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Capítulo 1 

Introducción 

El decaimiento débil de un barión con "charm" I (un barión es un estado ligado 

de tres quarks) se debe a la transformación del quark "charm" en un "s trange" 

a través de la emisión de un bo ón W (lo bosones W son lo mediadores de la 
interacción débil, és ta e la única interacción capaz de cambiar I sabor o tipo de 

quark). En algunos caso el bosón W decae a su vez en quark-antiquark, proceso 

que se describe mediante un diagrama denominado de expectador. En otros casos 

el bosón W es absorbido por otro quark del barión, proceso que corresponde a 
un diagrama de intercambio (ver ejemplo en fig. 1.1). El bosón W también pu de 

decaer en leptones , situación que no con ideraremos en el presente trabajo (un 

leptón es otro tipo de partícula elemental, el electrón y el neutrino son ejemplos 

de leptones) . Los mecani mos antes mencionados, junto con la creación de pares, 
comprenden la dinámica de decaimiento de bariones con charm. 
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Figura 1. 1: Decaimiento no re onante de .\t (a) diagrama de inte rcambi o, (b) diag rama de expec-
tación. El tiempo corre de izquierda a derecha. 

I En la actualidad sólo sc han dcscubierto sci quarks: " up" (u), " down" (d), "strangc" (s). " charm" (c). " top" (t) y 
" bottom" (b). 
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CAPÍTULO J. INTRODUCCIÓN 2 

El decaimiento de un barión con charm también puede darse a dos cuerpos, 

uno de los cuales es inestable (que experimenta un decaimiento fu erte con ti empo 

de vida T f'..) 10- 24 s) denominado resonancia. Esta re onancia en la prác ti ca no 

puede ser observada directament , notamos su exi tencia por e l comportami ento 

de los productos de su decaimiento. En decaimiento a tres cuerpos las re.'onan­

cias presentan distribuciones características a lo largo de un gráfi co de Dalitz (ver 

sección 2.8) lo que evidencía su existencia (concentraciones en la di tribuc iones 

en masa invariante de reconstrucción, calculada de parejas de las partícul as fin a les 

del decaimiento, también permiten en algunos casos di stinguir las resonancias). 

En las fig . 1.2- lA presentamos ejemplos de decaimiento resonante de Ar' . 

Las resonancias 1(*0, A(1520) y 6 ++ se presentan en el decaimiento A(" . "' s­

te decaimiento en las do primeras resonancias puede er desc rito por di agra­

mas de expectador e intercambio, mientras que la última resonancia se descri ­

be sólo a través de diagrama de intercambio. Si consideramos los decaimie ntos 

1(*0 ---t K - 7r+ , A(1520) ---t pK- Y 6 ++ ---t p7r tendremos a l fin a l las mi s­

mas tres partículas p, K - Y 7r+. En un decaimiento a tres o más cuerpos cuando 

energéticamente es posible podemos investigar la formación de resonancias. 

En el presente trabajo analizaremos el decaimiento A¿: ---t p] ( - 7r+ consideran­

do las resonancias 1(*0, 6 ++ Y A(1520). Los datos que se emplean en e l aná li sis 

fueron tomado por el experimento de blanco fijo E781 (SELEX) en Fermil ab, un 
laboratorio de física de altas energ ías locali zado en Batavia, IIIino is, 

Mediremos las razones de decaimiento "branching ratio" 2 para las resonanc ias 
antes referidas empleando el formalismo de helicidad (para un modo o canal 

de decaimiento su "branching ratio" es una medida de la intensidad re lati va de 

que el decaimiento suceda por este canal en relación a todos los modos que se 

consideren). El formali mo que empleamos nos permite también medir la pos ible 
polarización en la producción de At . 

2En la presente tes is la terminología en idi oma ingle se co locará entre comillas 
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CAPÍTULO / . lNTRODUCClÓN 3 

:J I\'() • 

e ------7------------e, , 

Ro" 
e, 

TV e, '\ c 

11' 1 

e, d 11 

/1 
.J . e 11 p d---_--1------ u 

'11------------------- 1/ d rI 

(a) (b) 

Figura 1.2: Decaimiento resonante 1\: --+ 1(0 * p. (a) diagrama de intercambio, (b) diagrama de 

expectac ión . El tiempo corre de izquierda a derecha. 
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Figura 1.3: Decaimiento re onante 1\: 1\(1 520) 7f . (a) di agrama de intercambio, (b) diagrallla 
de expectación. El tiempo corre de izquierda a derecha. 
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Figura 1.4: Diagrama de intercambio para el decaimiento resonante .\ / 
corre de izquierda a derecha. 
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CAPÍTULO / . INTRODUCCIÓN 4 

1.1. Motivación 

El decaimiento de A¡; es un proceso no perturbativo. Para describir e l deca i­
miento se plantean modelos los cuales necesitan información ex perimental que 
los confirmen y establezcan sus parámetros. 

Los estudios de tiempo de vida y "branching ratios" para decaimi entos de ba­
riones con charm no son tan extensos como los estudios de mesones con charm . En 
mesones los diagramas de intercambio son inhibidos a nivel de quarks por razo­
nes de helicidad y supresión por factores de forma. Esta situac ión no es tá presente 
en el decaimiento de bariones con charm lo que se refleja en un ti empo de vida 
más corto para los bariones respecto de los mesones. Puesto que mediante mo­
delos la contribución relativa de los diagramas puede ser calculada teóricamente, 
establecer tal contribución a través de la medición de los "branching rali os" es 
importante. 

El estudio de nuevos modelos de decaimientos y sus "branching ratios", cá lcu­
los teóricos de "branching ratios" de decaimientos de quarks pesados específicos 
es todavía una de las áreas más innovadoras de física de hadrones. La info rmac ión 
experimental es vital para entender la dinámica de decaimientos. 

Una parte importante del presente trabajo es la determinación de la polari zac ión 
de A¡; , la cual puede ser dependiente del tipo de partícula en el haz empleado. 

La polarización en la producción de bariones con charm es predicha por al­
gunos modelos , estudios en esta dirección proporcionan informac ión importante 
para entender la producción de quark pesados y la dinámica de hadroni zac ión. 

En 1976 el descubrimiento de la interacción de un haz de protones y un blanco 
ambos no polarizados, lo cual produce hiperones pol ari zados, resultó una gran 
sorpresa [15]. Aun después de 26 años una extensa información experimental 
permanece sin ser adecuadamente descrita. 

Estas son sólo algunas de las razones que nos permiten di stinguir la importanc ia 
de obtener información experimental sobre algunas áreas innovadoras de la física 
de partículas. 
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CAPÍTULO l . INTRODUCCIÓN :) 

1.2. Organización 

Este trabajo está organizado de la iguiente manera. 

En el capítulo 2 se proporciona una de cripción del formali smo de he li c idad e l 
cual empleamos para establecer los parámetros físicos del decaimi ento 
A: --7 p](- 7r+. 

En el capítulo 3 se hace una pre entación del experimento S L X. Se incluye 
una descripción de algunos elementos críticos de l ex perimento qu principalmen­

te se emplean para la obtención de los datos para la reconstrucc ión pK 7r + . e 

establece también los criterios de elecc ión de la mue tra estadística empleada en 
el presente análisis. 

En el capítulo 4 se establece la metodología particular que se iguió para e l 

presente estudio. Aquí se presenta el proced imiento desarrollado para la obt nción 
de la aceptancia y la caracteri zación del ruido, se define la función empleada en e l 
aj uste realizado para la determinación de los parámetros del decaimien to. 

En el capítulo 5 se muestran los resul tados de diferentes estudios que se rea li ­
zarón del decaimiento A; --7 pK- 7r+, uno de los cuales consitió en incl uir una 
nueva resonancia en el análi si para de cribir apropiadamente las di stribuciones 
que presenta la muestra e tadística utilizada. 

En el capítulo 6 e presentan las posibles extensiones del trabajo desarrollado . 
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Capítulo 2 

Formalismo de helicidad 

En este capítulo se muestra el formali mo matemático que permite describir e l 

decaimiento resonante a tres cuerpos para cualquier espín de la partícul a madre; 

estas herramientas serán empleadas en el presente estudio del decaimiento A(. 

pK - 7r+. La descripción completa del formalismo puede consultarse en [11. 

2.1. Decaimiento a dos cuerpos 

En el decaimiento de una partícula la razón de decaimiento obedece a la Reg la 

de Oro de Fermi 

df = (27r )41 D 12 d<I> 
2M n 

(2. 1 ) 

donde M es la masa de la partícula inicial , dépn e el elemento de vo lumen de l 

espacio fase de n cuerpos y D es la amplitud de transición en es te espac io. Man­

teniendo constante a d<I>n dentro de lo límites cinemáticos, entonces 

df rv 1 D 1

2 
= 1 < F 1 T 1 I > 1

2 (2.2) 

T es el operador de transición respon able de obtener el estado final 1 F > a parti r 
del estado inicial 11 >. 

En el caso concreto de un decaimiento a dos cuerpo A BC: 

df rv 1 D 1

2 = 1 < B C 1 T IA > 1
2 (2.3 ) 

6 
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CAPÍTULO 2. FORMALISMO DE HELICIDAD 7 

La amplitud de tran ición < Bel T lA > se expresará empleando la base de 
helicidad, la cual tiene la características: 

• Invariante ante rotaciones espacial e . 

• Invariante bajo "boost" de Lorentz en la dirección del momento linea l de la 
partícula. 

Sin pérdida de generalidad, utilizaremos como referencia e l si. tema en reposo 
de la partícula inicial A . 

En un e pacio de Hilbert una base completa está form ada por los e ig nesta­

dos de los operadore de un conjunto máximo de operadores mútuamente com­

patibles (los operadore X y Y on compatibles cuando su conmutador s cero 

[X, Y] = XY - y X = O). La base de heli cidad es ta formada por los e igen stados 

I [w s] p{t A > (P{t indica abreviadamente a lo operadores Po, P l , P2 Y p:!), don­
de w, s , P{t y A son los eigenvalores de los operadores mutuamente compati bles 
1\112

, S, P{t Y [Jo respectivamente. E tos operadore se de finen como: 

Po E, PI 

P p¡.t 
¡t 

I PI 

p'2 _ p2 _ p2 _ p 2 
O 1 2 3 

S - ¡l 
- -W¡l W (2.4 ) 

JX PI: + Jy p¡¡ + Jz Pz 

I P I 
(2 .5 ) 

---donde W
U = ~ EU¡'w)... M ¡w P)..., p{t on los operados de cuadrimomento ( -<, P). 

[JO representa el operador de helicidad con eigenvalor A. EU¡w)... es e l tensor de Levi 

Civita y M ¡.w es el operador cuadritensorial anti imétrico con componentes: 

MI 2 = J3 = Jz , M3 1 = J2 = Jy, ./1.;[23 = JI = Jx Mo 1 = !{, = !{r , Mo '2 = 

!{2 = K y , Mo 3 = K 3 = K z (Ji on los operadores de momento angular y !(¡ son 
lo operadore generadores de "boost" de Lorentz) . 
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CA PÍTULO 2. FORMALISMO DE HELICIDAD 

En un sistema arbitrario SI donde una particula está en mov imie nto (con direc­

ción cP, e), la helicidad es la componente de espín en la direcc ión de propagac ión, 

por ello en el sistema en reposo de la partícula So, e l es tado de he li cidad es tam­

bién un estado de espín en la dirección en que se aplicó e l "boost" de Lorentz quc 

cambia SI a So . 

Por simplicidad el e tado de helicidad se expresa como I ji A > sobreentendien­

do que es también un eigenestado de los operadores M 2 S Y E . 

M 2 Y S son operadores de Casimir (conmutan con todos los generadores del 

grupo de representaciones, en nuestro caso del grupo de Po incaré). M 2 corres­

ponde al operador de masa y S es esencialmente el operador de espín , como se 
distingue en el sistema en reposo (Pi = O) donde S = M 2 J2. 

En el marco en reposo de la partícula inicial A, I jA mA > s e l es tado de espín 

jA con proyección mA a lo largo del eje z, que describe a la partícula. n este 
sistema B está viajando en la dirección (eB, cPB ) y e en la direcc ión opuesta. Si 

la helicidad de B y e es AB y AG respecti vamente, entonces podemos expresar e l 

es tado de Be como I eBcPB ABAG > Y por tanto 

(2.6) 

I en cPB ABAG > no es un eigene tado de los operadores J2 y Jz , su descomposición 
en los estados que s í lo son es 

(2.7) 

donde Al es la helicidad total = AB - AG Y además deb cumplirse I Al I < ) ; 
j es el momento angular total y m e la proyección de momento angular en la 

dirección z ; D;n Al (cP, e , 'Y) es la matrÍz de rotación 

Dtnl m2(cP, e, 'Y) = e- i (4)m¡ + 1 m2) < j mI I -'if).Jy I j m 2 > 

(2.8) 
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CA PÍTULO 2. FORMA LISMO DE HELICIDAD 9 

Por tan to la amplitud de transición e 

Por conservación de momento angular j = jA, rH = m ;1 yasÍ 

(2. 10) 

< ABAC I T im A> es una ampli tud de transició n constante q ue j unto con los fac to­
res de normalización se expresa por un coefic iente a , teniéndose la simplifi cac ión: 

(2 .1 1) 

a AB A(' e un coefi c iente complejo para e te decaimiento. 

La razón de decaimiento total debida a todas las proyeccio nes de espín de A y 
helicidades de B ,C 

(2. 12) 

Ejemplo de decaimiento a dos cuerpos 

Con idérese e l decaimiento Ac -t k*o p, donde el espín y paridad de las 
partículas es 

I partícula I Ac I K *o I p I 
I j P I ~ + I 1 - I ~ + I 

Las amplitudes parciales para la dife rente combinacio nes de he li c idad se 
muestran en la tabla 2. 1. 

La anchura de decaimiento para es te ejemplo es 
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df '" 

+ 

+ 
• + :2 1(8]( ·1))1 

'2 

(2. 13) 

amplitud 

1 1 1 1 1 'f/J ! 
2 2 2 (t ! le- 2 l I\ . od~ 1 (e¡{ .o) 

2 ? ; 

1 1 1 1 f/J -
1 (e/,·. o) o (tI e-21 "oOdf 2 2 2 2 o ? -

~ ~ -1 -~ prohibido 

1 -~ 1 ~ prohibido 

• 1 1 O 1 -l. if/J · · 0 { 2 (O ) 
2 2 2 (X _! oe 2 " e 1 1 F; 00 

2 ;- :1 

1 1 -1 1 (X 1 (' -~if/J I\ . O d 2 
1 (e /( .o) 2 2 2 -2 - 1 ~ -

1 1 1 1 f/J -1 Ql. (' 2t 
1\

00 d 2 
1 1 (e i~:oo) -2 2 2 2 1 - 2 ') 

1 1 O 1 Q ~ Odif/J l, o od~~ _ ~ ( e/~ .. o) -2 2 2 

-1 1 - 1 -~ prohibido 

-~ - ~ 1 ~ prohibido 
1 1 O 1 

(t _! o (' ~ if/J ¡.; ' o d 2 
1 1 (e ¡( o o) -2 2 2 2 -? ? 

1 1 1 1 f/J -
1 (eg.o) - 1 (X 1 (' 2 l /{ .od 2 -2 - 2 -2 -2- 1 -~-

• 
Cuadro 2.1: Amplitude para el decaimiento i\/ 

2.2. Decaimiento resonante a tres cuerpos 

Generalización : A --+ B (--+ DE) e 

• 
En el caso de un decaimiento resonante a tres cuerpos 
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CA PÍTULO 2. FORMA LISMO DE HELICIDAD 11 

(2. 14) 

La amplitud de transición < Bel TI lA > se evalúa del modo expues to an­

teriormente. Para calcular < DEI T2 lB > empleamos la propiedad de los es ta­

dos de helicidad que consiste en que en e l istema en reposo de una partícula su 

estado de helicidad co incide con el e tado de espín, de modo qu si eva luamos 

< DEI T2 lB > en el marco en reposo de B y elegimos el eje z n la direcc ió n 

opuesta a la propagac ión de la partícula e en es te marco, podemos considerar 
mB = AB. Entonces 

Sumando sobre toda las proyeccione de espín y helicidad posib les 

d f rv '" '" I '" a a ei ifJn (111 1\ - A) ) eiifJn (AJj - A2) d j
¡\ (e) dj/J (e ) 1

2 
~ ~ ~ AeAc ADAE 7nAA) 13 A/JA-;. f) 

(2. 16) 

donde Al = AB - AG Y (eB, cPB) describe la dirección de B en I primer deca i­

miento en e l marco en reposo de A; A2 = AD - AE Y (e D, cPD) describe la direcc ión 
de D en el segundo decaimiento en el marco en repo o de B, con el eje z e n la 
direcc ión opuesta a la propagac ió n de e en este marco. 

Para simplificar la notación ea 

En caso de existir más de una resonancia la razón de decaimiento total s 

d f rv ¿ ¿ 1 ¿ ¿ BW ( m B ) ~B ,mA , AB ,Ac ,Ao , A r.; 1
2 (2. 18) 

mA ACADA E AI3 B 

Se ha incluido una fac tor de Breit-Wigner para considerar la di tribuc ió n de 
masa invariante que presentan las resonancia y que es de la form a 
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CAPÍTULO 2. FORMALISMO DE HELICIDAD 12 

mofo 
BW(rnr ) = 2 2 . 

mI' - mo + 'lmrf o 
(2. 19) 

donde m r es la masa real de la resonancia con mo su masa central y anchura f(J. 

Ejemplo de decaimiento resonante a tres cuerpos 

Retomando el ejemplo anterior A: -t 1(*0 p y con iderando el decaimi ento 

1(*0 -t K - 7r+, puesto que K - y 7r+ tienen espín cero, sólo hay una amplitud de 

transición en el segundo decaimiento C()I /) As = ao o la cual puede incorporarse 

en a AB AC' así resultan cuatro coeficientes complejos que describen la amp litud de 
este decaimiento 

(2.20) 

Estableciendo al kaón como la partícula D en el segu ndo decaimiento las am­

plitudes correspondientes se muestran en la tabla 2.2 . 

I m I Ap I Amplitud 

I I Fl ri ¡ ~ Uh, ·o) d~ o (e~( )eUI>~ + F2 d!_~ (e /{.o )d60(O~I' ) ('/ </> /\ . () 2 2 
I I F3dt, ~ (e g.o )d60 (e~J + F4 d!_ ~ (e g.o )d~ 10 (e~l' ) ('i( </> 1\ . () 

<1>'1\ ) 
2 -2 

I I FI d~ H (e ¡(-O )d60 (f)~( )e- i(</!/( .o - </!'¡.; ) + F2 d~ ~ _ ~ (e /, .. () )d60 ( O~...) 2 2 
I 1 F3 d~ H(eg. o) ri60(e~J e-i</!K ' O + FI d!~_~ (e/-.. .. o) d' IO(O'/,)e 

, 
1</> /\ 

2 -2 

Cuadro 2.2: Amplitudes para el decaimiento 1\ c ---t (X *o ]\' 7r 1) l' 

La anchura de decaimiento para este ejemplo es 

r .'. \ ~!~~~}A Df ~1~lIOITCA~ 
;. il" ,""l,~1 AUT')NOrv'A 

• l .• : .. ",~ )~ PQ,O~I 
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CAPÍTULO 2. FORMALISMO DE HELICIDAD 

BW(mi(*o) F2 dl_1. (eg.o)d6o(e~J úP j\*o 12 
2 :1 
1 

+ IBW(mi(-o) F3dL( eJ\- *0 )d6o(e~J 
22 

1 l " l 

BW(mi(_o) F..¡ dI_1.( eJ\· .0) d~1O(eJ( )et( 4> ,\ .• n-4>'\ )12 
"2 :1 

+ IBW(mi(*o ) FI d~l.l.(eg.o) d6o(e~() e-i(4> ,(.o -ct>'". ) + 
2 :1 

1. 1 I 2 
BW(mi(.o) F2 d~l_l ( e[(-o) doo( eJ\- )1 

2 2 

+ IBW(m!<*o) F3 d~u (e [(*0 )d6o( e~( )e- 'i4> /;;.o + 
22 

I , . ' I 

BW(mi(*o) F4 d~l_l (e[(.o)d~1O(eJJ e-14> /\· 12 
2 :1 

2.3. Polarización inicial 

13 

(2.2 1 ) 

La polarización de la partícula madre puede ser incorporada en e l anális is. Para 

espín s = ~, la matríz de densidad de espín de esta partícula es p = ~(1 + P . a). 

(2.22) 

Cuando se emplean partículas no polarizadas para la creación d la partícula 
madre y el proceso que la genera conserva paridad (en e l presente trabajo estas 
condic iones se satisfacen), entonces si se e lige e l eje de polarización perp ndicular 

al plano de producción, e debe cumplir Px = Py = O Y el parámetro de polarización 
PA = Pz se incorpora directamente en la Ec . (2. 18) de la siguiente manera 

df rv ~(1 + PA) ¿ 1 ¿ ¿ BW(m B) ~B , ~ ,AB , AC ,AD , AEI2 
ACAOA E A8 n 

+~(1 - P.4) ¿ 1 ¿ ¿ BW(mB) ~B,-~,A I3,AC,A D , A IJ~ (2.23) 
ACADA¡;; A8 n 
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En el ca o general cuando es necesario incluir todos los e lementos de la matríz 
de densidad la amplitud de decaimiento es 

dr rv ~(l + Pz) L (L L BW(m B ) ~B , ~ ,AB ,AC , A O , AE B W *( m B / ) ~~ / ' ~ ' A n / 'Ac ,), I) 'A I ': ) 
AC AOA/; AFJ A/J I 8 8 ' 

+ ~ (PI + i Py) L (L L BW(mB ) ~B , ~ ,A B ,AC,A O ,A E B W *( m B/ ) ~~/, ~ , A l l' '),<;'), 1) ,), 1.: ) 
A(" AOAE A/1 A/JI B ni 

+ ~(Px - iPy) L (L L BW(m B ) ~B ,- ~ , AB , ), ,Ao ,AE B W *( m B
/ ) ~~ I , ~ , A Il ' 'AC'A I) .A I': ) 

AC AOAE AFJ A// IJ B' 

+ ~(1 - Pz) L ( L L BW(m B ) ~B , - ~,AB , A ,AO ,AE BW"(m B / ) ~~ / , ~ ' A H /'),C'A D 'A " ) 
AC AOAE A/I AlJl FJ 8 ' 

2.4. Conservación de paridad 

Si < AB AC I T imA > rv G ABAC son amplitudes de heli cidad (A13 es la proyec­
ción de espín de B en su sistema en reposo con el eje z en la d irección opuesta a 

la propagac ión de e en este sistema, análogamente para AC), entonce los decai­
mientos que conservan paridad atisfacen la relación 

(2 .24 ) 

donde r¡ es la paridad intrínseca de la partícula. 

La Ec. (2.24) res ulta de gran utilidad en los decaimientos donde se sati sface 
pues permite reducir e l número de parámetros necesari os para describ ir e l decai­
miento. 

2.5. Fracción de ajuste 

Habiéndose determinado los parámetros es necesario calcul ar las fracciones de 
fi teo para cada canal de decaimiento, las cuales se definen como 
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F _ J L mA ,Ap I BW(17~T) ~1·,'III.A,API2 di 
T - J L mA ,A

p 
1 L B BvV(mn)~n ,mA ,API2di 

(2.25) 

donde J di indica integrac ión sobre el espacio fase. 

2.6. Razones de decaimiento 

Pue to que el isospín es conservado en decaimientos fuertes se debe lomar 
en cuenta las fraccione en el espacio de i ospin . Por ejemplo, en el decaimi ento 

j( *o --t K - 7r+ , el estado inicial ti ene 1 = ~ y h = ~ . El estado fi nal es l prod ucto 

directo de 11 = ~, h = -~ > y 11 = 1, 13 = - 1 > que puede ser expresado en 
términos de lo estado totales de i ospin como 

11 1 1 11 
1-- >--t J2731- - - > 111 > - fi731-- > 110 > 
22 2 2 22 

(2.26) 

La conservación de isospin implica que 2/3 de los decaimientos de 1?*o serán 
hacia K - 7r+ y 1/3 de las veces decaerá en j(07r0 . De modo que el "branching ra­

tio" de At --t pj(*o será 3/2 por la fracción de fiteo para esta resonancia. 
Del mi smo modo se puede determinar que el "branching ratio" para A¡ 
7r+ A(1520) es 2 veces la fracción de fi teo para éste canal de decaimiento y pa­
ra la resonancia 6. ++ el "branching ratio" resulta ser igual a la fracc ión de fileo. 

2.7. Espacio fase 

Para definir completamente un decaimiento a tres cuerpos son n cesan os 12 
parámetros que pudieran escogerse como las 4 componentes de los cuadrimomcn­
tos de la partículas fi nales, sin embargo al considerar conservación de energía 
y momento má las relacione de masa invariante para la partículas resultantes 

fi nalmente sólo se tienen 5 parámetros independientes. En el análi s is de l proceso 
que abordaremos A¿; --t pK- 7r+ elegimo las siguientes variab les l2J: 

l. Dos de ellas son e l cuadrado de las masas invariantes del sistema de dos 
• partículas del decai miento formando una resonancia secundaria dentro de los 
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límite cinemáticos permitido por la masa correspondiente de A¡: (la deter­

minación de estos límites cinemáticos se encuentran en PDG [13]) . scoge­

mos como variables las masas al cuadrado de las parejas protón-kaón 17L~ /\' y 
. / . / 2 

plOton-plon m p7r ' 

2. El co eno del ángulo polar Bp del momento lineal d 1 protón del decaimiento 

relativo al eje de polarización de Ae . El rango es - 1 < os Bp < l. 

3. El ángulo cPP entre e l eje x y la proyección en el plano xy del momento lineal 

del protón del decaimiento. El rango es O < cPP < 27f. 

4. El ángulo de orientación X entr el plano formado por e l mome nto linea l 

del kaón y pión y el plano formado por el momento del protón y e l eje de 

polarización de A: . El rango es O < X < 27f. 

Todos los valore cinemáticamente permitidos para estas variab les constitu yen 

el espacio fase para el decaimiento A: -1 pI{- 7f+ . 

Figura 2.1: Ilustración de las vari able del e pacio fase. Eje x es para lelo a la propagación de .\ / 
en el marco del laboratorio y el eje z perpendicu lar al plano de pro lucc ión . 
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2.8. Gráfico de Dalitz 

Una herramienta de gran utilidad para el estudio de decaimientos a tres cuerpos 

son los gráficos de Dalitz. Éstos se construyen colocando un punto corre pondi en­

te a cada decaimiento en el plano formado por los ejes mutuamente perpendicula­

re que corresponden al cuadrado de la ma a invariante de dos parejas tomadas de 

la partículas resultantes del decaimiento . 

Como ejemplo considere que contamos con una muestra de n eventos del de­

caimiento A --+ BCD. Para el evento k-ésimo calcúlese las masas invariant s: 
2 2 -- --2 2 2 --2 M ne = (EB + Ee) - (PB + Pe) Y M BD = (EB + D) - (Pn Po) 

Un gráfico de Dalitz de la muestra es e l conjunto en e l i tema coordenado 

M~e & M~D de n punto con coordenadas (M~e, M~Dh. 

La interpretación que se dá a esto gráficos se apoya en el hecho de que la 

densidad de puntos en una región del gráfico es una función de las amplitud s de 

transición del decaimiento dp '" F( < JI T li >n ) dm;j dm7¡,.. 

Si se fijan las masas invariante de dos parejas de partículas n un decaimiento 

a tres cuerpos se fijan implícitamente lo momentos y orientaciones r lativas de 

la propagación de las partículas resultante como puede notars en e l s istema en 

reposo de la partícula madre donde por con ervación de momento lineal podemos 

formar un triángulo con los vectores de momento, los ángulos entre lados (ori en­

taciones re lativas de la propagación de las partículas) y la long itud de los lados 

del triángulo (magnitud de los momentos) e determinan unívocament l ara que 
formen las masas invariantes que inicialmente e fijaron. Si consideramos tam­
bién la orientación relativa de este triángulo respecto a algún sistema de referenc ia 
(son necesarios tre parámetros que pudieran er los ángulos de Euler) tene mos un 
punto del espacio fa e del decaimiento. 

De la Ec. (2.1) podemos decir que un gráfico de Dalitz (para decaimi entos a 
tres cuerpos) es una proyección a dos dimen iones de la razón de decaimie nto no 
normalizada. 

La masa de las partículas presentes en un decaimiento fijan la región c inemáti­

camente permitida a lo largo del gráfico de Dalitz. Cuando la masa de la partícu la 
madre se toma dentro de algún intervalo la región cinemáticamente permitida es 
la unión de espacios correspondientes a cada masa de la partícula madre. 

Ella fig. 2.2 hemos construido un gráfico de Dalitz para e l decaimi nto J\¡ 
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pK- 1r+ en el que incluimos las resonancias ]"{*o, f1 ++ Y A(1520) más el término 

no resonante, es te último corresponde a una di stribución constante en la reg ión 

ci nemáticamente permitida mientras que la resonancia en lo decaimientos a tres 

cuerpos se repre entan por bandas paralelas a los eje coordenados o inc linadas 

45° . La anchura de estas bandas e inver amente pro por ional al tiempo de vida 

de la resonancia que le corresponde . 

2.5 

2 
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Figura 2.2: Gráfico de Dalitz de la suma no coherente de amplitude para el decaimien to .\ ! > 

pI\"- 7r con iderando las resonancia j(*o, ~ + , .\ (1520) Y el término no resonante (25000 even­
tos para cada modo de decaimiento, generado en Mon te CarIo y no reconstruidos en el simulador 
de SELEX). 
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Capítulo 3 

Experimento SELEX 

SELEX (E781) es un experimento de blanco fijo di eñado para la obtención de 

gran estadística de bariones con charm usando una variedad de blancos y partíc u­

las en el haz incidente, Recolectó información e n 1996 - 97 e mpleando como 

haces ~- , 7r - a 600 Ge V/e y protones a 500 Ge V/e, SELEX ("Segmented Large 

,'E F Baryon Spectrometer") es un espectrómetro multi -segmento con g ran acepta n­

cia l para los decaimientos e interacciones n la dirección "forward", El presen te 

análisis e basa en los datos tomados por este experimento, 

3.1. Alcances del experimento 

SELEX ofrece una amplia gama de pos ibilidades para la realización de es tu ­
dios, entre los que podemos mencionar: 

Debido a la gran estadística obtenida e n SELEX es posible medir ti empos de 

vida para hadrones con charm [5 , 8]. El estudio de nuevos modos de decaimie nto, 

e l experimento SELEX fue el primero en observar el decaimiento :=:¡ ]J l ( 7r 

[6J, 

En este experimento se ha medido la polarización e n la producc ión d + [10], 
A o [11 J y ahora A;t , 

En SELEX es posible el e tudio de la producción de estados exc itados con 

charm a fin de medir u masa y anchura la c ual es información valiosa e n HQ T. 

En el experimento e hizo el análisi de la di tribución e n ,1'F y PI para 

le l signi ficado de la aceptancia se estab lece en la secc ion 4. 1 . 

19 
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las partículas y antipartículas con charm, la asimetría en la producción charm­
anticharm [7]. 

Además, en SELEX se midió la sección total de di persión para ¿; -, rr - en 

blancos de berilio, cobre, carbón y polietileno. También e midió la ección total 

de dispersión de l protón sobre blancos de berilio y carbón. Todas las mediciones 
e realizaron con un haz de 600 ± 50 Ge V/c. Esta es la mayor energía que se ha 

empleado para hacer este ti po de medicione . 

Por otro lado, el radio de carga proporciona información sobre la estructura 
interna del hadrón. Tale mediciones permiten verificar modelos que de crib n e l 
confinamiento de quark dentro de los hadrones. El radio de carga de 7r - , , p 
fue medido en SELEX e tudiando las dispersiones rr - -e, p-e, ¿; - -e 117]. 

3.2. Descripción del aparato 

En esta sección describiremos algunos de los detectores que forman parte d 
experimento SELEX (ver fig. 3.1); esto detectores son los principales elementos 
del experimento que son empleados para la obtención de lo datos que usar mos 
en el presente análisis. Las capacidades de estos detectore permiten medir con 
suficiente prec isión la dirección y magnitud del momento de las partículas fina­
les del decaimiento que estudiamos, ademá la identificac ión apr piada de esta 
partículas es muy significativa. 

3.2.1. Espectrómetro del haz 

El espectrómetro del haz cuenta con 10 unidade "Beam Transition Radiation 
(BTR)" para la separación de partículas de l haz (K - /7r -, p/7r+). El haz negati vo 
consiste de un 50.9 % de 7r - , 46.3 % de - , 1.6 % de K - y 1.2 o/c de :=: . El haz 
posi tivo consiste de un 89.2 % de protone , 5.7 % de 7r+ , 2.7 o/c de y 2.4 o/c de 
K +. 

Para determinar la trayectoria del haz se emplean 8 plano de "Silicon Strip 
Detector (SSD)" con una separación entre electrodos de 20 J-Lm y una área activa 
de 2 x 2 cm2

. Este sistema determina la posición del haz en la región de blancos 
con una precisión promedio de 4 J-Lm. 

En SELEX el haz de partículas se hace interactuar con 5 blancos totalizando 
una longitud de interacción del 4.3 %, dos de los blancos son de cobre y el resto 
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de diamante manteniendo una separación entre blancos de 1.5 171,. Se empl aron 

diferentes materiales para es tudiar el comportamiento de la producció n de charm 

en función del número atómico A. 

3.2.2. Espectrómetro de vértices 

La cabeza del aparato fue el "Vertex Silicon Strip Detector (SS D)" con la capa­

cidad de 4 J-Lm en la resolución de la po ición tran versal a 600 Ge V/c. 20 planos 

de SSD inmediatamente posteriores a los blancos detectan trayectorias secunda­

rias con una gran resolución e pacial. Lo primero 8 detectores ti enen 20 J-L1n 

entre linea y un área activa de 5.1 x 5.0 cm 2, los 12 detectores restantes ti ene n 

25 J-Lm entre lineas y un área activa de 8.3 x 9.6 cm 2. Lo detectores miden tra­

yectorias en las proyecciones x, y, u, v é tas dos últimas e tán a 45° re l eclo de 

las primeras. Cada detector tiene una eficiencia en la detección de una interacc ió n 

mayor al 98 % y una reso lución espacial aprox imadamente de 6.5 J-Lr11. La sepa­
ración entre vértices L se midió con una precis ión promedio O" L f'V 0.51mn, es 

muy importante tener un error pequeño en la separación de vértices pue l crite­

rio L/ O"L (es te criterio se entablece en la siguiente secc ión) es por mucho e l mejor 

corte para separar la señal con charm del ruido . 

3.2.3. Magnetos 

SELEX cuenta con 3 magnetos empleados para medir e l momento de las tra­
yectorias cargadas; lo magnetos fo rman parte de lo espectrómetro MI , M 2 Y 
M3. 

El primero de los espectrómetros cuenta con 3 cámaras multi a lambre propor­
cionales (MPWC) con e paciamiento entre alambres de 3 mm y aproximadamente 

2 x 2 m 2 de área activa. Cada cámara tiene 4 planos sensi tivos en las proyecc iones 
x, y, u y v, e tas dos últimas proyecc iones a ±2 o re pecto al ej x. Las cámaras 
ti enen una eficiencia en la detecc ión mayor al 90 o/c con 'una resoluc ión es pacial 
de 0.9 mm. MI cuenta también con 2 "drift chamber ", cada una con 2 planos 

sensitivos midiendo la posición en la proyección x . Las cámaras tienen un área 

activa de 2.4 x 1.7 m 2
, una eficiencia alrededor del 80 % y una reso lución espac ial 

aproximadamente de 0.7 mm. 
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Tres calorímetros electromagnético ("Lead Gla s Electromagnetic a lorime­

ters") fueron posicionado al final de lo espectrómetros MI , M2 Y M3 . ada 

calorímetro tiene un agujero en el centro que permite el paso del haz y d partícu­

las con energía grande. Estos calorímetros tienen una densidad d 4.1 g/c'¡n2 y una 

longitud de radiación de 15 /-Lm. 

El espectrómetro M2 cuenta con 7 cámaras multialambre proporcionale. 
(PWC) con 2 mm de e paciamiento entre alambres. Las tres primera cá maras 

tienen una apertura de 60 x 60 cm 2
, las 4 cámaras restantes tienen una ap rtura de 

60 x 100 cm 2
. Cada cámara tiene 2 plano en ltlVO en proy ccione ortogona­

les con una eficiencia en la detección mayor al 95 % y una resolución spacial d 
0.6mm. 

Hay tres estaciones de detectores de silicio de gran área (LASD) localizados 

en el plano final de lo dos primeros magneto, cada e tación ti en dos planos 

de doble cara SSD con 50 /-Lm entre electrodos y 3.2 x 2.6 cm 2 de área sensitiva, 
midiendo po ición en las proyecciones x, y. Otros dos planos son d una cara 

SSD con 50 /-Lm entre electrodos y una área activa de 3.3 x 3.2 cm2 midiendo las 

proyecciones u, v. Lo detectores tienen una eficiencia de detección del 95 - 99 % 
y una resolución espacial de 15 /-Lm. Esto dispositivos se emplean para medir la 

trayectoria del haz en estudios de dispers ión con electrones a fin de medir e l radio 
de carga de la partícula del haz. 

M2 cuenta además con 6 detectores de electrones por radiación de tran sic ión 
(ETRD), empleados para separar los electrone de los hadrone lo cual s muy 
importante para la física de decaimiento emileptónicos. La radiación de transi­
ción se produce en 200 placas de polipropileno con grosor de 17/-Lm posic iona­
dos al frente de cada cámara. La radiación fue detectada por cámara M PW de 
103 x 63 cm2 con una separación entre alambres de 4 mm y llenas con una mezcla 
de Xe y metano. 

3.2.4. Detector RICH 

El detector "Ring Imaging Cherenkov Counter" es el mayor di spositivo para la 
identificación de partículas en el aparato SELEX. Las partículas pasan a través de 
un recipiente de 10 m de longitud lleno con gas Ne para la emi. ión de luz. 
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La luz Cherenkov se produce cuando una partícula cargada viaja a una ve lo­

cidad mayor a la velocidad de la luz en e l medio de propagación (con índice de 

refracción n). Esta luz tiene la propiedad de ser emitida a un ángu lo fijo en rela­

ción al vector de propagac ión (cose = l /n(3 ). Por e l paraleli smo de la lu z emitida 

y por la simetría azimutal en la emi sión de luz mediante un arreg lo adecuado de 

e pejos esférico e po ible formar un anillo en una pantalla. La luz h renkov 

en el detector fue reflejada mediante e pejos esféricos con curvatura de 20 1n y se 

hizo incidir sobre una matríz compuesta por 2848 fototubo s en cuya superfic ie sc 

forman los ani llos característicos de la luz emitida. 

El radio del anillo crece con la velocidad de la partícula. Para (3 = 1 1 radio 

del anillo formado ería de 11.5 cm, la longitud del recipiente e e cogió para ob­

tener un promedio de 13.6 fotone detectados en la matriz. Cada fotón fue medido 

con una reso lución espacial de 5.5 mm y e l radio es medido con una reso lución 

promedio de (Jr· = 1.9 mm en un evento multitrayectoria con lo cual se obtiene 

una separación de 2 (J en K /1r has ta 165 GeV /e . La separación de kaones y piones 

es un aspecto vital en cualquier experimento con charm porque su decaimi en to 

usualmente tiene kaone en el estado final. 

En el detector RICH la eficiencia en la identificación de partículas es mayor a l 

90 % en todo el rango de momento de interés para e l experimento [l 2]. 

3.2.5. Sistema "trigger" 

El sistema " trigger" es el responsable de indicar e l instante en que se ha pro­

ducido una interacción preseleccionada de l haz con lo blancos, de modo que se 

proceda a reconstruir la interacción. El istema " trigger" en SELEX usa un con­

junto de centelladores (S I-S4) , contadores "veto" (VHl ,VH2), contadores de in ­
teracción (IC) y dos "hodoscopes" (H 1 ,H2). 

Los contadores de interacción (rC) producen una señal de salida cuya amplitud 
es proporcional al número de partículas que los cruzan. Los IC con i ten en dos 

contadores delgados separados y colocados inmediatamente después de los bl an ­

cos, la amplitud de la señal es medida en cada contador. Usando la amplitud más 

pequeña de los do contadores para la prueba de multiplicidad de partícul as (se rc­

quiere que más de tres partículas ionizantes crucen este contador para considerar 

que se produjo una interacc ión inelástica en los blanco ), se suprime enormemen-
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te los efecto de las fluctuacione de Landau de la amplitude de lo. contadores 
individuales. 

Con la información de los dispositivos que forman parte del " trigger" se puede 

discriminar las interacciones que no son de interés, eficientando así la adqui si ión 
de los eventos con charm. 

J unto con el "trigger" que se describió SELEX cuenta con otros " trigger" para 
propósitos e peciales . 

3.2.6. Filtro en línea 

Una de las innovaciones del experimento SELEX es el filtro en línea ("online 

filter") . E te es un programa que corre en paralelo con el experimento e l cual 

proporciona los datos a analizar mientras el haz esta presente (en el experimento 

sólo durante 20 segundos de cada minuto esta disponible el haz, e l resto de l ti empo 

se emplea para que el haz adquiera la energía nominal), este programa procesa 
datos para desechar eventos que no tienen evidencia de un vértice secundario. 

Primero el programa filtro reconstruye trayectoria en el sistema de cámaras 

proporcionales de alambre (PWC) contenidas en M2, sólo trayectoria con mo­

mento mayor a 15 Ge V/ e pueden atravesar los magneto para alcan zar e tas cáma­

ras, después se reconstruye la trayectoria del haz para guiar la locali zación apro­

ximada del vértice primario. Las trayectorias en el sistema PW se extrapolaron 
al espectrómetro de vértices. Un programa especial de reconstrucc ión optimi za­
do en tiempo busca segmentos en el espectrómetro de vértices qu corre pondan 
a las trayectorias elegidas en el sistema PWC. Puesto que sólo trayectorias con 
momento relativamente grande se extrapolaron al espectrómetro de vértices los 
errores por dispersión múltiple e mantienen bajo control. La tray ctori a de l haz 
junto con la trayectoria reconstruidas en el espectrómetro de vérti ce ajustan a 
un vértice primario y si el error cuadrático resulta aceptable entonces se desechaba 
el evento como si no contuviera charm. 

Estudios especiales muestran que el programa de filtro en lin a es aprox ima­
damente equivalente al corte L/ aL > 3 (este corte e describe en la s igui ente 
sección). El filtro disminuye el ruido por un factor de yaproximadam nte ti ene 
una eficiencia del 50 % para una señal con charm típica, éste es un importante be­
neficio en el experimento porque reduce el tiempo de procesamiento de las cintas 
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(donde se guarda la información de las interacciones) por un factor de 8 bajo e l 
costo de un sacrificio modesto de la señal con charm. Toma alrededor de medio 
año procesar todas las cintas, de modo que el factor de 8 juega un rol importante 
al obtener los resultados físicos. 
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3.3. Criterios de reconstrucción para pK- 7r+ 

A la totalidad de eventos tomados durante la operación del ex perimento S -

LEX, se aplican criterios para obtener una selecc ión de los eventos "con posible 

charm". Para la realización de un análisi s concreto, se ap lican además nuevos cri ­
terios para seleccionar los eventos que finalmente se emplearán en e l análi sis de 
interé . 

En nue tro estudio de A t -+ pK- 7r+ la selección de evento se basa en los 
siguientes criterios 

Vértice aceptable A 2 Ido! < 5 

Separación entre vértice 

aL es e l error en L (J l. < 1. 77/1111 

Segunda mayor "mi ss-d istance" 

"Po int-back" 

Interacción fuera de todo material tl tgl > 500 Ion, Zsrc < 2.3 ('111 

Protón y kaón identi ficados en el RICH 

Momento del pi ón P7r > 8 GeV le 

Cuadro 3. J: Criterios de reconstrucc ión para pf{ -rr ¡ . 

V értices aceptables 

Reconstrucción de vértices secundarios por el método denominado "vertex 
driven" que sean aceptables para lo que se exige un error cuadrático por grado de 
libertad menor a 5 CX2 Ido! < 5). 
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Separación entre vértices 

L / aL > 8. L es la distancia entre el vértice primario y el secu ndario y aI- e l 

error en L. Se exige también que aL < l.7 mm. 

"miss-distance 82" 

La segunda más grande "miss-distance" S2 > 20 f-Ln~ . Med ida en e l plano xy 
que contiene al vértice primario, Si es la distancia entre el vértice primario y la 

intersección de la i-ésima trayectoria con este plano. 

"Point-back 8 " p 

Sp < 12. La trayectoria del charm fue reconstruida como la suma vectorial de 

trayectorias secundarias. Esta trayectoria fue extrapolada al vérti ce primario y la 

"miss-distance" dividida por su error es el valor de sp ' 

Interacción fuera de todo material 

Las interacciones secundarias en los blancos pueden accidentalmente formar 

una masa cercana a la masa de reconstrucción deseada. Se reduce signi fi cativa­
mente el ruido por este posible error si son removidos los eventos cuyo vértice 
secundario está dentro de algún blanco o próximo a éste por una separación 6 z l.'I1 

menor a 500 f-Lm. 

Algunos eventos con charm viven lo suficiente para alcanzar la reg ión de 
los detectores de silicio, la eficiencia disminuye en esta área por lo que só lo se 
consideraron las reconstrucciones con Zsec < 2.3 cm. 

Identificación en el RICH 

El kaón y el protón deben ser identificados en el RICH. La identifi cac ión 
positiva de partículas es crítica en este análisis, como los piones son usualmente 
producidos 10 veces más frecuentes que los kaones es probable considerar 
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erróneamente que una trayectoria sea un kaón ( imilarmente suc de con e l 

protón), é to se corrige satisfactoriamente mediante la información propor ionada 

por el RICH con la cual se calcula la probabilidad de cada trayectoria qu lo 

cruza de ser protón, kaón, pión y otras partículas irrelevantes para es te análisis. 

E tablecemo la identificación positiva de que una trayectori a sea un kaó n si la 

probabilidad de er kaón es mayor a la probabilidad d er pión , se consid ra la 

identificación positiva de que una trayectoria ea un protón si la probabilidad de 

ser protón es mayor a la probabilidad de er pión. Además de la separación p/,rr 
y K /,rr hemos agregado la separación pi K para suprimir la re fl ex ión en masa 

D; --+ K - K +7r (la reflexión en ma a proviene de la asignación erró nea de 

partículas en la reconstrucción) . Para la trayectoria que con ideramo es un protón 

requerimos que la probabilidad de ser protón sea mayor a 0.1 y la probabilidad 

de er kaón sea menor a 0.9, lo cual mantiene 97.5 % de la eña l A: pero reduce 
ignificativamente el ruido por reflexión en masa. 

Momento del pión P 7r > 8 GeV 

Piones con poca energía se producen copiosamente y como éstos es tán suj etos a 

dispersión múltiple grande dentro del aparato, su trayectoria tiene errore grandes 

debido a la disper ión y contiene poca información sobre e l vértice d origen. 

Extrayendo estas trayectorias se logra reducir significativamente e l ruido con un 
bajo costo en la señal. 

3.4. Distribuciones 

La distribución de ma a invariante para la selección de eventos obtenidos con 
los criterios establecidos se muestra en la fig. 3.3. El pico en la figura r pr senta 
la señal de A: . La región central doblemente ombreada e denomina ventana ele 
señal y se convino en extenderla hasta 3 (J a cada lado del máximo ele l pico. Las 

ecciones simplemente sombreadas en la figura corresponden a regiones de ruido 
denominadas "side bands" y serán analizada en la secc ión 4.2. 

En la fig. 3.4 se muestran lo gráficos d Dalitz para la reg ión de señal, nótese 

las concentraciones en bandas aparentes que corresponden a las resonanc ias que 
de eamos estudiar. La concentración de eventos en la parte inferior izquierda ele l 
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Figura 3.2: Ilustrac ión de los criterios de selección . 

30 

gráfico (a) de la fig . 3.4 no corresponde a alguna de las resonancias esperadas como 
se distingue al revisar la ilustración de la fig. 2.2, esta concentración de eventos se 
modela incluyendo una nueva resonancia como se verá en la secc ión 5.3. 
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C\¡r---\ Entríes 8662 
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Figura 3.3: Di stribución de masa invari ante de la reconstrucción de p! { - 7r ~ . L as reg iones simple y 

doblemente sombreadas corresponden a la ventana de señal y ruido respecti vamente, estas regiones 
se emplearan en el presente estudio de 1\.:. L a línea continua representa la función de ajuste para 

la distribución adicionando una contribución gausiana y lineal, los parámetros de la función y sus 
errores se muestran en el recuadro (P 1: ormalizac ión gausiana al número de eventos de señal, P2: 
M edia de la d istribución gausiana, P3: Sigma de la d istribución gausiana, P4: Término constante 
de la di stribución líneal con el ori gen en la medi a, P5: Coeficiente lineal). 
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Figura 3.4: Las fi guras a,b,c son los posib les gráficos de D alitz de los even tos que comprenden 
la reg ión de señal en la recon trucción de pJ( - 7r+ ( ección central doblemente sombreada de la 
fig . 3.3) , lo gráfico no tienen corrección de aceptancia. Toda las unidades están en [G'e \ '"2 /(. 1 J . 
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Un estudio de At ---+ pK- 7r + 

El propósito de este trabajo es medir la razón de decaimi nto para e l té rmino 
no resonante y para las resonancias k *o ,.6 + , A(1520), así como determinar la 

posible polarización en la producción de A-; mediante el estudio de su decaimi nto 
en pK- 7r+ . Emplearemos el formali mo de helicidad para obtener la informac ión 
fí ica que determina este decaimiento en particular. 

Se utilizará una mue tra estadí tica que comprende una eñal de 1472 ± 52 
eventos de A-; más 800 ± 34 eventos de ruido obtenidos por e l xperimenlo SE­

LEX empleando un haz con igual proporción de ¿ - , 7r - a 600 Ge V le y protones a 
540 GeV le incidiendo sobre blanco de cobre y diamante (v l' capítulo 3). 

A partir de un banco de 109 interacciones inelásticas registradas en e l ex pe­
rimento, se obtienen los datos empleados en el análisis aplicando los crit rios dc 
elección descritos en la sección 3.3 y establecidos con anterioridad para el es tudio 

del tiempo de vida de A-; [5]. 

4.1. Aceptancia 

En análisis de datos en física de partículas elementales es necesario ca lcu lar la 
aceptancia, ésta es una medida de la eficiencia en la obtención de la información y 
se incorpora como factor de peso para las amplitudes de cada evento en los ajustes 
realizado dentro del análisis. 

Se divide principalmente en aceptancia geométrica y de reconstrucción. La pri ­
mera de ellas depende directamente de la capacidad del experimento para la detec­
ción de las interacciones en relación a la geometría del experimento . Es función 

33 
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del elemento de volumen en el espacio fase de la interacción pues éste d termina 
la configuración espacial y de movimiento de las partículas. La aceptancia de re­
construcción es función de la capacidad de los algoritmos implementados en los 
programas computacionales empleados para la reconstrucción de los dato para e l 

análisis y que en general es independiente del elemento de volumen del espac io 
fa e de la interacción. 

Para medir la aceptancia total , se emplearon cuatro millones de eventos gene­
rados en Monte Carlo con una di stribución uniforme en e l espac io fa e de l decai ­

miento y además empleando n = 2.8 para la di stribución (1 - XF)II que presenta la 
producción de A~ medida con anterioridad por la colaboración SELEX [7]. stas 
eventos fueron sobrepuestos a un banco de eventos reales que no contienen i nte­
racciones con charm. Mezclados se introducen al simulador del experimento para 
ser entonces reconstruidos aplicando los mi smos criterios para la selecc ión de los 
datos que se emplean en el análisis. 

Para cada elemento de volumen dq;n en e l espacio fase, se determina e l número 
n i de eventos que se encuentran dentro de este elemento en el conjunto de eventos 
que inicialmente se introducen al simulador para la reconstrucción, también se 
determina el número n f de eventos que finalm ente se reconstruyeron y que se 
encuentran en el mismo elemento de volumen. La aceptancia es la razón I 

(4. 1 ) 

El tamaño se escogió igual para cada elemento de volumen del espacio fa. e de l 
decaimiento y de modo que para el 97 % de los eventos empleados en el análi sis 
el número de eventos de Monte Carla que se encuentran en el mismo e lemento de 
volumen sea mayor a 200. Este criterio se es tableció considerando que para los 
eventos en el máximo de la distribución de masa invariante tienen una aceptancia 
alrededor del 20 %. 

I A lgunos au tores definen la aceptancia como S(dcPn) = n f / n ;. aunque en el análisis se incorpora como el inverso 
de modo que p r simplicidad se define en la acuación 4. 1 



• 

• 

• 

él 

• 

CAPÍTULO 4. UN ESTUDlO DE A~ --1 P ] \' - 7r + 3S 

4.2. Ruido 

Al reali zar la reconstrucción de pK- 7r e obtienen también ventos con charm 

que no son parte de la reconstrucción deseada Ar yalgunos ventos que por algú n 

error sati sfacen los criterios de reconstrucc ión de pK- 7r+, en ade lante ambos se 

denominarán ruido, estos evento presentan una di tribuc ión aproximadamente 

constante re pecto a la masa invariante de recon trucción como se muestra en la 

fig . 4.3. Cualquier evento comprendido en la región denominada como ven tana dc 

señal no puede diferenciarse individualmente como una reconstrucc ión de A¡ o 
como un evento de ruido. 

En el presente estudio se empleó el método denominado "s ide band subtrac­

tion" para realizar la eparac ión señal-ruido dentro de la ventana de señal. omo 
la estadística con la que se cuenta no es sufi ciente para caracterizar adecuadamen­

te el ruido en el espacio fase de cinco dimensiones (ver sección 2.7), se optó por 

considerar sólo las proyecciones a dos dimensiones del espacio fase a lo largo de 

un gráfico de Dalitz. La regione implemente ombreadas de la fi g . 4 .3 (natural­
mente ll amadas "side bands") se emplean para establecer la es tructura del ruido 

dentro de la ventana de señal bajo la upo ición de que la estructura del ruido 
dentro de la ventana de señal es la misma que presentan los "side bands". 

En la fig. 4.4 se mue tran los gráfico de Dalitz de la di stribución promedio 
que presentan los "side bands" . Las fig. 4 .5- 4 .7 muestran los pos ibles g ráficos 
de Dalitz de la reconstrucción pK- 7r para diferente subregion s (" id bands") 
indicadas en la fig. 4.3. Nótese la evidente simili tud en la di tribución presente en 
los gráfi os; es ta similitud justifica el uso del método de separación señal -ruido 
que hemos adoptado. 

4.2.1. Mapeo de espacio fase 

Puesto que diferentes ecc iones en la distribución de masa invariante dan lugar 
a diferentes regiones en un gráfi co de Dalitz, es necesario hacer un mapeo de espa­
cios a fin de poder reali zar la caracterización del ruido en la v ntana de seña l. La 

determinación de los límites del e pacio se encuentran en PDG [1 3]; es tos límites 
son función únicamente de las ma as invariantes de las partícul as invo lucradas. 

Conocer lo lími tes de los espacios es necesario para reali zar e l es tudi o de l d -
caimiento de A: puesto que la ma a invariante de la reconstrucc ión de pI( 7r se 
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toma dentro del intervalo denominado ventana de señal (ver sección 3.4). 

En la fig. 4.1 se ilustra el espacio fase correspondiente, a lo largo de un gráfi co 

de Dalitz, para do eventos con diferente masa invariante de reconstrucción . l 

punto señalado como (A) corresponde a la recontrucción inicial de pK- rr + con­

siderada como evento de ruido comprendida en los "s ide bands", bajo e l mapeo 

de espacio el punto que se le asocia se ha señalado como (B) y corre ponde a un 
evento construido a partir de la r construción inical de pK- rr pero con una masa 

invariante dentro de la ventana de señal. El punto (B) por construcción e tá conte­

nido en e l espacio posible para lo evento en la ventana de señal de modo que se 

establece una región común a lo largo de un gráfico de Dalitz para las di stribuc io­

nes que presentan la ventana de señal y los" ide bands" lo cual es nece 'ari o para 
calcular la corrección de ruido egún se e tablece en la siguiente secc ión. 

El mapeo para el espacio fa e a lo largo de un gráfico de Dalitz consistió en es­
coger aleatoriamente (con una distribución constante) una masa invariante para la 
reconstrucción pK- rr+ dentro de la ventana de señal a fin de estab lecer el e pac io 

en común con la ventana de señal. En el si tema en reposo de la recon trucc ión se 

escaló la magnitud del momento lineal de cada partícula por un mi smo factor que 

cambió la masa invariante de reconstrucción a la masa escogida en la ventana de 
señal. 

El mapeo se simboliza del siguiente modo: determínese unívocamente O' tal que 
si mpJ( - 7f (Pp) PJ( - ) P7f+) 2 es la masa invariante de una recontrucc ión de p! ( - rr+ 
en los "sides bands" , la transformación consiste en 

mpJ(- 7f+ (Pp) PK - ) P7f+) -+ mpf( - 7f+ (aPp) aP!\· ) a P7f ¡ ) (4.2) 

tal que la masa invariante mpf( - 7f+ (a pp) a Pf( - ) a P7f+) está en la ventana de 
eñal pero elegida aleatoriamente con una di stribución constante. Entonces la 

transformación anterior induce implícitamente las transformaciones 

2 -+ -+ 

mpJ( - (Pp) p/(- ) -+ 
2 -+ 

mpI\'- (a pp) a p!\'- ) 
2 -+ 

mp7f+(Pp) P7f+ ) -+ 
2 -+ -+ 

7TIp7f+ (a pp) a P7f+ ) 
2 -+ -+ 2 (a Pf(- ) a P7f+ ) m J( - 7f+ (PK - ) P 7f ) -+ 7TI !\'- 7f (4 .3) 

2 2 2 - - - --Recuerde que m pK - rr+ = (Ep + E K - + Err+) - (Pp + p/( - + Prr+) . (Pp + PK + Prr.J ) 



• 

.. 

• 

• 

• 

CAPÍTULO 4. UN ESTUDiO DE '\ c ~ P X - 1f+ 37 

La trasformación en la ecuación 4.2 mantiene la orientación espacial de la re­

contrucción de pK- 7r+ reduciendo entonces los efectos inducidos en la polariza­

ción, la trasformación se adoptó luego de una discusión con miembros de la co la­

boración SELEX que tuvo lugar en la "VIII Mexican Workshop on Particles and 

Fields , November 2001, Zacatecas, Mexico". En el taller se presentó res ultados 
preliminares de este trabajo [16]. 

500 3 .25 

3 

400 
2.75 

2 .5 
300 

2.25 

200 
2 

1.75 

100 1.5 

1.2 5 

o 1 I l 1 

2.2 2 .2 5 2 .3 2.3 5 2 3 4 

(1) (11) 

Figura 4 . 1: Ilustrac ión del mapeo de espacio fase . Las figuras ( l ) y (U) son análogas a las fi g. 3.3 
Y 3.4(a) respectivamente. Figura (1): la reconstrucc ión (A) de pJ( - 1f+ en los "s i de bands" es ma­
peada a (B) para cambiar la masa de recontrucc ión a la ventana de señal (ver secc ión 3.4). Fig ura 
(11 ): muestra dife rentes reg iones de espacio fase de reconstrucc ión que depende de la masa inva­
riante correspondiente. a la reconstrucción CA) inicialmente le corresponde e l punto (a), baj o la 
transformación de espacios se asigna el punto (b). 

4.2.2. Corrección de ruido 

Los gráficos de Dalitz que se emplean en el presente análi s is se dividen en 
elementos de área (dm;j dm;k) de igual magnitud. Para obtener la corrección dc 
ruido son necesarias las iguientes definiciones (ver fi g . 4.2): 
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• ns(dm;j dm;k) es el número de evento en e l gráfico de Dalitz de la ventana 

de señal que están contenidos en el e lemento de área dm¡j dm;k' Por im­
plicidad se expre a como ns y además su valor es único en cada gráfico de 
Dalitz. 

• nb( dm;j dm;k) es e l número de eventos en el gráfico de Dalitz de los "s id 

bands" que están contenido en el elemento de área dm;j dm;k' lo gráfi cos 
referidos deberán estar hecho con el mapeo de espacio fase tablec ido en 

la ecc ión anterior y adecuadamente normali zados al número de ev ntos de 
ruido e perado en la ventana de señal. Por simplicidad se expresa como n/¡ 

y además su valor depende del mapeo, pue al realizar la transformación se 

obti nen gráfi cos imilares pero no idéntico debido al carácter aleatorio del 
mapeo. 

• ns(dm;j dm7k) es el promedio de nb para un número determinado d mapeos 
de espacio fase; en el análi i se emplea nb a fin de considerar las Auctua­
cione de ns. Por simplicidad se expresa como nb y en particul ar s deter­
minó como el promedio de 600 mapeo . 
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Figura 4.2 : Gráficos de Dalitz de la ventana de señal ( izq uierda) y de los "s ide bands" (derecha ). 
M ediante el mapeo establecemos el mismo e pacio. 
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Cada evento que se emplea en este análisis se encuentra en un determinado 

elemento de área (dm;j dm7k) con n s y nb el número de eventos en los correspon­
dientes gráficos de Dalitz según se han defi nido . 

Un evento en la ventana de señal no puede diferenciarse individualmente como 

una reconstrucción de A: o como un evento de ruido, entonces se calcu la para cada 
evento en la ventana de señal la probabilidad de que éste sea una reconstrucc ión 

adecuada de A: . 
La probabilidad que se emplea en e l análi sis la define el siguiente proceso: 

considérese que el evento es escogido aleatoriamente de una n s mues tra, en la 

cual el ruido obedece a una distribución de Poi sson con un número promed io d 

eventos de ruido nb. Como ilustración supóngase que en una n s muestra particular 
hay exactamente nb eventos de ruido, entonces la probabilidad PI de eleg ir aleato­

riamente de la ns muestra una reconstrucción adecuada es PI = (ns - nb)/ns Y la 
probabilidad P2 de tener nb eventos de ruido en la ns muestra cuando éste obed ce 

a una distribución de Poisson con un ruido promedio nb es P2 = e- i1b (nlit b / (nl!) !, 
como las probabilidades PI y P2 son independientes entonces la probabilidad 

total es P = PI P2 . Tomando en consideración todos los valores posibles de nI! se 
obtiene la probabilidad deseada. 

La probabilidad se calcula directamente de la relación. 

(4.4) 

Para reducir las fluctuaciones estadísticas, se emplean todos los gráficos ele 
Dalitz posibles del decaimiento A:. La probabilidad de que un evento sea una re­
construcción adecuada se toma como el promedio de la probabilidad calculada en 
cada gráfico. A fin de considerar en el análisis los efectos del ruido , la probabili ­
dad promedio se incorpora como un factor de peso para la amplitud de he li cidad 
asociada al evento. Todo el procedimiento que se ha descrito en esta secc ión y que 
en particular se emplea para incorporar el efecto de] ruido en el análisis , es una de 
las características nuevas del presente estudio . 
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Figura 4.3: Distribución de masa invariante de la reconstrucción de p J\ - 7r+ bajo los cr iterios de 
selección estab lecidos en la secc ión 3.2 y aplicados a los dato tomados por el experimen to S -

LEX. La sección central doblemente sombreada corresponde a la ventana de señal. También se han 

señalado diferentes regiones (T-rV) denominadas "side bands" que se emplean para caracterizar el 
ruido en la ventana de señal. 
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Figura 4.4: Las fi guras a,b y c son lo posibles gráficos de Dalitz de los eventos totales que COI11 -

prenden las regiones denominadas "s ide bands" en la reconstrucción de 7J/\' 1f t ( las cuatro secc io­

nes simplemente sombreadas de la fig. 4 .3 señaladas como r,Il ,TIl , lV). Los gráficos están hechos 
bajo el mapeo para el espacio fase establecido en la secc ión 4.1 y no ti enen correcc ión de accptan­
cia. Todas la unidades e tán en [GeF 2/ c4J. 
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Figura 4 .5 : Gráficos de Dalitz de ¡'vI; /{ & M;7r para: (a) reglOn 1 en la Ag. 4.3, (b) reglon 11 , (e) 

región III y (d) región IV. Los gráficos están hechos bajo el mapeo para e l espac io fase establecido 
en la sección 4.1 y no ti enen corrección de aceptancia. Todas las unidades están en [Ge' "¿ / (.11. 
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Figura 4 .6: Gráficos de Dalilz de Al;/( & M¡(-rr para: (a) reg ión 1 en la fi g . 4.3, (b) región 11 , (c) 
región IrI y (d) reg ión IV. Los gráficos están hechos bajo e l mapeo para e l espacio fase establ ecido 
en la secc ión 4. 1 y no tienen corrección de aceptanc ia. Todas las unidades están en [Gd ''2. / (' 11. 
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Figura 4.7 : Gráficos de D al i tz de /t.I';7f & !If~ 7f para: (a) región 1 en la fi g. 4.3 , (b) región 11 , (e) 
región III y (d) región IV. Los gráficos están hecho ' bajo el mapeo para el espacio fase estable ido 
en la secc ión 4.1 y no tienen corrección de aceptancia. Todas las unidades es tán en [C(' \ ' '2 / (.11. 
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4.3. Función de ajuste 

Con la selección de eventos es tablecidos en la secc ió n 3.3 , a Rn de obtener las 

amplitudes de helicidad del proce o At pK- 7r+ , realizaremos un ajuste de la 

razón total de decaimiento empleando la función de la ecuación 2. 18 : 

df rv ~ ( 1 + PA) ¿ 1 ¿ ¿ BW (mB ) ~B ,~,AI3,AC,AO ,A " 1

2 

Ac AOA ¡, AO B 

+~(1 - P4) ¿ 1 ¿ ¿ BW (mB ) ~B ,- ~ ,A B ,A ,AO ,AE I

2 
(4.5) 

ACAOAE A/J B 

~B ,mA,A/3,AC ,A O ,A E es la amplitud de decaimiento en la base de he li c idad descrita 
en el capítulo 2. 

La masa para las re onancias con ideradas en el análi is son: 

1 Resonancia (JP) 1 Masa mo [G("'/c2
] 1 Anchura ro [Gd '/ ("2] 1 

J(*U (1 ) 0.896 0.0505 
.6.++ (~ +) 1.232 0. 120 

/\(1520) (~ ) 1.519 0.0156 

Cuadro 4.1: Masa central y anchura de la re onancias consideradas en el estudio del deca imi elllo 
i\t -1 p[( -7r . Los valores se tomaron de PDG [13]. 

El decaimiento de las resonancia.6. , A(1520) es fu erte conservando así la 

paridad . El número de coeficiente para describir e to decaimi ento · se reduce a 

cuatro n lugar de ocho con ayuda de la Ec . (2.24) . 

Luego de aplicar conservación de paridad en los casos pos ibles, se requi ere de­

terminar 24 parámetros reales má el parámetro de polarización para describir e l 

decaimiento At ~ pK- 7r+ . Un parámetro se puede fijar por normali zac ión y co­

mo sólo las diferencia en fase tienen ig nificado físico alg ún parámetro referent ­
a una fa e puede fijarse también. 

Las tablas 4.2- 4 .5 muestran la amplitudes resultantes en e l decaimie nto de 

At · Se eligió fijar a 1.0 y 0.0 la amplitud y fase respectivamente de l parámetro 
del término no resonante. 
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m Amplitud 

1 1 A é PA d2 (e - )d1 (fJ' )éplj" + A ei</>A d2 (e · ) [1 ((/ ) ,ul' . . C) 
2 2 1 \ \\ j( ' 0 10 f( , 2 2 \ \ /,' .0(00 " . ( h 

22 2-;-

1 1 A3ei</> A3 d¡ ~ (e l(oO )dÓo( e~() + A 4Ci</>A4 d¡_~ (e{<.o )d~ lo(e~\ )ci(</>I\"o 
I 

(P I\ ) 
2 2 

1 1 A i</>A d2 (e - ) [1 (e' ) -2(</> j" ' 0 -</>~ ') + A 1</>;\. [ ~ (e ) ¡I Uf ) 
2 2 1 e \ _ H f( • o G 00 I e \ \ 2 e 2 ( 4 4 /,0 • () (00 /,0 

I 

1 1 A i</>A d2 (e - )d l (e' ) - i</> ' · 0 + 4 i</>A d2 (O ) 11 (0' ) , 3 e 3 \ \ 1\ ' o 00 f( e 1\ • ..¡ e 4 \ \ I~" o ( 10 /,' ( ul'l\ 
2 2 -'1'1 -,,-'1 

Cuadro 4.2: Amplitud para el modo de decaimiento 
i\ : (~ +) (R *°(1 - ) [(- (0- )7r+(0- )) p(~ +) 

I m Ap Amplitud 

1 1 
2 2 
1 1 
2 -2 

1 1 
-2 2 

J 1 
- 2 - 2 

Cuadro 4.3: Amplitud para el modo de decaimiento 
1\ :(~+)-1 (L~++ (~ + ) -1 p( ~+)7r+(O - )) K - (O- ) 

Amplitud 
I 

C 1 ei</>c\ d ¡ ~ (e 1\ ( 1520) )dt 4 (e~) + C2ei</>C2 d ¡ _ ~ (e 1\(1520) )d! H (e~)ei (</>¡\(\ r,20) 
1 I </>,,) 
2 2 
1 1 -(C¡ei</>c\ d¡~ ( el\ (1520)) d t_~ (e~)e1 </>~ C2ei</>C2 d¡ _ ~ (e,\ ( 1520) )d! ~ _ ~ (e~)(></>/\ ( \'>20») 2 -2 

¡ 1 Cl ei</>c\ d~ H (e 1\ ( 1520) )d I ~ (e~)e -i</>/\( \ 520) + C2 ei</>C2 d~ ~ _ ~ (e 1\( 1 :,20))é ~ 4 (0;,)(' 
I 

-2 ~~ 
ut>" 

46 

1 1 -(C¡et</>c\ d~H (el\(1520)) dl_~ (e~) e-i(</>¡\(\520) -</>~) + C2ei</>("2 d~~_~ (el\(1 520))é ~ \ (O;,)) -2 -2 
') 

Cuadro 4.4: Amplitud para el modo de decaimiento 
1\:(~) (1\ (1520)(% - ) p( ~ +) [(- (0-)) 7r+(0-) 
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I rn I Ap I Amplitud I 
~ ~ N¡ ellP",¡ 

~ -~ N'2 el lP ,v2 

- ~ ~ N:le¡IPN~ 

- ~ -~ N¡eUPN ,¡ 

Cuadro 4.5: Amplitud para el modo de decaimiento no re onante 
i\: (~ + ) -7 p(~ )1(- (0- ) 7[+(0-) 

4.4. Estimación de parámetros 

La obtención de los parámetros que describen el proceso A(. pI{ 7r I se 

determinaron aplicando el principio de " maximum likelihood" el cual establece 
que el valor óptimo de los parámetros en una distribución es aq uel que maximiza 

la función de probabilidad ( = IT7=1 (i donde ( i es la probabilidad de obtener e l 
i-ésimo evento de la n-muestra . 

Como el logaritmo natural e una función monótonamente creciente maximizar 

( es equ ivalente a minimizar la función - loge (() . Se empleó el programa de 

análisis MINUIT [14] para minimizar la función - log{'(() con los 23 parámetros 

libres necesarios para la descripción de A¡ -t pK- 7r+ establecidos en la sec­
ción 4.3. 

Para el presente análi sis empleamo la siguiente dennición: 

1 

(4.6) 

donde 

Xi: es el vector en el espacio fase de S-dimensiones, que den ne e l i-é imo even to. 

f ( Xi) : es la razón total de decaimiento establecida en la secc ión 4 .3 y normali zada 
de modo que f f(x)dnx = l. 

S(x) : corrección de aceptancia, es el fac tor de corrección definido en la sec­
ción 4.1 y es función del elemento de volumen S-dimen ional que contiene a .1',. 

G(mpK- 7r+): corrección de masa, es la función gausiana que describe la di stribu­
ción de masa invariante de reconstrucc ión de p]( - 7r+ , ver ng. 3.3. 

------------------------------------------------------------
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P( m;[(, m~7n m7cll.) : corrección de ruido, e la probabilidad promed io de que un 
evento sea un decaimiento adecuado de Ac en función de la distribución que 

presenta el ruido a lo largo de lo gráficos de Dalitz posibles, ver secc ión 4.2. 

La función de la Ec. (4.6) satisface la propiedad nece aria para que pueda ser 

empleada en el ajuste por el metódo de " maximum likelihood", e dec ir, si la 

razón de decaimiento y las correcciones en masa, aceptancia y ruido di sminuyen 
numéricamente, la función lo hace también. 

Otra po ibilidad de definir la función ( con iste en estab lee r: (¡ 
G(mpK - 7r+ ) S(Xi) P(m;K' m~7r' m7c;r) r(Xi) que sati face el criterio ant -
rior, pero como el aj uste consiste en determinar el mínimo de ( re pecto a los 

parámetros del decaimiento y como los fac tores de corrección no dependen de 

los parámetros, e puede mostrar que el efecto de incorporar así los factores 

de corrección con iste en escalar linealmente la magnitud de los errores de los 
valores obtenidos para los parámetros, de este modo el análi sis es equi va lente a no 

incorporar correcciones. Debe notarse que teniendo presente lo anterior ex isten 

muchas posibilidades para defi nir la función ( i' La definición propuesta en la c. 
(4.6) es propia del presente análi i . 

Las correcciones de aceptancia, ruido y masa invari ante de reconstrucc ión se 

mapearon linealmente para que cuantitativamente tengan un mi smo efecto en e l 

ajuste. Se empleó la función gau iana como referencia y se normali zó a l.0 en el 
máximo por lo que a 30' del promedio la amplitud se reduce a rv 0.01 (la ventana 
de señal se fi ja en 30') . La corrección de aceptancia se escaló por el factor adecuado 
tal que el 97 % de los eventos utilizado en el análi sis ati sfagan S(x) < l.0 . l 
factor para la corrección del ruido se determinó de modo que e l 97 % de los ev ntos 

satisfagan P( m~f{ , m~7n m;Crr) > 0.05. Se tomó a priori cons iderar e l 97 % de los 
eventos a fin de que e l anterior criterio se aplique a prácticamente la totalidad de 
eventos. 
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4.5. Errores sistemáticos 

El propó ito de e tudiar lo errores sistemático e inve tigar los pr blemas 

potenciales en el análisis de los datos. Por ejemplo, la aceptancia se basa e n la 

reconstrucción de los eventos generados en Monte Cario. Si e l simulador de l ex ­

perimento opera de modo diferente a como lo hace e l experimento real , es to cau­

sará problemas en el modelo de la aceptancia lo que e reflejará en e l proceso de 
ajuste. 

Los errore sistemáticos para el presente estudio tienen dos fuentes principa l­
mente . 

• Relacionados a la aceptancia. 

Para inve tigar estos errores e varió los valores de los parámetros L/ CT 1" CT J" 

52 Y 5p en los criterios de reconstrucción empleados en la obtención de la 

muestra es tadística que se usa en el análi sis (ver ección 3.3), es to correspon­

de a la aceptancia de recon trucción. Respecto a la aceptancia geométri ca se 

con ideró el efecto de el tamaño del e lemento de volumen de l espac io fase 
del decaimiento. 

• Relacionados al ruido. 

Se realizaron diferentes procedimientos en el mapeo del e 'pacio fase al em ­

plear los "side bands". También, para calcular la amplitud de probabilidad 

para cada evento, se varió el tamaño del elemento de área en los gráficos de 
Dalitz. 

Después de rehacer un ajuste con cada cambio e es timó e l error sistemáti co 

como la diferencia en el valor central de los resultado . Cuando todas las fu en tes 
de error se estudiaron, el error i temático total se tomó como la uma en cuadra­

tura de la diferencia en los valores centrales obtenidos respecto a los res ultados 
iniciales. 

Al hacer las pruebas los errores sistemáticos que se obtien n son pequeños en 

comparación a los errores estadísticos, lo cual también se observa n otros es tudios 
realizados con el experimento [5, 8, 7]. En el presente trabajo e optó en no incluir 
los errores sistemáticos en los re ultado . 
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Capítulo 5 

Resultados 

En este capítulo presentamo resultados de diferentes estudios del decaimi ento 

resonante A t ~ pK- 1r+. U ando el programa de análi sis MINUIT 11 4J reali ­

zamos ajustes mediante el método de máxima probabilidad con la función definida 

en la Ec. (4.6) a fin de obtener los valores óptimos de los parámetros fís icos que 
determinan los decaimientos . 

En los estudios empleamos los dato obtenidos en e l experimento SELEX bajo 
los criterios de selección establecidos en la sección 3.1 y descritos a través de l 

formalismo de helicidad con la función de ampl itud de la Ec. (4.5). 

Las distribuciones que presentan lo eventos correspondientes a la ventana de 

señal a lo largo de lo gráfico de Dalitz posibles (ver fi g. 3.4) no pueden desc ri ­

birse correctamente a través de las resonanci as e peradas ¡?*o, 6 ++ Y A(1 520) . 
La razón se debe a la concentración de evento pre ente en la parte infe ri or iz­
quierda del gráfico (a) de la fi g. 3.4 pues en esta reg ión las re onancia esp radas 
están uprimidas (revisar la fi g. 2.2 donde se ejemplifi can las regio nes donde pue­
den presentarse las resonancia esperadas), esta misma situaci ón obvi amente se 
presenta en los demá gráficos de la fig. 3.4. 

Si se intenta describir las di stribuc iones que pre entan los datos empleados en 
e l presente trabajo só lo con la resonancias j <: *o, 6 ++ Y A(1520), lo. resu ltados 

tienen incertidumbre grandes como e mo trará en la siguiente secc ión. Pocle­

mos obtener información útil al realizar un estudio con sólo los ev ntos que se 

encuentran en una subregión de los gráficos de Dalitz excluyendo los even tos co­
rrespondientes a la concentración no e perada; en la ecc ión 5.2 presentamos es te 
es tudio. Una descripción más apropiada de la distribucione que presentan nu s­
tros datos requieren que se incluya una nueva resonanc ia, pero al hacer és to la 

so 
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estadística con que se cuenta no es suficiente para determinar con aceptab le cer­

tidumbre los parámetros por lo que se optó por no incluir la resonancia A( 1520) 
por la razón expuesta en la ección 5.3 donde además pre entamo ' los resultados 
de este estudio. 

5.1. Estudio con las resonancias 1(*0, ~ ++ y A(1520) 

Considerando esta re onancias más el término no resonante, los valores ópt i­

mos de los 23 parámetros libres (el parámetro de polari zac ión se mues tra en otra 
tabla) necesarios para describir este decaimiento (ver secc ión 4. 3) se muestran e n 
la tabla 5.1. 

Parámetro Amplitud Fase 
no res. N I l . fijo o. fijo 

N2 l.104 ± l.357 4.434 ± l. 209 
N3 0.17 ± 0.374 4.766 1.886 
N4 4.005 ± 3.25 3.941 ± 0.969 

l(*o Al . 21 ± 7.0196 2. 31 0.949 
.4 2 0.0001 ± l.285 6.018 13.943 
.43 0.002 ± l.2654 5.375 ± 6.48 J 
.44 4.971 ± l.719 6.673 ± l.225 

~ BI 0.659 ± 0.535 4.35±l. 148 
B2 3.068 ± 2.358 l.693 0.967 

A(1520) el 1.7296 ± 1.583 4.239 1.104 
el. 5.711 ± 5. 110 5.364 ± 0.973 

Cuadro 5. 1: Resu Itados del ajuste cons iderando I as resonancias R *o, -.\ + ~ , ,\ ( I 520) Y el térm i no 
no resonante. Los errores mostrado . on só lo estadísticos. 

Nótese que los resultados son no significativos I , consecuencia c lara de no 
haber incorporado en el análisis una resonancia en K-7f para describir la densi­
dad pre ente en la parte inferior izquierda del gráfico de Dalitz (a) d la fi g. 3.4 
( ituación presente en los demás gráficos también ). 

Ise establece que el valor de un parámetro es significativo cuando su magnilud es mayor al dohle de la magnllud 
de su error. 
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La polarización obtenida para A: y los "branching ratio " para las re. onancias 
que cons ideramos son 

Polarización I PA = - 0.41 ± 0.4 

"Branching Ratio" 
no re onante. 0. 785 ± 0.345 

F:*o 0.1 5 ± 0.245 
6 + 0.025 ± 0.056 

A(1520) 0.031 ± 0.080 

5.2. Resonancias k*o y Ll ++ 

Realizamos un ajuste con la resonancia j{*o y ~ ++ y e l término no resonante 

considerando sólo los eventos que se encuentran en la subregión de lo gráficos 
de Dalitz de la figura 5.1. La resonancia A(1520) no e incluye porque no se 

presenta claramente en los gráficos, además que e interfiere con los ev ntos de la 
resonancia que posteriormente consideraremos. Los valores de los parámetros que 
describen este decaimiento se muestran en la tabla 5.2. 

Parámetro Amplitud Fase 
no res. NI 1. fijo o. fijo 

N2 17.500 12.920 2.931 ± 5.791 

3 4.639 ± 5.060 4.732 ± 6.0-17 
N4 53.443 ± 10.-175 2.2 8 ± 5.8 1<-1 

R*o Al 282.290 ± 36.375 2.294 5.809 
A2 0.025 ± 11 .055 3.256 G.1 "19 
rh O. 31 ± 10.722 2.4 1 5.411 
A 4 15.533 33.923 1.255 ± GA02 

6 ++ BI 5.416 ± .L 2.080 3.486 ± 5.604 
B2 51.755 ± 11.592 0.0557 ± 5.816 

uadro 5.2 : Resultados del aj uste en la subregión definida en lo gráficos de Dalitz de la li g. 5.1, 
considerando las resonancias R*o , 6 + Y el térmi no no resonante. 
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Figura 5. 1: L a reg ión cinemáti camente permitida para el decaimiento 1\ ) I)J\' 7f + a lo largo de 
los gráficos de Dalitz se ha di v idido en do reg iones a través de una línea y só lo los evento!'. '0 111 -

prendidos en una de estas reg iones son empleados para el análi sis con las r sonaneias X 'o .iI ~ I l. 

En la fi gura (b) se emplea la región por arriba de la línea yen las fi guras (e,d) la región de interés 
está por debaj o de la línea. Estas reg iones comprenden só lo las resonancias antes mencionada!'. y 

parte del término no resonante. L a fi gura (a) es la distribución de masa invari ante de reconstrucc ión 
de p]{ - 7f + para lo eventos de las reg iones de interé' antes referi das . 



• 

• 

• 

CAPÍTULO 5. RESULTADOS 54 

La polarización obtenida para i\.-:; y los "branching ratios" para las resonancias 

que en este caso consideramos son: 

Polarización I VI = - 0.232 ± 0.136 I 

" Branching Ratio" 
no resonante. 0.-92 ± 0.074 

j(*o 0.3 5 ± 0.078 
6 ++ 0.022 0.013 

Con este ajuste e obtienen parámetros significante resultado de la correcla 
descripción de la eñal en esta ubregión ólo con las re onancias consid radas . 

5.3. Resonancia K(1430) 

Para una apropiada descripción de las densidades presentes en los gráficos de 
Dalitz de la ventana de señal (ver fig . 3.4) es necesario inc luir una nueva reso­
nancia en j{ - -7r (con una masa invariante alrededor de 1.3 GeV/c2 ). Puesto que 

en los gráficos la señal de la nueva resonancia e mue tra uniforme a lo largo de 
la banda que le corresponde optamos por considerar alguna resonancia con espín 
cero. 

Consultando PDG [13] la resonancia que satisface nuestros cri te ri os es 
J((1430) cuyas características fí icas son: 

I Resonancia (JP) I Masa mo [GeV/c2] I Anchura ro IGeV/c2 1 1 

I K(l430)(0+) I 1.395 I 0.200 I 

Las amplitude que deben incluirse para e l modo de decaimiento a través de la 
resonancia K(1430) se muestran en la tabla 5.3 . 
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I m I Ap I Amplitud 

1 1 Dl é pD , dI _ ~ ( fJJ( ( 1430)) é PK
(14:1O) 2 2 

l l D 2é PIJ
2 dI ~ ( fJJ( ( 1.130)) 2 -2 

1 I D 3cú
/>

IJ
3 d 2 ~ _ ~ (fJ /" ( 1430 ) ) 2 2 

1 1 D 'I('u/!f}o\ d2 
1 ! ( fJ /,' ( 1.130) ) e - i<p ¡\( 1430 ) 

2 - 2 
- ~ ., 

Cuadro 5.3: Amplitudes para el modo de decaimiento 
At(~ +) ----t (1\°(1430)(0+) ](- (0- ) íT+(O - )) p( ~ +) 

Al incluir en el análi si la resonancia K (1430 ) resultan demasiado parám tros 

(33 en total) y la estadí tica disponible no bastaría para det rminarlo s ig nifi ca ti ­

vamente. Se optó por eliminar la re onancia A(1520) ya que no se pre enta con 

claridad en lo gráficos de Dalitz de la ventana de eñal. Al realizar un ajuste 

incluyendo la resonancia antes mencionada los valores óptimo que se obtienen 

para los parámetros del decaimiento se muestran en la tabla SA. Nótese que en 

este ajuste sí se obtienen alguno valores ignificativo 

Parámetro Amplitud Fase 
1. fijo O. fijo 

2 2.33 ± 1.751 2. 121 1.6 16 
N3 0. 51 ± 1.ll5 3.2 9 1. 
N4 2. 21 ± 1.928 4.455 ± 0.985 

l (*o A l 11 .116 ± 6.921 4.215 0.928 
A 2 O.Oll ± 1.008 5.301 ± 5.513 
A3 0.002± .917 3.713 4.707 
.44 1.207 ± 2.392 4.451 1.721 

~ + B l 0.732 ± 0.693 4. 68 1.069 
B2 2.445 ± 1.679 2.4 O ± 0.956 

[( (1430) D I 10.701 ± 6. 13 1.005 0. 537 
D2 14.604 ± 9.508 1.80 1.2 1 
D3 4.129"1 ± 5.23 1 1.904 ± 1.4 33 
D4 3.3 3 ± 2.209 1.441 ± 0.879 

Cuadro 5.4: Resultados del ajuste considerando las resonancias k *o, ~ ¡ ¡ , 1\°(1430) yeltérmino 
no resonante 
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La polarización obtenida para A~ y lo "branching ratios" para las re onancias 
que en este caso consid ramos on 

Polarización I P.4 = - 0.221 ± 0.1 3 I 

"Branching Ratio" 

no resonante. 0.419 ± 0.349 
[(*0 0.105 ± 0.153 
6 ++ 0.009 ± 0.018 

K(1430) 0.465 ± 0.394 

La polarización de A¡ en e te ajuste es con istente con la obtenida en la 
sección anterior. 

En la fi g. 5.2 hacemos una comparación de los resultados de los es tudios que 
hemos realizado. Se incluyen re ultados del estudio más reciente del decaimiento 
resonante A¿ --t p ]{ - 7r+, publicados por Aitala et a l. [4] con dato tomado. por 

el experimento E791 (en Fermilab) el cual empleó un haz de piones a 500 GeV le . 
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Figura 5.2: Polari zac ión PA y " branching ratios". (1): estudio con las resonancias A-*o, ~ ¡ y 
1\ (1520) (secc ión 5.1). (JI): estudio con las resonancias J\*o y .6++ (secc ión 5.2). (l Il ): eS lUdio 
con las resonancias [(*0, .6++ Y ]((1430) (secc ión 5.3). (I Y): estudio con las resonancias ¡\"'o , 
.6 ++ Y 1\(1520) (realizado por Aitala et al. con datos del experimento E79 1 [4], la po larización 
obtenida por este experimento corresponde a datos con P0 en los rangos O - 0.7, 0.7 - 1.2·1 Y 
l.24 - 5.2 Ge y 2 / c2 , de izquierda a derecha respecti vamente). 
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5.4. Discusión 

Mediante el formalismo de helicidad describimos el decaimiento resonante 
A: -t pK- 7r+ a fin de medir los "branching ratios" para las resonancias presentes 
en el decaimiento. El formalismo permite medir también la posible polari zación 
en la producción de A:. Con los criterios de selecc ión establecidos en la sec­
ción 3.1 obtenemos una muestra estadística del cúmulo de datos tomados por 
el experimento SELEX. La muestra estadística presenta una concentrac ión muy 
significativa de eventos en una región no esperada a lo largo de los gráficos d 
Dalitz (ver fig. 3.4), estamos modelando esta concentración de eventos como si se 
debieran a una nueva resonancia (las resonancias que se esperaban por estudi os 
anteriores a este trabajo son 1(0*, A(1520) Y ,6.++ ) aunque es necesario reali zar 

pruebas para determinar si se debe a algún tipo de contaminación. 

Aplicando el principio de "maximum likelihood" se determinaron los valores 
óptimos de los parámetros del decaimiento de interés. El primer ajuste lo rea­
lizamos sólo considerando las resonancias 1(0* , A(1520) y ,6. ++ obten iéndos 

como resultado valores no significativos para los parámetros, ésto debido a no 
haber incluido amplitudes para describir la concentración de eventos no esperados 
en los gráficos de Dalitz. En este ajuste el "branching ratio" para el término no 
resonante se obtiene muy grande lo que no corresponde a la región central de los 
gráficos pues aquí es casi nula la concentración de eventos proponiendo un valor 
bajo para este término. 

Realizamos también un ajuste considerando sólo las resonancias 1(0* y .6 + 

con los eventos de una subregión de los gráficos de Dalitz (ver fig . 5.1), de este 
modo se excluyen los eventos correspondientes a la región del gráfico donde no 
se espera alguna resonancia y por la magnitud de la concentración se req uiere 
determinar la correcta identidad de la fuente de estos eventos. En es te aj uste se 
obtienen resultados significativos para algunos parámetros. 
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Empleamos la resonancia K (1430) para modelar la concentración de eventos 

en la región inferior izquierda del gráfico de Dalitz (a) de lafig . 3.4. Incluyendo 

esta resonancia el número de parámetros a determinar excede la capacidad de la 

estadística con que contamos para obtener resultados con suficiente certidumbre 

por lo que se optó no incluir la resonancia A(1520). Los resultados obtenidos 
son significativos y la polarización es consistente con la obtenida en el análisis 

anterior. 

La muestra estadística que se obtiene de los datos de SELEX no es sufici ente 

para determinar significativamente el "branching ratio" de la resonancia A(1520) 
la cual no se distingue con claridad en los gráficos de Dalitz. La concentración de 

eventos presentes en los gráficos en una región que no corresponde a alguna reso­

nancia que se haya observado claramente en estudios anteriores del decaimiento 
At -t pK- 7r+, interfiere en la región de la resonancia A(1520) lo que dificulta su 

estudio. Por otro lado, aun si la concentración de eventos antes referida se debiera 

a alguna contaminación, la corrección se incorporaría como una extensión de 
los criterios de selección de la muestra estadística, pero exigir más criterios só lo 
puede disminuir la estadística de modo que la concentración casi nula de eventos 

en el centro de los gráficos de Dalitz establece un "branching ratio" pequeño para 

el término no resonante lo que difiere con análisis realizados por otros grupos 

experimentales sobre este decaimiento. 

Debe notarse que para medir la polarización de A~ empleamos la es tadísti ca 
total del experimento, la cual se obtuvo empleando haces con p , - y 7r - . La 
polarización puede ser dependiente del tipo de partícula en el haz por lo que la 
medición que nosotros hacemos contiene contribuciones de los tres haces . En los 
estudios que hemos reali zamos la polarización de At obtenida no es signifi cativa, 
es necesario hacer una medición con mayor estadística para establecer res ultados 
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 K - 7r c laramente presente 
en los gráficos de Dalitz (con una masa invariante alrededor de 1.3 Ce V /eL ) la 

cual no se presenta significativamente en estudios anterioresdel decaimiento que 

consideramos de At . En caso de que los eventos asociados a la resonancia antes 
referida se deban a algún tipo de contaminación se deben determinar los criterios 
adecuados de selección para la obtención de la muestra estadística empleada en el 

estudio 

Realizar un análisis para determinar so lamente los "branching ratios" de las re­
sonancias que se observan en el decaimiento A¡ -t pK- 7r+ a través de un ajuste 

de X2 bidimensional a lo largo de un gráfico de Dalitz. La ausencia de eventos 

en la parte central del gráfico de Dalitz (fig . 3.4) inmediatamente establece que e l 
"branching ratio" para el término no resonante debe ser pequeño pues esta reg ión 
corresponde prácticamente en su totalidad a este término. El ajuste bidimensional 
considera apropiadamente la distribución a lo largo del gráfico y permite de termi ­
nar con mayor certidumbre los parámetros que describen el decaimiento, los que 
resultan ser menor en número que en caso de cinco dimensiones. 

Los criterios de selección empleados en el presente estudio son estándares para 
reconstruir hadrones , en particular los que empleamos fueron optimizados para 

otro estudio. El determinar los cortes adecuados para cada estudio es una labor 
exhaustiva, sin embargo debemos optimizar los criterios de reconstrucción para 

obtener una mayor estadística que nos permita determinar con mayor certidumbre 
los parámetros del decaimiento que nos ocupa. 

60 
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Aplicando el método "side band ubtraction" se requiere una gran mu stra es ­
tadística a fin de poder caracterizar la estructura del ruido en e l espacio fase de 

cinco dimensiones necesario para la descripción del decaimiento de Ar ' n e l 

presente trabajo la e tructura del ruido se hizo sólo en la proyecc ión a dos di ­

mensiones del espacio fase (a través de lo gráficos de Dalitz). Para caracterizar 

mayormente el ruido ería necesario identificar todas la fuent principales de 
ruido del decaimiento, para ser entonce imuladas en Monte arlo y cuanti ficar 

su efecto en cada elemento de volumen del espacio fas total. Los res ultados a l 
proyectarse a dos dimensiones deben el' consistente con e l método que se ha 
utilizado ("side band subtraction"). 

El experimento SELEX emplea un haz con tres partícula diferentes 
(p, ~- 7f - ). La polarización en la producción puede depender del tipo de partícu­

la del haz, aun cuando se reduce la e tadí tica al dividirla según e l tipo de haz 
empleado, estamos interesado en determinar la dependencia en la polarizac ión 

de A~ como función del tipo de partícula en el haz. Creemos que és to es posible 
una vez realizadas las anteriores propuestas. 
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