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1. Producerea particulelor “beauty” si studiile de corelatie utilizind date Monte Carlo — studiu
de fezabilitate a masurarii productiei corelate de hadroni “beauty”

1.1 Introducere

Productia de cuarci cu aroma “beauty”/frumoasa are loc in ciocnirile LHC de proton proton la
energii de coliziune in centrul de masa comun al celor doua particule LHC de 0.9, 2.76, 7, 8 si
respectiv 13 TeV in 2015. Protonii incidenti pot fi priviti ca un set de partoni ale caror distributii
cinematice exprimate de exemplu in variabile de Bjorken- x [1] si patratul cvadri-impulsul

transferat Q* . De obicei in cazul partonilor sau cuarcilor beauty ciocnirea are loc intre gluoni
apartinand celor doi cuarci astfel incat la valori mai mari de ||Q|| > 10 GeV/c, sa fie posibila
productia particulei beauty (b) si anti-particula “beauty-bar” (b-bar) fiecare de mase apropiate de
valoarea de 4.5 GeV [2]. Ultimul numar depinde de metoda de renormalizare sau aproximare
(cuarci sau in general cuarci nu sunt observati direct, ci indirect prin particulele hadronice rezultate
in urma proceselor de “shower” si hadronizare/fragmentare). In zona valorilor de ||Q|| in intervalul
de [10 GeV,100 GeV], distributia partonilor in proton se poate aproxima printr-o distributie de

gluoni la valori observabile-LHCb de x intre [10'6,1].

Energiile de coliziune prezente in coliziunea primara parton-parton sunt suficiente sa asigure o
sectiune-eficace de productie pentru procesul de g+g — b + b-bar de aproximativ 180 microbarni
[3]. Multi hadroni beauty sunt insa produsi in ciocniri secundare, in mare parte tot parton-parton sau
prin conversie din ISR - “initial state radiation”, de fapt la energii de coliziune in Centru de Masa
proton-proton egale sau superioare 2.76 TeV. Coliziunile multi-parton in ciocnirile proton-proton
incep sa aiba un rol important si multe din particulele beauty sunt rezultatul ciocnirilor secundare
sau combinatiilor ulterioare din “shower”. Cu toate acestea putem presupune ca procesul/faza de
hadronizare sau fragmentaare partonilor din shower sau a stringurilor asociate [4] acestei faze nu
contribuie la productia de beauty quarks datorita faptului ca oscilatia stringurilor in modelul Lund
nu permite acest lucru. Hadronizarea fiind in general un proces QCD de scala mica a impulsului
transversal sau “soft-QCD”, productia de cuarci beauty sau “charm” este inhibata cu cel putin 12
ordine de marime relativ la productia de arome de masa joasa “up/down/strange” - sus/jos/straniu.

In productia de stranietate in evenimente LHCb de tip Minimum Bias s-a dovedit calitativ o masura
de corelatie intre hadroni stranii de stranietate opusa care indica orginea comuna si locala intr-un
proces de hadronizare dat. In productia de hadroni beauty acest lucru nu mai este valid, iar in loc de
corelatie ne putem astepta la o anti-corelatie cel putin relativ fata de axa fascicolului de protoni
LHC. In fapt ne putem astepta a priori la doua jeturi de particule rezultate in urma productiei
perechi (b,b-bar) , jeturi care contin hadroni b cu valoare de impuls transversal pr dominant fata de
jetul de care apartin si in plus jeturile sunt anticorelate in impuls transversal.

1.2 Studii pe date Monte Carlo

Un calcul rapid demonstreaza ca ne putem astepta la 7 TeV la 10°-10" particule beauty in starea
finala si detectabila a evenimentului de coliziune. Dintre acestia datorita structurii de spectrometru
cu un singur brat a detectorului LHCDb in acceptata geometrica se regasesc 20 % din perechi (b,b-
bar) si hadroni asociati. Se va neglija contributia altor procese de interactie dura QCD - “hard-
QCD” - cu exceptia coliziunilor primare gluon-gluon la valoare ridicata de ||Q|| din distributiile
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partonice ale protonilor LHC primari. Aceasta aproximare nu modifica calitativ rezultatele analizei
de fezabilitate a corelatiilor si productiei hadronilor beauty. Astfel putem presupune ca singurul
proces care contribuie la productia de aroma beauty este cel de interactie gluon-gluon la nivel
primar. Se va neglija daca nu este explicit specificat contrariul, productia multi perechi (b,b-bar) in
cadrul aceluiasi eveniment, la 7 TeV oricum acest efect contand pentru 1 % din total. Sectiunile
eficace din PYTHIA 8.2 [3] in configuratia de baza, au fost gasite ca fiind in acord cu sectiunile
eficace de productie de hadroni beauty masurate de LHCb [5-6] , atat sectiunile eficace constranse
de acceptanta LHCb cat si valorile extrapolate. Ramane de vazut in viitor care este acordul la
energii de coliziune de 13 TeV. Pe moment se vor folosi orientativ valoarea setata din PYTHIA de
350 microbarni, aproape dublul valorii setate anterior la 7 TeV. In Figurile (1) si (2), studiile Monte
Carlo arata diferente minore intre hadronii beauty produsi in coliziuni de 13 TeV si respectiv 7 TeV,
cel putin in spectrele impulsului tridimensional si cel transversal. La afirmatia precedenta nu s-a
luat in calcul scala implicit diferita din histogramele din Fig 1 si Fig 2 pentru 13 TeV rata de
productie pentru hadroni-b fiind de doua ori aproape mai mare decat pentru coliziunile la 7 TeV.
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Fig 2: Impulsul tridimensional P al hadronilor
din starea finala, distributie produsa cu PYTHIA
8.2 [3] setare "default", pentru coliziuni cu 13
TeV'si 7 TeV, scala in cele doua histograme a
fost ajustata pentru comparatie
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Fig. 1: Impulsul transvesal pr al hadronilor
beauty in strarea finala (B0, B+, Bs, Bc si
Lambda-b plus starile C-conjugatele de
sarcina sau numar de beauty opus),
distributiile sunt produse cu PYTHIA 8.2 [3]
in setare “default” pentru coliziuni cu 13
TeV si 7 TeV, scala in cele doua histograme
a fost ajustata pentru comparatie

Studiile de Monte Carlo au aratat de asemenea prezenta unei componente foarte dure in spectru de
impuls transversal, astfel media celor doua distributii in Fig.1 este de aproximativ 4.5 GeV fata de o
medie de aproape 1 GeV in productia de stranietate (Lambda, Lambda-bar). In plus impulsul
tridimensional are si el o valoare foarte mare, cu o medie superioara la 100 GeV, in concluzie avand
factori de dilatare relativisti de “gama” cu valoare apropiata valorii de 20 pentru hadronul beauty si
implicit valori medii semnificativ mai mari pentru “gama” in cazul particulelor fiice. Pentru cazul
de fata putem presupune ca orice stare finala cu un Kaon neutru sau un Lambda straniu va fi
aproape imposibil de masurat tinand cont de timpul de viata lung al acestor particule si de structura
detectorului LHCb de spectrometru cu un singur brat pe directia inainte.

Analiza rezultatelor productiei de particule beauty in acceptanta LHCb, rezultate prezentate in
Figurile 3 — 6, arata originea si caracteristicile similare ale productiei de perechi (b, b-bar) in
procese tari QCD “Hard-QCD” comparativ cu productia cand in Monte Carlo este activat numai un
proces tare QCD: coliziune gluon-gluon la un ||Q|| de valoare mare. Valorile calitativ si cantitativ
similare arata echivalenta celor doua esantioane Monte Carlo si se demonstreaza presupunerea
anterioara ca restul proceselor tari se pot in prima aproximatie neglija in productia de hadroni B.
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Fig 3: Distributiile bidimensionale de pseudo-
rapiditate si impuls transversal pentru produsii
finali ai coliziunii, particule cu numar de beauty in
acceptanta extinsa LHCb. Histogramele au fost
produse cu PYTHIA 8.2 [3], 100 k evenimente
produse de PYTHIA cu restrictia ulterioara ca cel
putin doi hadroni beauty sunt generati in
acceptanta LHCD extinsa in fiecare eveniment
acceptat. Coliziune Proton-Proton la 7 TeV, iar
generarea de particule (b,b-bar) se face practic cu
o singura coliziune gluon-gluon tare pe eveniment.
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Fig 5: O distributie obtinuta asemanator distrbutiei
din Fig 3, cu diferenta faptului ca toate procesele
tari Hard-QCD au fost activate in generatorul de
coliziuni PYTHIA 8.2, 10 Milioane de evenimente
au fost generate insa duar 2.6 K evenimente contin
doi hadroni beauty in acceptanta LHCb extinsa.
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Fig 4: Distributiile uniparticula corespunzatoare
histogramei bidimensionale din Fig 3, se poate
observa spectru tare in impuls transversal si
distributia aproape uniforma in pseudorapiditate.
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Fig 6: Distributiile uniparticula si unidimensionale
corespunzatoare histogramei din Fig 5. Valorile
medii si de RMS arata similar cu cele din
distributiile din Fig 4, lucru ce valideza implicit
afirmatia facuta in text conform careia oprirea
unora din mecanismelor Hard-QCD in PYTHIA 8.2
nu modifica calitativ rezultatele studiului de fata.



1.3 Corelatiile spatiale si cinematice intre hadronii beauty in datele Monte Carlo la generare
In acest subcapitol se folosesc aceleasi tip de date Monte Carlo ca cele precedente produse de
generatorul PYTHIA in acceptanta geometrica LHCb extinsa, cu setari “default” pentru generatorul
folosit. Corelatiile sau mai bine zis anticorelatiile dintre hadronii beauty se vor investiga in Figurile
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Fig 7: Anticorelatia in unghi azimutal, relativ la
axa Z a fascicolului LHC, intre doi hadroni beauty
pentru cazul coliziunilor proton-proton la 7 si
respectiv 13 TeV, Particule/evenimente generate cu
PYTHIA 8.2 [3], distibutiile au maxime aproape de
-180 si 180 grade, sau [-pi,pi] in radiani.
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Fig 9: Aceleasi distributii ca in Figura 8, dar
anlizate prin prisma unor fitari cu functii de
probabilitate si densitate Gauss. Se remarca
acordul cu distributia Gaussiana a celor doua
histograme, cu exceptia unui factor de “skewness”
diferint significativ de 0, distibutiile sunt aproape
Gaussiene. Distrbutia gaussiana confima ipoteza de
suma a proceselor aleatorii care modifica
propagarea partonilor beauty in “shower” cat si in
hadronizare unde oscilatia stingurilor actioneza ca
un efect perturbator aleatoriu. In plus se poate
presupune ca distributia finala pastreza cat de cat
“memoria” distibutiilor gluonilor primari din
fascicol.
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Fig 8: Pentru pseudo-rapiditate se observa o
usoara corelatie intre hadroni beauty in
acceptantaa LHCD extinsa pentru esantione Monte
Carlo generate de PYTHIA 8.2 cu 7 TeV'si 13 TeV
pe coliziune proton-proton.
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Fig 10: Distributia bidimensionala in diferente de
pseudorapiditate si unghi azimutal pentru cazul
ciocnirii proton-proton la 7 TeV. Se poate observa o
structura asemanatoare jeturilor opuse in impuls
transversal si o usoara corelatie tot similara
jeturilor pe coordonata diferenta de pseudo-
rapiditate. Distributia acesta este fundamental
diferita de cea data pentru productia de stranietate
unde de exxemplu particulele Lambda si Lambda-
bar erau corelate si pe axa de diferenta in unghiuri
azimutale.



Figurile 7-10 redau rezultatele obtinute din generarea cu PYTHIA 8 a coliziunilor protonilor-LHC

la 7 si 13 TeV in centrul de masa. Formele functiilor ce genereaza distributiile din 7-10 sunt
consistente cu productia de partoni beauty in ciocnirea primara parton-parton (in cazul de fata
redusa la mecanismul de ciocnire gluon-gluon). In plus se poate observa direct efectele de corelatie

si anti-corelatie dintre particulele dominate-pr din jeturile de fragmentare a partonilor beauty.

1.4 Observabile considerate, canalele principale de dezintegrare, analogia cu diluarea
informatiei de etichetare a componentei beauty opuse/“OS-tagging”

In acesta analiza putem sa ne punem intrebarea fundamentala “ce vrem exact sa masuram”. Daca
urmarim sa masuram sectiunile eficace diferentiale de productie a perechii de hadroni beauty atunci
distibutiile de tipul celei din Figura 10 sunt relevante sau cele de uni-variablia din Figurile 7-8.
Intrebarea este atunci cat de precis trebuie determinate valorile sectiunii diferentiale. Sunt indeajuns
reconstructia a 1 % sau 1 ppm din esantioanele de perechi de hadroni beauty? Este necesar o
reconstructie cat mai inclusiva a dezintegrarii mezonilor si barionilor beauty care sa aiba si o
eficienta mare de reconstructie? Daca din contra se prefera un anumit mod de dezintegrare pentru
ambii hadroni din perechea de beauty atunci corelaatiile pot fi partial estompate dar puritatea
semnalului de hadron beauty poate fi maximizata. Ultima alegere are asociata si o eficienta redusa
de reconstructie a hadronilor B/Lambda-B din starea finala datorita factorilor de ramificare pe
canalele alese mult sub-unitar la valori de 10 -10* daca nu mai mici chiar.

In ipoteza ca orice canal exclusiv de dezintegrare poate fi ales in reconstructie atunci ce se
urmareste este un canal de dezintegrare care are o influenta datorata fondului redusa in reconstructia
semnalului. Astfel de canale sunt in LHCb canale ce implica stare de charmonium J/Psi plus un
mezon sau barion ce face o dezintegrare ulterioara rapida, sau este stabil prin prisma timpului de
viata si de propagare in detector [6]. Pentru mezoni alegerile canalelor de dezintegrare pentru
varianta exclusiva pe ambii parteneri din perechea de hadroni beauty este destul de evidenta fiind
posible doua variante: dezintegrare hadronica mentionata anterior cu stare de charmonium si alt
hadron sau o dezintegrare semileptonica cu un hadron DO lepton plus neutrino [5]. Ultima solutie

presupune eficiente de 10® (valoarea include factorii de ramificare corespunzatori celor doua
dezintegrari semileptonice) pentru reconstructia perechei de hadroni-B — ambii mezoni, si valori

comparabile in cazul barionilor. Pentru luminozitati integrate de 1-2 fb™ unde se produc decat
cateva miliarde de hadroni b in acceptanta, este imposibila obinerea unei functii de corelatie sau a
sectiunii eficace diferentiale in spariul diferentlor de unghi si rapiditate/pseudo-rapiditate. Pentru

luminozitati de 10-20 fb™ asociate detectorului Upgradat dupa 2020 incepe sa devina fezabila o
masurare pentru solutia pur semi-leptonica dar este de presupus ca nu vor fi usor de identificat
posibilele componente de fond pentru acesta masurare. In ce priveste solutia ce implica
charmonium in starea finala plus o rezonanta sau particule stabile, aici eficientele in acceptanta
LHCb (cu factorii de ramificare asociati celor doua dezintegrari) sunt chiar mai mici 10" — 10°®
chiar [6]. O solutie bazata numai pe aceste doua modalitati de reconstructie a dezintegrarii
hadronilor B este ineficienta chiar in conditiile unui detector LHCb Upgradat.

1.5 Dezintegrarile Hadronilor in acceptanta LHCb, methodele LHCb de reconstructie a
hadronului beauty si selectii in trigger si in selectia finala.

O analiza bazata pe trei moduri de identificare a dezintegrarilor hadronilor B a fost implementata
pentru metoda de “Opposite Side Tagging” folosita in studiul oscilatiilor quarkului b in b-bar pentru
systemul oscilant (B°, B%-bar), astfel incat aroma initiala dinaintea oscilatiei hadronului-B este
estimata din informatia de aroma a componentei asociate din perechea beauty, componenta care nu
este vector propriu CP [7]. Rezultatele acestor analize de oscilatii de arome se pot aplica direct in
problema actuala unde se urmareste tot detectia alternativa a 3 structuri ale starii finale in urma
dezintegrarilor, astfel aroma este etichetata pe baza:

1. Sarcina leptonului din dezintegrarea semileptonica a hadronilor LHCb;



2. Sarcina kaonului din lantul transformarilor aromelorb - ¢ — s;
3. Sarcina asociata vertexului secundar reconstruit pe baza produsilor de dezintegrare a hadronului
B.

Presupunem ca unul din componentii perechii de hadroni beauty din acceptanta LHCb este
determinat pe baza dezintegrarii hadronice mentionate in randurile precedente, dezintegrare ce are
in starea finala o stare charmonium J/Psi. Conform rezultatelor din [7] ar trebui sa avem o putere de
studiu a corelatiei de aproximativ 2 % si in plus ar trebui sa avem o eficienta de 10 — 10™ conform
eficientelor pentru o dezintegrare hadronica-J/Psi unica in pereche. In concluzie ne putem astepta la
esantioane de cateva mii de perechi hadronice in datele actuale si cateva zeci de mii de barioni in
datele LHCb dupa Upgrade. Cum aceste estimari sunt facute la coliziuni de 7 TeV iar sectiunile
eficace la 13 TeV sunt de asteptat sa fie de doua ori mai mari avem potential sute de mii de perechi
de hadroni beauty pentru studiul si obtinerea sectiunilor eficace diferentiale in spatiul fazelor celor
doi hadroni. Deja studiile Monte Carlo de generator cu o cincime din sumele asteptate pentru
detectorul Upgradat dau functii de corelatie si anticorelatie clare, ce-i drept pentru cazuri idelale
unde perturbatia generata de procesul si precizia de reconstructie a hadronilor nu a fost luata in
calcul cum nu au fost luate in calcul nici sursele de fond.

Un studiu asemanator a fost facut in [8] unde ambii hadroni B sunt reconstruiti intr-un vertex
detasat de vertexul de coliziune primara si un algoritm statistic asociaza ambilor vertex-uri
probablitati mari de a fi vertex-uri de dezintegrare a unor hadroni beauty. In acest caz conform
regulilor de selectie si reconstructie a evenimentului (b,b-bar) ar trebui sa avem valori de eficienta
mai mari, insa acest lucru va fi contrabalansat de efectul fondului crescut.

Estimarile anterioare ale eficientelor includ si eficienta de trigger. In general pentru cele 3 cazuri
avem urmatoarele metode de trigger:

1. Trigger pe miuonul si in general pe leptonul din dezintegrarea semileptonica;

2. Trigger pe cei doi miuoni din dezintegrarea hadronica a hadronului B si dezintegrarea ulterioara a
strarii de charmonium J/Psi.

3. Un trigger topologic ce sumeaza contributii inclusive la dezintegrarea hadronilor beauty.
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2. Investigarea corelatiilor bi-particula
in evenimente Monte Carlo

produse cu setarile LHCb pentru PYTHIA 8.1

In continuarea studiilor din 2014 legate de folosirea generatorului de evenimente PYTHIA
si a pachetului software de analiza RIVET, in etapa prezenta ne-am concentrat si asupra a
doua aspecte tehnice importante: (1) transformarea software-ului scris pentru versiunea 1 a
pachetului RIVET si utilizat in studiul evenimentelor produse de PYTHIA 6.428 astfel incat
sa devina compatibil cu versiunea 2 a pachetului RIVET si PYTHIA 8, generatorul principal
de evenimente MC folosit de colaborarile LHC. In particular rezultatele de mai jos au fost
produse independent de pachetele software ale colaborarii LHCD intr-o configuratie totusi
similara cu cea folosita de aceasta colaborare pentru generarea de evenimente MC folosind
PYTHIA 8.186; (2) optimizarea partiala a generatorului PYTHIA 8.186 folosind masuratori
ale colaborarilor de la LHC si pachetul de optimizare Professor [1] in combinatie cu pachetul
RIVET si o suita de componente software dezvoltate de membrii echipei de cercetare si alti
cercetatori implicati in colaborarile de la LHC.

In programul de optimizare a generatorului MC PYTHIAS folosind si masuratori expe-
rimentale publicate de colaborarea LHCb corespunzand energiei de interactie pp de 7 TeV,
s-a dorit in prima faza imbunatatirea descrierii proceselor QCD neperturbative si a pro-
ductiei de hadroni usori (formati din cuarcii u, d, s). Acest program va fi continuat prin
optimizarea parametrilor ce controleaza productia de hadroni grei formati preponderent din
combinatii ale cuarcilor ¢ si b cu cuarcii mai usori, urmand ca in final sectorul productiei de
hadroni usori sa fie reoptimizat tinand cont de influenta datorata hadronilor proveniti din
dezintegrarea hadronilor grei si a starilor excitate ale acestora.

Astfel in aceasta prima parte s-au optimizat parametrii ce controleaza suprimarea pro-
ductiei de cuarci s in raport cu cea de cuarci u si d, rata de producere a mesonilor fata de
cea a barionilor, raportul relativ de aparitie a unui meson vectorial fata de unul pseudosca-
lar si parametrii ce controleaza radiatia partonica initiala si interactiile parton-parton prin
limitarea valorii sectiunilor eficace ale proceselor QCD in domeniul de impuls transversal
mic. In figurile 1-3 sunt date cateva distributii pentru coliziuni pp la 13 TeV ce permit o
comparatie intre predictiile PYTHIA 8 obtinute cu setarile vechi folosite de LHCb (de fapt
setari utilizate pentru PYTHIA 6.428 ce au fost transformate in valorile corespunzatoare ale
noilor parametrii de control) si cele optimizate in urma campaniei din acest an. Evenimen-
tele studiate sunt produse cu configuratia asa-numita “minimum bias” pentru care diversele
procese QCD apar in generare cu ratele relative naturale, evitandu-se astfel orice influentare
a generatorului. Bineinteles in aceasta configuratie procesele predominante sunt cele de cioc-
nire elastica pp si mai ales procese QCD la transfer mic de impuls a caror abordare teoretica
este neperturbativa, modelele fiind de natura empirica. Sunt prezente si procese cu transfer
mare de impuls in interactiile parton-parton ale caror sectiuni eficace se pot determina prin
calcul perturbativ bazat pe cromodinamica cuantica (QCD) dar acestea au rate cu multe
ordine de marime sub cele ale proceselor mentionate anterior.

In figura 1 se poate vedea ca optimizarea parametrilor generatorului nu afecteaza distri-
butiile globale la nivel de eveniment, insa productia de stranietate este evident afectata (in
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Figura 1: Comparatia intre optiunile implicite LHCb (rosu) si cele optimizate (albastru)
pentru PYTHIA 8.186 in distributiile de moment transversal ale tuturor particulelor (stanga)
si cea de rapiditate a particulelor incarcate electric (dreapta).

ciuda numarului de evenimente diferit folosit in comparatie) chiar la nivel global avand in
vedere multiplicitatile mesonilor si barionilor stranii din figura 2. Acest fapt se regaseste si
in distributiile bi-particula pentru hadronii stranii din figura 3. In figura 3 regasim corelatia
in unghiul azimutal pentru perechile de hadroni stranii ce contin cuarci s si § ce sunt produsi
predominant pe aceeasi directie in raport cu axa fascicolului de protoni incidenti (Oz).
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Figura 2: Productia de hadroni stranii, mezoni (stanga) si barioni (dreapta), in intreg spatiul
fazelor disponibil pentru optiunile implicite si cele optimizate ale PYTHIA 8.186.

Datorita procesului de actualizare a componentelor software folosite in pachetul RIVET
si schimbarilor de reprezentare interna a evenimentelor produse de PYTHIA 8, in studiile
de fata am adoptat o selectie simplificata a candidatilor hadroni stranii. Astfel conditiile
minimale ca aceastia sa fie detectabili in spatiul fazelor accesibil cu detectorul LHCb sunt
p >4 GeV/csi 1.8 < n < 6.0, unde p este modulul impulsului particulei iar n este pseudo-
rapiditatea ei. Prin conditia pe marimea impulsului se indeplineste cerinta minimala pentru
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Figura 3: Distributia diferentei de unghi azimutal in perechile de hadroni stranii, K?- K~
(stanga) si K2 — A° (dreapta) produse in acceptanta LHCb, pentru cele doua configuratii
ale PYTHIA 8.

ca cel putin 2 trase provenite din dezintegrarea hadronilor in particule incarcate electric sa
fie detectate de LHCD in timp ce conditia pe pseudorapiditatea particulei asigura faptul ca
particula mama se afla in acceptanta geometrica a detectorului ceea ce determina particu-
lele fiica sa ramana in aceasta acceptanta cu o eficienta apropiata de unitate[2]. In plus in
cazul hadronilor stranii sunt eliminate acele particule ce fac parte din lanturi de dezinte-
grare pentru care suma timpilor de viata al particulelor mama depaseste un anumit prag (o
anumita distanta de zbor, ~ 10 ps) corespunzator dimensiunii sensibile a sub-detectorului
primar folosit in determinare traselor [3]. Cu aceste restrictii se selecteaza doar particule
stranii prompte (in definitia LHCb care include si produsii dezintegrarilor hadronilor b sau
¢) in acceptanta LHCb. Acesti candidati sunt ulterior combinati doi cate doi pentru a forma
perechi de hadroni continand fie cuarci s fie cuarci §. Din studiul distributiilor diferitelor
observabile derivate din proprietatile particulelor din pereche se pot obtine informatii cu
privire la procesul de hadronizare a perechii s5 prin mecanismul bazat pe stringuri Lund
sau alte procese implementate in generatorul de eveniment[4]. Candidatii hadroni stranii

selectati astfel reproduc distributiile diferentiale (An, Ay, Apr, Ap, AR = \/ (An)? + (A¢)?
diferenta dintre pseudorapiditatile, rapiditatile, impulsurile transversale, unghiurile azimu-
tale ale particulelor din pereche, respectiv apertura conului determinat de traiectoriile celor
doua particule) prezentate in raportul anterior ducand la aceleasi concluzii indicand o sursa
comuna a perechii s§ ce hadronizeaza in cele doua particule stranii.

O caracterizare completa a dinamicii stranietatii in procesul de hadronizare trebuie sa
cuprinda si efectul proceselor QCD cu transfer mare de impuls intre partoni (“hard-QCD”).
Pentru aceste studii putem profita, intr-o prima aproximatie, de particularitatile productiei
de hadroni beauty din perechi de cuarci bb datorita scarii de energie la care aceasta are loc.
La energiile de interactie pp de ordinul TeV, procesele inter-partonice cu patratul cuadri-
impulsului transferat, @2, mare (hard-QCD) produc perechi bb la rapiditati mari (pe directia
apropiata fasciculelor de protoni incidenti) datorita formei functiilor de distributie partonice
(PDF) din protonii incidenti. Acest efect se poate observa in hadronii beauty produsi in urma
hadronizarii (vezi fig. 4 sus). Intrucat productia de cuarci beauty este rara in aceste studii am
folosit un esantion MC de interactii pp la 13 TeV pentru care procesele inter-partonice hard-
QCD sunt fortate sa produca in principal perechi bb pentru fiecare coliziune, i.e. gg — bb,




q@ — bb. In distributiile pentru perechi de hadroni beauty din figura 4 (jos) se observa ca
perechea de cuarci bb produsa in procese hard-QCD prezinta anti-corelatie spatiala. Hadronii
stranii prezenti in acest esantion provin din dezintegrarile hadronilor beauty, spectrul lor de
impuls transversal fiind limitat intr-un domeniul de valori mici asemanator celor produsi in
minimum bias.
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Figura 4: (sus) Productia de hadroni beauty in acceptanta geometrica a LHCb. (jos) Dife-
renta de unghi azimutal in perechi de hadroni beauty, B® — B (stanga), B° — B (mijloc),
B~ — A} (dreapta), produsi in acceptanta LHCD folosind generatorul PYTHIA 8.186.

Zona de impuls transversal mare din spectrul hadronilor stranii este deci accesibila doar
daca se considera o plaja larga de procese partonice din categoria hard QCD. Studiile de
fezabilitate au aratat ca statistica hadronilor stranii de impuls transversal mare in accep-
tanta LHCb este mult prea mica pentru a limita erorile statistice. Perechile s§ care prin
hadronizare produc astfel de hadroni pot fi produse fie direct in interactia parton-parton fie
prin dezintegrari hadronice ale bozonilor interactiei electroslabe. Unul din obiectivele acestui
proiect este stabilirea unei metode de generare de esantioane Monte Carlo pentru productia
de stranietate in procese hard-QCD, nu doar in procese de hadronizare la valori mici ale im-
pulsului transversal. Acest lucru ar permite studiul productiei de stranietate in interactiile
tari parton-parton si evolutia jeturilor produse de cuarci stranii rezultati. In plus s-ar putea
face o paralela intre productia de stranietate si beauty in evenimente in care produsii unei
interactii hard-QCD duc la fragmentarea in jeturi reconstruite in LHCb. Odata cu dublarea
energiei de coliziune pe fascicul LHC, se estimeza o crestere aproape dubla in probabilitatile
de productie a fragmentelor unei interactii hard-QCD.
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4. Concluzii

Un studiu complet al productiei de stranietate si a cuarcilor beauty ar implica si masurarea
sectiunilor eficace diferentiale pentru productia de particule in perechi. O mare parte din particulele
observate in LHCb sunt produse in momentul hadronizarii dar informatia anterioara hadronizarii
supravietuieste in unele cazuri extereme ca de exemplu productia de mezoni si barioni beauty. In
cazul LHCb productia corelata de particule poate fi studiata:

1) in cazul stranietatii din hadronizare in evenimente LHCb de tip Mimimum Bias si

2) in cazul productiei corelate de hadroni beauty in datele reconstruite si special selectate de trigger-
ul de semnale B, in care al doilea hadron B din pereche este reconstruit prin metode inclusive care
incerca sa selecteze o gama cat mai larga a posibilelor canale de dezintegrare.

Ultimul punct presupune colectia de sute de mii de perechi de hadroni beauty pentru deteminarea
setiunilor eficace diferentiale, iar ca obiectiv colateral poate permite studiul fractiilor sau
rapoartelor de hadronizare pentru cuarci beauty: fd. fu, fs, ot fiambda .
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Materialul din prezentul document corespunde situatiei curente a analizei aflate in desfasurare.
Grafice, numere si alte rezultate concrete care au fost obtinute pe baza datelor LHCb sau softului
colaborarii LHCb nu pot fi distribuite public in acest moment. Acestea pot fi furnizate doar comisiei
evaluatoare. Desi date si metode specifice analizelor LHCb au fost folosite, concluziile prezentate
sunt pe moment sustinute numai de autorii studiului nu si de restul colaborarii. Graficele si valorile
prezentate sunt or date publice LHC (publicate in jurnale de prestigiu sau incluse in baze de date
publice ale colaborarilor HEP — High Energy Particles) sau obtinute pe baza simularilor Monte
Carlo cu ajutorul generatorilor desponibili in domeniul public sub licenta GNU: e.g. generatorul
,PYTHIA 8 is licensed under the GNU General Public Licence version 2”.


http://dx.doi.org/10.2174/1874843001401010036
http://dx.doi.org/10.2174/1874843001401010036
http://dx.doi.org/10.2174/1874843001401010036
http://dx.doi.org/10.2174/1874843001401010036
http://dx.doi.org/10.2174/1874843001401010036
http://dx.doi.org/10.2174/1874843001401010036

