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Capitulo 1

Introduccion

E] decaimiento débil de un barién con “charm’™ '

de tres quarks) se debe a la transformacion del quark “charm™ ¢n un “strange”

(un barion es un estado hgado

a través de la emision de un boson W (los bosones W son los mediadores de la
interaccion debil, €sta es la unica interaccion capaz de cambiar el sabor o tipo de
quark). En algunos casos ¢l boson W decae a su vez en quark-antiquark, proceso
que se describe mediante un diagrama denominado de expectador. En otros casos
el boson W es absorbido por otro quark del barion, proceso que corresponde a
un diagrama de intercambio (ver ejemplo en fig. 1.1). El boson W también puede
decaer en leptones, situacion que no consideraremos en el presente trabajo (un
lepton es otro tipo de particula elemental, el electron y el neutrino son ejemplos
de leptones). Los mecanismos antes mencionados. junto con la creacion de pares,
comprenden la dinamica de decaimientos de bariones con charm.
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Figura |.1: Decaimiento no resonante de \ ' (a) diagrama de intercambio. (b) diagrama de expec

tacion. El tiempo corre de 1zquierda a derecha.

'En la actualidad solo se han descubierto seis quarks: “up™ (u), “down™ (d), “strange™ (51, "charm™ (), top” (0 y
“hottom™ (b).
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El decaimiento de un barion con charm también puede darse a dos cucrpos.
uno de los cuales es inestable (que experimenta un decaimiento fucrte con ticmpo
de vida 7 ~ 10%5) denominado resonancia. Esta resonancia en la practica no
puede ser observada directamente, notamos su existencia por el comportamiento
de los productos de su decaimiento. En decaimientos a tres cuerpos las resonan-
cias presentan distribuciones caracteristicas a lo largo de un grafico de Dalitz (ver
seccion 2.8) lo que evidencia su existencia (concentraciones en las distribuciones
en masa invariante de reconstruccion, calculada de parejas de las particulas finales
del decaimiento, también permiten en algunos casos distinguir las resonancias).

En las fig. 1.2- 1.4 presentamos ejemplos de decaimiento resonante de A, .

Las resonancias A", A(1520) y A™" se presentan en el decaimiento \ . Es-
te decarmiento en las dos primeras resonancias puede ser descrito por diagra-
mas de expectador e intercambio, mientras que la ultima resonancia sc descri-
be solo a través de diagrama de intercambio. Si consideramos los decaimientos

K — K-n', A(1520) — pA~ y A" — pr' tendremos al final las mis-

mas tres particulas p, K~y 7. En un decaimiento a tres o mas cuerpos cuando
energéticamente ¢s posible podemos investigar la formacion de resonancias.

En el presente trabajo analizaremos el decaimiento A' — p/A 7" consideran-
do las resonancias AV, A+ y A(1520). Los datos que se emplean en ¢l anlisis
fueron tomados por el experimento de blanco fijo E781 (SELEX) en Fermilab, un
laboratorio de fisica de altas energias localizado en Batavia, llinois, E.U.

Mediremos las razones de decaimiento “branching ratio” * para las resonancias
antes referidas empleando el formalismo de helicidad (para un modo o canal
de decaimiento su “branching ratio” es una medida de la intensidad relahva de
que el decaimiento suceda por este canal en relacion a todos los modos que se
consideren). El formalismo que empleamos nos permite también medir la posible
polarizacion en la produccion de A .

s . . . - . ’ .
“En la presente tesis la ierminologia en idioma ingle se colocard entre comillas
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Figura 1.2: Decaimiento resonante .\ — N7 p. (a) diagrama de intercambio. (b) dragrama de
expectacion. El tienipo corre de izquierda a derecha.
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Figura 1.3: Decaimiento resonante .\ — A(1520) 7 7. (a) diagrama de intercambio, (b) diagrama
de expectacion. El tiempo corre de 1zquierda a derecha.
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Figura 1.4: Diagrama de intercambio para el decaimiento resonante N —» N'" A El tienmpo
corre de 1zquierda a derecha.
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1.1. Motivacion

El decaimiento de A es un proceso no perturbativo. Para describir el decai-
miento se plantean modelos los cuales necesitan informacion experimental que
los confirmen y establezcan sus parametros.

Los estudios de tiempo de vida y “branching ratios” para decaimientos dc ba-
riones con charm no son tan extensos como los estudios de mesones con charm. kn
mesones los diagramas de intercambio son inhibidos a nivel de quarks por razo-
nes de helicidad y supresion por factores de forma. Esta situacion no esta presente
en el decaimiento de bariones con charm lo que se refleja en un tiempo de vida
mds corto para los bariones respecto de los mesones. Puesto que mediante mo-
delos la contribucion relativa de los diagramas puede ser calculada teoricamente,
establecer tal contribucion a través de la medicion de los “branching ratios™ cs
importante.

El estudio de nuevos modelos de decaimientos y sus “branching ratios™, calcu-
los tedricos de “branching ratios” de decaimientos de quarks pesados especilicos
es todavia una de las areas mads innovadoras de fisica de hadrones. La informacion
experimental es vital para entender la dindmica de decaimientos.

Una parte importante del presente trabajo es la determinacion de la polarizacion
de A, la cual puede ser dependiente del tipo de particula en el haz emplcado

LLa polarizacion en la produccion de bariones con charm es predicha por al-
gunos modelos, estudios en esta direccion proporcionan informacion importante
para entender la produccion de quark pesados y la dinamica de hadronizacion.

En 1976 el descubrimiento de la interaccion de un haz de protones y un blanco
ambos no polarizados, lo cual produce hiperones polarizados, resulto una gran
sorpresa [15]. Aun después de 26 anos una extensa informacion experimental
permanece sin ser adecuadamente descrita.

Estas son s6lo algunas de las razones que nos permiten distinguir la importancia
de obtener informacion experimental sobre algunas dreas innovadoras de la fisica
de particulas.
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1.2. Organizacion

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera.

En el capitulo 2 se proporciona una descripcion del formalismo de helicidad cl
cual empleamos para establecer los pardmetros fisicos del decaimiento
AF = pK 7T,

En el capitulo 3 se hace una presentacion del experimento SELEX. S¢ incluye
una descripcion de algunos elementos criticos del experimento gque principalmen-
te se emplean para la obtencidn de los datos para la reconstruccion pi' 7', Se
establece también los criterios de seleccion de la muestra estadistica cmpleada cn
el presente analisis.

En el capitulo 4 se establece la metodologia particular que se siguio para el
presente estudio. Aqui sc presenta el procedimiento desarrollado para la obtencion
de la aceptancia y la caracterizacion del ruido, se define la funcion empleada en ¢l
ajuste realizado para la determinacion de los parametros del decaimicnto.

En el capitulo 5 se muestran los resultados de diferentes estudios que se reali-
zaron del decaimiento A7 — pK 77", uno de los cuales consitié en incluir una
nueva resonancia en el analisis para describir apropiadamente las distribuciones
que presenta la muestra estadistica utilizada.

En el capitulo 6 se presentan las posibles extensiones del trabajo desarrollado



Capitulo 2

Formalismo de helicidad

En este capitulo se muestra el formalismo matematico que permite describir ¢l
decaimiento resonante a tres cuerpos para cualquier espin de la particula madre:
estas herramientas seran empleadas en el presente estudio del decaimiento A
pI{ 7", La descripcion completa del formalismo puede consultarse en | 1.

2.1. Decaimiento a dos cuerpos

En el decaimiento de una particula la razén de decaimiento obedece a la Reela
de Oro de Fermi

_ (2)! ) N
AT = 22 Q P, o)

donde M es la masa de la particula inicial, d®, es el elemento de volumen del
espacio fase de n cuerpos y €2 es la amplitud de transicion en este espacio. Man-
teniendo constante a dP, dentro de los limites cinematicos, entonces

AU~ | QPP =|<F|T 1> (2.2)

I es el operador de transicion responsable de obtener el estado final /"> a partir
del estado inicial |1 >.

En el caso concreto de un decaimiento a dos cuerpos A — [3( "

Al ~ | Q= | <BC|T|A> | (2.3)

6
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LLa amplitud de transicion < BC| T
helicidad. la cual tiene las caracteristicas:

A > se expresara emplcando Ta base de

» [nvariante ante rotaciones espaciales.

» [nvariante bajo “boost” de Lorentz en la direccion del momento lincal de la
particula.

Sin pérdida de generalidad, utilizaremos como reterencia el sistema cn reposo
de la particula inicial 4.

En un espacio de Hilbert una base completa esta formada por los cigenesta-
dos de los operadores de un conjunto maximo de operadores mutuamente com-
patibles (los operadores X' y } " son compatibles cuando su conmutador ¢s cero
[\ Y] = XY =YX = 0). Labase de helicidad esta formada por los ergenestados
| [w s| p, A > (p, indica abreviadamente a los operadores 1%, 71, I’y [%). don-
de w, s A son los eigenvalores de los operadores mutuamente compatibles

3 ) JC &
T2 — - N
M=, S, P,y w’respectivamente. Estos operadores se definen como:
. )

RJ:E) Pl :Pra P.?:]—);/a P§ — ])
M* = P, P =PF - P} - P} - P

S = —w,u (2.4

W P+ J, P+ S D
¥ 7

donde W’ = % el M, Py, P, son los operados de cuadrimomento (/2 ).
w” representa el operador de helicidad con eigenvalor X. €7/ es el tensor de Levi
Civitay M, es el operador cuadritensorial antisimétrico con componentes:

A/jl 2 = (]3 = Jz; A’[31 = .]2 = Jy, A/fg 5 = .][ — .]_“ A’f{, | = [\—| = /&ﬁ_,.. X\](] S
Ky =HR,, My;= Kq= K. (J;sonlos operadores de momento angular v /\', son
los operadores generadores de “boost” de Lorentz).
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En un sistema arbitrario .S} donde una particula estd en movimiento (con direc-
cion ¢, 0), la helicidad es la componente de espin en la dircccion de propagacion,
por ello en el sistema en reposo de la particula .5y, el estado de helicidad cs tam-
bién un estado de espin en la direccion en que se aplico ¢l “boost™ de Lorentz que
cambia S| a Sp.

Por simplicidad el estado de helicidad se expresa como | p'A > sobreentendien-
do que es también un eigenestado de los operadores M*. Sy E.

LY ) . .

M~< y S son operadores de Casimir (conmutan con todos los generadores del
grupo de representaciones, en nuestro caso del grupo de Poincaré). AI? corres-
ponde al operador de masa y S es esencialmente el operador de espin, como s¢

. . . 0 2)
distingue en el sistema en reposo (p; = ) donde S = A[* .J~.
o !

En el marco en reposo de la particula inicial A, | 74 m 4 > es ¢l estado de espin
J.1 con proyeccion my a lo largo del eje z, que describe a la particula. En este
sistema B3 esta viajando en la direccion (63, @) y C en la direccion opuesta. Si
la helicidad de B'y C' es A y A¢ respectivamente, entonces podemos expresar cl
estado de BC' como | fpppApAc > y por tanto

<BC|T

A>=< 9[3({)/3/\[3/\('1 T U‘.\I'H | > (2.0)

| OpdpApAc > noes un eigenestado de los operadores J2y J . sudescomposicion
en los estados que si lo son es

[2)+1 . , :
‘ OpopApAe >= Z Jth DIJ” \ (D13, 05, —(/)/g) ] JMmMAp A > (2.7)

Jom

donde \; es la helicidad total = Ap - A¢ y ademas debe cumplirse | A} | < J:
J es el momento angular total y m es la proyeccion de momento angular en la

direccion z; 12 | (¢,0,7) es la matriz de rotacién

DIJ”] m-_;((/)‘ 9-,\;,) _ 6~i (@my + v niw) < ]. m, ‘ (giH,l‘,, ‘ Iy

=ttt amg) () (28)
ademds dl ", (0) = d, . (0)

iy oy
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Por tanto la amplitud de transicion es

< B

47

/2/' + 1 | x , . el
T]A>= Z\/ J Df” )\I((’DB7HB’ —dp) <jm ApAel T 1jomy

Jom
(2.9)

Por conservacion de momento angular j = j. nme = .y y asi

27+ 1 .. : .
A > = _'7_;_7_ 6,1:,)/{(1/1,\*/\1) d{,;\‘,\l (8[3) <)\['})\('t ik |'111,-1 > (2]())
17 ,

< ApAc| T |m 4> es una amplitud de transicion constante que junto con los facto-

<BC|T

res de normalizacion se expresa por un coeficiente cv, teniéndose la simplificacion:

~ con(ma M) i
Al ~ | ey, € Aoy,

(0;) 1° (2.11)

() €S un coeficiente complejo para este decaimiento.

La razon de decaimiento total debida a todas las proyecciones de espin de .1y
helicidades de B,

AT~ ) ) Lo ey (6, [ (

e Ap A

I~
B

Ejemplo de decaimiento a dos cuerpos

Considerese el decaimiento A" — K p. donde ¢l espin y paridad de las
particulas es

Cparticula | AY KT |

IV ERESESE

Las amplitudes parciales para las diferentes combinaciones de helicidad se
muestran en la tabla 2.1.

La anchura de decaimiento para este ejemplo es
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Cuadro 2.1: Amplitudes para el decaimiento .\ — !

2.2. Decaimiento resonante a tres cuerpos

Generalizacion : A — B(— DE)C

En el caso de un decaimiento resonante a tres cuerpos

I

(O]l

UL

()]
(B
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iU ~ | <DE| Ty |B><BC| T, [A> | 14

La amplitud de transicion < BC| T |4 > se evalia del modo expuesto an-
teriormente. Para calcular < DFE| Ty |B > empleamos la propiedad de los esta-
dos de helicidad que consiste en que en el sistema en reposo de una particula su
estado de helicidad coincide con el estado de espin, de modo que si evaluamos
< DE| T, |B > en el marco en reposo de /3 y elegimos el ¢je = en la direccion
opuesta a la propagacion de la particula (7 en este marco. podemos considerar
myp = Apj. Entonces

2jp+1 ;, ot
= \/—__; p(Ap- (1\“ /\2(9/)) <Ay

Sumando sobre todas las proyecciones de espin y helicidad posibles

10 ! ~/\) daop(A J ) ’ 2
dl" ~ E E ’ E ANpA Caprg © putira pitn /m\\\ (H”) (//\//‘e.,\i.(ﬁ/’)l

mMa Ao ApAg An

Iy B> (215

(2.16)

donde Ay = A\ — A¢y (0p, ¢p) describe la direccion de 8 en ¢l primer decai-
miento en el marco en reposode A; Ao = Ap—Agy (01, ¢p) describe la direccion
de D en el segundo decaimiento en el marco en reposo de /3, con el eje = en la
direccion opuesta a la propagacion de (7 en este marco.

Para simplificar la notacion sea

__ ,i; ( Y ) "As, (_\ ,; ) g
EB‘“‘A”\B-'\C')‘DJ\E = AN QA ( Pl FRATAL g1 (i,,,‘ (Hli) (/,\),[‘,\,(/)(;)
(2.17)

En caso de existir mas de una resonancia la razén de decaimiento total s

dl" ~ Z Z ‘ZZ BW InB) SBanaApAc.Ap. A !2 (2. 18)

ma Ao ApAL Ap

Se ha incluido una factor de Breit-Wigner para considerar la distribucion de
masa invariante que presentan las resonancias y que es de la forma
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mol'y
BWm,)=-—5—5— (2.19)
ms — mg+ 0y

donde m, es la masa real de la resonancia con g su masa central y anchura |,

Ejemplo de decaimiento resonante a tres cuerpos

“1 'y considerando el decaimicnto

Retomando el ejemplo anterior A — A
K* — K~ 7%, puesto que K~y 7' tienen espin cero, s6lo hay una amplitud de
transicion en el segundo decaimiento ay,, »,, = ¢ la cual puede incorporarse
en (vy,, A ., asi resultan cuatro coeficientes complejos que describen la amplitud de

este decaimiento

Fi = a1 Fy = oy Fy = a1 Fy = a0 (2.20)

-7

Estableciendo al kadén como la particula D en el segundo decaimiento las am-
plitudes correspondientes se muestran en la tabla 2.2.

m [ A Ampﬂluzj ]
% ,lz_ T F ’/i ) (Hli"“)’/{()(ﬁ;\')(‘“j"ﬁ; 1?277‘7}1:7]@‘;)-(/(]111((/1\ et
V1] B GeadiaBl) + B Be)d g (B S
TR B0 )50 ) By b, (i)
7% *% Fy (/Jf 11 (01\"“)(111)0(0//\‘)"' Z('l}"'ﬁil[‘;r(/j;iﬁ (()7,1—-;)-)17/i 1(1([};\ e 7""’/\ |‘

"=

Cuadro 2.2: Amplitudes para el decaimiento A" — (N > N 77 ) p

La anchura de decaimiento para este ejemplo es
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W BWlmga) £y ] () ()%

BW (mg.o) K dg_%(9,\-‘(,)613)“(9’,\.)( 9 can) 2
+ [BW(mg.o) Fﬁ‘idfl(9/\'-“)‘1[1]“(6,/\') +

!

BW (mg.o) I di_\,y((;,\,‘“) d' (6 )6 enmnon )2

!
!

: (df =)
T [BWlmgeo) £y d: .1L(H/\‘*“)(lll)u(@/\‘)(’ ey

BW(an.o) 1*‘-2 d] l 71;(H/(’(’)(Z(\J{)(Hll\')|2
+ ’BW(H’II‘(.O) F3 Cii%%(9,—\,,“)(1'1)”(9,]\_)6*/‘{])/\,,(1 %,

| !
3] pis

BW(mK*O) }411 du% E (0[\'-1))(11 l(](HII\-)("i“.'/\ 2

2.3. Polarizacion inicial

La po]arizacic’)n de la particula madre puede ser incorporada en el analisis. Para

espin s = 2, la matriz de densidad de espin de esta particula cs p = r( + . ).

2

Z

,)__l 1+PL PI+IR/
P=s\ P —ir, 1-P

Cuando se emplean particulas no polarizadas para la creacion de la particula
madre y el proceso que la genera conserva paridad (en ¢l presente trabajo estas
condiciones se satisfacen), entonces si se clige el eje de polarizacion perpendicular
al plano de produccion, se debe cumplir P, = P, =0y el parametro de polarizacion
Py = I’. se incorpora directamente en la Ec. (2.18) de la siguiente manera

dl ~ %(1 + Pa) Z | Z Z BW(mg) &y B... /\,,‘,\(.\“_,\..;'2

AcApAe Ay

+%(1—P Z ]ZZ BW (mg) &,

/\( \I)\I /\IJ

-
=
P
=
S
S
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En el caso general cuando es necesario incluir todos los elementos de la matriz
de densidad la amplitud de decaimiento es

1 . o
W (Lo P) Y| Y0 D BWImB) Sy, aeapa, BW (mp ) G5
AcAnAr \Ap Ay iy

+

E(P.r' " iPl/) Z Z z BW(mg) EB~%~)\rx»/\(n\l)-A|-‘, BW*(IHU/) ’(Vf;/- SR WS VRIS PR o

/\(‘/\/)/\14_' /\“ ,\“/ 123 I;I

(0 IP-U) Z Z Z BW(lnB)\EB- ;-AU-/\(MAD AR BW,(IHU/JEY; Lo Neny

/\(-/\/)/\[{ /\[1 /\n/ 1 [{’

| o—

l ) - - & cx
+ 5(1 - ]:) Z L L BW(mB) 513- -;f\u-/\('-/\l)-'\l'? BW (nlBl ) "B
AcApAr \An Ay

(&

2.4. Conservacion de paridad

Si <Ap Ao | T | m.y> ~ . son amplitudes de helicidad (Aj; es la proycee-
cion de espin de B en su sistema en reposo con el eje = en la direccion opucsta a
la propagacion de (' en este sistema, analogamente para A¢-), entonces los decai-
mientos que conservan paridad satisfacen la relacidn

1
12
A

Tntde— T )
Qajne = (1) e ce oy, (

donde 1 es la paridad intrinseca de la particula.

La Ec. (2.24) resulta de gran utilidad en los decaimientos donde se satistace
pues permite reducir el nimero de parametros necesarios para describir ¢l decai-
miento.

2.5. Fraccion de ajuste

Habiéndose determinado los pardmetros es necesario calcular las tracciones de
fiteo para cada canal de decaimiento, las cuales se definen como
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F f ZIH 1. ‘Bii ‘]” )f) TR /\I 12(1.'/"
= - (
[ Z”’ - | ZU ]n/?)éb oy Ap ‘ (/1

donde [ d7 indica integracidn sobre el espacio fase.
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2.6. Razones de decaimiento

Puesto que el isospin es conservado en decaimientos fuertes se debe tomar
en cuenta las fracciones en el espacio de isospin. Por ejemplo, en el decaimiento
R — K n*, elestado inicial tiene [ = [y [y = 3.
directo de | = %]3 = ——% >yl =1,13=—1>
términos de los estados totales de isospin como

El estado final es el producto
que puede ser expresado en

——>% \f}f~—>;11 ~ /1/3 ié ) > (2.26)
La conservacion de isospin implica que 2/3 de los decaimientos de A serdn

hacia ' nt y 1/3 de las veces decaerd en K'x". De modo que ¢l “branching ra-

tio” de A" — pA*" sera 3/2 por la fraccion de fiteo para esta resonancia.

Del mismo modo se puede determinar que el “branching ratio™ para \/

" A(1520) es 2 veces la fraccion de fiteo para éste canal de decaimiento y pa-

ra la resonancia A" " el “branching ratio” resulta ser igual a la fraccion de liteo.

2.7. KEspacio fase

Para definir completamente un decaimiento a tres cuerpos son necesarios |2
parametros que pudieran escogerse como las 4 componentes de los cuadrimomen-
tos de las particulas finales, sin embargo al considerar conservacion de cnergra
y momento mas las relaciones de masa mvariante para las particulas resultantes
finalmente sélo se tienen 5 parametros independientes. En el analisis del proceso
que abordaremos A7 — pK w7 elegimos las siguientes variables |2]:

I. Dos de ellas son ¢l cuadrado de las masas invariantes del sistema de dos
particulas del decaimiento formando una resonancia secundaria dentro de los
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[imites cinematicos permitidos por la masa correspondiente de A (la deter-
minacion de estos limites cinematicos se encuentran cn PDG | 13]). Escoge-
mos como variables las masas al cuadrado de las parejas proton-kaon mf/f,\ y
proton-pion 771}2)7.

19

El coseno del dngulo polar 6, del momento lineal del proton del decaimiento
relativo al eje de polarizacion de A . El rangoes —1 < cos#, < .

3. Eldangulo ¢, entre el eje x y la proyeccion en el plano xy del momento lincal
del proton del decaimiento. El rango es 0 < ¢, < 2.

4. El dangulo de orientacion y entre el plano formado por el momento lineal
del kaon y pion y el plano formado por el momento del proton y el ¢je de
polarizacién de A El rangoes 0 < y < 27,

Todos los valores cinematicamente permitidos para estas variables constituyen
el espacio fase para el decaimiento A} — pK ™.

N
7~

V ]

Figura 2.1: Tlustracion de las variables del espacio fase. Eje x es paralelo a la propagacion de \;
cn el marco del Jaboratorio y ¢l eje z perpendicular al plano de produccion.
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2.8. Grafico de Dalitz

Una herramienta de gran utihdad para el estudio de decaimicentos a tres cuerpos
son los gréficos de Dalitz. Estos se construyen colocando un punto correspondien-
te a cada decaimiento en el plano formado por los ejes mutuamente perpendicula-
res que corresponden al cuadrado de la masa invariante de dos parejas tomadas de
las particulas resultantes del decaimiento.

Como ejemplo considere que contamos con una muestra de n eventos del de-
caimiento A — BC D. Para el evento k-ésimo calcilese las masas invariantes:
Mie=(Ep+Ec)?—(Pp+ Py Mip=(Ep+ Ep)*— (P + 1,7
Un grafico de Dalitz de la muestra es el conjunto en el sistema coordenado
M2 & M, de n puntos con coordenadas (M, . ME,))k.

La interpretacion que se da a estos graficos se apoya en ¢l hecho de que
densidad de puntos en una region del gratico es una funcion de las amplitudes de
transicion del decaimiento dp ~ F(< f| T li >,) dm3, dm3.

d

Si se fijan las masas invariantes de dos parejas de particulas en un decaimiento
a tres cuerpos se fijan implicitamente los momentos y orientaciones relativas de
la propagacion de las particulas resultantes como puede notarse cn ¢l sistema ¢n
reposo de la particula madre donde por conservacion de momento lineal podemos
formar un triangulo con los vectores de momento, los dangulos cntre lados (orien-
taciones relativas de la propagacion de las particulas) y la longitud de los lados
del triangulo (magnitud de los momentos) se determinan univocamente para que
formen las masas invariantes que inicialmente se fijaron. Si consideramos tam-
bién la orientacion relativa de este triangulo respecto a algin sistema de referencia
(son necesarios tres parametros que pudieran ser los angulos de Euler) tenemos un
punto del espacio fase del decaimiento.

De la Ec. (2.1) podemos decir que un grafico de Dalitz (para decaimientos a
tres cuerpos) es una proyeccion a dos dimensiones de la razon de decaimiento no
normalizada.

LLa masa de las particulas presentes en un decaimiento [ijan la region cinemat-
camente permitida a lo largo del grafico de Dalitz. Cuando la masa de la particula
madre se toma dentro de algun intervalo la region cinemadticamente permitida ex
la union de espacios correspondientes a cada masa de la particula madre.

El la fig. 2.2 hemos construido un grafico de Dalitz para ¢l decaimiento A,
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pl 7t en el que incluimos las resonancias A*", ATy A(1520) mas el término
no resonante, este Gltimo corresponde a una distribucion constante en la region
cinematicamente permitida mientras que las resonancias en los decaimientos a (res
cuerpos se representan por bandas paralelas a los ejes coordenados o inclinadas

45”. La anchura de estas bandas es inversamente proporcional al tiempo de vida
de la resonancia que le corresponde.

- 35— -
L
N
(s}
S
N._.
& 3
=
2.5 —
2
1.5 Silinsilasemsamsenrerc:
P
1
2 2.5 3 3.5 4

4.5
M2 |Gev’/c’|

Figura 2.2: Gréfico de Dalitz de la suma no coherente de amplitudes para ¢l decaimiento |\,
pl 7 considerando las resonancias AV

AT UAH20) y el término no resonante (25000 even

tos para cada modo de decaimiento, generados en Monte Carlo y no reconstruidos en ¢l simulador
de SELEX).
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Experimento SELEX

SELEX (E781) es un experimento de blanco fijo disenado para la obtencion de
gran estadistica de bariones con charm usando una variedad de blancos y particu-
las en el haz incidente. Recolectd informacion en 1996 — 97 empleando como
haces X7, 7 a600GeV/cy protones a 500 GeV /¢ . SELEX (“Segmented Large
rp Baryon Spectrometer™) es un espectrometro multi-segmento con gran aceplan-
cia ' para los decaimientos e interacciones en la direccion “forward”. El presente
analisis se basa en los datos tomados por este experimento.

3.1. Alcances del experimento

SELEX ofrece una amplia gama de posibilidades para la realizacion de cstu-
dios, entre los que podemos mencionar:

Debido a la gran estadistica obtenida en SELEX es posible medir tiempos de
vida para hadrones con charm [5, 8]. El estudio de nuevos modos de decaimiento.

el experimento SELEX fue el primero en observar el decaimiento =) — ph &
[6].

En este experimento se ha medido la polarizacion en la produccion de ' | 10].
A" [11]y ahora A

En SELEX es posible el estudio de la produccion de estados excitados con
charm a fin de medir su masa y anchura la cual es informacion valiosa en HQET.

En el experimento se hizo el andlisis de la distribucion en .y 1 para

"el significado de la aceptancia se establece en la scecion 4.1

19
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las particulas y antiparticulas con charm. la asimetria en la produccion charm-
anticharm [7].

Ademads, en SELEX se midio la seccion total de dispersion para X .7 cn
blancos de berilio, cobre, carbon y polietileno. También se midio la seccion total
de dispersion del proton sobre blancos de berilio y carbon. Todas las mediciones
se realizaron con un haz de 600 + 50 GeV /c. Esta es la mayor encrgia que se ha
empleado para hacer este tipo de mediciones.

Por otro lado, el radio de carga proporciona informacion sobre la estructura
interna del hadrén. Tales mediciones permiten verificar modelos que describen el

confinamiento de quarks dentro de los hadrones. El radio de cargade # . X, p
fue medido en SELEX estudiando las dispersiones 7 -e, p-¢, & -¢ | 7],

3.2. Descripcion del aparato

En esta seccion describiremos algunos de los detectores que forman parte del
experimento SELEX (ver fig. 3.1); estos detectores son los principales elementos
del experimento que son empleados para la obtencion de los datos que usaremos
en el presente analisis. Las capacidades de estos detectores permiten medir con
suficiente precision la direccion y magnitud del momento de las particulas lina-
les del decaimiento que estudiamos. ademds la identificacion apropiada de estas
particulas es muy significativa.

3.2.1. Espectrometro del haz

El espectrometro del haz cuenta con 10 unidades "Beam Transition Radiation
(BTR) para la separacion de particulas del haz (K~ /7~ p/7"). El haz ncgalivo
consiste de un 50.9% de 77, 46.3% de & , 1.6% de K~y 1.2% de = . El hav
positivo consiste de un 89.2 % de protones, 5.7 % de 71, 2.7% de X'y 2.1 de
K.

Para determinar la trayectoria del haz se emplean 8 planos de “Silicon Strip
Detector (SSD)” con una separacion entre electrodos de 20 pm y una darea activa
de 2 x 2 cm?. Este sisterra determina la posicion del haz en la regién de blancos
con una precision promedio de 4 pn.

En SELEX el haz de particulas se hace interactuar con 5 blancos totalizando
una longitud de interaccién del 4.3 %, dos de los blancos son de cobre y ¢l resto
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de diamante manteniendo una separacion entre blancos de 1.5 ¢ Se emplearon
diferentes materiales para estudiar el comportamiento de la produccion de charm
en funcién del numero atomico A.

3.2.2. Espectrometro de vértices

La cabeza del aparato fue el "Vertex Silicon Strip Detector (SSD) con la capa-
cidad de 4 pm en la resolucion de la posicion transversal a 600 GeV /¢, 20 planos
de SSD inmediatamente posteriores a los blancos detectan trayectorias secunda-
rias con una gran resolucion espacial. Los primeros 8 detectores tienen 20y
entre lineas y un drea activa de 5.1 x 5.0 e1n?, los 12 detectores restantes tienen
25 wm entre lineas y un drea activa de 8.3 x 9.6 ¢m?. Los detectores miden tra-
yectorias en las proyecciones x, y, u, v éslas dos ultimas estan a 45" respecto de
las primeras. Cada detector tiene una eficiencia en la deteccion de una interaccion
mayor al 98 % y una resolucion espacial aproximadamente de 6.5 g La sepa-
racion entre vértices L se midid con una precision promedio a; ~ 0.5 min. es
muy importante tener un error pequeno en la separacion de vértices pues el crite-
rio L /oy, (este criterio se entablece en la siguiente seccion) es por mucho ¢l mejor
corte para separar la senal con charm del ruido.

3.2.3. Magnetos

SELEX cuenta con 3 magnetos empleados para medir el momento de las tra-
yectorias cargadas; los magnetos forman parte de los espectrometros M1, M2 y
M3.

El primero de los espectrometros cuenta con 3 camaras multialambre propor-
cionales (MPWC) con espaciamiento entre alambres de 3 min y aproximadamente
2 x 2m? de drea activa. Cada camara tiene 4 planos sensitivos en las proyecciones
X, ¥, Uy v, estas dos ultimas proyecciones a £28” respecto al eje x. L.as camaras
tienen una eficiencia en la deteccion mayor al 90 % con una resolucion espacial
de 0.9 mm. M1 cuenta también con 2 “drift chambers”, cada una con 2 planos
sensitivos midiendo la posicion en la proyeccion x. Las camaras tiecnen un drea
activa de 2.4 x 1.7 m?, una eficiencia alrededor del 80 % y una resolucion espacial
aproximadamente de 0.7 mm.
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Tres calorimetros electromagnéticos (“Lead Glass Electromagnetic Calorime-
ters”") fueron posicionados al final de los espectrometros M1, M2 y M3, Cada
calorimetro tiene un agujero en el centro que permite el paso del haz y de particu-
las con energia grande. Estos calorimetros tienen una densidad de 4.1 g/cin” y una
longitud de radiacion de 15 pun.

El espectrometro M2 cuenta con 7 camaras multialambre proporcionales
(PWC) con 2mm de espaciamiento entre alambres. Las tres primeras camaras
tienen una apertura de 60 x 60 ¢m?, las 4 camaras restantes tienen una apertura de
60 % 100 ¢m? Cada cdmara tiene 2 planos sensitivos en proyecciones orlogona-
les con una eficiencia en la deteccion mayor al 95 % y una resolucion espacial de
0.6 mm.

Hay tres estaciones de detectores de silicio de gran area (LASD) localizados
en el plano final de los dos primeros magnetos, cada estacion tiene dos planos
de doble cara SSD con 50 um entre electrodos y 3.2 x 2.6 ¢1° de drea sensitiva,
midiendo posicion en las proyecciones x. y. Otros dos planos son de una cara
SSD con 50 pum entre electrodos y una drea activa de 3.3 x 3.2 cin? midiendo las
proyecciones u, v. Los detectores tienen una eficiencia de deteccion del 95 — 99 %
y una resolucion espacial de 15 um. Estos dispositivos se emplean para medir la
trayectoria del haz en estudios de dispersion con electrones a fin de medir ¢l radio
de carga de la particula del haz.

M?2 cuenta ademads con 6 detectores de electrones por radiacion de transicion
(ETRD), empleados para separar los electrones de los hadrones lo cual ¢s muy
importante para la fisica de decaimientos semileptonicos. l.a radiacion de transi-
cion se produce en 200 placas de polipropileno con grosor de 17 prn posiciona-
dos al trente de cada cdmara. La radiacion fue detectada por camaras MPWC de
103 x 63 crn? con una separacion entre alambres de 4 m y Henas con una mezcla
de Xe y metano.

3.2.4. Detector RICH

El detector "Ring Imaging Cherenkov Counter” es el mayor dispositivo para la
identificacion de particulas en el aparato SELEX. Las particulas pasan a traveés de
un reciptente de 10 m de longitud lleno con gas Ne para la emision de luv.
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La luz Cherenkov sc¢ produce cuando una particula cargada viaja a una velo-
cidad mayor a la velocidad de la luz en el medio de propagacion (con mdice de
refraccion n). Esta luz tiene la propiedad de ser emitida a un angulo fijo cn rela-
cion al vector de propagacion (costl = 1/n/3). Por el paralelismo de la luz enutida
y por la simetria azimutal en la emision de luz mediante un arreglo adecuado de
espejos esféricos es posible formar un anilio en una pantalla. La luz Cherenkov
en el detector fue reflejada mediante espejos estéricos con curvatura de 20 11y se
hizo incidir sobre una matriz compuesta por 2848 fototubos en cuya superficie se
forman los anillos caracteristicos de la luz emitida.

El radio del anillo crece con la velocidad de la particula. Para 3 = | ¢l radio
del anillo formado seria de 11.5 ¢m. la longitud del recipiente se escogio para ob-
tener un promedio de 13.6 fotones detectados en la matriz. Cada loton {ue medido
con una resolucién espacial de 5.5 mm y el radio es medido con una resolucion
promedio de o, = 1.9mm en un evento multitrayectoria con lo cual se obtiene
una separacion de 2 o en K /7 hasta 165 GeV/c. La separacion de kaones y piones
es un aspecto vital en cualquier experimento con charm porque su decaimiento
usualmente tiene kaones en el estado final.

En el detector RICH la eficiencia en la identificacion de particulas es mayor al
90 %% en todo el rango de momento de interés para el experimento [12],

3.2.5. Sistema “‘trigger”

El sistema “trigger” es el responsable de indicar el instante en que se ha pro-
ducido una interaccion preseleccionada del haz con los blancos, de modo que se
proceda a reconstruir la interaccion. El sistema “trigger” en SELEX usa un con-
junto de centelladores (S1-S4), contadores “veto™ (VHI,VH2), contadores dc in-
teraccion (IC) y dos “hodoscopes™ (H1,H2).

Los contadores de interaccion (1C) producen una senal de salida cuya amphitud
es proporcional al namero de particulas que los cruzan. Los IC consisten en dos
contadores delgados separados y colocados inmediatamente después de los blan-
cos, la amplitud de la senal es medida en cada contador. Usando lTa amplitud mas
pequena de los dos contadores para la prueba de multiplicidad de particulas (se re-
quiere que mas de tres particulas ionizantes crucen este contador para considerar
que se produjo una interaccion ineldstica en los blancos), se suprime enormemen-
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te los efectos de las fluctuaciones de Landau de las amplitudes de los contadores
individuales.

Con la informacion de los dispositivos que forman parte del “trigger™ sc puede
discriminar las interacciones que no son de interes, eficientando asi la adquisicion
de los eventos con charm.

Junto con el “trigger™ que se describio SELEX cuenta con otros “trigger’ para
propositos especiales.

3.2.6. Filtro en linea

Una de las innovaciones del experimento SELEX es el filtro en linea (“online
filter”). Este es un programa que corre en paralelo con el experimento ¢l cual
proporciona los datos a analizar mientras el haz esta presente (en el experimento
solo durante 20 segundos de cada minuto esta disponible el haz, ¢l resto del tiecmpo
se emplea para que el haz adquiera la energia nominal), este programa procesa
datos para desechar eventos que no tienen evidencia de un vértice secundario.

Primero el programa filtro reconstruye trayectorias en el sistema de cidmaras
proporcionales de alambre (PWC) contenidas en M2, solo trayectorias con mo-
mento mayor a 15 GeV /¢ pueden atravesar los magnetos para alcanzar estas cama-
ras, después se reconstruye la trayectoria del haz para guiar la localizacion apro-
ximada del vértice primario. Las trayectorias en el sistema PWC se extrapolaron
al espectrometro de vértices. Un programa especial de reconstruccion optimiza-
do en tiempo busca segmentos en el espectrometro de vertices que correspondan
a las trayectorias elegidas en el sistema PWC. Puesto que sélo trayectorias con
momento relativamente grande se extrapolaron al espectrometro de vértices los
errores por dispersion multiple se mantienen bajo control. La trayectoria del har
junto con las trayectorias reconstruidas en el espectrometro de vertices s¢ ajustan a
un vértice primario y si el error cuadratico resulta aceptable entonces se desechaba
el evento como si no contuviera charm.

Estudios especiales muestran que el programa de filtro en linea es aproxima-
damente equivalente al corte L/o; > 3 (este corte se describe en la siguiente
seccion). El filtro disminuye el ruido por un factor de 8 y aproximadamente tiene
una eficiencia del 50 % para una sefial con charm tipica, €ste ¢s un importante be
neficio en el experimento porque reduce el tiempo de procesamicnto de las cintas
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(donde se guarda la informacion de las interacciones) por un lactor de 8 bajo ¢l
costo de un sacrificto modesto de la seial con charm. Toma alrededor de medio
aio procesar todas las cintas, de modo que el factor de 8 juega un rol importante
al obtener los resultados fisicos.



ERER

Selex (E781)
Proton Center Layout

X

€ OTLIdVO

SIDLIDA OP UOIENI £ Y 19S ohawondadss [ap eonewanbsa wisip ¢ vindig

XATdS OLNANWI{Ad X

Vertex Region 25 ..m pitch
VX Si detectors

20 um pitch 20 .m pitch
. Beam Si VX Si detectors
X[eml | detectors xy 3uv xy 4 uv xv 5 ux
| | |
xy 1 u xy 2 uv |
+2 1 !
Uy ox | \
SRR ‘
1 1 1
07 z | ‘ |
] |
| ! 1
{ | !
i L] r z
-2 Targets i [
Cu Diamond | | ‘ |
1 2 3 4 Z'cm 5

()(,



CAPITULO 3. EXPERIMENTO SELEX 27
3.3. Criterios de reconstruccion para pK 7™

A la totalidad de eventos tomados durante la operacion del experimento SE-
LEX, se aplican criterios para obtener una seleccion de los eventos “con posible
charm”. Para la realizacion de un anadlisis concreto, se aplican ademas nuevos cri-
terios para seleccionar los eventos que finalmente se emplearan en el analisis de
interés.

En nuestro estudio de At — pK 7w la seleccion de eventos se basa en los
siguientes criterios

L1CeC ee D 2y o~ 5 ‘
Vértices aceptables \Jdof <5 |
\
Separacion entre vertices Limg > 8 ‘

s esclerroren [ v < U7
Segunda mayor “miss-distance” sy = 2000 ‘
|
“Point-back™ s £ 12 !
[nteraccién fuera de todo material Ny > 00 gz < 23 e
‘ s

Protén y kadn identificados en el RICH]

Momento del pion I’ > 8GeV/e s

Cuadro 3.1: Criterios de reconstruccion para ph' 7
Vertices aceptables
Reconstruccion de vértices secundarios por ¢l método denominado “vertex

driven” que sean aceptables para lo que se exige un error cuadratico por grado de
libertad menor a 5 (x?/dof < 5).
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Separacion entre vértices

L/o; > 8. L esladistancia entre el vértice primario y el secundario y o, ¢l
error en L. Se exige también que o, < L.7mimn.

“miss-distance s,”

La segunda mas grande “miss-distance’ sy > 20 o, Medida en el plano xy
que contiene al vértice primario, s; es la distancia entre el vértice primario y la
interseccion de la i-ésima trayectoria con este plano.

“Point-back s,”

s, < 12.La trayectoria del charm tue reconstruida como la suma vectorial dc
trayectorias secundarias. Esta trayectoria fue extrapolada al vértice primario y la
"miss-distance” dividida por su error es el valor de s,,.

Interaccion fuera de todo material

Las interacciones secundarias en los blancos pueden accidentalmente formar
una masa cercana a la masa de reconstruccion deseada. Se reduce signilicativa-
mente el ruido por este posible error si son removidos los eventos cuyo vértice
secundario esta dentro de algun blanco o proximo a €ste por una separacion Az,
menor a 500 um.

Algunos eventos con charm viven lo suficiente para alcanzar la region de
los detectores de silicio, la eficiencia disminuye en esta area por lo que solo se
consideraron las reconstrucciones con zy.,. < 2.3 ¢m.

Identificacion en el RICH

El kaon y el proton deben ser identificados en el RICH. La identificacion
positiva de particulas es critica en este analisis, como los piones son usualmente
producidos 10 veces mas frecuentes que los kaones es probable considerar
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erroneamente que una trayectoria sea un kaon (similarmente sucede con cl
proton), ésto se corrige satisfactoriamente mediante la informacion proporcionada
por el RICH con la cual se calcula la probabilidad de cada trayectoria que lo
cruza de ser proton, kaon, pion y otras particulas irrelevantes para este analisis.
Establecemos la 1dentificacion positiva de que una trayectoria sca un kaon si la
probabilidad de ser kaon es mayor a la probabilidad de ser pion, se considera la
identificacion positiva de que una trayectoria sea un proton si la probabilidad de
ser proton es mayor a la probabilidad de ser pion. Ademas de la separacion p/ 7
y K /7 hemos agregado la separaciéon p/ A para suprimir la reflexion en masa
DT — K K'r*" (la reflexién en masa proviene de la asignacion erronca de
particulas en la reconstruccion). Para la trayectoria que consideramos es un proton
requerimos que la probabilidad de ser proton sea mayor a (0.1 y la probabilidad
de ser kaon sea menor a 0.9, lo cual mantiene 97.5 % de la senal A pero reduce
significativamente el ruido por reflexion en masa.

Momento del pion pr > 8 GeV

Piones con poca energia se producen copiosamente y como ¢stos estdan sujetos a
dispersion multiple grande dentro del aparato, su trayectoria ticne errores grandes
debido a la dispersion y contiene poca informacion sobre el vértice de origen.
Extrayendo estas trayectorias se logra reducir significativamente el ruido con un
bajo costo en la senal.

3.4. Distribuciones

La distribucion de masa invariante para la seleccion de eventos obtenidos con
los criterios establecidos se muestra en la fig. 3.3. El pico en la figura representa
la sefial de A . La region central doblemente sombreada se denomina ventana de
senal y se convino en extenderla hasta 3 o a cada lado del maximo del pico. Las
secciones simplemente sombreadas en la figura corresponden a regiones de ruido
denominadas “side bands” v seran analizadas en la seccion 4.2,

En la fig. 3.4 se muestran los graficos de Dalitz para Ja region de senal, notese
las concentraciones en bandas aparentes que corresponden a las resonancias que
deseamos estudiar. La concentracion de eventos en la parte inferior izquicrda del
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Figura 3.2: [lustracion de los criterios de seleccion.

grafico (a) de la fig. 3.4 no corresponde a alguna de las resonancias esperadas como
se distingue al revisar la ilustracidn de la fig. 2.2, esta concentracion de eventos sc¢
modela incluyendo una nueva resonancia como se verd en la seccion 5.3.
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Capitulo 4

Un estudio de Aér — pK T

El proposito de este trabajo es medir la razon de decaimiento para ¢l t¢rmino
no resonante y para las resonancias K*U, A7 A(1520), asi como determinar la
posible polarizacion en la produccién de AT mediante el estudio de su decaimiento
en pK 7", Emplearemos el formalismo de helicidad para obtener la informacion
fisica que determina este decaimiento en particular,

Se utilizara una muestra estadistica que comprende una senal de 1172 + 52
eventos de A mas 800 + 34 eventos de ruido obtenidos por ¢l experimento SE-
LLEX empleando un haz con igual proporcionde ¥ .7~ a 600 GeV /¢ y protones a
540 GeV /¢ incidiendo sobre blancos de cobre y diamante (ver capitulo 3).

A partir de un banco de 10” interacciones ineldsticas registradas cn ¢l expe-
rimento, se obtienen los datos empleados en el analisis aplicando los criterios de
seleccidn descritos en la seccion 3.3 y establecidos con anterioridad para el estudio
del tiempo de vida de A, [5].

4.1. Aceptancia

En andlisis de datos en fisica de particulas elementales es necesario calcular la
aceptancia, €sta es una medida de la eficiencia en la obtencion de la informacion y
se incorpora como factor de peso para las amplitudes de cada evento en los ajustes
realizados dentro del analisis.

Se divide principalmente en aceptancia geométrica y de reconstruccion. La pri-
mera de ellas depende directamente de la capacidad del experimento para la detece-
c1on de las interacciones en relacion a la geometria del experimento. Es funcion

13
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del elemento de volumen en el espacio fase de la interaccion pues €ste determina
la configuracion espacial y de movimiento de las particulas. La aceptancia de re-
construccion es funcion de la capacidad de los algoritmos implementados en los
programas computacionales empleados para la reconstruccion de los datos para el
andlisis y que en general es independiente del elemento de volumen del espacio
fase de la interaccion.

Para medir la aceptancia total, se emplearon cuatro millones de eventos gene-
rados en Monte Carlo con una distribucion uniforme en el espacio fase del decai-
miento v ademds empleando n = 2.8 para la distribucion (1 —x )" que presenta la
produccién de A medida con anterioridad por la colaboracion SELEX |7]. Estos
eventos fueron sobrepuestos a un banco de eventos reales que no contiencn nte-
racciones con charm. Mezclados se introducen al simulador del experimento para
ser entonces reconstruidos aplicando los mismos criterios para la seleccion de los
datos que se emplean en el analisis.

Para cada elemento de volumen d¢,, en el espacio fase, se determina ¢l ndmero
n; de eventos que se encuentran dentro de este elemento en ¢l conjunto de eventos
que inicialmente se introducen al simulador para la reconstruccion, tambien se
determina el numero ns de eventos que finalmente se reconstruyeron y que sc
encuentran en el mismo elemento de volumen. La aceptancia es la razon '

S(degy,) =ni/ny (4.1)

El tamano se escogiod igual para cada elemento de volumen del espacio fase del
decaimiento y de modo que para el 97 % de los eventos empleados en el analisis
el nimero de eventos de Monte Carlo que se encuentran en el mismo elemento de
volumen sea mayor a 200. Este criterio se establecio considerando que para los
eventos en el maximo de la distribucion de masa invariante tienen una aceptancia
alrededor del 20 %.

'Algunos autores definen la aceptancia como S{de,) = ny/n,, aunque en el andlisis se incorpora como el inverso
de modo que per simplicidad se define en la acuacion 4.1
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4.2. Ruido

Al realizar la reconstruccion de pK 7™ se obtienen también eventos con charm
que no son parte de la reconstruccion deseada A} y algunos eventos que por algun
error satisfacen los criterios de reconstruccidon de pIS™ 7, en adelante ambos s¢
denominardn ruido, estos eventos presentan una distribucion aproximadamente
constante respecto a la masa invariante de reconstruccion como se muestra en li
fig. 4.3. Cualquier evento comprendido en la region denominada como ventana de
sefial no puede diferenciarse individualmente como una reconstruccion de A" o
como un evento de ruido.

En el presente estudio se empled el método denominado “side band subtrac-
tion” para realizar la separacion senal-ruido dentro de la ventana de senal. Como
la estadistica con la que se cuenta no es suficiente para caracterizar adecuadamen-
te el ruido en el espacio fase de cinco dimensiones (ver seccion 2.7), s¢ oplo por
considerar solo las proyecciones a dos dimensiones del espacio fase a lo largo de
un grafico de Dalitz. Las regiones simplemente sombreadas de la fig. 4.3 (natural-
mente llamadas “side bands™) se emplean para establecer la estructura del ruido
dentro de la ventana de senal bajo la suposicion de que la estructura del ruido
dentro de la ventana de senal es la misma que presentan los *‘side bands™.

En la fig. 4.4 se muestran los grafico de Dalitz de la distribucion promedio
que presentan Jos “side bands”. Las fig. 4.5- 4.7 muestran los posibles gralicos
de Dalitz de la reconstruccién p/K ~ " para diterentes subregiones (“side bands™)
indicadas en la fig. 4.3. Notese la evidente similitud en la distribucion presente en
los graficos; esta similitud justifica el uso del método de scparacion senal ruido
que hemos adoptado.

4.2.1. Mapeo de espacio fase

Puesto que diferentes secciones en la distribucion de masa invariante dan lugar
adiferentes regiones en un grafico de Daliiz, es necesario hacer un mapeo de espa-
c1os a fin de poder realizar la caracterizacion del ruido en la ventana de senal. 1.a
determinacion dce los limites del espacio se encuentran en PDG | [3]; estos limites
son funcion unicamente de las masas invariantes de las particulas involucradas.
Conocer los limites de los espacios es necesario para realizar cl estudio del de-
caimiento de A\ [ puesto que la masa invariante de la reconstruccion de phA~ 7' se
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toma dentro del intervalo denominado ventana de senal (ver seccion 3.4).

En la fig. 4.1 se ilustra el espacio fase correspondiente, a lo largo de un grafico
de Dalitz, para dos eventos con diferente masa invariante de reconstruccion. El
punto senalado como (A) corresponde a la recontruccion inicial de p/A' 7" con-
siderada como evento de ruido comprendida en los “side bands™. bajo ¢l mapceo
de espacio el punto que se le asocia se ha sefialado como (B) y corresponde a un
evento construido a partir de la reconstrucion inical de p/A™ 7" pero con una masa
invariante dentro de la ventana de senal. El punto (B) por construccion esta conte-
nido en el espacio posible para los eventos en la ventana de scinal de modo que se
establece una region comtun a lo largo de un grafico de Dalitz para las distribucio-
nes que presentan la ventana de senal y los “side bands™ lo cual es necesario para
calcular la correccion de ruido segtin se establece en la siguiente seccion.

El mapeo para el espacio fase a lo largo de un grafico de Dalitz consistio cn es-
coger aleatoriamente (con una distribucion constante) una masa invariante para la
reconstrucciéon p K~ 7™ dentro de la ventana de senal a fin de establecer el espacio
en comun con la ventana de senal. En el sistema en reposo de la reconstruccion se
escald la magnitud del momento lineal de cada particula por un mismo factor que
cambio la masa invariante de reconstruccion a la masa escogida en la ventana de
senal.

El mapeo se simboliza de] siguiente modo: determinese univocamente o tal que
SUIMy, 1 ﬂ+(P,,, P,r\ , P ) > es la masa invariante de una recontruccién de piA- 7

en los “sides bands”, la transformacion consiste en

My (P, Py Prv) = iy ((}PI,, ol ol ) (4.2)

—

tal que la masa invariante my,, (@ P,. o Py, « 7o) estd en la ventana de
senal pero elegida aleatoriamente con una distribucidén constante. Entonces la
transformacion anterior induce implicitamente las transformaciones

7”])1'\ (Pl’ P[\’*) — 7npl\ ((Y ]j]n a5 PI\' )
])"r ([)ln [jrr ) —> 1T /))'r ((l P,,w (Y /)ﬁ.)
m',\-. Py, Py = omi (o Py o P (4.3)

-

*Recuerde quem? = (B + Ex - + E,1)? - (P, P v Py (P4 P+ 1,0
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La trasformacion en la ecuacion 4.2 mantiene la orientacion espacial de la re-
contruccion de pA 7w reduciendo entonces los efectos inducidos en la polariza-
cion, la trastormacion se adopté luego de una discusion con miembros de la cola-
boracion SELEX que tuvo lugar en la “VIIT Mexican Workshop on Particles and
Fields, November 2001, Zacatecas, Mexico™. En el taller se presento resultados
preliminarcs de este trabajo [16].
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Figura 4.1: llustracion del mapeo de espacio fase. Las figuras (1) y (11) son andlogas a las fig. 3.3
y 3.4(a) respectivamente. Figura (): 1a reconstruccion (A) de pA 7' ¢n los “side bands™ es mi-
pcada a (B) para cambiar la masa de recontruccion a la ventana de senal (ver scccion 3. 1. Figura
(11): muestra diferentes regiones de espacio fase de reconstruccion que depende de Ta masa inva-
riante correspondiente. a la reconstruccion (A) iricialmente le corresponde ¢l punto (a), hajo la
transformacion de espacios se asigna el punto (b).

4.2.2. Correccion de ruido
Los graficos de Dalitz que se emplean en el presente andlisis se dividen ¢n

e 2 2 : : .
elementos de area (dm;; dm;;) de igual magnitud. Para obtener la corrcccion de
ruido son necesarias las siguientes definiciones (ver fig. 4.2):
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T (dm dm?,) es el nimero de eventos en el grifico de Dalitz de la ventana
de senal que estan contenidos en el elemento de area (/mu dm?,. Por sim-
plicidad se expresa como n, y ademads su valor es anico en cada grafico de
Dalitz.

nb((/m dm?,) es el nimero de eventos en el grifico de Dalitz de los “side
bands™ que estan contenidos en el elemento de drea (Zru.,-j dm?., los grahcos
retferidos deberan estar hechos con el mapeo de espaciolfasc establecido en
la seccion anterior y adecuadamente normalizados al ndmero de eventos de
ruido esperados en la ventana de senal. Por simplicidad se expresa como ny,
y ademas su valor depende del mapeo, pues al realizar la transformacion sc
obtienen graficos similares pero no idénticos debido al caracter aleatorio del
mapeo.

((/m dm?,) es el promedio de ny, para un nimero determinado de mapeos
de cspacio fase; en el analisis se emplea ny, a fin de considerar las fluctua-
ciones de n,. Por simplicidad se expresa como ny y en particular se deter-
mino como el promedio de 600 mapeos.
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Figura 4.2: Grdficos de Dalitz de la ventana de senal (izquierda) y de los “side bands™ (derechay.
Mediante el mapeo establecemos el mismo espacio.
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Cada evento que se emplea en este analisis se encuentra en un determinado
elemento de drea (dmy; dmj,) con n, y i, el nimero de eventos en los correspon-
dientes graficos de Dalilz segtin se han def nido.

Un evento en la ventana de senal no puede diferenciarse individualmente como
una reconstruccion de A7 o como un evento de ruido, entonces se calcula para cada
evento en la ventana de sefial la probabilidad de que €ste sea una reconstruccion
adecuada de A

La probabilidad que se emplea en el analisis la define el siguiente proceso:
considérese que el evento es escogido aleatoriamente de una n, muestra, en la
cual el ruido obedece a una distribucion de Poisson con un nimero promedio de
eventos de ruido ;. Como ilustracion supongase que en una 7., muestra particular
hay exactamente n;, eventos de ruido, entonces la probabilidad /°; de elegir aleato-
riamente de la n, muestra una reconstruccion adecuada es Py = (n, — ny,)/n. y la
probabilidad P, de tener n;, eventos de ruido en la n, muestra cuando éste obedece
a una distribucién de Poisson con un ruido promedio iy, es Py = ¢ " (1,)"" / (ny,)!
como las probabilidades P, y % son independientes entonces la probabilidad
total es 7 = P 5. Tomando en consideracion todos los valores posibles de ny, se
obtiene la probabilidad deseada.

La probabilidad se calcula directamente de la relacion.

s . {1y —5)

29 STy , ny
P( mi, Mg ) = Z ;}—5 m e (4.4)

H;]

Para reducir las fluctuaciones estadisticas, se emplean todos los grificos de
Dalitz posibles del decaimiento A} . La probabilidad de que un evento sea una re-
construccion adecuada se toma como el promedio de la probabilidad calculada en
cada grdfico. A fin de considerar en el andlisis los efectos del ruido, la probabili-
dad promedio se incorpora como un factor de peso para la amplitud de helicidad
asoctada al evento. Todo el procedimiento que se ha descrito cn esta seccion y que
en particular se emplea para incorporar el efecto del ruido en el andlisis, es una de
las caracteristicas nuevas del presente estudio.
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Figura 4.3: Distribucidon de masa invariante de la reconstruccion de p/A” 7' bajo los criterios de
seleccion establecidos en la seccion 3.2 y aplicados a los datos tomados por ¢l experimento SIa-
LEX. La seccidn central doblemente sombreada corresponde a la ventana de scial. Tambien se han
sefialado diferentes regiones (I-1V) denominadas “side bands™ que se emplean para caracternizar ¢l
ruido en la ventana de senal.
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Figura 4.4: Las figuras a.b 'y ¢ son los posibles gralicos de Dalitz de los eventos totales gque com-

prenden las regiones denominadas “side bands™ en la reconstruccion de p/\'

{las cualro seevio-

nes simplemente sombreadas ac la fig. 4.3 senaladas como LILHLIV). Los gralicos estan hechor

bajo el mapeo para cl espacio fase eslublecido en laseccion 4.1 y no tienen correccion de aceptan-

cia. Todas las umdades estan en [Gel”
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region 11y (d) region IV. Les graficos estdn hechos bajo ¢l mapeo para el espacio fase establecido
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4.3. Funcion de ajuste

Con la seleccion de eventos establecidos en la seccion 3.3, a fin de obtener las
amplitudes de helicidad del proceso A — pK 7", realizaremos un ajuste de la
razon total de decaimiento empleando la funcion de la ecuacion 2.18:

)

1 -
dr ~ 5(1 —+— P;) Z ‘ Z Z BW(IIIB) é“.:‘la‘/\];.«\(‘\/\l)v\l'l‘h

AApN;: Ay B

+l(1— Py Z ‘ZZ BW({mp) &g ;.,\,,.,\(..,\.).\.,.;‘2 (4.5)

AcApAL Ap

EBam i andeAna, €s laamplitud de decaimiento en la base de helicidad descrita
en el capitulo 2.

La masa para las resonancias consideradas en el analisis son:

Ee’sonanciu (J" ] Masa 11 [(1(\ / 2] An(,hum l 0 [(1(\ /( -]

|
|
0 896 0.0505 ‘
1.232 ‘ 0.120 |
1.519 0.0156 |

Cuadro +.1: Masa central y anchura de las resonancias consideradas en el estudio del decanmiento
A, — ph 77 Los valores se tomaron de PDG [13].

El decaimiento de las resonancias A" A(1520) es tuerte conservando ast la
paridad. El numero de coeficientes para describir estos decaimientos se reduce a
cuatro an lugar de ocho con ayuda de la Ec. (2.24).

Luego de aplicar conservacion de paridad en los casos posibles, se requicre de-
terminar 24 parametros reales mds el pardmetro de polarizacion para describir ¢l
decaimiento AT — pA~ ©*. Un pardmetro se puede fijar por normalizacion y co-
mo solo las diferencias en fase tienen significado fisico algin parametro referente
a una fase puede fijarse también.

Las tablas 4.2- 4.5 muestran las amplitudes resultantes en ¢l decaimiento de
Al Se eligio fijar a 1.0 y 0.0 la amplitud y fase respectivamente del parametro V),
del término no resonante.



CAPITULO 4. UN ESTUDIO DE A= PK™n

)

rm } N th)liilﬁud
% % At (/% ,7(9,\-.0)(/}()(9;\—)(’“‘"ll\ + Ayt ([:iT ‘1:(()7,\-.(.)(/(',[J((}}:)("‘r":-"
% _% Ay ‘m‘”/ !(0/\ 0 (/00( )+ A‘l1("{""-’(/{RF)R.“)(/;](,(m (CIIR.
L] e Jﬁi(ﬁ,\ )OI e ed () (0]
A% E —% .—l;;(’i”b"‘il(l' % (05-0)ddyy, ( )TN0 1 et d}-i | ( o “){/* H,((),\ )e o,

Cuadro 4.2: Amplitud para el modo de decaimiento

AT S (R0 s K0 )7 (0) p(3 )
[ m [ Ap [ Amplil_ud - fﬁ : 777
Lo L Biemid? (05 )di(@ )4 Boc®md? (B, )(/?] .] ()0 s s )
s - Blw’”ld’%(f)y* 3%<9’p)o“’p+l32(;@d% V(B0 1 ‘((j)"
-3 3 131(’14’“‘(1;;;)(%“)(1;1,(9 Je ¥att + B, (“’"»(/1 1)  ] (0 i—) /ﬁ-§ (// )
5L b Bt e (B s g By (6, :«IT?'{(/;» |
Cuadro 4.3: Amplitud para el modo de decaimiento
AT ATET) = rr(07) K(07)
[ m T Ap | 7 Amplllud - . -
3 |3 Ce™ndL Bnrsan ) Bp) + Cor ] By | (B i )
5 | -5 (le‘“‘)(‘(lg)l)( A )zu))d% 1(9;)) £ + C W('“d%f{(().\(mzo )/7" (0 ) A
4] 4 Cw"(”"'wl"';,( () N L Cu (B " )
3| b e Oasm)d (8 S g Gutend® (0 ,;f)ﬂ,

Cuadro 4.4: Amplitud para el modo de decaimiento

(L) = (A(1520)(3

) - ()

YN (0

))

“(07)

")

40

(0,)) |
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Cuadro 4.5: Amplilud para ¢l modo de decaimiento no resonante

‘\r‘(_%*) >/)( N ()7 (07)

4.4. Estimacion de parametros

La obtencion de los parametros que describen el proceso A —» ph 7' s
determinaron aplicando el principio de “maximum likelthood™ cl cual establece
que el valor Optimo de los parametros en una distribucion es aquel que maximiza
la funcion de probabilidad ¢ = [];_, ¢; donde ¢; es la probabilidad de obtener ¢l
1-¢simo evento de la n-muestra.

Como el logaritmo natural es una funcion monotonamente creciente imaximizar
¢ es equivalente a minimizar la funcion —log, ((). Se empled el programa de
analisis MINUIT [14] para minimizar la funcion — log,.(¢) con los 23 parametros
libres necesarios para la descripcion de A7 — pK 7' establecidos en la see-
cion 4.3.

Para el presente andlisis empleamos la siguiente definicion:

)
=1 S(. K RENETER B .
C/ (l’,) S +((m IR R (m,‘,\.m g ) (4.6)

donde

;1 es el vector en el espacio fase de S-dimensiones, que define el i-¢simo cvento.
['(7;): es la razon total ce decaimiento establecida en la seccion 4.3 y normalizada
de modo que [ T(F)d"z = 1.

S(Z): correccion de aceptancia, es el factor de correccion definido en la see
cion 4.1 y es funcion del elemento de volumen 5-dimensional que contiene a .7/,
G(mpr »-): correccion de masa, es la funcion gausiana que describe la distribu-
cion de masa invariante de reconstruccion de p/\' 7+, ver fig. 3.3.
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Pl e, ms,-,my. ) correccion de ruido, es la probabilidad promedio de que un
evento sea un decaimiento adecuado de A en funcion de la distribucion que

presenta el ruido a lo largo de los graficos de Dalitz posibles. ver seccion 4.2.

La tfuncion de la Ec. (4.6) satisface la propiedad necesaria para que pueda ser
empleada en el ajuste por el metodo de “maximum likelthood™. es decir, st la
razon de decaimiento y las correcciones en masa, aceptancia y ruido disminuyen
numeéricamente, la funcion lo hace también.

Otra posibilidad de definir la funcion ¢ consiste en establecer: ¢
Glmyy ) S(T)) P(nz.']-’)hr,7niﬁ,7n§\,ﬂ) ['(F;) que satisface el criterio ante-
rior, pero como el ajuste consiste en determinar ¢l minimo de ¢ respecto a los
parametros del decaimiento y como los factores de correccion no dependen de
los pardmetros, se puede mostrar que el efecto de incorporar asi los lactores
de correccion consiste en escalar linealmente la magnitud de los errores de los
valores obtenidos para los parametros, de este modo el analisis es equivalente a no
incorporar correcciones. Debe notarse que teniendo presente lo anterior existen
muchas posibilidades para definir la funcion ¢;. La definicion propuesta en la Ec.
(4.6) es propia del presente analisis.

Las correcciones de aceptancia, ruido y masa invariante de reconstruccion se
mapearon linealmente para que cuantitativamente tengan un mismo electo en el
ajuste. Se empleo la funcidon gausiana como referencia y se normalizo a 1.0 en ¢l
maximo por lo que a 30 del promedio la amplitud se reduce a ~ 0.01 (la ventana
de senal se fijaen 30). La correccion de aceptancia se escald por el Factor adecuado
tal que el 97 % de los eventos utilizados en el andlisis satistagan S(./7) < 1.0, El
factor para la correccion del ruido se determiné de modo que ¢l 97 % de los eventos
satisfagan P(mgh—, n'L;“’”.‘,, m3. ) > 0.05. Se tom6 a priori considerar el 97 % de los
eventos a fin de que el anterior criterio se aplique a practicamente la totalidad de
eventos.



CAPITULO 4. UN ESTUDIO DE \}. — PK 7 19
4.5. Errores sistematicos

El proposito de estud:ar los errores sistematicos es investigar los problemas
potenciales en el andlisis de los datos. Por ejemplo, la aceptancia se basa cn la
reconstruccion de los eventos generados en Monte Carlo. Si el simulador del ex-
perimento opera de modo diferente a como lo hace el experimento real. ¢sto cau-
sara problemas en el modelo de la aceptancia lo que se reflejard en el proceso de
ajuste.

Los errores sistematicos para el presente estudio tienen dos fuentes principal-
mente.

» Relacionados a la aceptancia.
Para investigar estos errores se varid los valores de los parametros /o, . 0.
sy Y s, en los criterios de reconstruccion empleados en la obtencion de la
muestra estadistica que se usa en el analisis (ver seccion 3.3), eslo correspon-
de a la aceptancia de reconstruccion. Respecto a la aceptancia geomelrica se
considero el efecto de el tamano del elemento de volumen del espacio fase
del decaimiento.

= Relacionados al ruido.
Se realizaron diferentes procedimientos en el mapeo del espacio fase al em-
plear los “side bands”. También, para calcular la amplitud de probabilidad
para cada evento, se vario el tamano del elemento de darea en los graficos de
Dalitz.

Después de rehacer un ajuste con cada cambio se estimo ¢l error sistematico
como la diferencia en el valor central de los resultados. Cuando todas las fuentes
de error se estudiaron, el error sistematico total se tomo como la suma en cuadra-
tura de la diferencia en los valores centrales obtenidos respecto a los resultados
niciales.

Al hacer las pruebas los errores sistematicos que se obtienen son pequenos en
comparacion a los errores estadisticos, lo cual también se observa en otros estudios
realizados con el experimento [5. 8, 7]. En el presente trabajo sc optd en no incluir
los errores sistematicos en los resultados.
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Resultados

En este capitulo presentamos resultados de diferentes estudios del decaimiento
resonante AT — pK “wt. Usando el programa de andlisis MINUIT | 14] reali-
zamos ajustes mediante el método de maxima probabilidad con la funcion definida
en la Ec. (4.6) a fin de obtener los valores optimos de los parametros fisicos que
determinan los decaimientos.

En los estudios empleamos los datos obtenidos en el experimento SELEX bajo
los criterios de seleccion establecidos en la seccion 3.1 y descritos a traves del
formalismo de helicidad con la funcion de amplitud de la Ec. (4.5).

Las distribuciones que presentan los eventos correspondientes a la ventana de
senal a lo largo de los graficos de Dalitz posibles (ver fig. 3.4) no pueden descri-
birse correctamente a través de las resonancias esperadas A0 ATy A(1520).
La razon se debe a la concentracion de eventos presente en la parte inferior 17-
quierda del grafico (a) de la fig. 3.4 pues en esta region las resonancias esperadas
estan suprimidas (revisar la fig. 2.2 donde se ejemplifican las regiones dondc puce-
den presentarse las resonancias esperadas), esta misma situacion obviamente se
presenta en los demas graficos de la fig. 3.4.

Si se intenta describir las distribuciones que presentan los datos emplcados ¢n
el presente trabajo sélo con las resonancias AU, AT+ y A(1520), los resultados
tienen incertidumbres grandes como se mostrard en la siguiente seccion. Pode-
mos obtener informacion atil al realizar un estudio con solo los eventos que se
encuentran en una subregion de los graficos de Dalitz excluyendo los eventos co-
rrespondientes a la concentracion no esperada; en la seccion 5.2 presentamos este
estudio. Una descripcion mds apropiada de las distribuciones que presentan nues-
tros datos requieren que se incluya una nueva resonancia, pero al hacer esto la

50
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estadistica con que se cuenta no es suficiente para determinar con aceptable cer-
tidumbre los parametros por lo que se optd por no incluir la resonancia \(1520))
por la razén expuesta en la seccion 5.3 donde ademas presentamos los resultados
de este estudio.

5.1. Estudio con las resonancias K*°, A** y A(1520)

Considerando estas resonancias mas el término no resonante, los valores opti-
mos de los 23 parametros libres (el pardmetro de polarizacion se muestra en otra
tabla) necesarios para describir este decaimiento (ver seccion 4.3) s¢ muestran en
la tabla 5.1.

Parametro Amplitud | Fasc |
no res. N fijo oo fijo
‘ N, 1104 4+ 1357 | 4430+ 1.200
Ny 0.178 £ 0371 | 1766 + 1.886 |
» | A 1005 + 3258 | 3.041 4 0.969 |
N 4 8821 + 7.0196 | 2.831 4 0.919 |
Az 0.0001 £ 1.285 | 6.018 + 13013 |
Ay 0.002 4 1.2654 | 5375 + 6181 |
A, 1971+ 1.719 | 6.6734 1.225 ‘
At B 0.659 £ 0.535 | 1385 + 1118 |
B, 3.068 + 2358 | 1693 £ 0.967 |
A(1520) ¢ 1.7296 4+ 1.583 | 4.230 + 1100
C, 5711 £5.110 | 536140073

Cuadro 5.1: Resultados del ajuste considerando las resonancias K% X' \(1520) y ¢l t¢rmino

no resonante. Los errores mostrados son s6lo estadisticos.

Notese que los resultados son no significativos ! . consecuencia clara de no
haber incorporado en el analisis una resonancia en K-7 para describir la densi-
dad presente en la parte inferior 1zquierda del grafico de Dalitz (a) de la fig. 3.4

(situacion presente en los demads graficos también).

'se establece que el valor de un parametro es significativo cuando su magnitud cs mayor al doble de la magniud

de su error
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La polarizacion obtenida para A, y los “branching ratios™ para las resonancias

que consideramos son

' Polarizacion [ P -

0L+ 048 |

“Branching Ratio™

no resonante. | )TH;))T 0315 |
I 0.158 £ 0.245
AT (()Z)L()(')()
A(1520) 0.031 £ 0.080

5.2. Resonancias K*°y A+™

Realizamos un ajuste con las resonancias £*' y AT y el término no resonante
considerando solo los eventos que se encuentran en la subregion de los graficos
de Dalitz de la figura 5.1. La resonancia A(1520) no se incluye porque no sc
presenta claramente en los graficos, ademads que se interfiere con los eventos de la
resonancia que posteriormente consideraremos. Los valores de los parametros que

describen este decaimiento se muestran en la tabla 5.2.

[ Pardmetro Amplitud Fase
no res. N, I. fijo 'ﬁ(i fijo
N, 17.500 4 12.920 | 2.931 + 5.791
N, 1.639 + 5.060 . 7324 6.017
N, 53443 £ 10475 | 2.288 4+ 5.81 1
K A 282.290 + 36.375 | 2.291 4+ 5.809
A, 0.025 + 11.055 | 3.256 + 6.119 |
s 0.831 + 10.722 | 2181 4+ 5111 |
Ay 15.533 + 559)3 1.255 4 6.102 |
At B, 5416 + 12,080 | 3.186 4 5.60-1
L B, | 51755 + 11.._>92 0.0557 + 5.816

Cuadro 5.2: Resultados del ajuste en la subregion defimda en los grificos de Dahitz de la fig. 5
y el término no resonantc.

considerando las resonancias 1*Y, AT+
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los graficos de Dalitz se ha dividido en dos regiones a través de una Iinca y solo los eventos com-
& =
prendidos en una de estas regiones son empleados para el analisis con las resonancias A"y A
En la figura (b) se emplea la reeion por arriba de la linea y en las figuras (c.d) la reeaodn de mterés
o )
esta por debajo de la linea. Estas regiones comprenden solo las resonancias antes mencionadas v
parte del término no resonante. La figura (a) es la distribucion de masa invanante de reconstruccion

de pi\ 7t

para los eventos de las regiones de interés antes referidas.
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La polarizacion obtenida para .\ y los “branching ratios™ para las resonancias
que en este caso consideramos son:

|_P01urizucién Py 0232 ti()jl‘K l

| “Branching Ratioc”

no resonante. 0.592 + 0.074
N 0.385 + 0.078
At | 0.022 + 0.013

Con este ajuste se obtienen parametros significantes resultado de la correcta
descripcion de la sefal en esta subregion solo con las resonancias consideradas.

5.3. Resonancia K(1430)

Para una apropiada descripcion de las densidades presentes en los graficos de
Dalitz de la ventana de senal (ver fig. 3.4) es necesario incluir una nucva reso-
nanciaen KA —7" (con una masa invariante alrededor de 1.3 Gie17/¢?). Puesto que
en los graficos la senal de la nueva resonancia se muestra uniforme a lo largo de
la banda que le corresponde optamos por considerar alguna resonancia con espin
CEro.

Consultando PDG [I3] la resonancia que satisface nuestros crilerios cs
K (1430) cuyas caracteristicas fisicas son:

Resonancia (J”) | Masa my [GeV/c®] | Anchura Ty [GeV/e’|
~ K1430)07) | 1395 | 0200

s < = e

Las amplitudes que deben incluirse para el modo de decaimiento a través de la
resonancia A (1.430) se muestran en la tabla 5.3.
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! m | A, ‘ Amplithdii - ]
% % Do f/} ‘1’(()/\‘(1-1:40)) (ORI M }
T —

% *% Dy f/:'i: I (7 (1as0y) j
*% % D0 ' (O (1130)) |
l;% ( *% i Dye'ei f/}, ! ‘)Wmn:m)) ¢ T 143 ‘

.
Cuadro 5.3: Amplitudes para el modo de decaimiento
AT S (RN(E30)(07) 5 K0 )y 7 (0 ) pll )
Al incluir en el andlisis la resonancia A (1430) resultan demasiados parametros
(33 en total) y la estadistica disponible no bastaria para determinarlos signtlicat-
vamente. Se opto por eliminar la resonancia A(1520) ya que no se presenta con
claridad en los graficos de Dalitz de la ventana de senal. Al realizar un ajuste
incluyendo la resonancia antes mencionada los valores optimos que se obtienen
para los parametros del decaimiento se muestran en la tabla 5.4. Noétese que en
. este ajuste si se obtienen algunos valores significativos.
E Pardmetro | Amplitud Fase
no Ics. A I. fijo 0. fijo
N, 2338 £ 1.751 | 2121 + 1616 |
Ny 0518 £ 111D | 3280 4 | .888 |
R 2.821 +1.928 | 1155 £ (0.98) |
N 4, L1116 4+ 6.921 | 1.215 + 0.928 |
A, 0.011 £ 1.008 | 5.301 £ 5513
Ay 0.0024+917 | 3.713 + 1.707 |
A 1.207 +2.392 | LA51 + 1721
. ATT B, 0.732 + 0.693 | 1.868 + 1.069 |
B, 2,445 + 1.679 | 2480 + 0,956 |
N (1430) D, 10,701 £ 6.813 | 1.005 + 0.537 |
D, 11601 + 9.508 | 1.808 + [.28]
Dy £1200 £ 5231 | 1901+ 1,133
D, 3383 +£2.209 | LAl L 0.8TY
Cuadro 5.4: Resultados del ajuste considerando las resonancias A" A7 A (1 130) y el término

no resonante
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La polarizacion obtenida para A" y los “branching ratios” para las resonancias
que en este caso consideramos son

Polarizacion | Py — 0,221 % 0,183

. “Branching Ratioc”
noresonante. | 0.419+0.349 |
R 0.105+£0.153
At 0.009 + 0.018

K(1430) | 0.465 + 0.394

La polarizacion de A en este ajuste es consistente con la obtenida ¢n la
seccion anterior.

FEn la fig. 5.2 hacemos una comparacion de los resultados de los estudios que
hemos rcalizado. Se incluyen resultados del estudio mas reciente del decaimiento
resonante A7 — pK ~w", publicados por Aitala et al. [4] con datos tomados por
el experimento E791 (en Fermilab) el cual empled un haz de piones a 500 GeV /.
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Figura 5.2: Polarizacion I’y y “branching ratios™. (D): estudio con las resonancias A" N7y
A(1520) (seccion 5.1). (I): estudio con las resonancias 1" y A7 (scecion 5.2). (1) estudio
con las resonancias 0, ATy A(1430) (seccion 5.3). (IV): estudio con las resonancias A,
ATy A(1520) (realizado por Aitala et al. con datos del experimento E791 [4], la polartzacion
obtenida por este experimento corresponde a datos con pj.en los rangos 00 - 0.7, 0.7~ .21y
1.24 — 5.2GeV*/c?, de izquierda a derecha respectivamente).
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5.4. Discusion

Mediante el formalismo de helicidad describimos el decaimiento resonante
A} — pK 7" afinde medir los “branching ratios” para las resonancias presentes
en el decaimiento. El formalismo permite medir también la posible polarizacion
en la produccion de A}, Con los criterios de seleccion establecidos en la sce-
cion 3.1 obtenemos una muestra estadistica del cumulo de datos tomados por
el experimento SELEX. La muestra estadistica presenta una concentracion muy
significativa de eventos en una region no esperada a lo largo de los graficos de
Dalitz (ver fig. 3.4), estamos modelando esta concentracion de eventos como si sc
debieran a una nueva resonancia (las resonancias que se esperaban por estudios
anteriores a este trabajo son K%, A(1520) y A" 1) aunque es necesario realizar
pruebas para determinar si se debe a algun tipo de contaminacion.

Aplicando el principio de “maximum likelthood” se determinaron los valores
optimos de los parametros del decaimiento de interés. El primer ajuste lo rea-
lizamos s6lo considerando las resonancias K%, A(1520) y A" obteniéndose
como resultado valores no significativos para los parametros, ésto debido a no
haber incluido amplitudes para describir la concentracion de eventos no esperados
en los graficos de Dalitz. En este ajuste el “branching ratio” para el término no
resonante se obtiene muy grande lo que no corresponde a la region central de los
graficos pues aqui es casi nula la concentracion de eventos proponiendo un valor
bajo para este t€rmino.

Realizamos también un ajuste considerando sélo las resonancias A7 y A+
con los eventos de una subregion de los graficos de Dalitz (ver fig. S.1). de este
modo se excluyen los eventos correspondientes a la region del grafico donde no
se espera alguna resonancia y por la magnitud de la concentracion se requicre
determinar la correcta identidad de la fuente de estos eventos. En este ajuste se
obtienen resultados significativos para algunos parametros.
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Empleamos la resonancia K (1430) para modelar la concentracion de eventos
en la region inferior izquierda del grafico de Dalitz (a) de la fig. 3.4. Incluyendo
esta resonancia el numero de parametros a determinar excede la capacidad de la
estadistica con que contamos para obtener resultados con suficiente certidumbre
por lo que se optd no incluir la resonancia A(1520). Los resultados obtenidos
son significativos y la polarizacion es consistente con la obtenida en cl analisis
anterior.

La muestra estadistica que se obtiene de los datos de SELEX no es suficiente
para determinar significativamente el “branching ratio” de la resonancia A(1520)
la cual no se distingue con claridad en los graficos de Dalitz. La concentracion de
eventos presentes en los graficos en una region que no corresponde a alguna reso-
nancia que se haya observado claramente en estudios anteriores del decaimiento
A} = pK 7", interfiere en la region de la resonancia A(1520) lo que dificulta su
estudio. Por otro lado, aun si la concentracion de eventos antes referida se debicra
a alguna contaminacion, la correccion se incorporaria como una extension de
los criterios de seleccion de la muestra estadistica, pero exigir mas criterios solo
puede disminuir la estadistica de modo que la concentracion casi nula de cventos
en el centro de los graficos de Dalitz establece un “branching ratio” pequeno para
el término no resonante lo que difiere con analisis realizados por otros grupos
experimentales sobre este decaimiento.

Debe notarse que para medir la polarizacion de A empleamos la estadistica
total del experimento, la cual se obtuvo empleando haces con p, X7 y 7 . la
polarizacion puede ser dependiente del tipo de particula en el haz por lo que la
medicion que nosotros hacemos contiene contribuciones de los tres haces. En los
estudios que hemos realizamos la polarizacién de A obtenida no es significativa,
es necesario hacer una medicion con mayor estadistica para establecer resultados
concluyentes.
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Perspectivas

Algunas de las actividades en las que podemos continuar trabajando son:

Establecer la correcta identidad de la resonancia en A" - 7 claramenle presente
en los graficos de Dalitz (con una masa invariante alrededor de 1.3 GG¢'l '/(‘3) [
cual no se presenta significativamente en estudios anterioresdel decaimicento que
consideramos de A . En caso de que los eventos asociados a la resonancia antes
referida se deban a algun tipo de contaminacion se deben determinar los criterios
adecuados de seleccion para la obtencion de la muestra estadistica empleada cn cl
estudio

Realizar un analisis para determinar solamente los “branching ratios™ de las re-
sonancias que se observan en el decaimiento A} — p/A" 7' a traves de un qjuste
de y? bidimensional a lo largo de un grifico de Dalitz. La ausencia de eventos
en la parte central del grafico de Dalitz (fig. 3.4) inmediatamente establece que ¢l
“branching ratio” para el término no resonante debe ser pequeno pues esta region
corresponde practicamente en su totalidad a este término. El ajuste bidimensional
considera aproptadamente la distribucion a lo largo del graflico y permite determi-
nar con mayor certidumbre los pardmetros que describen el decaimiento. los que
resultan ser menor en numero que en caso de cinco dimensiones.

Los criterios de seleccion empleados en el presente estudio son estandares para
reconstruir hadrones, en particular los que empleamos fucron optimizados para
otro estudio. El determinar los cortes adecuados para cada estudio es una labor
exhaustiva, sin embargo debemos optimizar los criterios de reconstruccion para
obtener una mayor estadistica que nos permita determinar con mayor certidumbre
los parametros del decaimiento que nos ocupa.

60
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Aplicando el método “‘side band subtraction™ se requierc una gran muestra cs-
tadistica a fin de poder caracterizar la estructura del ruido en ¢l espacio tase de
cinco dimensiones necesario para la descripcion del decaimiento de A, En ¢l
presente trabajo la estructura del ruido se hizo solo en la proyeccion a dos di-
mensiones del espacio fase (a traves de los graficos de Dalitz). Para caracterizar
mayormente el ruido seria necesario identificar todas las fuentes principales de
rutdo del decaimiento, para ser entonces simuladas en Monte Carlo y cuantificar
su efecto en cada elemento de volumen del espacio fase total. Los resultados al
proyectarse a dos dimensiones deben ser consistentes con ¢l meétodo que se ha
utilizado (“side band subtraction™).

El experimento SELEX emplea un haz con tres particulas diferentes
(p, ¥, m ). Lapolarizacion en la produccion puede depender del tipo de particu-
la del haz, aun cuando se reduce la estadistica al dividirla segin el tipo de hars
empleado, estamos interesados en determinar la dependcncia en la polarizacion
de A" como funcion del tipo de particula en el haz. Creemos que €sto es posible
una vez realizadas las anteriores propuestas.
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