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Cinem atica de la Interacci on Inel astica electr 6n-Prot 6n

Diferentes reacciones:

e segln carga boson interc.
CN:~,Z0: cc:w*

e segun su virtualidad
interacci 6n vP: Q2 =~ 0
IPl: Q% > 2(») GeV?

CN-IPI 6ptima para estudio

Cinem atica reacci 6n determinada por dos variables p.ej.:

Q? -— > cuadrado de 4-momento transferido (x -1.0)
a fracci On de p portado por part on

y =>“ ") transferencia energia v értice lept onico
W =./p? + ¢> masa sistema hadr Onico

0., E,, angulo y energia del e’



Producci on de charm en ePy QCD

Pricipalmente Fusion Gluon Boson -foton (FGB):

acceso directo al gluon 2/ ’
dentro del Proton W
<
Factorizaci on: / g(x P)
o = estructura Proton & proton (P) :
elementos matriz QCD T\

& fragmen. y desintegraciones

e Explorar el P:
- contribuci On de F5 a Fa

B g(iB, Qz)

e Probar QCD:
- universalidad de g(x, Q?)
- test secciones eficacesa NLO



Ejemplo reaccion completa con produccion de charm

o = estructura P ® e.m. QCD  fragmentaci on y desintegraciones

_ 1 dx A
o““(x, Qz) X egas(“r) fw'gzzn w_ggg(mga ll'f)o'(mga Hfs [r)

. 4m2_|_ 2
wmzn:m CQ.

g Q2 : Mf, JLy tomadas. \/Q2 -+ 4mg




Calculos QCD-p para producci 6n de charm (beauty) en eP

Distingamos varios regimenes cinem  aticos:

o (~m:?) < Q%< (~10m:?) (= rango cubierto por datos)
- m. ha de ser incluida en ¢ alculos
-s0lo u, d, s enel P (FFNS)
- producci on de ¢ dominada por FGB

° Q% > m,?
- cuando Q2 > m..2 calculo perturbativo pierde convergencia
debido a log(Q?/m.?) en términos superiores no calculados
- producci 0n de c insensible a efectos de masa
- quarks tratados como partones sin masa.
P compuesto de wu.,d, s, c (ZM-VENS)
- producci 60n de ¢ dominada por QPM (LO) y FGB y QCDC (NLO)

e Q% ~ 10m 2
- regi on de transici 6n (VFNS)



Calculo NLO: Harris,Smith;N.P.B452(1995)109

e Validez de Factorizaci 6n

e Esquema FFNS

e Calculo a orden fijoen «gcon m.
- El quark c no forma parte del prot

£ 0

on

- Evoluci 6n de las densidades de quarks (u,d,s) y gluones

segun DGLAP
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gluon del estado inicial S TS0 eusnioqenii
de parametrizacion NLO dela & Sy 0 ot aror
medida ZEUS de Fa(x, Q3): = s 200006

e ZEUS96/97

2 — i _
sz(a;, Q )ZEUS — 7 x=0.0013 . BCDMS
I x=0.0021
d20'(€+p) * Q4$ il =0.0032
dzdQ? | g 2me”(1+(1-y)%) | / -
X=0.005

y, tambi én, de medidas up, pd

i x=0.008
(Bcbwms, E665, NMC) Y v F'e (ccrr) 3 - /
a baja energia o™ / x=0013

x=0.021

ZEUS, Phys.Rev.D67, 012007 (2003) - T

e Evol. DGLAP NLO [ Q3=7 cev’]

dg;(z,Q%) _ as(Q*) r1dy, o e Rt Ty 2
dinQ? o Jo Ty T e e
B S a‘AA‘AM&&M =0.18
) . e ————.—
254;(y, Q%) Pyyq; (5) T C —— rn%qfl o
CI Py LJ - x=0.4
2 i * ]
9(y, Q%) Pygq (g)} R
N .
1 10 10° 10° 10° 107

= g de violaciones de escala 0%Gev?)



e distrib. part onicas en Qp:
zf(r)=p1xP2(1 — x)P3(1 + psx)

ZEUS
w 08
x [
I — ZEUSNLOQCDfit Q=10 Gev?
07 |- a(M2)=0.118
: [ tot.error Xu,
06 [
I —— CTEQeMm
05 —— MRsST2001
04 f xg(x 0.05)
03[
02
o1l
of
C L Ll

¢, esel gextraidode eP — eX
consistente con el g estado
inicial de nuestra reacci 0On
exclusiva ~vg — cc ?

e (K e (k)
i y (@)
1L — ZEUSNLO QCD fit C
i [ ] tot.error » BCDMS 2 i
| E665 W
0 e ZEUS96/97 NMC / —‘—C
g (x4P)

proton (P)




Fragmentaci on del quark cy desintegraci on del mes on D

o = estructura P ® e. m. QCD  fragmentaci on y desintegraciones

o f(c » D*")=0.235(de eTe™)  [£0.007(stat + syst) £ 0.003(f.d.)]
estamos midiéndolo también en eP con zeus
e modelizaci 6n P(D™*) vs. P(c) (...
e fracci 6n de desintegraci 6n D*t — DVxt — K—ngtx™
— 0.677 +0.005 x 0.0380 +0.0009 = 0.0257 = 0.0006




Modelizacion de fragmentacion; introduccion en prediccion teodrica

e Aproximaci On b asica: funci 6n de Peterson .. schiatter, Schmitt, Zerwas;
para fragmentaci 6n quarks pesados: Phys.Rev.D27,105(1983)

Amplitud (Q — H + q) x AE~1

1 m;
= funci 6n de frag. f(z) x ; 5, €~ m—zq
€
z |1 z (1—z)} 0
B(D*)==p(c)
0.04 === e = 0.01

P(z), (normalized to 1
5
&
|

0.03|
0.025}
0.02+

0.015F

0.01+

e(D*) = 0.035 +0.015
tomado de eTe™ s




Modelos completos de fragmentacion
e Correcciones a frag. Peterson

e Simulaci on completa estado final
de cualquier reacci 6n fundamental

e Implementados en programas
Monte Carlo permiten realizar la
simulaci on total de la respuesta
del detector a las particulas del
estado final

—> Herramienta imprescindible en
experimentos de altas energias

- estudios de eficiencias, aceptancias ...

- interpretaci on fisica de los datos

ME-PS+STRING MODEL

P :\ t “> 2’;/ kv Hadron
remnan T -

) Q
, QASA 0 Q QRS O —
A - J 00Q
\ 00 QQQ
q 7 I QQQQQ o~ Hadrons
S Y e~

) == N . (;’C'/4 pa

. ) O T >~
A e 0oy —
remnant ©



Produccion de D*~

Efectos de fragmentaci 6n peculiares: cuerda ¢ «— P

. MC MODELS D*
D FRAG.
strings
soft gluon
radiation

PETERSON
FUNCTION

remnant
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El detector ZEUS

Overview of the ZEUS Detector 2000

( long/tudinal cut )

CONCRETE SHIELD

QOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 0000 0000000002 0000000000000 000 00°000000° 0000 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO%

So
0090090 0°00% 00°00°00°00% 00°00°%0 0°00°% 00°00°00°00° 00°00%0 0°00°00 0°00%00°00° 00°00°00°00°

[e)e
[

000000 OO [*re)el [
5 0°000FE0°000g90C 000600 000g
[e] olo Qo Olo olo o]
] [¢] o] [e] ]
0 o g0 Sje oo o
O] O
0020 098|500 009|F000093|600 6098 F00 0659

O0C°0009
I3 <]

g AMUO

6000000000 o
90 [¢) Oogo O Oggo oooggooooq)o
© 9lo Olo Q|0 Of
- o ofo olo. [e]
[ [eX o] [eX(e] Q0 O,
(o} O
fo) fo]

o, % Is}
0000933006 098]500 00533
5503

| BMUO

BAC

L

i

CRYO-

OX

H _»

BMUT

4/

120000 0020006 00200 06 0020000 002,

o
[e]®

i
W
(I

00000000
00 00000
00 %o

O

O
5

T

m\\\\

o
% 0°0L %

BCAL

3

i

O _0,0.0 0O_0,0,0
OOOSOo 50 oOoooooo °°0 Ofop

o o
EPET00L 0%

e Egﬂm@]mmmmmm[ﬂmmﬂﬂﬂﬂm@ﬂﬂ@
Bl -.I il \ \%

5 Oy
o000

BAC

!
e Tt e it
2 H
3

o 00
[n o o
o oS
%o 0|
= M 1.0 OO
|| L~ Ooo <
—— lo o 00|
o S
o] (e
”]] i sxe} %0
SIas o 09|
o e
o 09|
7 ol
5 o
o o
o o)
o
D % o
M M %0
o
g 00
ol
| 5 o
o
Ll L O/ $fGoo
e S
Dt il i i
g | —
T

]

NANANATY [N

= nld

O
S

[T

..........




Disparo del Sistema de Adquisici on de Datos (“Trigger y DAQ")

Espectacular suceso CN-IPI:

Caso CN-IPI:

[HERA] 107 cruce-haces/segundo
| 107 Hz.

[N1a] dep Osito aislado de energia
en calo. electromagn ético

IN1b] senal TRK si en aceptancia
| =~ 103 Hz.

[N2a] tiempos correctos

N2b] E — Py >29 GEV
| =~ 10% Hz.

In3a] buscador de electrones: OK
| =5 Hz.

[DISPOSITIVO de
ALMACENAMIENTO]




Medida de la Cinem atica de la reacci 6n eP

Estado final determinado con
dos variables independientes

pero medimos m as de dos:
e £, con caL, 6, con

“sistema hadronico” con
h _ h
Pw,y, = 2 n Py,

= redundancia en medida de, p.ej., Q% =

Q?|e=2E.E /(1 + cos0,)); x|e=
Q* _1y|h[(Zh,Pa;)2 (thy)z] y|p= 2Ee S h(E" — ph);
Q2 DA— ---

—> aumento precisi on + reducci on sistem atica



Selecci on estados finales CN-IPI

e Selecci On topologia CN-IPI:

- Algoritmo buscador de electrones identifica e/, E., > 10 cev
- y|e < 0.95 contra err 6neos e’s en zona delantera

- yl|z, > 0.02 minima actividad hadr o6nica

e Contra vP: 40< (E — P.)cq1 < 65 GeV (invariante = 2E)
e Contra interac. del haz con gas residual: | Z,¢.| < 50 cm.

Estimaci 6n de Fondos

e de reacciones P
- 7w de jet identificado como e
- estimado con M.C. HERWIG
- tipicamente < 1%

,_

e de Int. haz gas residual:
- estimado con haces sin colisi  0n
- despreciable




Descripci 6n Monte Carlo

Yib = Yn
5:E_Pz
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Reconstrucci 6n del mes 6n D** — DYt — [K—nT]xT +c.c.

ZEUS

] B @
[ SRR

[—

E =

I

[——

ETA FHI

|—

Wz

TR

é.
\
55

s
N
\
1
R
‘L

e Trazas en el (TRK) asignadasa K, 7"y m.;
masas invariantes de las combinaciones-de-trazas [parti culas]:

Mgt M=ot AM = Mg — My pe—



Reconstruccion del meson D** — DYz — [K—n|xT +cc
Detalles:

- trazas reconstruidas en y consistentes con v értice primario
-almenos ~ 1/3 iInvolucrado
-con pp > 0.12 GeV

- se consideran pares de trazas de pp > 0.4 GeV y carga opuesta
- en el par se asigna alternativamente a cada trazaelser K o
- en cada caso se calcula  mpe—

- se combina par con posibles terceras trazas con la carga del K;
tercera traza asignada a 7, se calcula MKt

-Si 1.80 < g4y < 1.92 GeVy
0.143 < m[K_ﬂﬂer — m[K_ﬂ__|_] < 0.148 GeV

— candidato a D**

- método para estimaci on fondo : igual procedimiento
excepto las trazas del par tienen misma carga



Reconstruccion del meson D* T — D7t — [K 7 |n T
Dado que. ?nD*_|_ — n.v,D.():zo%o : 1864:,1.46 MeV
— Reacci 0n muy restringida cinem aticamente
— Fondo combinatorial peque no debido al muy limitado
espacio de fase permitido

ZEUS

0
5
E 000 - « ZEUS 98-00 1500 [ _
= ___| Wrong-charge ’
§ background

1500 |~ Fit

1000

500

\ \
0 0.14 0.15 0.16
, L e . .., AM (GeV)

—- Méetodo m as limpio de identificaci 0On de charm

+ C.C.



Inciso; Otros Métodos de Identificacion/Reconstruccion de Charm

e Reconstrucci on de desintegraciones de mesones- c
en hadrones cargados c — DX
D*T — D%t — [K— 7w t]nT  (ffd*: 0.6 % =0.235 x 0.677 x 0.038)
D*t — DYt — [KonTn~|nT — [K§ntmn~|nt
— [rTr Tt (ffd: 0.5% =0.235 x 0.677 x 0.059 x 0.5)

D*T — D%t — [K—n ntat|nt  (ffd: 1.2% = 0.235 x 0.677 x 0.075)

DT - K—ntrnt (ffd: 2.1% = 0.232 x 0.091)
DY — K—nT  (ffd: 2.1% = 0.549 x 0.038)
D;" — ot — [K+K_]7T+ (ffd: 0.18% = 0.101 x 0.036 x 0.492)
Pros: Medida de precisi 0On.
Minima p érdida de informaci 6nen ¢ — D

Contras : Espacio de fase limitado a TRK

(*) fraccion de fragmentacion y desintegracion



Inciso: Otros Métodos de Identificacion/Reconstruccion de Charm

e Medida del lept On proveniente de desintegraci on semilept onica
I'(c — lTanything) /T (c — anything) = 0.096
Ejemplos para [T = e™:
c — X — etrv.X (ffd: 1.5% = 0.23 x 0.066)
c — X — etrv.X (ffd: 2.0% = o0.55 x 0.036)
Totales m &s importantes para [~ = e
c— DX —et.Y (fid: 4.0% =o0.23 x 0.172)
c — X — e, Y (ffd: 3.8% —=0.55 % 0.069)
Espacio de fase de acceso directo mayor
Mejora estadistica substancial
¢ — e menos directo, fondo grande

Resoluci 6n pobre
Dependencia en modelizaci 6n de otras fuentes de e ™’s



Secci 6n Eficaz de Producci 6n de D*=~
En el rango cinem atico:

1.5 < Q% < 1000 GeV?, 0.02<y <0.7 = infta(®)]
1.5 < PT(D) < 20GeV, -1lo6<K ’I’](D) < 1.6 Y ERAPIDEZZ:lM

_ _ 2E—P,
AY invariante Lorentz

Y =n si m=0

Para el intervalo :-ésimo de la variable X con anchura AX;
_ N - do _ Np++ 1 1
o = ==  Se convierte en dX = ¢ .7 AX,
x°'Jd

donde:

e N .+ eselno. de D*¥ reconstruidos:
de ajuste a distribuci 6n masa invariante y/o contaje

® e7X: eficiencia de reconstrucci 06n

e f, es lafracci 6n de desintegraci 6n D*t — [K~xwT]nw T + c.c.:
0.677 --0.005 x 0.0380 +0.0009 = 0.0257 = 0.0006

e L: luminosidad integrada, L = 81.9 4+ 1.6 pb—1




Medida de la Luminosidad

L = g —- medir frecuencia de sucesos ( N) de una
reacci on sencilla de o grande y conocida
Bremsstrahlung eP: rlem e Top View
eP — e,’YP 25 |- lilRen, or sraR aror BT 0 o B H
) ) , . € J'P IR NEE NN NN P
- incertidumbre te orica = 0.4% ~ T l v
| B Bethe, I—_leitler 1934 —o5 - “e:\\ | Photon
- v Identificado y medido en . 18m ‘ . Detector
calorimetro a 107 m. del P.1. Togger 55“4 " 44m
. ) ) Tagger Tagger
- 4 medidas independientes: o

N(E,Y > 2 GEV) o = 110 mb O 10 20 30 40 50 60 /0 80 90 100 110
N (E~ > 5 GEv) o =66 mb

N(E~ > 10 cev) o =36 mb

N((10 < E4 < 16cEv) o =18mb

= Incertidumbre total en determinaci oOnde L: 2%



Estimaci 6n del nimero de D*= reconstruidos:
ajuste a se nal + fondo

v =[S

F

_I_

1
exp(—gx' TTFOT)

(AM — my)

00

200

+3 BIMS data
(D

160

il




Eficiencia Reconstrucci on 8 .
estimada con Monte Carlo

i
€X

no.D*Trec.

£ 06
304
i § 0.2

no.D*T— K wmwgen. X

[intervalo 2, variable X]

no.D**rec.:
namero de
en regi On cinem atica
despu és de cortes

no.D** — Kmnmwgen.:
numero de

en regi On cinem atica

D** reconstruidos

D** generados
con desintegraci 6n adecuada

0 08 ¢

v

<06
004
0 0.2
q

(e YN NOYJON 3

Acceptance

0

0%

-
o -
[ i
[ [ ] ‘ [ [ ] ‘ [ [ ]
0 2 4 0
py(D) bin
-~ e RAPGAP
O HERWIG i
S '
[ ‘ [ [ ] ‘ [ [ ] \
0 2 4 6
X(D") bin
L
= o
;\ [ | ‘ [ 1 ] ‘ [ 1 ] ‘ \
0 2 4 0

W bin

Acceptance

O PO U

IR
- .
;\ [ | ‘ [ ‘ [ ‘\
0 2 4 0
n(D") bin
- '
0
a M
TR
0 2 4 6 8
Q” bin
: '
0
L
L 1] ‘ [ ‘ [ ]
0 2 4 0
X bin



Otros Fondos
e D* de bb

- estimado con NLO-FGB + correcciones MC fragmentaci  0n
- en media 2%
- crece con Q%: de 1.5a5 % para Q@ de 1.5 a 1000 Gev2
- crece segun disminuye x: de 0.7 a 3.1 % para x de

0.003 a 0.00035 (Q? = 18 GEv?)
- sustraido en secci 0n eficaz medida



Incertidumbres (error sistem atico)

e En resultado experimental

- Selecci 6n/eficiencia estados finales NC-IPI: +2 3 %
- estudio comportamiento relativo datos y simuIaC| on M.C.
con variaci on criterios selecci 0n

- Reconstrucci on/eficiencia D**: +2 ) 6 %0
- comportamiento relativo con criterlos selecci on
- variaciones con histogramaci 6n y m etodos de ajuste
- variaciones con regi 06n de se Aal

- modelo Monte Carlo usado: -2.7 %
- determinaci 6n de Luminosidad: 2 %
- fraccion de desintegracion: 2 %

e En predicci On teodrica
+9.7

- valor de m. (cambiado 10.15 GeV): "¢’ 1 Y0
- escalas de factorizaci Ony renormalizaci on:
- exp. transmitidas a parametrizaci 6n ZEUS- NLO: T 5%
- fragmentaci On (valor de ¢, efecto cuerda) %

- fraccion de fragmentacion f(c — D™): 3%

+4 o4




ANALISIS de RESULTADOS



Produccion de D*=:

Secciones Eficaces Medidas o 4|
Q’ 5 |
Y glo
PT(D*) © 0'3 i HVQDISm,_ = 1.35 GeV
0| B
>
3 15
Consistentes con lo esperado: ¥ |
- dependencia Q%,pp ~ 15  °
- o(x) aumenta con x '
- conducta 1 ~ plana <
0
<
y a)
Comparaci on con QCD: g
- buen acuerdo con FGB-NLO 8, |
con PDF ZEUS-NLO ;
= universalidad g(x, Q?) 212 ]
. S :
se observa linea colorcon P 3 5., |
"""""" [ \ \ Lo b [T

2 5 10 15 1 05 0 05 1 15
p(D*) (GeV) n(b*)



FQCE : contribuci 6n de cc a la funci 6n de estructura del prot 0n
(extrapolacion a todo el espacio de fase)
e definici 6n usada:

20'06513 2 o . .
: dméQ’? = sz4{[ + (1 — y)?|Fy(x, Q%) — y*Fi(x, Q%)}

e obtenci 6n (extrapolaci 6n) a partir de a(D*i) medida:

*
2\ 03, med(ep—>D X) 2
cm%%ed(wi’Qi) i theo(ep— DT X) 2th’eo( %ir Q3 )// /

Extrapolation ///22 /
factor /1%/2 /

e Factor de extrapolaci 6n SSS S S

i a Ak //7/{/0/ 102

10°

/3y2)/2 /ze /

o tCtotal 2 * L L L

x;,Q%ep— D™ X % /{?

F.e.(a:i,QZ)— Tiheo . (TiQ73ep ) //// /

gggzedzda(wi’Q?;ep_)D*X)//%/ /////

de 1.5a 4.4 (1)

o / ® 19982000 points -
o 1996-1997 pomtsf 1




FCC de la extrapolacion
de la o (D**) medida

(en funci on de @y,
para intervalos de = Q2)

aumenta dram aticamente

cuando =z — 0

- consistente con F5

- consistente con QCD

= producci 6n de ¢
dominada por FGB

04

ZEUS
Q? o Gev? | 4GeV - 7 Gev?
-« ZEUS98-00 | I
| 0 ZEUS96-97 | | |
=22 ZEUSNLO |
QCD




FS¢ de la extrapolacion
de la o (D*+) medida

ZEUS

2 x = 0.00003 (x 4)
% X =0.00007 (x 4))
“ $..x=000018 (x 4%

(en funci 6n de Q?

para intervalos de ;) 104" = 0.00035 (x4

| /‘),x:o.oooa (x 4% .
s X =0.001 (x 4°)

102l . X = 0.0015 (x 4%

- x=0.003 (x 4%
10 | |

% x=0.006 (x 49
- : Ly . x=0.012-
Grandes Violaciones de Escala : <)
de acuerdocon QCD < gen P} ; f
domina producci on cc 10"} ZEUS 98-00 e x=003
CC g o - 1
P | -~ ZEUSNLO QCD (< 4)
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Otros Canales



Reconstruccion otros mesones D (datos 98-00)
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Parametros de fragmentacion del quark c
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Secciones eficaces
diferenciales para
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CONCLUSIONES



Resumen y Conclusiones

e El gluon dentro del proton se puede estudiar via
producci 6n de “charm” en IPl ep en HERA

e Predicciones inequivocas de QCD-p
e “charm” medido en ZEUS via mesones D*T, DY, DTy DI
e Datos consistentes con proceso  FGB, FFNS

e Universalidad: el gluon estado inicial en la prod. de “charm” es
consistente con el extraido de un an alisis QCD-NLO de F»

—> Test no trivial de QCD-p positivo

Futuro proximo

eMedida de D*= con (datos 04-07)
—diferente tecnologia: mayor precision, distinta sistematica
—muy substancial mejora de estadistica
—importante aumento de espacio de fase de medida directa
=-reduccion factores extrapolacion para Fi5°©

eRecons. vértices b (con ) y extraccion de FZbE (datos 04-07)
—-estudio totalmente independiente




