1
f u,(x)dx = 2, (3.46)

1
f%msz (3.47)

Daca impulsul protonului ar fi egal cu suma impulsurilor tuturor cuarcilor,
atunci:

Z fo 1xfi ()dx = 1, (3.48)

insa din datele experimentale se obtine:

Z j:xfi(x)dx ~ 0.5, (3.49)

aceasta discrepanta fiind explicata prin faptul ca impulsul protonului este Tmpartit si pe
gluoni [4]. Astfel:

Z jolei(x)dx + folxg(x)dx =1, (3.50)

unde xg(x) este functia de distributie a impulsului pentru gluoni [4].
Datorita simetriei de izospin putem determina F;" [4]. Astfel:

1 . 4 1
ESP =§x(d+d)+§(u+ﬁ)+§(s+§)+~--, (3.51)

1 4 o1
Fit=gxu+ ) +5(d+d)+5(s+35) +- (3.52)

si analog pentru imprastierile vp [4].

Functia de structurd pentru nucleon, F§", este egald cu media dintre E,” si F§",
iar FYN este egald cu media intre E,P si F}™. Functiile F,’? si FY™ sunt obtinute din
medierea ntre £,’"" si F;'P™ [4].

Astfel:

FEN 5 3 (s+5 5
A RGN DL (3.53)
Fy 18 5(q+q] 18

componenta de stranietate fiind mica, iar cea de charm mult mai micd, putand fi
neglijate [4]. Valoarea acestui raport s-a dovedit experimental a fi corecta, iar in Figura
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3.9 este prezentat un grafic ce evidentiaza acest fapt. Acest fapt demonstreaza existenta
sarcinii fractionare a cuarcilor si cd distributiile partonice sunt o proprietate
independenta de proces a nucleonului, astfel functiile de distributie partonice (PDF,
parton distribution functions) fiind universale [4]. Tn Figura 3.10. este prezentat un
exemplu de PDF.

08 —

") A i
v /) |
0 3+ FL o |

~N
r

) - 2 ' 4 ) ¢ g
F' . o 8

q° (GeVic)*

Figura 3.6. Functia de structurd v, in functie de g2 pentru x = 0.25 (w = 4) [4].

v — e v — > ot
! I
r I o |
1’1; + I 11’ I
! |
d.s, 4, ¢ u,c,d, s u,c,d,s d,s,0,¢

Figura 3.8. Diagrame ale imprastierilor vp [4].
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Figura 3.7. Functia de structurd v, in functie de w = 1/x pentru diferite valori g2 [4].
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Figura 3.9. Comparatie intre F'V, obtinutd la GARGAMELLE, si (18/5)F$N, obtinuti
la MIT-SLAC [4].
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Figura 3.10. Set PDF pentru Q2 = 10 GeV? [4].
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4. Fenomenologia producerii de particule Tn
ciocniri pp la energii nalte

Producerea de particule in ciocniri pp la energii inalte poate fi tratatd Tn mai
multe etape si anume, subprocesul tare, jerbele de partoni, interactii multi-partonice,
hadronizarea si dezintegrarea hadronilor [5]. In cele ce urmeaza vor fi descrise fiecare
dintre aceste etape cu exceptia dezintegrarii. Foarte importanta pentru studiile de fizica
energiilor inalte este capacitatea de generare Monte Carlo de evenimente si de simularea
comportamentului particulelor produse, mai ales la trecerea prin detectori. Acest capitol
contine o sectiune dedicata generatorului Pythia si una dedicata sistemului Gauss.

Prima etapa a ciocnirii pp este subprocesul tare care reprezinta interactia cea
mai energetica dintre un parton dintr-un proton si unul din celélalt proton. Impulsurile
partonilor implicati in acest subproces tare sunt calculate folosind functiile de distributie
partonice ale protonului, prezentate in capitolul anterior. Cunoscand aceste PDF-uri se
estimeaza, de asemenea, sectiunile eficace de producere de particule [6].

A doua etapa este reprezentata de jerbele de partoni care sunt de doua tipuri si
anume, jerbe initiale si jerbe finale. Acestea sunt produse de partonii din subprocesul
tare, proces care implicd transferuri de impuls mari si astfel, acesti partoni sunt
accelerati violent [6]. Partonii cu sarcina de culoare accelerati astfel vor emite radiatie
QCD si anume, gluoni, analog cu emisia de brehmstrahlung din QED [6]. Spre
deosebire de fotoni, care nu au sarcina electrica, gluonii au sarcind de culoare si pot
emite si ei ingisi radiatie QCD, ducand la asa-numitele jerbe de partoni [6].

Jerbele initiale, ISR (Initial State Radiation), sunt produse de partonii din
subprocesul tare, inainte ca acestia sd se ciocneasca. Astfel, un parton din subprocesul
tare are initial energie mare si pierde energie prin emisie de partoni [6].

Jerbele finale, FSR (Final State Radiation), sunt produse de partonii din
subprocesul tare dupa ciocnire. Partonul are initial energie mare si pierde energie prin
emisie de partoni pana cand se ajunge la un anumit prag inferior [6]. In Figura 4.1 este
prezentatd o schema a producerii de jerbe de partoni.

2-n = (2—2) @ ISR @ FSR

q Q3 Q

a Q3 Q
ISR 22 FSR

Figura 4.1. Schema a producerii de jerbe de partoni, unde ISR (Initial State Radiation)
reprezinta jerbe initiale, iar FSR (Final State Radiation) reprezinta jerbe finale [7].
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Urmatoarea etapa este reprezentata de interactiile multi-partonice, MPI
(Multiple Parton Interactions). in ciocniri pp pentru care se identifica un subproces tare
existd o producere suplimentara de hadroni care nu se poate atribui jerbelor produse de
partonii din acel subproces si care este superioard celei din evenimente In care nu se
poate identifica un subproces tare. Se presupune ca aceasta producere suplimentara de
hadroni este generata de interactii intre partonii care nu participa la subprocesul tare [6].

Hadronizarea este un proces complex si poate fi descrisa doar prin modele
fenomenologice. Astfel, au fost create diverse modele de hadronizare printre care,
modele de fragmentare de corzi sau string-uri (“string fragmentation model”), modele
de fragmentare de manunchi (“cluster fragmentation model”) si modele de fragmentare
independenti (“independent fragmentation model”) [8]. In cele ce urmeaza sunt descrise
aspectele de baza ale modelelor de string-uri, cu precadere cele ale modelului Lund.

4.1. Modelul Lund

Datorita faptului ca gluonii interactioneaza tare intre ei, se presupune ca liniile
de camp QCD dintre doi cuarci vor fi comprimate intr-o regiune tubulara [8]. De
asemenea, se presupune cd aceastd zond tubulard contine o energie a campului per
unitate de lungime constanta [9]. Astfel:

V(r) = kr - F(r) = k, 4.1)
unde k = 1 GeV/fm este 0 constanta, iar r este distanta dintre cuarci [8], analog cu

forta elasticd, de unde si numele de string sau coarda. In Figura 4.2. este prezentati o
schema a unei astfel de regiune tubulara.

Figura 4.2. Schema a regiunii tubulare a campului QCD [8].

Pentru a facilita descrierea modelului Lund, este nevoie, mai intai, de
parcurgerea ideilor de baza ale fragmentarii independente Tn jeturi. Din energia
disponibila in interiorul regiunii tubulare descrisa mai sus pot fi create perechi qq, astfel
sistemul initial fragmentandu-se iterativ pana vor ramane doar hadroni [9]. Directiile de
deplasare ale hadronilor produsi vor fi mai mult sau mai putin aliniate cu axa perechii
initiale cuarc-anticuarc, avand impulsuri transversale relativ mici. Asadar, neglijand
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impulsurile transversale, putem trata fragmentarea intr-un sistem de coordonate cu o
singurd dimensiune spatiala si una temporald. De asemenea, putem trata independent
fragmentarea de la capatul la care se afla cuarcul. Fie un sistem qyq, 1n care cuarcii se
departeaza unul de celalalt. Tn urma cuarcului g, se produce o pereche gq,3;, astfel g,
asociindu-se cu g, si formand un hardon q,q;, q; ramanand neasociat. Apoi, se produce
o noua pereche q,q,, forméndu-se un hadron g,g, s.a.m.d. Pentru a ordona acesti
hadroni se introduce conceptul de ordin. Astfel, g,q; este hadronul de ordinul intai,
q1q, de ordinul al doilea s.a.m.d. Hadronul q,q; va prelua o fractie z; din impulsul
initial al sistemului, jetul remanent preluand astfel fractia 1 — z;. Hadronul q,g, va
prelua o fractie din impulsul jetului remanent z, = (1 — z,) * z3, hadronul g, g5 o fractie
din impulsul ramas z3 = (1—2z;)(1—23) 23 =1 —2, —2,) - z5 s.am.d. Astfel,
folosind acest principiu iterativ, se poate calcula spectrul de particule dintr-un jet
folosind ecuatii integrale sau metode Monte Carlo [9].

Considerand ca masele cuarcilor initiali sunt nule, hamiltonianul interactiei
dintre ei va fi:

H=T+V=|p1|+|p2|+k|x1—x2|, (42)

unde p; si p, sunt impulsurile cuarcilor, iar x; si x, sunt pozitiile acestora. Ecuatia
miscarii este:

dp
— =4 4.3
- =tk (4.3)

unde semnul depinde de pozitia cuarcului [9]. Aceasta fortd constantd este invarianta
Lorentz, iar demonstratia acestui fapt se gaseste in [9].

Acest sistem este echivalent cu asa numitul sistem “yo-yo” al corzii relativiste
cu masa nuld [9]. Un sistem ggq cu masa M va oscila (in SCM) cu o distanta relativa
maxima L = M/k si o perioadd T = 2L = 2M/k. Intr-un sistem de referintd care se
misca cu [ fata de sistemul de referinta in care sistemul qq este in repaus, distanta
maxima relativa va fi L' = Ly(1 — 8) = Le™Y, iar perioada va fi T’ = Ty = T cosh(y),
unde y este diferenta de rapiditate dintre cele doua sisteme de referinta [9]. Tn Figura 4.3
sunt prezentate scheme ale acestor oscilatii in sistemele de referintd mentionate.

Fie un sistem q,q, care se fragmenteaza in doua subsisteme prin producerea
unei perechi g;q; n punctul (x;,t;) si anume, goq; $i qoq:. Dupa un timp o alta
pereche este produsa in punctul (x,,t,), astfel formandu-se alte douad subsisteme, un
hadron q; g, si subsistemul q,g, s.a.m.d. pana cand vor ramane numai hadroni. Energia
hadronului g,q, va fi k(x, — x;), iar impulsul acestuia va fi k(t, — t;) [9]. Punctul
(x5, t,) trebuie sa se afle pe o hiperbolda H; definita de:

(X — x1)? — (tp — t1)* = m?/k? (4.4)

Sau:
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m
(X —x1,t, — t4) = A (coshy,sinhy), (4.5)

unde m/k este distanta maxima dintre g; si g, in sistemul de referintd in care sistemul
lor este in repaus, iar y este rapiditatea hadronului in sistemul de referinta al sistemului
q0qo [9]. Hadronii vor fi mai mult sau mai putin ordonati in rapiditate, fapt explicat in
[9]. Barionii sunt produsi prin combinarea de dicuarci si cuarci [8]. In Figura 4.4 este
prezentata o schema a fragmentarii descrise mai sus, iar in Figura 4.5 este prezentatad o
schema de ansamblu a fragmentarii corzilor.

i tA
oo rff,/ ~ (f
% TN
/s N
<\ )
/b S
YH, , F\
</ N
Wi \ /
TN N
-;!_: / _/ N
< 31N
: — — - -
-L/2 L2z * -Pe p. P X

Figura 4.3. Oscilatiile sistemului qg in diferite sisteme de referinta [9].

Figura 4.5. Schema de ansamblu a fragmentarii corzilor [9].
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Distributia de multiplicitate in rapiditate a hadronilor produsi prezinta un palier
central [8].
Functia de fragmentare simetricd din modelul Lund este:

bmi)

f(2) «%(1 —z)ae<_ z ), (4.6)

unde a si b sunt parametri, iar m, este masa transversala a hadronului [8].
Fragmentarea corzii prin tunelare depinde de masa transversala a cuarcului
produs, probabilitatea de fragmentare prin tunelare fiind [8]:

ﬂmlq

P x e<_ kz ) (4.7)

Producerea de perechi cuarc-anticuarc sunt scalate astfel [8]:
uti:dd:s§:cc~1:1:03:10711, (4.8)

Cel mai distinctiv aspect al modelului Lund este includerea de gluoni in corzi,
care formeaza noduri 1n acestea. Acest nod este un fel excitatie locala care transporta
impuls si energie. Nodul se deplaseaza cu viteza luminii si coarda actioneaza asupra lui
cu o fortd de doua ori mai mare decat cea care actioneaza asupra unui cuarc din capatul
corzii [9].

4.2. PHYTIA

Codul PYTHIA este cel mai des folosit cod pentru generarea Monte Carlo de
ciocniri la energii Tnalte folosind un set de modele fenomenologice bazate pe QCD [10]
pentru descrierea evolutiei unui eveniment de la procesul tare in care sunt implicati
putini participanti pana la starea finald multihadronica [12]. PYTHIA dispune de diferite
librarii si foloseste diferite modele pentru tratarea etapelor descrise in introducerea
acestei sectiuni [12]. PYTHIA 8 este scris in C++ si este de fapt o rescriere a
precedentului cod PYTHIA 6 care a fost scris n Fortran [12]. Hadronizarea este tratata
folosind modelul Lund descris in subsectiunea anterioard [10], detalii privind tratarea
celorlalte etape gasindu-se in [10]. Datele referitoare la particule provin din baza de date
pentru particule elementare PDG 06 (Particle Data Group), iar pentru unele dezintegrari
charm si beauty au fost incluse date provenite de la colaborarile LHCb si DELPHI. De
asemenea, au fost implementate si efecte Bose-Einstein, precum si modelul BE3,, insa
acestea nu sunt folosite in mod implicit [12]. In Figura 4.6. este prezentati o schematici
a etapelor ciocnirii tratate de PYTHIA.

Primul pas in tratarea ciocnirii este definirea functiilor de distributie partonica
care au fost descrise in sectiunea anterioard. PYTHIA foloseste in mod implicit setul de
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PDF CTEQ 5L. Alte seturi implementate sunt: EHLQ (1 si 2), DO (1 si 2), GRV 92L
[10] etc. Lista completa de seturi si detalii referitoare la acestea se gasesc in [10].

PYTHIA dispune de diferite clase de obiecte si metode de accesare a acestor
clase, detalii referitoare la acestea gasindu-se Tn [11]. In Figura 4.7 este prezentati o
schema a relatiilor dintre aceste clase. Rularea codului are loc in trei faze principale si
anume, faza initiald in care se seteaza sarcinile programului cu parametrii initiali
aferenti, generarea de evenimente individuale sau bucla de evenimente si faza finala in
care devin disponibile informatiile legate de evenimente [12].

Codul permite selectarea initiald a proceselor folosite in ciocnire, in Tabelul 4.1
fiind prezentate unele dintre aceste procese. Lista completa si detalii se gédsesc in [12].

Cod Proces
101 SoftQCD:nonDiffractive
102 SoftQCD:elastic

103, 104 | SoftQCD:singleDiffractive
105 SoftQCD:doubleDiffractive
106 SoftQCD:centralDiffractive
111 HardQCD:gg2gg
112 HardQCD:gg2qqgbar
113 HardQCD:qg2qg
114 HardQCD:qq2qq
115 HardQCD:qqgbar2gg
116 HardQCD:qqgbar2qgbarNew
121 HardQCD:gg2ccbar
122 HardQCD:qgqgbar2cchar
123 HardQCD:gg2bbbar
124 HardQCD:qqgbar2bbbar

Tabelul 4.1. Procese folosite de PYTHIA [11].

PDF
ME
MPI
ISR
FSR
BR

Decays

Unknown?

Figura 4.6. Schema a etapelor tratate de PYTHIA [13].
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The User (= Main Program)
Y [ * Iy
: | Pythia \
Info Event process Event event :
v 1 I 2 ' !
ProcessLevel PartonLevel HadronLevel
ProcessContainer TimeShower StringFragmentation
PhaseSpace SpaceShower MiniStringFrag. ..
LHAinit, LHAevnt MultipleInteractions ParticleDecays
ResonanceDecays BeamRemnants BoseEinstein
-
t ! I
BeamParticle SigmaProcess, SigmaTotal

Vecd, Rndm, Hist, Settings, ParticleDataTable, ResonanceWidths,

Figura 4.7. Relatiile intre clasele PYTHIA [12].

4.3. Software-ul LHCb

Software-ul LHCD este o suitd de programe creata pentru generarea Monte Carlo
de evenimente si analiza acestora, precum si analiza datelor experimentale [14]. Aceasta
suitd contine sistemele: Gauss (folosit pentru simulare), Boole (digitizare), Brunel
(reconstructie), DaVinci (analizd) [14] s.a. In cele ce urmeaza, vor fi descrise succint
fiecare dintre sistemele mentionate, o descriere mai ampla gasindu-se n [15], [16], [17],
[18], [19], [20] si [21].

Sistemul GAUSS simuleazda evenimente LHCb, ajutand la intelegerea
conditiilor experimentului si performantelor detectorilor. Acesta este compus din doua
faze si anume, faza de generare si faza de simulare [15]. Faza de generare constd in
generarea de ciocniri pp si urmadrirea evolutiei acestora pana la etapa dezintegrarilor
hadronilor sau inceperea propagarii prin material [16]. Acest sistem foloseste librarii
externe cum ar fi: HepMC, PYTHIA 6, LHAPDF , EvtGen, PHOTOS, HIJING,
PYTHIA 8 [16] s.a. Generarea se face ruland un singur cod care cheama alte programe.
Acestea sunt: Pile-Up tool, care calculeaza numarul de interactii suprapuse pentru
eveniment, “Beam tool”, care calculeaza parametrii de fascicul, “Production tool”, care
genereaza interactii in functie parametrii de fascicul, “Sample Generation tool”, care
selecteaza doar evenimentele cu particule de interes, “Cut Tool”, care aplica taieri
pentru interactii, “Decay tool”, care trateaza dezintegrarea particulelor, “Full Event Cut
tool”, care aplica taieri pentru intregul eveniment si “Smearing tool” care imprastie
locatia vertexului ciocnirii primare [16].
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Dupa aceasta primd faza, evenimentele generate sunt preluate de faza de
simulare care propaga particulele din starea finald prin volumul detectorilor [16].

Aceastd faza foloseste pachetul Geant4 care simuleaza parcursul particulelor
prin materie [17]. In Figura 4.8 este prezentati o schemi a sistemului Gauss. O
descriere detaliata a sistemului GAUSS se gaseste in [21].

Sistemul BOOLE este un sistem de digitizare si este ultima etapa a simularii
detectorilor LHCb. Acesta simuleaza raspunsurile detectorilor la interactiile generate in
senzorii detectorilor de Geant4 [18].

Sistemul BRUNEL realizeaza reconstructia traiectoriilor si poate procesa date
experimentale provenite din sistemul de achizitie de date, DAQ (Data AcQuisition ), al
LHCDb sau date simulate primite de la sistemul BOOLE [19].

Sistemul DAVINCI este sistemul de analiza al experimentului LHCb si este o
combinatie intre pachetele Stripping, Phys, Analysis si Rec [20]. Detalii referitoare la
aceste sisteme se gasesc accesand link-urile aferente din [20].

Initialize

JobOpts

Initialize

Event Generation Detector Simulation
primary event generator geometry of the detector (LHCb -> Geant4)

specialized decay package tracking through materials (Geant4)
pﬁe-up generatiox P hit creation and MC truth information (Geant4 -> LHCb)

Figura 4.8. Schema a sistemului GAUSS [21].
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5. Rezultate

Lucrarea de fatd isi propune doud studii ale producerii de particule in ciocniri pp
la energii LHC.

Primul studiu are ca obiect fondul din distributiile de masa ale particulelor cu
stranietate produse prin ciocniri pp la sistemul de accelerare LHC la energiile in
sistemul centrului de masi de /s = 2.76 TeV si 13 TeV detectate si analizate la
experimentul LHCb. Scopul acestui studiu este de a proba posibilitatea izolarii
contributiilor individuale la fondul din date Monte Carlo pentru a imbunatati metodele
de analiza a datelor experimentale.

Cel de-al doilea studiu are ca obiect producerea de particule stranii si beauty (si
antiparticulele respective) in ciocniri pp la energia in sistemul centrului de masa de
Vs =13 TeV. Datorita faptului ci nu existi o descriere teoretici completi a
hadronizarii suntem nevoiti s ne bazam pe modele fenomenologice pentru predictii,
modele ca Modelul Lund descris in sectiunea anterioard. Datele folosite 1n acest studiu
au fost generate cu PYTHIA 8 bazat pe Modelul Lund, metoda de lucru fiind descrisa in
particule stranii si beauty produse la nivel partonic si cele produse in hadronizare. Lipsa
accesului din punct de vedere experimental la nivelul partonic caruia i se adauga si slaba
intelegere teoretica a hadronizdrii duce la necesitatea folosirii datelor generate MC
pentru a proba existenta unor metode de separare ce pot fi apoi folosite in analiza
datelor experimentale. O astfel de metoda se poate dovedi a fi o unealta puternica pentru
studiul atat al hadronizarii, cat si al proceselor la nivel partonic. De asemenea, in cadrul
acestui studiu a mai fost tratatd si comportarea jeturilor produse din stringuri care contin
cuarci beauty.

5.1. Studiul fondului din distributii de masa

Foarte importanta pentru orice analiza LHCb este cunoasterea surselor de fond
din canalele folosite pentru a-1 elimina cu scopul obtinerii unui semnal cat mai pur. O
posibila metoda prin care se pot obtine informatii referitoare la contributiile individuale
la fond este studiul datelor MC (Monte Carlo) in ideea gasirii unei descrieri analitice a
acestor contributii care poate fi folosita apoi in analiza datelor experimentale. Datele
experimentale (si MC) pentru ciocniri pp la energiile de v/s = 2.76 TeV si 13 TeV
folosite Tn acest studiu sunt colectate (si generate) si apoi reconstruite cu software-ul
LHCb de catre colaborarea LHCb. Ulterior a fost aplicata o preselectie standard a
candidatilor VO, in spetd barionul A° (in canalul de dezintegrare pmr™~) si anti-particula
sa (in canalul pc*) si mezonul KQ (in canalul w¥7™), de citre grupul LHCb Romania
din cadrul IFIN-HH (Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru Fizica si
Inginerie Nucleara — Horia Hulubei).
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In Figura 5.1 - 5.4 sunt prezentate comparatii intre distributiile diferitor marimi
cinematice obtinute din datele experimentale si cele MC. In Figura 5.1 se observi ca
distributiile de pseudorapiditate pentru o anumita particuld au aproximativ aceeasi
structurd si reflectd acceptanta LHCb si anume, aproximativ 2 <17 < 5. Totusi, se
observa discrepante destul de mari si la fel, si in cazul distributiilor de impuls
transversal.

Figura 5.4. Distributii 2D normalizate de py si n pentru pentru K.
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In Figura 5.2 (stdnga) se observi o discrepanti clara intre distributia de impuls
transversal pentru date si cea pentru MC. Desi maximele au amplitudini asemanatoare,
maximul pentru date este situat la aproximativ 100 MeV, in timp ce maximul pentru
MC se afld la aproximativ 200 MeV. Pentru kaon maximele distributiilor se afla la
aproximativ aceeasi valoare, in timp ce amplitudinile diferd considerabil. In cazul
ambelor particule se observa ca spectrul de impuls transversal este putin mai tare pentru
date decat cel pentru MC. n figurile 5.3 — 5.4 se observa aseminarea comportamentului
particulelor din date cu cel al particulelor din MC, in ciuda discrepantelor intre
distributiile individuale.

Componenta distributiilor dincolo de acceptanti este determinati de A° sau K
care suferd dezintegrari in teava fasciculului sau alte particule care suferd dezintegrari in
teava fasciculului si sunt identificate drept A° sau K.

In figurile 5.5 - 5.10 sunt prezentate comparatii ale distributiilor de masi
obtinute din date experimentale si date MC pentru A° si K la energiile de 2.76 TeV si
13 TeV (folosind o populatie de 10° candidati). Distributiile de masi au fost fitate cu o
functie egald cu suma a doud gaussiene si un polinom de gradul 3. Forma generala a
distributiilor este asemandtoare la diferite energii si pentru datele experimentale si
pentru cele MC. Largimile semnalelor sunt aproximativ egale, dar amplitudinile difera
intre datele experimentale si MC. Toate distributiile prezinta un fond pronuntat, insa
structura pentru datele MC este diferitd de cea pentru datele experimentale. Discrepanta
intre distributiile datelor experimentale si cele MC este semnificativa si este de interes
cautarea unei explicatii pentru aceastd discrepantd. Pentru aceasta am studiat diferite
contributii la fond pentru A° la 13 TeV pentru a afla care dintre ele sunt responsabile
pentru discrepanta observati. Fondul pentru datele MC pentru A° pare si aibd o
dependenta de masa, crescand odata cu aceasta. De asemenea, se observa si o depedenta
de energia ciocnirii si pentru datele MC si pentru cele experimentale pentru ambele
particule. Tn descrierile figurilor prin date se face referire la esantioanele de masuritori
experimentale Tnregistrate cu detectorul LHCb, iar prin MC (Monte Carlo) sunt indicate
datele simulate folosind descrierea oficiala a detectorului.
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In Figura 5.11 este prezentati distributia de masa pentru A° la 13 TeV (pentru
intreg setul de date) cu diferitele componente ale fondului. In aceasta figura se observa
urmatorul fapt: componenta CCM care reprezinta suma dintre fondul combinatorial, cel
reconstruit folosind trase clona si cel datorat interactiei cu materialul detectorului pare
sa urmareasca destul de bine forma fondului din datele experimentale.
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Tn tabelele 5.1 — 5.5 sunt prezentate valorile parametrilor de fit, unde c;, uy, 0y
sunt parametrii primei gaussiene, c,, U, g, sunt parametrii celei de-a doua gaussiene,
iar ay, a4, a,, as sunt parametrii polinomului de gradul 3. Parametrul ¢; pentru gaussiene

este ¢; = 1/V20?m.

Vs (TeV) Setul Particula X% /ndf Probabilitatea
2.76 Data A° 1057/990 0.06834
2.76 MC A° 1073/990 0.03364

13 Data A° 1027/990 0.2041
13 MC A° 1153/990 0.0002366
2.76 Data K? 1206/1115 0.02944
2.76 MC KJ 1302/1115 8.368e-05
13 Data KJ 1103/1112 0.567
13 MC K? 1232/1115 0.007777

Tabelul 5.1. Parametri de fit, unde ndf este numarul gradelor de libertate.

Setul

Vs (TeV) Part. o) Uy 01

2.76 Data A° 5417+ 14.1 1116 + 0.0 -0.8063 + 0.0217

2.76 MC A° 3374+ 7.2 1116 + 0.0 0.8451 + 0.0215
13 Data A° 265.3 +15.1 1116 + 0.0 0.8212 + 0.0449
13 MC A° 373.7+£5.4 1116 + 0.0 1.055 + 0.015

2.76 Data K? 390.9 £10.9 498 £ 0.0 -2.529 + 0.053

2.76 MC K? 500.6 + 8.2 4979+ 0.0 2.525 £+ 0.037
13 Data K? 283.8 £ 114 497.6 £ 0.0 2.52 £ 0.07
13 MC K? 1941 + 12.7 4976 £ 0.1 5.382 £ 0.123

Tabelul 5.2. Parametrii primei gaussiene folosite pentru fit.
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Vs (TeV) | Setul | Part. Cy Uz lop;

2.76 Data A° 167.4 +£ 155 1116 £ 0.0 -2.075 £+ 0.082

2.76 MC A° 60.93 + 6.74 1116 £ 0.1 2.525 + 0.145
13 Data A° 89.98 + 16.78 1116 £ 0.1 2.078 £ 0.169
13 MC A° 20.72 £ 0.91 1116 £ 0.6 14.42 + 1.07

2.76 Data K? 193.2 +£ 115 4978+ 0.1 5.455 + 0.116

2.76 MC K? 196.7 + 8.6 497.7 +£ 0.0 5.668 + 0.083
13 Data KJ 1619 + 121 4975+0.1 5.465 £ 0.151
13 MC K? 402.3 +11.9 497.9 +£ 0.0 2.516 + 0.055

Tabelul 5.3. Parametrii celei de-a doua gaussiene folosite pentru fit.

Vs (TeV) | Setul | Part. ao a,

2.76 Data | A° -6720 + 361.3 5.951 £+ 0.322

2.76 MC | A° -2555 + 243.2 2.281 £ 0.215
13 Data | A° -3571 + 414.9 3.404 £ 0.371
13 MC A° -651.5 +£ 5.2 0.5624 + 0.0019

2.76 Data | K¢ -209.1 + 49.8 0.2122 + 0.1034

2.76 MC | K? -3654 + 1.4 21.54 + 0.00
13 Data | K¢ -129.5 + 60.4 0.4243 + 0.1259
13 MC | K2 -246.6 + 49.5 0.4078 £+ 0.1025

Tabelul 5.4. Parametrii polinomului de gradul 3 folosit pentru fit.

Setul

Vs (TeV) Part. a, as
2.76 Data | A° 0.004808 + 0.000293 | -4.203-107° + 2.608 - 10~
2.76 MC | A° 0.001481 + 0.000201 | -1.297-107°+1.780- 1077
13 Data | A° 0.002338 + 0.000332 | -2.201-107°+2.965- 1077
13 MC | A° -0.000105 + 0.000001 | 1.578-10"7 +3.845-107°
2.76 Data | K¢ 0.002272 + 0.000195 | -3.484-107°+4.012-107
2.76 MC | K¢ -0.04182 + 0.00001 2.688-107° +1.1132-107°
13 Data | KJ | 0.0006812 + 0.0002335 | -1.705-107° + 4.836- 1077
13 MC | K? 0.001915 + 0.000195 | -3.254-107° 4 4.000 - 10”7

Tabelul 5.5. Parametrii polinomului de gradul 3 folosit pentru fit.
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Vs (TeV) | Setul | Part. a,/as a,/as
2.76 Data | A° -1.42-10° -1.14-103
2.76 MC | A° -1.76 - 10° -1.14-103

13 Data | A° -1.55-10° -1.06 - 103
13 MC | A° -3.56 - 10° -0.67-103
2.76 Data | KJ 0.06 - 10° -0.65- 103
2.76 MC | K? -0.80 - 10° -15.56 - 103
13 Data | KJ -0.25-10° -0.40- 103
13 MC | KJ -0.13-10° -0.59- 103

Tabelul 5.6. Rapoarte ale parametrilor polinomului de gradul 3 folosit pentru fit.

Definitia clonelor de reconstructie de la experimentul LHCb este urmatoarea: 0
clond este o sub-trasd sau o copie a altei trase. Daca doud trase au in comun cel putin
70% dintre interactiile dinn VELO si cel putin 70% dintre interactiile din statiile T1-T3
atunci una dintre ele este o clona a celeilalte [22]. Componentele care par a contribui
masiv la discrepanti sunt componentele de K si alte particule gresit reconstruite drept
A°. In Figura 5.12 acest fapt devine si mai evident.
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Figura 5.11. Distributia de masa normalizata pentru A° la 13 TeV. All DATA reprezintd
ntregul set de date experimentale, All MC intregul set de date MC, Signal semnalul, K
componenta de fond proveniti din identificarea gresiti a lui KO, Other componenta de
fond provenita din identificarea gresita a tuturor celorlalte particule posibile, iar Sig.
corr. componenta din CCM corelati cu semnalul (una dintre fiice provine dintr-un A°).
Componenta CCM este explicitata mai sus in text.
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Figura 5.12. Distributia de masa normalizata pentru A° la 13 TeV. Componentele au
fost explicitate in descrierea figurii 5.11.

Mo

Dupa cum se poate observa in figurile 5.11 - 5.12 fondul provenit din
reconstrutia gresitd a altor particule drept A° are o dependenta puternici de masa.

Principala contributie la discrepanta dintre fondul din datele experimentale si cel
din date MC este cea a identificarii gresite a mezonului K.

44



Universitatea din Bucuresti, Facultatea de Fizica, 2016

5.2. Studiul particulelor cu stranietate si beauty

Seturile de date folosite Tn acest studiu au fost generate cu PYTHIA 8, generator
bazat pe Modelul Lund, folosind diferiti parametri de intrare ce vor fi specificati in cele
ce urmeaza. Energia ciocnirii pp in sistemul centrului de masa folosita este de v/s = 13
TeV. Datele folosite in studiul particulelor cu stranietate au fost obtinute prin generarea
cu clasa de procese HardQCD:all activata care reprezinta suma tuturor proceselor
HardQCD cu codurile 111-116 descrise in sectiunea anterioara. Datele folosite in
studiul particulelor cu beauty au fost generate cu clasa de procese HardQCD:hardbbbar
activata care reprezinti suma dintre procesele cu codurile 123-124. Tn ambele cazuri s-a
setat o taiere initiala de pTHatMin = 5 GeV care reprezintd impulsul transversal minim
in sistemul centrului de masa al particulelor emergente din subprocese tari de tipul
2 — 2 [11]. De asemenea s-a mai setat o tdiere de impuls transversal in sistemul
laboratorului de minimum 5 GeV. Pentru studiul structurilor de jet beauty s-au folosit
doud valori ale pTHatMin si anume, 5 GeV si 20 GeV, fard nici o constrangere
ulterioara de impuls transversal in sistemul laboratorului. De asemenea, pentru acest
studiu al jeturilor am folosit o tdiere de distantd a vertexului de dezintegrare fata de
vertexul de producere de 0.2 mm pentru particulele produse in hadronizare pentru a
elimina starile rezonante. Particulele de interes sunt cele cu stranii sau beauty produse in
perechi in subprocesul tare sau produse de un gluon produs in subprocesul tare. De
asemenea, si perechi de particule cu stranietate sau beauty care intrd in subprocesul tare
sunt de interes. Dupa producerea particulelor de interes se urmareste propagarea acestor
particule prin etapele de generare descrise in sectiunea 4 pana la etapa hadronizarii
folosind metodele disponibile Tn PYTHIA 8. In faza imediat urmatoare hadronizarii
stringului fragmentat care a continut particula de interes se selecteaza trei hadroni cu
cele mai mari impulsuri transversale. Pentru studiul stranietatii s-a mai impus un prag
suplimentar asupra impulsului transversal al hadronilor de 1 GeV. Justificarea folosirii
proceselor HardQCD (procese QCD tari) si a taierilor restrictive in impuls transversal se
face prin faptul cad este posibil ca separarea stranietdtii sau beauty produse la nivel
partonic de cele produse in hadronizare sd fie realizatd mai usor in aceste conditii
cinematice extreme.

Studiul separarii se face independent pe fiecare dintre cazuri, dar totodata si
comparativ, prin analiza distributiilor diferitor marimi cinematice. Dacd in cazul
particulelor beauty separarea este intuitivd, nu se intampla la fel si pentru cele cu
stranietate dupa cum va fi aratat in cele ce urmeaza. Motivul pentru care separarea in
cazul beauty este intuitiva este faptul ca producerea de cuarci beauty in procesul de
hadronizare este extrem de improbabila, fiindcd probabilitatea acestui proces este direct
proportionald cu e”((— (tm4"2)/k) ), unde my este masa transversald a cuarcului
(ceea ce se traduce 1n cazul de fata intr-o valoare de aproximativ 7 GeV), asa cum a fost
descris in sectiunea anterioara. Astfel, este de asteptat ca in procesul de hadronizare sa
se produca, de obicei, maximum un hadron b si anume, unul care contine cuarcul initial

b.
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Marimile cinematice analizate sunt impulsul transversal, pr, pseudorapiditatea,
n, rapiditatea y, si distanta unghiulara intre doua particule, R = \/4n? + A¢?, unde 4n
si A¢ sunt diferentele intre pseudorapiditatea si unghiul azimutal ale celor doua
particule [27]. De asemenea s-au analizat diferentele de marimi cinematice intre cuarcul
initial si hadron: Apy, 4An si Ay. Rapiditatea este definita (in sistemul natural de unitati
incare h =c=1)ca:

1 E+p,
=_z( ) 5.1
y=5ng—, (5.1)

unde E este energia totala, iar p; este impulsul longitudinal [23]. Pseudorapiditatea este
definita, tot in sistemul natural de unitati, ca:

=5 ) 52
Sau
r=-nfn ()

unde p este componenta spatiala a cuadri-impulsului, p, este impulsul longitudinal, iar
6 este unghiul dintre vectorul impuls si axa fasciculului [24]. Pentru particule ultra-
relativiste aceste marimi cinematice sunt aproximativ egale, y = n [23].

In cele ce urmeazi se va face referire la cuarcul de interes, al carei propagiri a
fost urmarita de-a lungul etapelor ciocnirii, prin termenul de cuarc initial.

Definim hadron asociat (“matched”) cuarcului initial acel hadron care contine
minimum un cuarc de acelasi tip ca cel initial. In aceeasi idee, definim hadron neasociat
(“unmatched”) cuarcului initial acel hadron care nu contine nici un cuarc de acelasi tip
ca cel initial. De asemenea, cand se foloseste termenul simplu de hadroni se face referire
la toti hadronii produsi din fragmentarea stringului care a continut cuarcul initial,
indiferent de componenta de cuarci.

Hadronii de ordinul 1 (“leading order”), ordinul 2 (“second order”) si ordinul 3
("third order”) sunt definiti in functie de locul lor in ierarhia valorilor impulsurilor
transversale. Astfel, hadronul de ordinul 1 este hadronul cu cel mai mare impuls
transversal, hadronul de ordinul 2 este hadronul cu al doilea cel mai mare impuls
transversal si analog pentru hadronul de ordinul 3.

Marimile ale caror notatii contin superscriptul par sunt ale partonilor, iar cele
care contin superscriptul had sunt ale hadronilor.

In cazul distantelor unghiulare notatia simpla, R, este notatia pentru distanta
unghiulard intre hadronul de ordinul 1 si un hadron oarecare din restul evenimentului,
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iar notatia, R;;, este notatia pentru distanta unghiulara intre hadronul de ordinul i si

hadronul de ordinul ;.

Tn figurile 5.13 — 5.21 sunt prezentate diferite distributii de marimi cinematice
pentru cuarcii initiali b, s si pentru hadroni. In Figura 5.13 se poate observa clar tiierea
de 5 GeV 1in impuls transversal in sistemul laboratorului (SL) mentionata mai sus. De
asemenea, in Figura 5.14 (dreapta) se observa taierea de 1 GeV in impuls transversal in
SL pentru hadroni. In Figura 5.14 (stinga) se observa o structurd cu maximul in jurul
valorii de 6 GeV, structura asociatd hadronilor b care contin cuarcul initial b, asa cum se
observa foarte clar din Figurile 5.15 (stdnga) si 5.20 (stanga). Acest fapt sugercaza
destul de clar ca hadronii b mostenesc proprietatile cinematice ale cuarcului b initial,
facilitind si mai mult separarea. In cazul stranietitii se observa ca distributia de impuls
transversal pentru hadroni din Figura 5.14 (dreapta) prezinta un maxim in jurul valorii
de 2 GeV. De asemenea, din Figura 5.15 (dreapta) si din Figura 5.20 (dreapta) nu reiese
nici o corelatie clard intre proprietitile cinematice ale cuarcului initial si hadroni Tn
cazul stranietitii. In Figura 5.16 se observi o structurd asemanatoare ale distributiilor de
pseudorapiditate pentru cuarci si pentru hadroni intr-un interval central de =5 <n < 5,
insa se observa efecte de margini pentru ambele cazuri. Efectele sunt mult mai intense
pentru particulele beauty fatd de cele stranii. Tn ambele cazuri efectele pot fi datorate
intr-o anumita masura transportului de numar barionic net, care trebuie sa se conserve
pe directia fasciculului, ceea ce se traduce in valori mari ale pseudorapiditatii. O alta
cauza pentru efectele de margini in cazul stranietatii este faptul ca spectrul de impuls
transversal este mult mai moale pentru hadroni decat pentru cuarcii initiali. Intensitatea
mult mai mare a efectelor de margini in cazul beauty ar putea fi explicata de faptul ca
hadronii b preiau cea mai mare parte din impulsul transversal disponibil in string si
astfel, hadronii neasociati vor prelua impulsuri transversale mici, asa cum reiese si din
Figura 5.20 in care se observa ca maximul distributiei de impuls transversal pentru
hadronii neasociati este n jurul valorii de 1 GeV fatd de maximul de 6 GeV pentru cei
asociati. Aceastd moliciune a spectrului de impuls transversal se traduce in valori mari
pentru pseudorapiditate, la fel ca si in cazul stranietatii, cu precizarea ca mult mai multi
hadroni vor avea asemenea valori in cazul beauty fata de cazul stranietitii (in care
distributia de impuls transversal pentru hadronii neasociati prezintd un maxim in jurul
valorii de 2 GeV fata de 1 GeV in cazul beauty). Aceleasi remarci sunt valabile si
pentru distributiile de rapiditate din Figura 5.17, rapiditatea si pseudorapiditatea fiind
marimi strans inrudite prin definitie, Inrudire careia i se adauga si faptul cd pentru
energiile particulelor implicate valorile acestor marimi ar trebui sa fie aproximativ
egale. Viile adanci de la pseudorapiditati mici Tn cazul beauty sunt cauzate de masa
mare a cuarcului b si mecanismele diferite de producere. In Figura 5.19 se observa usor
separarea hadronilor b asociati care se regdsesc in structura cuprinsa in intervalele
4 <pr <10 si 0 <n <5, spre deosebire de hadronii s in a caror distributie nu este
discernabila nici o structura. Figura 5.20 (dreapta) aratda clar faptul ca distributia de
impuls transversal a hadronilor asociati se afla sub curba distributiei celor neasociati si
deci, nu este posibila separarea celor doua componente pe baza impulsului transversal
ca in cazul beauty.
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Figura 5.15. Distributiile de p; din figurile 5.13 — 5.14 suprapuse pentru cuarci b
(stanga), s (dreapta) si hadroni din fragmentarea stringurilor care au continut cuarci b
(stanga) si s (dreapta). .
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Figura 5.16. Distributii de n pentru cuarci b (stanga), s (dreapta) si hadroni din
fragmentarea stringurilor care au continut cuarci b (stanga) si s (dreapta).
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Figura 5.19. Distributii 2D de py si n pentru hadroni produsi din fragmentarea
stringurilor care au continut cuarci b (stanga) si s (dreapta).
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Figura 5.20. Distributii de py cu contributii individuale pentru hadroni din fragmentarea
stringurilor care au continut cuarci b (stanga) si s (dreapta).

Tn Tabelul 5.7 sunt prezentate rapoarte ale multiplicitatilor diferitor categorii de
partoni, unde Ni,; este numarul total de partoni de interes produsi, Ny, €ste numarul
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total de partoni pentru care exista minimum un hadron care satisface conditia de impuls
transversal (daca existd), N, este numarul de partoni pentru care exista minimum un
hadron asociat care satisface conditia de impuls transversal (daca exista), N; este
numarul de partoni pentru care existd hadroni asociati de maximum ordin 1 si analog
pentru N, si N5. Pentru b raportul Ngeep,/N;o: ar trebui sa fie egal cu unitatea, fiindca nu
existd nici o conditie pentru hadroni. Discrepanta observatd se datoreazd erorilor
generatorului.

TipU| de ‘ Nseen ‘ Nimat ‘ Ny ‘ N, ‘ Nj
cuarc N¢ot Ntot Ntot Ntot Ntot
b 0.9999 0.9963 0.9683 0.0250 0.0029
S 0.9981 0.6356 0.4298 0.1491 0.0565

Tabelul 5.7. Rapoarte ale multiplicitatilor diferitor categorii de partoni.

Din acest tabel, ca si din Figura 5.21 se observa imediat cd vasta majoritate a
hadronilor b sunt de ordin 1, cazurile in care sunt de ordin 2 sau 3 fiind cel mai probabil
cazuri extrem radiative. In cazul stranietitii, maximul distributiei de impuls transversal
pentru hadronii asociati de ordin 1 este in jurul valorii de 4 GeV, pentru cei de ordin 2
n jurul valorii de 2 GeV, iar pentru cei de ordin 3 in jurul valorii de 1.5 GeV. Aceasta
valoare a maximului pentru hadronii s asociati de ordin 1 sugereaza o anumita corelatie
cu distributia cuarcului initial, spre deosebire de cei de ordin 2 sau 3 ale caror maxime
se afla in jurul maximului distributiei hadronilor neasociati (Figura 5.20).
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Figura 5.21. Distributii de py cu contributii individuale pentru hadroni asociati din
fragmentarea stringurilor care au continut cuarci b (stanga) si s (dreapta).

In figurile 5.22 — 5.28 sunt prezentate distributii de diferente de marimi
cinematice intre partonul initial si hadroni, distributii de distante unghiulare intre
hadroni si diferite distributii bidimensionale de marimi cinematice. In Figura 5.22 sunt
prezentate distributiile de Apy = ph™" — ph4. In cazul beauty se observi ci distributia
hadronilor asociati de ordin 1 este centratd pe un maxim in jurul valorii de 0.5 GeV, iar
cea a celor neasociati are un maxim in jurul valorii de 4.5 GeV, fiind insa deplasata
puternic catre valori mari. Acestea reconfirma ipoteza de mostenire de catre hadronii b a

proprietatilor cinematice ale cuarcului b initial. Pentru stranietate (fig. 5.22, dreapta)
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distributia hadronilor asociati de ordin 1 prezinta un maxim in jurul valorii de 3 GeV cu
0 puternica asimetrie catre valori mici, in timp ce distributia hadronilor neasociati are un
maxim n jurul valorii de 4 GeV cu 0 considerabila asimetric catre valori mari.
Distributiile hadronilor asociati de ordin 2 si 3 au maxime in jurul valorii de 4 GeV, de
asemenea cu 0 asimetrie catre valori mici. Si 1n cazul acesta se poate vorbi de o anumitd
corelatie intre impulsul transversal al cuarcilor initiali si cel al hadronilor asociati.
Distributiile de diferente de rapiditate si pseudorapiditate intre cuarcii initiali si hadroni
din figurile 5.22 — 5.23 sunt toate centrate pe valoarea 0. In cazul beauty se observa inca
o data diferenta frapanta intre proprietatile cinematice ale hadronilor asociati si cele ale
hadronilor neasociati. Pentru hadronii asociati distributiile sunt relativ inguste, fiind
aproximativ cuprinse in intervalul —1 < 4An, Ay < 1, iar cele pentru hadronii neasociati
sunt foarte largi, depdsind 4 in valoare absolutd. Distributiile hadronilor S neasociati
difera ca forma de cele ale hadronilor b neasociati, avand maximul central mult mai
pronuntat. Desi distributia pentru hadronii s asociati se afla sub curba distributiei celor
neasociati (spre deosebire de cazul beauty), aceasta este foarte asemandtoare cu
distributia hadronilor b asociati, In sensul ca ambele distributii au maximul central
foarte pronuntat si largimi relativ mici. Acest fapt sugereaza inca o datd o corelatie intre
proprietatile cinematice ale cuarcilor s initiali si cele ale hadronilor asociati. In Figura
5.25 (stanga) se observa foarte clar separarea cinematica intre hadronii b asociati si cei
neasociati, precum si propagarea informatiei cinematice, practic nemodificata, a
partonului initial dincolo de hadronizare, structura a carei axa are panta de aproximativ
45° fiind determinata de hadronii asociati, iar cea a carei axa e paraleld cu axa x este
determinati de hadronii neasociati. In aceeasi figura (dreapta) se observd pentru
stranietate ca distributia are o axa de simetrie cu panta de aproximativ 30°, datoratd
hadronilor asociati, si o regiune cu amplitudini general mai mari de-a lungul unei axe
aproximativ paraleld cu axa x situatd la aproximativ 3 GeV pe axa y, datorata
hadronilor neasociati. Desi separarea nu este clara ca in cazul beauty, aceasta structura a
distributiei indicd o corelatie intre proprietatile cinematice ale cuarcilor S initiali si
hadronii asociati.

In Figura 5.26 sunt prezentate distributiile distantelor unghiulare intre hadronii
de ordin 1 si cei de ordin 2 sau 3. Se observa ca distantele unghiulare sunt mai mari in
cazul beauty, ceea ce era de asteptat, avand in vedere cele discutate anterior. In figurile
5.27 — 5.28 sunt prezentate distributiile bidimensionale de distantd unghiulara si impuls
transversal al partonului initial. Se observa atat pentru stranietate, cat si pentru beauty,
ca distantele unghiulare scad usor cu cresterea impulsului transversal al partonului
initial.

In Figura 5.29 sunt prezentate distributii ale distantei unghiulare dintre hadronul
de ordin 1 si ceilalti hadroni din eveniment pentru cazul beauty produsa cu taieri de
pTHatMin=5 GeV si 20 GeV. In Figura 5.30 sunt prezentate distributii bidimensionale
de diferente de pseudorapiditate, 47, si diferente de unghi azimutal, A¢. Pentru a putea
fi mai facila observarea structurilor distributiilor, acestea au fost prezentate si separat in
figurile 5.31 — 5.32.
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restul hadronilor din eveniment pentru pTHatMin=5 GeV (stanga) si 20 GeV (dreapta).
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Figura 5.31. Distributii bidimensionale de 47 si 4¢ intre hadronul asociat de ordin 1 si
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Figura 5.32. Distributii bidimensionale de 47 si A¢ intre hadronul asociat de ordin 1 si
restul hadronilor din eveniment pentru pTHatMin=20 GeV.
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Hadronii ale caror directii de miscare formeaza o regiune conica in jurul directiei
de miscare a hadronului b de ordin 1 formeaza asa numitele jeturi beauty. Pentru ca un
hadron sa faca parte din jet distanta unghiulara intre acesta si hadronul de ordinul 1
trebuie sd fie mai mica de 0.5 sau 0.7 cu conditia ca directia de miscare a hadronului sa
aproximeze axa jetului [25] [27] [28].

Tn Figura 5.29 se observa cum se ridicd regiunea R < 0.7 odatd cu cresterea
parametrului pTHatMin. In ambele distributii se observa o structurd de “genunchi” n
regiunea 2 < R < 4 datorata conservarii impulsului.

In Figura 5.30 distributiile bidimensionale prezinta structuri de “varfuri” centrate
pe A¢p =0 si An = 0. Forma acestor structuri de “varfuri” depinde de deschiderea
conului jeturilor. Cu cat sunt mai inalte si mai putin largi, cu atat jetul este mai colimat.

Tn figurile 5.30 — 5.32 se observi foarte clar dependenta colimarii jeturilor de
parametrul pTHatMin, parametru care indica “taria” procesului tare. Cu cat creste acest
parametru, cu atat jeturile devin mai colimate.
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6. Concluzii

Avand in vedere intelegerea teoretica limitatd a proceselor la nivel partonic si,
cu atat mai mult, a proceselor implicate in hadronizare, descrierea acestora se realizeaza
cu modele fenomenologice care reusesc mai mult sau mai putin sa ofere predictii fidele.

Studiul distributiilor de masa a candidatilor VO de la experimentul LHCb a
relevat o discrepantd intre structura fondului din datele experimentale si cea a fondului
din date Monte Carlo. Desi este relativ facila separarea contributiilor individuale la fond
pentru datele Monte Carlo, separarea in cazul datelor experimentale este foarte dificila
in lipsa unei decelari complete intre particulele corect reconstruite si cele gresit
reconstruite. S-a reusit izolarea cu succes a unor contributii la fond din datele Monte
Carlo si anume, contributia kaonilor K¢ gresit reconstruiti drept A°, care reprezintd
contributia principal responsabild pentru discrepanta intre structura fondului din date si
cea a fondului din MC, contributia tuturor celorlalte particule gresit reconstruite drept
A°, contributia fondului combinatorial si cel provenit din clonele de reconstructie,
precum si contributia fondului combinatorial corelat cu semnalul. S-a observat o
dependenta a fondului de energia ciocnirii atat in cazul datelor experimentale, cét si cele
MC, dependenta reflectatd in cresterea si schimbarea structurii fondului odata cu energia
ciocnirii. De asemenea, s-a observat o dependenta clara a fondului total din datele MC
de masa. Aceastd dependenta pentru fondul total provine din dependenta puternica de
masi invarianti a contributiilor particulelor gresit identificate drept A°, cu precidere cea
a kaonului KQ. Faptul cd se pot separa contributiile la fondul MC si se pot descrie
dependentele acestora sugereaza posibilitatea gasirii unei descrieri analitice a acestor
contributii ce pot ajuta la elaborarea unor metode de separare a contributiilor fondului
din date experimentale pentru a-l1 elimina si astfel, a obtine un semnal cu puritate cat
mai mare.

Cel de-al doilea studiu confirma ipoteza initiald conform careia beauty produsa
in hadronizare este practic inexistentd, datoritd probabilitdtii extrem de mici de
producere de cuarci b n acest proces. Pentru stranietate s-au observat corelatii intre
impulsul transversal al cuarcilor initiali si cel al hadronilor asociati. Pentru distributiile
de rapiditate si pseudorapiditate s-au observat efecte de margini si pentru beauty si
pentru stranietate. Acestea sunt cauzate de transportul de numar barionic net la rapiditati
sau pseudorapiditati mari si de moliciunea spectrului de impuls transversal al hadronilor
relativ la cel al partonilor. Indiciile cele mai clare ale separarii pentru stranietate vin din
distributiile care implicd marimi cinematice ale partonilor. Din pacate, acestea nu pot fi
incluse ntr-o metoda de separare pentru date experimentale, experimentul neavand
acces la procesele de la nivelul partonic. Per ansamblu studiul separarii stranietatii
produsd 1n hadronizare de cea produsd la nivel partonic in stadiul actual este
neconcludent, insd continuarea acestuia va reprezenta obiectul unei activitdti de
cercetare ulterioare finalizatd cel mai probabil prin elaborarea unui articol stiintific Tn
care vor fi incluse rezultatele finale.
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Jeturile din fragmentarea beauty prezintd o dependenta puternica de parametrul
pTHatMin care reflectd “taria” procesului tare. Acestea devin cu atat mai colimate, cu
cat acest parametru creste. In distributiile bidimensionale de An si A¢ s-au observat
structuri de “creste” si “varfuri”, cele din urmi reflectand structura jetului. In
distributiile de distantd unghiulard se observa o structurd de “genunchi” prezenta pentru
ambele valori ale pTHatMin. De asemenea, se observa cum numarul de particule din jet
creste odatd cu parametrul pTHatMin.
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