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Caṕıtulo 1

Intr oducción
El decaimientodébil deunbarióncon“charm” 1 (unbariónesunestadoligado

de tresquarks)sedebea la transformacíon del quark “charm” en un “strange”
a travésde la emisíon de un bośon W (los bosonesW sonlos mediadoresde la
interaccíon débil, éstaesla únicainteraccíon capazdecambiarel saboro tipo de
quark).En algunoscasosel bośon W decaea suvezenquark-antiquark,proceso
quesedescribemedianteun diagramadenominadodeexpectador. En otroscasos
el bośon W esabsorbidopor otro quarkdel barión, procesoquecorrespondea
un diagramadeintercambio(ver ejemploenfig. 1.1).El bośon W tambíenpuede
decaeren leptones,situacíon queno consideraremosen el presentetrabajo(un
leptón esotro tipo de part́ıculaelemental,el electŕon y el neutrinosonejemplos
deleptones).Los mecanismosantesmencionados,junto conla creacíon depares,
comprendenla dinámicadedecaimientosdebarionesconcharm.)
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Figura1.1:Decaimientonoresonantede
8 19 . (a)diagramadeintercambio,(b) diagramadeexpec-

tación.El tiempocorredeizquierdaaderecha.

1En la actualidadsólo sehandescubiertoseisquarks:“up” (u), “down” (d), “strange”(s), “charm” (c), “top” (t) y
“bottom” (b).
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.

El decaimientode un barión con charmtambíen puededarsea doscuerpos,
unodeloscualesesinestable(queexperimentaundecaimientofuertecontiempo
de vida IKJ LNMPOPQSRUT ) denominadoresonancia.Estaresonanciaen la prácticano
puedeserobservadadirectamente,notamossuexistenciapor el comportamiento
de los productosdesudecaimiento.En decaimientosa trescuerposlas resonan-
ciaspresentandistribucionescaracteŕısticasa lo largodeungráficodeDalitz (ver
seccíon 2.8) lo queevidenćıa suexistencia(concentracionesenlasdistribuciones
enmasainvariantedereconstruccíon,calculadadeparejasdelaspart́ıculasfinales
del decaimiento,tambíen permitenen algunoscasosdistinguir las resonancias).
En lasfig. 1.2-1.4presentamosejemplosdedecaimientoresonantede VXWY .

Las resonanciasZ[]\_^ , Va`�LcbedfM2g y h W!W sepresentanenel decaimientoV WY . Es-
te decaimientoen las dos primerasresonanciaspuedeser descritopor diagra-
masde expectadore intercambio,mientrasque la última resonanciase descri-
be sólo a travésde diagramade intercambio.Si consideramoslos decaimientosZ[ \S^ji [ O%klW , Va`mLnbedfM2g i o [ O y hpW!W i o klW tendremosal final las mis-
mastrespart́ıculas

o�q [ O y k W . En un decaimientoa treso máscuerposcuando
energéticamenteesposiblepodemosinvestigar la formacíonderesonancias.

Enel presentetrabajoanalizaremosel decaimientoV WY i o [ O k W consideran-
do lasresonanciasZ[ \_^ , hrW!W y Va`�LcbedfM2g . Los datosqueseempleanenel ańalisis
fuerontomadosporel experimentodeblancofijo E781(SELEX)enFermilab,un
laboratoriodefı́sicadealtasenergı́aslocalizadoenBatavia, Illinois, E.U.

Mediremoslasrazonesdedecaimiento“branchingratio” 2 paralasresonancias
antesreferidasempleandoel formalismo de helicidad (para un modo o canal
de decaimientosu “branchingratio” esunamedidade la intensidadrelativa de
queel decaimientosucedapor estecanalen relacíon a todoslos modosquese
consideren).El formalismoqueempleamosnospermitetambíenmedir la posible
polarizacíon enla produccíonde VXWY .

2En la presentetesisla terminoloǵıaenidiomaingle secolocaŕaentrecomillas
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1.1. Moti vación

El decaimientode VXWY esun procesono perturbativo. Paradescribirel decai-
miento se planteanmodeloslos cualesnecesitaninformacíon experimentalque
los confirmeny establezcansuspaŕametros.

Los estudiosdetiempodevida y “branchingratios” paradecaimientosdeba-
rionesconcharmnosontanextensoscomolosestudiosdemesonesconcharm.En
mesoneslos diagramasde intercambiosoninhibidosa nivel dequarkspor razo-
nesdehelicidady supresíonpor factoresdeforma.Estasituacíonnoest́apresente
en el decaimientode barionescon charmlo quesereflejaen un tiempode vida
máscorto paralos barionesrespectode los mesones.Puestoquemediantemo-
delosla contribución relativa de los diagramaspuedesercalculadateóricamente,
establecertal contribución a travésde la medicíon de los “branchingratios” es
importante.

El estudiodenuevosmodelosdedecaimientosy sus“branchingratios”,cálcu-
los teóricosde“branchingratios” dedecaimientosdequarkspesadosespećıficos
estodavı́aunadelasáreasmásinnovadorasdefı́sicadehadrones.La informacíon
experimentalesvital paraentenderla dinámicadedecaimientos.

Unaparteimportantedelpresentetrabajoesla determinacíondela polarizacíon
de VXWY , la cualpuedeserdependientedel tipo depart́ıculaenel hazempleado.

La polarizacíon en la produccíon de barionescon charmespredichapor al-
gunosmodelos,estudiosen estadireccíon proporcionaninformacíon importante
paraentenderla produccíondequarkpesadosy la dinámicadehadronizacíon.

En1976el descubrimientodela interaccíondeunhazdeprotonesy unblanco
ambosno polarizados,lo cual producehiperonespolarizados,result́o una gran
sorpresa [15]. Aun despúes de 26 años una extensainformacíon experimental
permanecesinseradecuadamentedescrita.

Estassonsóloalgunasdelasrazonesquenospermitendistinguirla importancia
deobtenerinformacíon experimentalsobrealgunaśareasinnovadorasdela fı́sica
depart́ıculas.
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.

1.2. Organizacíon

Estetrabajoest́aorganizadodela siguientemanera.

En el caṕıtulo 2 seproporcionaunadescripcíondel formalismodehelicidadel
cualempleamosparaestablecerlospaŕametrosfı́sicosdeldecaimientoVXWY i o [ O!klW .

En el caṕıtulo 3 sehaceunapresentacíon del experimentoSELEX.Seincluye
unadescripcíondealgunoselementoscŕıticosdelexperimentoqueprincipalmen-
te seempleanparala obtencíon de los datosparala reconstruccíon

o [ O%klW . Se
establecetambíenlos criteriosdeseleccíon dela muestraestad́ısticaempleadaen
el presenteańalisis.

En el caṕıtulo 4 seestablecela metodoloǵıa particularquesesiguió parael
presenteestudio.Aquı́ sepresentael procedimientodesarrolladoparala obtencíon
dela aceptanciay la caracterizacíondel ruido,sedefinela funciónempleadaenel
ajusterealizadoparala determinacíon delos paŕametrosdeldecaimiento.

En el caṕıtulo 5 semuestranlos resultadosdediferentesestudiosquesereali-
zaŕon del decaimientoV WY i o [ O k W , uno de los cualesconsitío en incluir una
nueva resonanciaen el ańalisis paradescribirapropiadamentelas distribuciones
quepresentala muestraestad́ısticautilizada.

En el caṕıtulo 6 sepresentanlasposiblesextensionesdel trabajodesarrollado.



Caṕıtulo 2

Formalismo dehelicidad

En estecaṕıtulo semuestrael formalismomateḿaticoquepermitedescribirel
decaimientoresonantea trescuerposparacualquieresṕın de la part́ıculamadre;
estasherramientasseŕanempleadasenel presenteestudiodel decaimientoV WY io [ O k W . La descripcíoncompletadel formalismopuedeconsultarseen[1].

2.1. Decaimientoa doscuerpos

En el decaimientodeunapart́ıculala raźon dedecaimientoobedecea la Regla
deOro deFermi

�P�j� `Sd�k�g Rd�� �n��� Q ����� (2.1)

donde � es la masade la part́ıcula inicial,
�����

esel elementode volumendel
espaciofasede � cuerposy � esla amplituddetransicíon enesteespacio.Man-
teniendoconstantea

��� �
dentrodelos lı́mitescineḿaticos,entonces

�P� J �c��� Q � �P�����n  �¢¡�£ � Q (2.2)

  esel operadordetransicíon responsabledeobtenerel estadofinal �¤�¥£ a partir
del estadoinicial �¦¡§£ .

En el casoconcretodeundecaimientoadoscuerpos̈
i ©«ª

:

�¬� J �c��� Q � �P� ©«ª �  � ¨ £ � Q (2.3)

6



CAPÍTULO 2. FORMALISMO DE HELICIDAD 7

La amplitudde transicíon � ©«ª �y  � ¨ £ seexpresaŕa empleandola basede
helicidad,la cualtienelascaracteŕısticas:

Invarianteanterotacionesespaciales.

Invariantebajo “boost” deLorentzen la direccíon del momentolineal de la
part́ıcula.

Sin pérdidadegeneralidad,utilizaremoscomoreferenciael sistemaenreposo
dela part́ıculainicial ¨ .

En un espaciode Hilbert unabasecompletaest́a formadapor los eigenesta-
dosde los operadoresde un conjuntomáximo de operadoresmútuamentecom-
patibles(los operadores® y ¯ soncompatiblescuandosu conmutadorescero° ® q ¯²± � ®]¯´³µ¯/® � M ). La basedehelicidadestaformadapor loseigenestados� °¢¶ T·± o!¸a¹ £ (

o!¸
indicaabreviadamentea los operadoresº ^ q º¼» q º Q y º¾½ ), don-

de
¶ q T q�o!¸À¿r¹ sonlos eigenvaloresde los operadoresmutuamentecompatibles� Q q	Á¼q º ¸ y ZÂ�Ã respectivamente.Estosoperadoressedefinencomo:

º ^ � ÄÅq º » � ºlÆ q º Q � ºlÇ q º ½ � º¾È
� Q � º ¸ º ¸ � º Q^ ³ º Q» ³ º QQ ³ º Q½

Á � ³ Â ¸ Â ¸ (2.4)

ZÂ Ã � Â�Ã
� Éº �

� Ê Æ º Æ´Ë Ê Ç º ÇÌË Ê È º È
� Éº � (2.5)

dondeÂ	Í � »Q²Î Í ¸NÏmÐ � ¸NÏ º Ð , º ¸ sonlos operadosde cuadrimomento(
Äpq Éº ).ZÂ Ã representael operadordehelicidadconeigenvalor

¹
. Î Í ¸NÏmÐ esel tensordeLevi

Civita y � ¸NÏ esel operadorcuadritensorialantisiḿetricoconcomponentes:� » Q � Ê ½ � Ê È q � ½�» � Ê Q � Ê Ç q � Q ½ � Ê » � Ê Æ q � ^ » � [ » � [ Æ q � ^ Q �[ Q � [ Ç q � ^ ½ � [ ½ � [ È ( Ê�Ñ sonlosoperadoresdemomentoangulary
[ Ñ son

los operadoresgeneradoresde“boost” deLorentz).
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Enunsistemaarbitrario
Á » dondeunaparticulaest́aenmovimiento(condirec-

ción Ò q�Ó ), la helicidadesla componentedeesṕın enla direccíon depropagación,
por ello enel sistemaenreposode la part́ıcula

Á ^ , el estadodehelicidadestam-
biénunestadodeesṕın enla direccíonenqueseaplicó el “boost” deLorentzque
cambia

Á » a
Á ^ .

Porsimplicidadel estadodehelicidadseexpresacomo � ÉoÔ¹ £ sobreentendien-
do queestambíenuneigenestadodelosoperadores� Q q§Á y

Ä
.�ÕQ y

Á
sonoperadoresde Casimir(conmutancon todoslos generadoresdel

grupode representaciones,en nuestrocasodel grupode Poincaŕe). � Q corres-
pondeal operadorde masay

Á
esesencialmenteel operadorde esṕın, comose

distingueenel sistemaenreposo(
o Ñ � M ) donde

Á � � Q Ê Q .
Enel marcoenreposodela part́ıculainicial ¨ , �mÖ×«Øµ×Ù£ esel estadodeesṕınÖ × con proyeccíon Ø × a lo largo del eje Ú , quedescribea la part́ıcula. En este

sistema
©

est́a viajandoen la direccíon (
ÓnÛ

, Ò Û ) y
ª

en la direccíon opuesta.Si
la helicidadde

©
y
ª

es
¹!Û

y
¹ÝÜ

respectivamente,entoncespodemosexpresarel
estadode

©«ª
como � ÓnÛ Ò Û�¹%Û¼¹!Ü £ y por tanto

� ©«ª �  � ¨ £ � � Ó Û Ò Û ¹ Û ¹ Ü �N  � Ö × Ø × £ (2.6)

� ÓnÛ Ò Û�¹!Û�¹ÝÜ £ noesuneigenestadodelosoperadoresÊ Q ¿ Ê È , sudescomposicíon
enlosestadosqueśı lo sones

� Ó Û Ò Û ¹ Û ¹ Ü £ ��Þ ß�à d Ö Ë Lá k â
ßà Ð�ã `_Ò Û q�Ó Û q ³aÒ Û g ��ÖaØ ¹ Û ¹ Ü £ (2.7)

donde
¹ » esla helicidadtotal

� ¹ Û ³ ¹ Ü
y adeḿasdebecumplirse � ¹ » �¼ä Ö ;Ö esel momentoangulartotal y Ø es la proyeccíon de momentoangularen la

direccíon Ú ; â
ß à Ð ã `_Ò q�Ó¬qæå g esla matŕız derotacíon

â
ßà ã à(ç `_Ò q�Ó�qæå g �éè O Ñ�êìë

à ã W²í
à çïî

�ðÖaØ » � è O Ñòñmóòô ��ÖÀØ Q £�éè O Ñ�êìë
à ã Wõí

à(ç î � ß à ã à�ç ` Ó g (2.8)

adeḿas
� ß \à ã à(ç ` Ó g � � ß à ã à(ç ` Ó g



CAPÍTULO 2. FORMALISMO DE HELICIDAD 9

Portantola amplituddetransicíon es

� ©«ª �N  � ¨ £ � Þ ß�à d Ö Ë Lá k â
ß \à Ð�ã `SÒ Û	q�ÓnÛöq ³aÒ Û g �÷ÖeØ ¹%Û(¹ÝÜ �  � Ö×#Ø�×ø£

(2.9)
PorconservacióndemomentoangularÖ � Ö× q Ø � Øµ× y aśı

� ©«ª � ù� ¨ £ � d Ö × Ë Lá k è Ñ�ë�ú¬ê à�û O Ð ã
î � ß ûà�û Ð ã ` ÓnÛ g � ¹%Û¼¹!Ü �  �üØµ×ø£ (2.10)

� ¹!Û�¹ÝÜ �� Õ�üØµ×ø£ esunaamplituddetransicíonconstantequejuntoconlosfacto-
resdenormalizacíonseexpresaporuncoeficienteý , teníendosela simplificacíon:

�P� J � ý Ð ú Ðæþõè Ñ�ë ú ê
à û
O Ð�ã
î � ßÿûà û Ð�ã ` Ó Û g � Q (2.11)

ý Ð ú Ðæþ esuncoeficientecomplejoparaestedecaimiento.

La raźon dedecaimientototal debidaa todaslasproyeccionesdeesṕın de ¨ y
helicidadesde

©
,
ª
�¬� J Þ à�û ÞÐ ú Ð þ � ý Ð ú Ð�þõè Ñ ë ú ê

à û
O Ð�ã
î � ßÿûà û Ð�ã ` Ó Û g � Q (2.12)

Ejemplo de decaimientoa doscuerpos

Consid́ereseel decaimientoVXWY i Z[ \_^ o , dondeel esṕın y paridadde las
part́ıculases

part́ıcula VXWY Z[ \S^ o
Ö � »Q W L O »Q W

Las amplitudesparcialespara las diferentescombinacionesde helicidadse
muestranenla tabla2.1.

La anchuradedecaimientoparaesteejemploes
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�P� J � ý ã
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ãç Ñ ë �� ��� � ãç ãç O ãç ` Ó
	� ��� g � QË � ý ã
ç » è ã

ç Ñ ë �� ��� � ãçO ãç ãç ` Ó
	� ��� g � Q Ë � ý ã
ç ^ è ã

ç Ñ ë �� ��� � ãçO ãç O ãç ` Ó	� ��� g � QË � ý O ã
ç ^ è ã

ç Ñ ë �� ��� � ãçO ãç ãç ` Ó
	� ��� g � Q Ë � ý O ã
ç
O » è

ã ç Ñ ë �� ��� � ãçO ãç O ãç ` Ó
	� ��� g � Q
(2.13)

8 19 � 4- x����� ��� ��� ��� amplitud�� �� � �� ���� � � . ��"!$#�%&('*) 6 �� �� �� �,+.-/ '*) ��� �� � 0 �� ���� � � . ��"!$#1%&('*) 6 �� �� . �� �,+.-/ '*) ��� �� 0 � 032� prohibido�� 0 �� � 2� prohibido�� 0 �� � �� � . �� � � . ��4!5#1%& '*) 6 �� �� �� ��+ -/ '�) ��� 0 �� 0 � 0 �� � . �� . � � . ��"!$#�%& '*) 6 �� �� . �� �,+ -/ '*) �0 �� �� � �� � �� � � ��"!$#1%& '*) 6 ��. �� �� �,+ -/ '*) �0 �� �� � 0 �� ���� � � ��"!$#1%& '*) 6 ��. �� . �� �,+ -/ '*) �0 �� �� 0 � 0 2� prohibido0 �� 0 �� � 2� prohibido0 �� 0 �� � �� � . �� � � ��4!5#1%&('*) 6 ��. �� �� ��+ -/ '�) �0 �� 0 �� 0 � 0 �� � . �� . � � ��"!$#1%&('*) 6 ��. �� . �� �,+ -/ '*) �
Cuadro2.1:Amplitudesparael decaimiento

8 19 ~ 4-Àx����
2.2. Decaimientoresonantea tr escuerpos

Generalizacíon : ¨ i © ` i â Ä g ª
En el casodeun decaimientoresonantea trescuerpos
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�P� J �¬� â Ä �N  Q � © £²� ©«ª �n  » � ¨ £ � Q (2.14)

La amplitudde transicíon � ©«ª ��  » � ¨ £ seevalúa del modoexpuestoan-
teriormente.Paracalcular � â Ä �y  Q � © £ empleamosla propiedadde los esta-
dosdehelicidadqueconsisteenqueenel sistemaenreposodeunapart́ıculasu
estadode helicidadcoincidecon el estadode esṕın, de modoquesi evaluamos� â Ä �e  Q � © £ enel marcoen reposode

©
y elegimosel eje Ú en la direccíon

opuestaa la propagación de la part́ıcula
ª

en estemarco,podemosconsiderarØ Û ��¹ Û
. Entonces

� â Ä �N  Q � © £ � d Ö Û Ë Lá k è Ñ ë76Ýê Ð ú O Ð çÿî � ß úÐ ú Ð ç ` Ó98 g � ¹:8�¹.; �  Q � © £ (2.15)

Sumandosobretodaslasproyeccionesdeesṕın y helicidadposibles�P� J Þ à û ÞÐ þ Ð 6 Ð=< � Þ Ð ú ý Ð ú Ð þ ý Ð 6 Ð>< è Ñ ë�úPê à(û O Ð ã î è Ñ ë 6 ê Ð ú O Ð ç î � ß ûà�û Ð ã ` ÓnÛ g � ß úÐ ú Ð ç ` Ó 8 g � Q
(2.16)

donde
¹ » � ¹%Û ³ ¹ÝÜ

y ` ÓnÛöq Ò Û g describela direccíon de
©

en el primer decai-
mientoenel marcoenreposode ¨ ;

¹ Q �ù¹ 8 ³ ¹ ; y ` Ó 8 q Ò 8 g describela direccíon
de â en el segundodecaimientoen el marcoen reposode

©
, con el eje Ú en la

direccíon opuestaa la propagaciónde
ª

enestemarco.

Parasimplificarla notacíon sea?A@CB DFEGB Ð=H B Ð=I B Ð>J B Ð=K � ý Ð ú Ð þ ý Ð 6 Ð=< è Ñ ë�ú/ê à(û O Ð ã î è Ñ ë 6 ê Ð ú O Ð ç î � ß ûà�û Ð ã ` ÓnÛ g � ß úÐ ú Ð ç ` Ó 8 g
(2.17)

En casodeexistir másdeunaresonanciala raźondedecaimientototal es

�P� J Þ à û ÞÐ þ Ð 6 Ð>< � Þ Ð ú Þ Û LNM `"O @ g ?P@QB DAE:B Ð>H B Ð7I B Ð=J B Ð=K � Q (2.18)

Seha incluido unafactorde Breit-Wigner paraconsiderarla distribución de
masainvariantequepresentanlasresonanciasy queesdela forma
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LRM `"OTS�g � Ø ^ � ^Ø QU ³ Ø Q^ Ë V Ø U � ^ (2.19)

dondeØ U esla masarealdela resonanciacon Ø ^ sumasacentraly anchura
� ^ .

Ejemplo dedecaimientoresonantea tr escuerpos

Retomandoel ejemploanterior VXWY i Z[ \S^	o y considerandoel decaimientoZ[Ù\S^ i [ O k W , puestoque
[ O y k W tienenesṕın cero,sólo hayunaamplitudde

transicíon enel segundodecaimientoý Ð 6 Ð < � ý ^¾^ la cualpuedeincorporarse
en ý Ð ú Ð�þ , aśı resultancuatrocoeficientescomplejosquedescribenla amplitudde
estedecaimiento

� » � ý ãç » � Q � ý ãç ^ � ½ � ý O ã
ç ^ � R � ý O ã

ç
O » (2.20)

Estableciendoal kaón comola part́ıcula â enel segundodecaimientolasam-
plitudescorrespondientessemuestranenla tabla2.2.

m �XW Amplitud�� �� Y � 6 �� �� �� ��+ -/ '�) � 6 �� � �,+[Z/ � � !$# Z &]\ Y � 6 �� �� . �� �,+ -/ '*) � 6 ��^� ��+>Z/ � � !5#1%&('*)�� 0 �� Y 2 6 �� �� �� �,+ -/ '*) � 6 ��^� �,+>Z/ � \ Y�_ 6 �� �� . �� �,+ -/ '*) � 6 �. � � �,+[Z/ � � !a`b#c%&('*) . # Z &1d0 �� �� Y � 6 ��. �� �� ��+ -/ '�) � 6 ��^� ��+ Z/ � � . !a`b#c%&('�) . # Z &1d \ Y � 6 ��. �� . �� ��+ -/ '�) � 6 ��^� ��+ Z/ �0 �� 0 �� Y 2 6 ��. �� �� �,+ -/ '*) � 6 ��^� �,+ Z/ � � . !$#c%&e'�) \ Yf_ 6 ��. �� . �� �,+ -/ '*) � 6 �. � � �,+ Z/ � � . !$# Z &
Cuadro2.2:Amplitudesparael decaimiento

8 19 ~ � 4-Àx�� ~ -/. 021 � �
La anchuradedecaimientoparaesteejemploes
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�P� J � LRM `"O gh �,i g � » � ãç ãç ãç ` Ó	� ��� g � »» ^ ` Ó�j� g è Ñ ë j� ËLRM `"O gh �,i g � Q � ãç ãç O ãç ` Ó
	� ��� g � »^ò^ ` Ó�j� g è Ñ ë �� ��� � QË � LRM `"O gh �,i g � ½ � ãç ãç ãç ` Ó	� ��� g � »^ ^ ` Ó�j� g ËLRM `"O gh �,i g � R � ãç ãç O ãç ` Ó 	� ��� g � »O » ^ ` Ó j� g è Ñ ê ë �� ��� O ë j� î � QË � LRM `"O gh �,i g � » � ãçO ãç ãç ` Ó 	� ��� g � »^ ^ ` Ó j� g è O Ñ êìë �� ��� O ë j� î ËLRM `"O gh �,i g � Q � ãçO ãç O ãç ` Ó 	� ��� g � »^ò^ ` Ó j� g � QË � LRM `"O gh �,i g � ½ � ãçO ãç ãç ` Ó 	� ��� g � »^ ^ ` Ó j� g è O Ñ ë �� ��� ËLRM `"O gh �,i g � R � ãçO ãç O ãç ` Ó 	� ��� g � »O » ^ ` Ó�j� g è O Ñ ë j� � Q
(2.21)

2.3. Polarización inicial

La polarizacíondela part́ıculamadrepuedeserincorporadaenel ańalisis.Para
esṕın T � »Q , la matŕız dedensidaddeesṕın deestapart́ıculaes k � »Q `�L Ë Éºml Én g .

k � Ld
o L Ë º¾È ºlÆ ËpV ºlÇºlÆø³ V ºlÇ L ³ º¾È q (2.22)

Cuandoseempleanpart́ıculasno polarizadasparala creacíon de la part́ıcula
madrey el procesoquela generaconserva paridad(en el presentetrabajoestas
condicionessesatisfacen),entoncessi seeligeel ejedepolarizacíonperpendicular
al planodeproduccíon,sedebecumplir ºlÆ � ºlÇ � M y el paŕametrodepolarizacíonº × � º È seincorporadirectamenteenla Ec. (2.18)dela siguientemanera

�P� J Ld `�L Ë º × g ÞÐ þ Ð 6 Ð>< � Þ Ð ú Þ Û LRM `"O @ g ? @QB�rs B Ð=H B Ð=I B Ð>J B Ð=K � Q
Ë Ld `�L ³ º × g ÞÐ þ Ð 6 Ð>< � Þ Ð ú Þ Û LNM `"O @ g ? @QB O rs B Ð=H B Ð=I B Ð>J B Ð=K � Q (2.23)
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Enel casogeneralcuandoesnecesarioincluir todosloselementosdela matŕız
dedensidadla amplituddedecaimientoest>u�vTwxcy wGz|{~}�� ��������(���|�� ������ � Z ���� Z���� y*��� �(� ���a�� � ��� � ��� � ��� � ��� ����� y*� � Z ��� �� Z �a�� � � � Z � ��� � ��� � ������z wx y {~ ¡z£¢�{~¤¥� ��������e���|�� ������ � Z ���� Z ��� y*� � �(� ��� �� � ��� � ��� � ��� � ��� ��� � y*� � Z ��� �� Z � . �� � � � Z � ��� � ��� � ��� ��z wxcy {~ §¦�¢�{~¤¥� ��������e���|�� ������ � Z ���� Z ��� y*� � �(� ��� . �� � ��� � ��� � ��� � ��� ����� y*� � Z ��� �� Z �a�� � � � Z � � � � � � � � ����z wxcy w�¦�{~}�� ��������e���|�� ����¨� � Z ���� Z���� y*��� ��� �f� . �� � ��� � ��� � ��� � ��� ����� y*� � Z ��� �� Z � . �� � � � Z � ��� � ��� � ������
2.4. Conservación deparidad

Si � ¹ Û ¹ Ü �c  ��Ø × £ J ý Ð ú Ð�þ sonamplitudesdehelicidad(
¹ Û

esla proyec-
ción deesṕın de

©
ensusistemaenreposoconel eje Ú enla direccíon opuestaa

la propagación de
ª

enestesistema,ańalogamentepara
¹ Ü

), entonceslos decai-
mientosqueconservanparidadsatisfacenla relacíon

ý Ð ú Ð þ � ` ³«Lcg ó ú W ó þ O ó
û�©
×
© Û © Ü ý O Ð ú O Ð þ (2.24)

donde

©
esla paridadintrı́nsecadela part́ıcula.

La Ec. (2.24) resultade granutilidad en los decaimientosdondesesatisface
puespermitereducirel númerodepaŕametrosnecesariosparadescribirel decai-
miento.

2.5. Fracción de ajuste

Habíendosedeterminadolospaŕametrosesnecesariocalcularlasfraccionesde
fiteo paracadacanaldedecaimiento,lascualessedefinencomo
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� U � ª¬« à(û B Ð® � ©R¯ ` Ø U g ? U B à û B Ð>° � Q � É±ª « à û B Ð  � « Û ©R¯ ` Ø Û g ?·ÛQB à û B Ð=° � Q � É± (2.25)

dondeª � É± indicaintegracíon sobreel espaciofase.

2.6. Razonesdedecaimiento

Puestoque el isosṕın es conservado en decaimientosfuertesse debetomar
encuentalas fraccionesenel espaciode isospin.Porejemplo,enel decaimientoZ[ \S^Xi [ O%klW , el estadoinicial tiene ¡ � »Q y ¡ ½ � »Q . El estadofinal esel producto
directode �¦¡ � »Q q ¡ ½ � ³ »Q £ y �¦¡ � L q ¡ ½ � ³ÔL £ quepuedeserexpresadoen
términosdelos estadostotalesdeisospincomo

� Ld Ld £ i ² d1³~´ � Ld ³ Ld £ � LeL £ ³ ² Le³~´ � Ld Ld £ � LM £ (2.26)

La conservación deisospinimplica que d1³�´ delos decaimientosde Z[]\_^ seŕan
hacia

[ O k W y 1/3 delasvecesdecaeŕa en Z[ ^ k ^ . De modoqueel “branchingra-
tio” de VXWY i o Z[ \_^ seŕa3/2 por la fracción defiteoparaestaresonancia.
Del mismo modo se puededeterminarque el “branching ratio” para V WY ik W Va`�Lcbed M2g es2 vecesla fracción de fiteo paraéstecanalde decaimientoy pa-
ra la resonanciah W!W el “branchingratio” resultaseriguala la fracción defiteo.

2.7. Espaciofase

Paradefinir completamenteun decaimientoa trescuerpossonnecesarios12
paŕametrosquepudieranescogersecomolas4 componentesdeloscuadrimomen-
tos de las part́ıculasfinales,sin embargo al considerarconservación de energı́a
y momentomás las relacionesde masainvarianteparalas part́ıculasresultantes
finalmentesólo setienen5 paŕametrosindependientes.En el ańalisisdel proceso
queabordaremosV WY i o [ O k W elegimoslassiguientesvariables[2]:

1. Dos de ellas son el cuadradode las masasinvariantesdel sistemade dos
part́ıculasdeldecaimientoformandounaresonanciasecundariadentrodelos
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lı́mitescineḿaticospermitidospor la masacorrespondientede V WY (la deter-
minacíon deestoslı́mitescineḿaticosseencuentranenPDG[13]). Escoge-
moscomovariableslasmasasal cuadradodelasparejasprotón-káon Ø Q� � y
protón-pión Ø Q�>µ .

2. El cosenodel ángulopolar
Ó � delmomentolinealdelprotóndeldecaimiento

relativo al ejedepolarizacíon de V WY . El rangoes ³«L ä·¶�¸1¹ Ó � ä L .
3. El ángulo Ò � entreel ejex y la proyeccíonenel planoxy delmomentolineal

delprotóndeldecaimiento.El rangoes M ä Ò � ä d k .

4. El ángulode orientacíon º entreel plano formadopor el momentolineal
del kaón y pión y el planoformadopor el momentodel protón y el eje de
polarizacíon de V WY . El rangoes M ä º ä d k .

Todoslosvalorescineḿaticamentepermitidosparaestasvariablesconstituyen
el espaciofaseparael decaimientoVXWY i o [ O%klW .

» » ¼ ¼ ½
¾
¿¿¿¿¿¿ À
¼ ¼ ¼ ¼ ¼ ¼,ÁÂÂÂÂÂ Ã ÄÄÄÄÄ Å Â Â Â Â Â ½Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ ÇÈÈÈÈÈÈ É ÊÊÊÊÊÊ Ë ÌÌÌÌÌÌ

Ì
Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì

ÌÌÌÌÌÌ
Ì

Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì

ẑ

ŷ

x̂

p̂

K̂

Í0 p̂

ẑ

K̂

Í0
+ W

Î W
Ï

Figura2.1: Ilustracíon delasvariablesdel espaciofase.Eje x esparaleloa la propagacíon de
8 19

enel marcodel laboratorioy el ejez perpendicularal planodeproduccíon.
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2.8. Gr áficodeDalitz

Unaherramientadegranutilidadparael estudiodedecaimientosatrescuerpos
sonlosgráficosdeDalitz. Éstosseconstruyencolocandounpuntocorrespondien-
teacadadecaimientoenel planoformadopor losejesmutuamenteperpendicula-
resquecorrespondenal cuadradodela masainvariantededosparejastomadasde
laspart́ıculasresultantesdeldecaimiento.

Comoejemploconsiderequecontamosconunamuestraden eventosdel de-
caimientö

i ©«ª â . Parael eventok-ésimocalćuleselasmasasinvariantes:� QÛ Ü � ` Ä Û Ë Ä Ü g Q ³é` Éº Û Ë Éº Ü g Q ¿ � QÛ 8 � ` Ä Û Ë ÄÐ8 g Q ³Õ` Éº Û Ë Éº 8 g Q
Un gráfico de Dalitz de la muestraes el conjunto en el sistemacoordenado� QÛ ÜÒÑ � QÛ 8

den puntosconcoordenadas̀_� QÛUÜ q � QÛ 8 gÔÓ .
La interpretacíon que se dá a estosgráficosse apoya en el hechode que la

densidaddepuntosenunaregión del gráficoesunafunción delasamplitudesde
transicíon deldecaimiento

� kÅJ � ` �·Õ��N ù� V £ � g � Ø QÑ ß � Ø QÑ Ó .
Si sefijan lasmasasinvariantesdedosparejasdepart́ıculasenundecaimiento

a trescuerpossefijan implı́citamentelos momentosy orientacionesrelativasde
la propagación de laspart́ıculasresultantescomopuedenotarseenel sistemaen
reposodela part́ıculamadredondeporconservacióndemomentolinealpodemos
formarun triánguloconlos vectoresdemomento,los ángulosentrelados(orien-
tacionesrelativasde la propagación de las part́ıculas)y la longitud de los lados
del triángulo(magnitudde los momentos)sedeterminanuńıvocamenteparaque
formen las masasinvariantesque inicialmentese fijaron. Si consideramostam-
biénla orientacíonrelativadeestetriángulorespectoaalgúnsistemadereferencia
(sonnecesariostrespaŕametrosquepudieranserlosángulosdeEuler)tenemosun
puntodelespaciofasedeldecaimiento.

De la Ec. (2.1) podemosdecir queun gráfico de Dalitz (paradecaimientosa
trescuerpos)esunaproyeccíon a dosdimensionesdela raźon dedecaimientono
normalizada.

La masadelaspart́ıculaspresentesenundecaimientofijan la regióncineḿati-
camentepermitidaa lo largodelgráficodeDalitz. Cuandola masadela part́ıcula
madresetomadentrodealgún intervalo la región cineḿaticamentepermitidaes
la unión deespacioscorrespondientesacadamasadela part́ıculamadre.

El la fig. 2.2hemosconstruidoun gráficodeDalitz parael decaimientoV WY i



CAPÍTULO 2. FORMALISMO DE HELICIDAD 18o [ O k W enel queincluimoslasresonanciasZ[]\_^ , h W!W y Va`�Lcbed M2g másel término
no resonante,esteúltimo correspondea unadistribución constanteen la región
cineḿaticamentepermitidamientrasquelasresonanciasenlosdecaimientosatres
cuerposserepresentanpor bandasparalelasa los ejescoordenadoso inclinadasá b Ã . La anchurade estasbandasesinversamenteproporcionalal tiempode vida
dela resonanciaquele corresponde.

1

1.5

2

2.5

3

3.5

2 2.5 3 3.5 4 4.5
. MPK

2   [Gev2/c
Ö 4]

M
P

Π
2  

  [
G

ev
2 /c× 4 ]

Figura2.2: Gráficode Dalitz de la sumano coherentede amplitudesparael decaimientoØÚÙÛÝÜÞ(ßáà(â Ù considerandolasresonanciasãß|ä�å , æAÙ(Ù , Ø¨çéè[êìë7íXî y el términono resonante(25000even-
tosparacadamododedecaimiento,generadosenMonteCarloy no reconstruidosenel simulador
deSELEX).



Caṕıtulo 3

Experimento SELEX

SELEX(E781)esunexperimentodeblancofijo disẽnadoparala obtencíonde
granestad́ısticadebarionesconcharmusandounavariedaddeblancosy part́ıcu-
las en el haz incidente.Recolect́o informacíon en ï�ð1ð1ñ¬òóðfô empleandocomo
hacesõ]öø÷¨ù�ö a ñ�ú1ú GeVû�ü y protonesa ý~ú�ú GeVû�ü . SELEX(“SegmentedLargeþ�ÿ BaryonSpectrometer”)esunespectŕometromulti-segmentocongranaceptan-
cia 1 paralos decaimientose interaccionesenla direccíon “forward”. El presente
ańalisissebasaenlos datostomadosporesteexperimento.

3.1. Alcancesdel experimento

SELEX ofreceunaampliagamade posibilidadesparala realizacíon de estu-
dios,entrelosquepodemosmencionar:

Debidoa la granestad́ısticaobtenidaenSELEX esposiblemedir tiemposde
vidaparahadronesconcharm [5, 8]. El estudiodenuevosmodosdedecaimiento,
el experimentoSELEX fue el primeroenobservar el decaimiento������ ��� ö ù	�
[6].

Enesteexperimentosehamedidola polarizacíonenla produccíonde õ � [10],
��
[11] y ahora


 �� .

En SELEX es posibleel estudiode la produccíon de estadosexcitadoscon
charmafin demedirsumasay anchurala cualesinformacíonvaliosaenHQET.

En el experimentose hizo el ańalisis de la distribución en þ�ÿ y 	� para
1el significadodela aceptanciaseestableceenla seccion4.1.

19
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las part́ıculasy antipart́ıculascon charm,la asimetŕıa en la produccíon charm-
anticharm[7].

Además,en SELEX se midió la seccíon total de dispersíon para õ]öø÷=ù�ö en
blancosdeberilio, cobre,carb́on y polietileno.Tambíensemidió la seccíon total
dedispersíon del protón sobreblancosdeberilio y carb́on. Todaslasmediciones
serealizaronconun hazde ñ1ú1ú�� ý~ú GeVû�ü . Estaesla mayorenergı́a queseha
empleadoparahacerestetipo demediciones.

Por otro lado, el radio de carga proporcionainformacíon sobrela estructura
internadel hadŕon.Talesmedicionespermitenverificarmodelosquedescribenel
confinamientodequarksdentrode los hadrones.El radiodecarga de ù ö ÷ õ ö ÷ �
fue medidoenSELEXestudiandolasdispersionesù�ö -e, � -e, õ]ö -e [17].

3.2. Descripción del aparato

En estaseccíon describiremosalgunosde los detectoresqueformanpartedel
experimentoSELEX (ver fig. 3.1);estosdetectoressonlos principaleselementos
del experimentoquesonempleadosparala obtencíon de los datosqueusaremos
en el presenteańalisis. Las capacidadesde estosdetectorespermitenmedir con
suficienteprecisíon la direccíon y magnituddel momentode las part́ıculasfina-
les del decaimientoqueestudiamos,adeḿasla identificacíon apropiadade estas
part́ıculasesmuy significativa.

3.2.1. Espectrómetro del haz

El espectŕometrodel hazcuentacon ï�ú unidades”BeamTransitionRadiation
(BTR)” parala separacíon depart́ıculasdel haz( � ö û�ù ö ÷ � û�ù	� ). El haznegativo
consistedeun ý~ú . ð�� de ù ö , �cñ . ��� de õ ö , ï . ñ�� de � ö y ï . ��� de � ö . El haz
positivo consistedeun �1ð . ��� deprotones,ý . ô�� de ù	� , � . ô�� de õ�� y � .��� de� � .

Paradeterminarla trayectoriadel hazseemplean� planosde “Silicon Strip
Detector(SSD)” conunaseparacíon entreelectrodosde �~ú���� y unaáreaactiva
de ����� ü��! . Estesistemadeterminala posicíon del hazenla región deblancos
conunaprecisíonpromediode ����� .

En SELEX el hazde part́ıculassehaceinteractuarcon ý blancostotalizando
unalongitudde interaccíon del � . ��� , dosde los blancossondecobrey el resto
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dediamantemanteniendounaseparacíon entreblancosde ï . ý ü�� . Seemplearon
diferentesmaterialesparaestudiarel comportamientodela produccíon decharm
enfuncióndelnúmeroatómicoA.

3.2.2. Espectrómetro de vértices

La cabezadelaparatofueel ”Vertex SiliconStripDetector(SSD)”conla capa-
cidadde ����� enla resolucíon dela posicíon transversala ñ�ú1ú GeVû�ü . �~ú planos
de SSDinmediatamenteposterioresa los blancosdetectantrayectoriassecunda-
rias con una gran resolucíon espacial.Los primeros8 detectorestienen �~ú����
entrelineasy un áreaactiva de ý . ï"�pý . úü��  , los ï#� detectoresrestantestienen
��ý$��� entrelineasy un áreaactiva de � . �!�pð . ñü��  . Los detectoresmidentra-
yectoriasen lasproyeccionesx, y, u, v éstasdosúltimasest́ana �Gý&% respectode
lasprimeras.Cadadetectortieneunaeficienciaenla deteccíondeunainteraccíon
mayoral ð'��� y unaresolucíon espacialaproximadamentede ñ . ý$��� . La sepa-
ración entrevérticesL semidió con unaprecisíon promedio (*),+ ú . ý-�.� , es
muy importantetenerun errorpequẽno enla separacíon devérticespuesel crite-
rio / û0(1) (estecriterioseentableceenla siguienteseccíon)espormuchoel mejor
corteparasepararla sẽnalconcharmdel ruido.

3.2.3. Magnetos

SELEX cuentacon � magnetosempleadosparamedirel momentode las tra-
yectoriascargadas;los magnetosformanpartede los espectŕometrosM1, M2 y
M3.

El primerode los espectŕometroscuentacon � cámarasmultialambrepropor-
cionales(MPWC)conespaciamientoentrealambresde �2�.� y aproximadamente
�3�4�-�  deáreaactiva.Cadacámaratiene4 planossensitivosenlasproyecciones
x, y, u y v, estasdosúltimasproyeccionesa �5�6� % respectoal ejex. Lascámaras
tienenunaeficienciaen la deteccíon mayoral ð1ú�� con unaresolucíon espacial
de ú . ð$�.� . M1 cuentatambíen con � ”drift chambers”,cadaunacon � planos
sensitivos midiendola posicíon en la proyeccíon x. Las cámarastienenun área
activade � .�7� ï . ô-�  , unaeficienciaalrededordel �1ú�� y unaresolucíonespacial
aproximadamentede ú . ô-�8� .
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Trescaloŕımetroselectromagńeticos(“Lead GlassElectromagneticCalorime-
ters”) fueron posicionadosal final de los espectŕometrosM1, M2 y M3. Cada
caloŕımetrotieneunagujeroenel centroquepermiteel pasodelhazy depart́ıcu-
lasconenergı́agrande.Estoscaloŕımetrostienenunadensidadde � . ï:9:û�ü��  y una
longitudderadiacíon de ïeý$��� .

El espectŕometro M2 cuenta con ô cámarasmultialambre proporcionales
(PWC) con �-�8� de espaciamientoentrealambres.Las tres primerascámaras
tienenunaaperturade ñ1ú5� ñ�úü��  , las � cámarasrestantestienenunaaperturadeñ�ú.� ï�ú1úü��. . Cadacámaratiene � planossensitivos enproyeccionesortogona-
lesconunaeficienciaenla deteccíon mayoral ðfý�� y unaresolucíon espacialdeú . ñ2�.� .

Hay tresestacionesde detectoresde silicio de granárea(LASD) localizados
en el planofinal de los dosprimerosmagnetos,cadaestacíon tiene dos planos
dedoblecaraSSDcon ý�ú���� entreelectrodosy � . �"�;� . ñ
ü��! deáreasensitiva,
midiendoposicíon en las proyeccionesx, y. Otros dos planosson de una cara
SSDcon ý~ú���� entreelectrodosy unaáreaactiva de � . �4��� . � ü��  midiendolas
proyeccionesu, v. Losdetectorestienenunaeficienciadedeteccíondel ðfý3ò ð�ð��
y unaresolucíon espacialde ïeý$��� . Estosdispositivosseempleanparamedir la
trayectoriadelhazenestudiosdedispersíonconelectronesafin demedirel radio
decargadela part́ıculadelhaz.

M2 cuentaadeḿascon 6 detectoresde electronespor radiacíon de transicíon
(ETRD), empleadosparasepararlos electronesde los hadroneslo cual esmuy
importanteparala fı́sicadedecaimientossemilept́onicos.La radiacíon detransi-
ción seproduceen �~ú1ú placasde polipropilenocon grosorde ïeô-��� posiciona-
dosal frentedecadacámara.La radiacíon fue detectadapor cámarasMPWC deï�ú'�<� ñ'�ü��  conunaseparacíonentrealambresde ���.� y llenasconunamezcla
deXe y metano.

3.2.4. DetectorRICH

El detector”Ring ImagingCherenkov Counter”esel mayordispositivo parala
identificacíon depart́ıculasenel aparatoSELEX.Laspart́ıculaspasana travésde
un recipientede ï�ú2� delongitudllenocongasNeparala emisíon deluz.
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La luz Cherenkov seproducecuandounapart́ıcula cargadaviaja a unavelo-
cidadmayora la velocidadde la luz en el mediode propagación (con ı́ndicede
refraccíon n). Estaluz tienela propiedaddeseremitidaa un ángulofijo en rela-
ciónal vectordepropagación ( ü>=@?BADC ïeû&E�F ). Porel paralelismodela luz emitida
y por la simetŕıa azimutalen la emisíon de luz medianteun arreglo adecuadode
espejosesf́ericosesposibleformar un anillo en unapantalla.La luz Cherenkov
enel detectorfue reflejadamedianteespejosesf́ericosconcurvaturade �~ú2� y se
hizo incidir sobreunamatŕız compuestapor �6�6�G� fototubosencuyasuperficiese
formanlos anilloscaracteŕısticosdela luz emitida.

El radiodel anillo crececon la velocidadde la part́ıcula.Para FHC ï el radio
del anillo formadoseŕıade ï1ï . ý ü�� , la longituddel recipienteseescogío paraob-
tenerunpromediode ïI� . ñ fotonesdetectadosenla matriz.Cadafotón fuemedido
con unaresolucíon espacialde ý . ý-�.� y el radio esmedidocon unaresolucíon
promediode (1JKC ï . ð2�.� en un eventomultitrayectoriacon lo cual seobtiene
unaseparacíonde �$( en � û�ù hastaï�ñfý GeVû�ü . La separacíondekaonesy piones
esun aspectovital en cualquierexperimentocon charmporquesu decaimiento
usualmentetienekaonesenel estadofinal.

En el detectorRICH la eficienciaenla identificacíon depart́ıculasesmayoralð�ú�� entodoel rangodemomentodeinteŕesparael experimento[12].

3.2.5. Sistema“trigger”

El sistema“trigger” esel responsablede indicarel instanteenqueseha pro-
ducidounainteraccíon preseleccionadadel hazcon los blancos,demodoquese
procedaa reconstruirla interaccíon. El sistema“trigger” enSELEX usaun con-
junto decentelladores(S1-S4),contadores“veto” (VH1,VH2), contadoresde in-
teraccíon (IC) y dos“hodoscopes”(H1,H2).

Loscontadoresdeinteraccíon (IC) producenunasẽnaldesalidacuyaamplitud
esproporcionalal númerode part́ıculasquelos cruzan.Los IC consistenen dos
contadoresdelgadosseparadosy colocadosinmediatamentedespúesde los blan-
cos,la amplituddela sẽnal esmedidaencadacontador. Usandola amplitudmás
pequẽnadelosdoscontadoresparala pruebademultiplicidaddepart́ıculas(sere-
quierequemásdetrespart́ıculasionizantescrucenestecontadorparaconsiderar
queseprodujounainteraccíon inelásticaenlosblancos),sesuprimeenormemen-
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te los efectosde lasfluctuacionesdeLandaude lasamplitudesde los contadores
individuales.

Conla informacíondelosdispositivosqueformanpartedel “trigger” sepuede
discriminarlasinteraccionesquenosondeinteŕes,eficientandoaśı la adquisicíon
deloseventosconcharm.

Juntoconel “trigger” quesedescribío SELEXcuentaconotros“trigger” para
propósitosespeciales.

3.2.6. Filtr o en lı́nea

Unadelas innovacionesdel experimentoSELEX esel filtro en lı́nea(“online
filter”). Estees un programaque corre en paralelocon el experimentoel cual
proporcionalos datosa analizarmientrasel hazestapresente(enel experimento
sólo durante20segundosdecadaminutoestadisponibleel haz,el restodeltiempo
seempleaparaqueel hazadquierala energı́a nominal),esteprogramaprocesa
datosparadesechareventosqueno tienenevidenciadeun vérticesecundario.

Primeroel programafiltro reconstruyetrayectoriasen el sistemade cámaras
proporcionalesde alambre(PWC) contenidasen M2, sólo trayectoriascon mo-
mentomayora ïeý GeVû�ü puedenatravesarlosmagnetosparaalcanzarestascáma-
ras,despúessereconstruyela trayectoriadel hazparaguiar la localizacíon apro-
ximadadel vérticeprimario.Las trayectoriasenel sistemaPWCseextrapolaron
al espectŕometrode vértices.Un programaespecialde reconstruccíon optimiza-
do en tiempobuscasegmentosenel espectŕometrodevérticesquecorrespondan
a las trayectoriaselegidasen el sistemaPWC. Puestoquesólo trayectoriascon
momentorelativamentegrandeseextrapolaronal espectŕometrode vérticeslos
errorespor dispersíon múltiple semantienenbajocontrol.La trayectoriadel haz
juntoconlastrayectoriasreconstruidasenel espectŕometrodevérticesseajustana
unvérticeprimarioy si el errorcuadŕaticoresultaaceptableentoncessedesechaba
el eventocomosi no contuvieracharm.

Estudiosespecialesmuestranqueel programade filtro en linea esaproxima-
damenteequivalenteal corte / û&(*) L � (estecorte se describeen la siguiente
seccíon).El filtro disminuyeel ruido por un factorde � y aproximadamentetiene
unaeficienciadel50% paraunasẽnal concharmtı́pica,ésteesun importantebe-
neficioenel experimentoporquereduceel tiempodeprocesamientodelascintas
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(dondeseguardala informacíon de las interacciones)por un factorde � bajo el
costode un sacrificiomodestode la sẽnal con charm.Tomaalrededorde medio
año procesartodaslascintas,demodoqueel factorde � juega un rol importante
al obtenerlos resultadosfı́sicos.
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Figura3.1:VistaesqueḿaticadelespectŕometroSELEXy regióndevértices.
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3.3. Criterios de reconstruccíon para y{z |~}��
A la totalidadde eventostomadosdurantela operacíon del experimentoSE-

LEX, seaplicancriteriosparaobtenerunaseleccíon de los eventos“con posible
charm”.Parala realizacíon deunańalisisconcreto,seaplicanadeḿasnuevoscri-
teriosparaseleccionarlos eventosquefinalmenteseempleaŕan en el ańalisis de
inteŕes.

En nuestroestudiode �{�� � ��� ��� � la seleccíon deeventossebasaenlos
siguientescriterios

Vérticesaceptables �G�n�������~�¬ê
Separacíon entrevértices �*���������
��� esel erroren � ���<� è . �����

Segundamayor“miss-distance” � � �¬ë7í� @�
“Point-back” �p¡8� è[ë

Interaccíon fueradetodomaterial æ�¢¤£¥¢�� ê7íìí¦ '� , §m¨ª© Û � ë . «¬n�
Prot́on y kaón identificadosenel RICH

Momentodelpión ®G¯���� GeV��¬

Cuadro3.1:Criteriosdereconstruccíon paraÞ�ß à â Ù .

Vérticesaceptables

Reconstruccíon de vérticessecundariospor el método denominado”vertex
driven” queseanaceptablesparalo queseexige un errorcuadŕaticopor gradode
libertadmenora5 ( °� 7û0±G=@²´³mý ).
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Separacíon entrevértices

/ û0(1) L � . / esla distanciaentreel vérticeprimarioy el secundarioy (1) el
erroren / . Seexige tambíenque (*) ³ ï . ô-�8� .

“miss-distance µ·¶ ”
La segundamásgrande“miss-distance”?  L ��ú���� . Medidaenel planoxy

quecontieneal vérticeprimario, ?�¸ esla distanciaentreel vérticeprimario y la
interseccíon dela i-ésimatrayectoriaconesteplano.

“Point-back µ1¹ ”
?»º ³ ï#� . La trayectoriadel charmfue reconstruidacomola sumavectorialde

trayectoriassecundarias.Estatrayectoriafue extrapoladaal vérticeprimarioy la
”miss-distance”dividida porsuerroresel valor de ?»º .
Interacción fuera de todo material

Las interaccionessecundariasen los blancospuedenaccidentalmenteformar
unamasacercanaa la masade reconstruccíon deseada.Sereducesignificativa-
menteel ruido por esteposibleerror si sonremovidos los eventoscuyo vértice
secundarioest́adentrodealgúnblancoo próximoa ésteporunaseparacíon ¼¾½ �À¿Á�
menora ý~ú1ú3��� .

Algunos eventoscon charm viven lo suficientepara alcanzarla región de
los detectoresde silicio, la eficienciadisminuyeen estaáreapor lo quesólo se
consideraronlasreconstruccionescon ½BÂwÃ � ³ � . � ü�� .

Identificación enel RICH

El kaón y el protón debenser identificadosen el RICH. La identificacíon
positiva depart́ıculasescŕıtica en esteańalisis,comolos pionessonusualmente
producidos10 vecesmás frecuentesque los kaoneses probable considerar
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erróneamenteque una trayectoria sea un kaón (similarmentesucedecon el
protón),éstosecorrigesatisfactoriamentemediantela informacíonproporcionada
por el RICH con la cual se calcula la probabilidadde cadatrayectoriaque lo
cruzade serprotón, kaón, pión y otraspart́ıculasirrelevantesparaesteańalisis.
Establecemosla identificacíon positiva de queunatrayectoriaseaun kaón si la
probabilidadde serkaón esmayora la probabilidadde serpión, seconsiderala
identificacíon positiva de queunatrayectoriaseaun protón si la probabilidadde
serprotón esmayora la probabilidaddeserpión. Ademásde la separacíon � û�ù
y � û�ù hemosagregado la separacíon � û � parasuprimir la reflexión en masaÄ �Â � � ö � � ù � (la reflexión en masaproviene de la asignacíon erróneade
part́ıculasenla reconstruccíon).Parala trayectoriaqueconsideramosesunprotón
requerimosquela probabilidadde serprotón seamayora ú . ï y la probabilidad
deserkaón seamenora ú . ð , lo cualmantieneðfô . ý�� de la sẽnal


 �� peroreduce
significativamenteel ruidopor reflexión enmasa.

Momento del pión y5Å Æ Ç�È É�Ê
Pionesconpocaenergı́aseproducencopiosamentey comoéstosest́ansujetosa

dispersíonmúltiple grandedentrodelaparato,sutrayectoriatieneerroresgrandes
debidoa la dispersíon y contienepocainformacíon sobreel vértice de origen.
Extrayendoestastrayectoriasselogra reducirsignificativamenteel ruido con un
bajocostoenla sẽnal.

3.4. Distrib uciones

La distribución demasainvarianteparala seleccíon deeventosobtenidoscon
los criteriosestablecidossemuestraen la fig. 3.3.El pico en la figura representa
la sẽnal de


 �� . La región centraldoblementesombreadasedenominaventanade
sẽnal y seconvino enextenderlahasta��( a cadaladodel máximodel pico. Las
seccionessimplementesombreadasenla figuracorrespondena regionesderuido
denominadas“sidebands”y seŕananalizadasenla seccíon4.2.

En la fig. 3.4semuestranlos gráficosdeDalitz parala región desẽnal,nótese
lasconcentracionesen bandasaparentesquecorrespondena las resonanciasque
deseamosestudiar. La concentracíon deeventosen la parteinferior izquierdadel
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Figura3.2: Ilustracíondelos criteriosdeseleccíon.

gráfico(a)delafig. 3.4nocorrespondeaalgunadelasresonanciasesperadascomo
sedistingueal revisarla ilustracíondela fig. 2.2,estaconcentracíondeeventosse
modelaincluyendounanuevaresonanciacomoseveŕaenla seccíon5.3.
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Figura3.3:Distribucióndemasainvariantedela reconstruccíonde Þ�ß à â Ù . Lasregionessimpley
doblementesombreadascorrespondenala ventanadesẽnaly ruidorespectivamente,estasregiones
seemplearanenel presenteestudiode Ø ÙÛ . La lı́neacontinuarepresentala función deajustepara
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erroressemuestranenel recuadro(P1:Normalizacíongausianaal númerodeeventosdesẽnal,P2:
Mediade la distribución gausiana,P3:Sigmade la distribución gausiana,P4:Términoconstante
dela distribución lı́nealconel origenenla media,P5:Coeficientelineal).
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la región de sẽnal en la reconstruccíon de Þ(ß à â Ù (seccíon centraldoblementesombreadade la
fig. 3.3), losgráficosno tienencorreccíon deaceptancia.Todaslasunidadesest́anen[ æ2ç»è � ��¬né ].
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El propósitodeestetrabajoesmedir la raźon dedecaimientoparael término
no resonantey paralas resonanciasñòôóöõ , ÷"øùø , ú�ûmü#ý'þ6ÿ�� , aśı comodeterminarla
posiblepolarizacíonenla produccíonde ú ø� medianteel estudiodesudecaimiento
en � ò���� ø . Emplearemosel formalismodehelicidadparaobtenerla informacíon
fı́sicaquedeterminaestedecaimientoenparticular.

Se utilizará una muestraestad́ıstica quecomprendeuna sẽnal de ü	��
'þ� ý'þ
eventosde ú ø� más �'ÿ'ÿ������ eventosderuido obtenidospor el experimentoSE-
LEX empleandounhazconigualproporcíonde � � ,

� �
a �@ÿ'ÿ GeV��� y protonesa

ý��Gÿ GeV��� incidiendosobreblancosdecobrey diamante(vercaṕıtulo 3).

A partir de un bancode ü ÿ�� interaccionesinelásticasregistradasen el expe-
rimento,seobtienenlos datosempleadosenel ańalisisaplicandolos criteriosde
seleccíondescritosenla seccíon3.3y establecidosconanterioridadparael estudio
del tiempodevida de ú ø� [5].

4.1. Aceptancia

En ańalisisdedatosenfı́sicadepart́ıculaselementalesesnecesariocalcularla
aceptancia,́estaesunamedidadela eficienciaenla obtencíondela informacíony
seincorporacomofactordepesoparalasamplitudesdecadaeventoenlosajustes
realizadosdentrodelańalisis.

Sedivideprincipalmenteenaceptanciageoḿetricay dereconstruccíon.La pri-
meradeellasdependedirectamentedela capacidaddelexperimentoparala detec-
ción de las interaccionesen relacíon a la geometŕıa del experimento.Es función

33



CAPÍTULO 4. UN ESTUDIODE ������  "!$#�% � 34

del elementodevolumenenel espaciofasedela interaccíon pueséstedetermina
la configuracíon espacialy demovimientode laspart́ıculas.La aceptanciadere-
construccíon esfunción de la capacidadde los algoritmosimplementadosen los
programascomputacionalesempleadosparala reconstruccíondelosdatosparael
ańalisis y queen generalesindependientedel elementode volumendel espacio
fasedela interaccíon.

Paramedir la aceptanciatotal, seemplearoncuatromillonesdeeventosgene-
radosenMonteCarloconunadistribución uniformeenel espaciofasedel decai-
mientoy adeḿasempleando&(' þ . � parala distribución ûmü*),+.-/�10 quepresentala
produccíonde ú ø� medidaconanterioridadpor la colaboracíonSELEX[7]. Estos
eventosfueronsobrepuestosa un bancodeeventosrealesqueno contieneninte-
raccionesconcharm.Mezcladosseintroducenal simuladordel experimentopara
serentoncesreconstruidosaplicandolos mismoscriteriosparala seleccíon delos
datosqueseempleanenel ańalisis.

Paracadaelementodevolumen2�3 0 enel espaciofase,sedeterminael número&54 deeventosqueseencuentrandentrodeesteelementoenel conjuntodeeventos
que inicialmentese introducenal simuladorparala reconstruccíon, tambíen se
determinael número &/6 de eventosque finalmentese reconstruyerony que se
encuentranenel mismoelementodevolumen.La aceptanciaesla raźon 1

7 û82�3 0 �9':&548��&/6 (4.1)

El tamãnoseescogío igualparacadaelementodevolumendelespaciofasedel
decaimientoy demodoqueparael 97% delos eventosempleadosenel ańalisis
el númerodeeventosdeMonteCarloqueseencuentranenel mismoelementode
volumenseamayora 200.Estecriterio seestablecío considerandoqueparalos
eventosenel máximodela distribución demasainvariantetienenunaaceptancia
alrededordel20%.

1Algunosautoresdefinenla aceptanciacomo ;=<?>A@CBEDGF 0IHAJK0ML , aunqueenel ańalisisseincorporacomoel inverso
demodoqueporsimplicidadsedefineenla acuacíon4.1
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4.2. Ruido

Al realizarla reconstruccíonde� ò � � ø seobtienentambíeneventosconcharm
quenosonpartedela reconstruccíondeseadaú ø� y algunoseventosqueporalgún
error satisfacenlos criteriosde reconstruccíon de � ò � � ø , en adelanteambosse
denominaŕan ruido, estoseventospresentanuna distribución aproximadamente
constanterespectoa la masainvariantede reconstruccíon comosemuestraen la
fig. 4.3.Cualquiereventocomprendidoenla regióndenominadacomoventanade
sẽnalnopuedediferenciarseindividualmentecomounareconstruccíonde ú ø� o
comouneventoderuido.

En el presenteestudioseempléo el métododenominado“side bandsubtrac-
tion” pararealizarla separacíon sẽnal-ruidodentrodela ventanadesẽnal.Como
la estad́ısticaconla quesecuentanoessuficienteparacaracterizaradecuadamen-
te el ruido enel espaciofasedecincodimensiones(ver seccíon 2.7),seoptó por
considerarsólo lasproyeccionesa dosdimensionesdel espaciofasea lo largo de
ungráficodeDalitz. Lasregionessimplementesombreadasdela fig. 4.3(natural-
mentellamadas“side bands”)seempleanparaestablecerla estructuradel ruido
dentrode la ventanade sẽnal bajo la suposicíon de que la estructura del ruido
dentro de la ventanadesẽnal esla misma quepresentanlos “side bands”.

En la fig. 4.4 se muestranlos gráfico de Dalitz de la distribución promedio
quepresentanlos “side bands”.Las fig. 4.5- 4.7 muestranlos posiblesgráficos
deDalitz dela reconstruccíon � ò � � ø paradiferentessubregiones(“side bands”)
indicadasenla fig. 4.3.Nótesela evidentesimilitud enla distribuciónpresenteen
los gráficos;estasimilitud justifica el usodel métodode separacíon sẽnal-ruido
quehemosadoptado.

4.2.1. Mapeode espaciofase

Puestoquediferentesseccionesenla distribucióndemasainvariantedanlugar
adiferentesregionesenungráficodeDalitz,esnecesariohacerunmapeodeespa-
ciosa fin depoderrealizarla caracterizacíon del ruido enla ventanadesẽnal. La
determinacíon delos lı́mitesdelespacioseencuentranenPDG[13]; estoslı́mites
son función únicamentede las masasinvariantesde las part́ıculasinvolucradas.
Conocerlos lı́mitesde los espaciosesnecesariopararealizarel estudiodel de-
caimientode ú ø� puestoquela masainvariantedela reconstruccíonde � ò � � ø se
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tomadentrodel intervalodenominadoventanadesẽnal (ver seccíon3.4).

En la fig. 4.1seilustrael espaciofasecorrespondiente,a lo largodeungráfico
de Dalitz, paradoseventoscon diferentemasainvariantede reconstruccíon. El
puntosẽnaladocomo(A) correspondea la recontruccíon inicial de � ò��N� ø con-
sideradacomoeventode ruido comprendidaen los “side bands”,bajo el mapeo
deespacioel puntoquesele asociasehasẽnaladocomo(B) y correspondea un
eventoconstruidoapartirdela reconstrucíon inical de � ò��O� ø peroconunamasa
invariantedentrodela ventanadesẽnal.El punto(B) porconstruccíonest́aconte-
nido enel espacioposibleparalos eventosenla ventanadesẽnaldemodoquese
estableceunaregióncomúna lo largodeungráficodeDalitz paralasdistribucio-
nesquepresentanla ventanadesẽnal y los “side bands”lo cualesnecesariopara
calcularla correccíonderuidosegúnseestableceenla siguienteseccíon.

El mapeoparael espaciofasea lo largodeungráficodeDalitz consistío enes-
cogeraleatoriamente(conunadistribución constante)unamasainvarianteparala
reconstruccíon � ò � � ø dentrodela ventanadesẽnalafin deestablecerel espacio
encomúnconla ventanadesẽnal.Enel sistemaenreposodela reconstruccíonse
escaĺo la magnituddel momentolinealdecadapart́ıculapor un mismofactorque
cambío la masainvariantedereconstruccíon a la masaescogidaen la ventanade
sẽnal.

El mapeosesimbolizadelsiguientemodo:deterḿıneseuńıvocamenteP tal que
si QSRCTVUIWMX ûZY[ R]\ Y[ T^U \ Y[ WMX�� 2 esla masainvariantedeunarecontruccíonde � ò���� ø
enlos “sidesbands”,la transformacíonconsisteen

Q_R`TVUMWMX�ûZY[ R]\ Y[ T^U \ Y[ WMX��9a Q_R`T^UIWMX ûbPcY[ R]\ PcY[ TVU \ PdY[ WMXN� (4.2)

tal que la masainvariante Q_R`TVUMWMX�ûKP Y[ R \ P Y[ TVU \ P Y[ WMX�� est́a en la ventanade
sẽnal pero elegida aleatoriamentecon una distribución constante.Entoncesla
transformacíonanteriorinduceimplı́citamentelastransformaciones

QfeR`TVU ûZY[ R \ Y[ T U�� a QgeRCTVU ûbP Y[ R \ P Y[ T U=�Q eREW X û Y[ R \ Y[ WMX � a Q eR`W X ûbP Y[ R \ P Y[ WMX �Q eT U W X ûhY[ TVU \ Y[ WMXO� a Q eT U W X ûbP Y[ TVU \ P Y[ WMX�� (4.3)

2Recuerdeque ikjlnm�oEp1q Fr<ts l ø s m o ø s p q Duj � <Mvw l ø vw m o ø vw p q Dyx1<Mvw l ø vw m o ø vw p q D



CAPÍTULO 4. UN ESTUDIODE ������  "!$#�% � 37

La trasformacíon enla ecuacíon 4.2 mantienela orientacíon espacialde la re-
contruccíon de � ò � � ø reduciendoentonceslos efectosinducidosenla polariza-
ción, la trasformacíon seadopt́o luego deunadiscusíonconmiembrosdela cola-
boracíon SELEX quetuvo lugar en la “VIII MexicanWorkshopon Particlesand
Fields,November2001,Zacatecas,Mexico”. En el taller sepresent́o resultados
preliminaresdeestetrabajo[16].
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Figura4.1: Ilustracíon del mapeodeespaciofase.Lasfiguras(I) y (II) sonańalogasa lasfig. 3.3
y 3.4(a)respectivamente.Figura(I): la reconstruccíon (A) de ~G! # % � enlos “side bands”esma-
peadaa (B) paracambiarla masaderecontruccíon a la ventanadesẽnal (ver seccíon 3.4).Figura
(II): muestradiferentesregionesdeespaciofasedereconstruccíon quedependede la masainva-
riantecorrespondiente.a la reconstruccíon (A) inicialmentele correspondeel punto(a), bajo la
transformacíondeespaciosseasignael punto(b).

4.2.2. Corr eccíon de ruido

Los gráficosde Dalitz que se empleanen el presenteańalisis se dividen en
elementosde área( 2=Q e4�� 2=Q e4u� ) de igual magnitud.Paraobtenerla correccíon de
ruidosonnecesariaslassiguientesdefiniciones(verfig. 4.2):
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&/� û82=Q e4�� 2�Q e4u� � esel númerodeeventosenel gráficodeDalitz dela ventana
de sẽnal queest́an contenidosen el elementode área 2=Q e4�� 2=Q e4�� . Por sim-
plicidadseexpresacomo &/� y adeḿassu valor esúnico en cadagráficode
Dalitz.&/��ûb2=Q e4�� 2=Q e4u� � esel númerode eventosen el gráficode Dalitz de los “side
bands”queest́ancontenidosenel elementodeárea2=Q e4�� 2�Q e4u� , los gráficos
referidosdebeŕanestarhechosconel mapeode espaciofaseestablecidoen
la seccíon anteriory adecuadamentenormalizadosal númerodeeventosde
ruido esperadosen la ventanadesẽnal. Porsimplicidadseexpresacomo & �
y adeḿassuvalor dependedel mapeo,puesal realizarla transformacíon se
obtienengráficossimilaresperono idénticosdebidoal caŕacteraleatoriodel
mapeo.

ñ&/� û82=Q e4�� 2=Q e4u� � esel promediode & � paraunnúmerodeterminadodemapeos
de espaciofase;en el ańalisis seemplea ñ&/� a fin de considerarlas fluctua-
cionesde &/� . Por simplicidadseexpresacomo ñ& � y en particularsedeter-
minó comoel promediode �'ÿ'ÿ mapeos.
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Figura4.2: GráficosdeDalitz de la ventanadesẽnal (izquierda)y delos “side bands”(derecha).
Medianteel mapeoestablecemosel mismoespacio.
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Cadaeventoquese empleaen esteańalisis se encuentraen un determinado
elementodeárea û82�Q e4�� 2=Q e4�� � con &/� y ñ& � el númerodeeventosenloscorrespon-
dientesgráficosdeDalitz segúnsehandefinido.

Un eventoenla ventanadesẽnalnopuedediferenciarseindividualmentecomo
unareconstruccíonde ú ø� ocomouneventoderuido,entoncessecalculaparacada
eventoen la ventanadesẽnal la probabilidaddequeésteseaunareconstruccíon
adecuadade ú ø� .

La probabilidadque se empleaen el ańalisis la defineel siguienteproceso:
consid́ereseque el evento es escogidoaleatoriamentede una &/� muestra,en la
cualel ruido obedecea unadistribución dePoissonconun númeropromediode
eventosderuido ñ&/� . Comoilustracíonsuṕongasequeenuna & � muestraparticular
hayexactamente&/� eventosderuido,entoncesla probabilidad

[��
deelegir aleato-

riamentedela & � muestraunareconstruccíonadecuadaes
[�� ' û8& � )d&/�����G& � y la

probabilidad
[ e detener& � eventosderuidoenla & � muestracuandóesteobedece

aunadistribucióndePoissonconunruidopromedioñ& � es
[ e '�� ���0I� û ñ& � � 0I� �ùûn& � ��� ,

como las probabilidades
[ �

y
[ e son independientesentoncesla probabilidad

totales
[ ' [ � [ e . Tomandoenconsideracíon todoslosvaloresposiblesde & � se

obtienela probabilidaddeseada.

La probabilidadsecalculadirectamentedela relacíon.

[ û�Qfe4�� \ Qfe4u� ��' 0I�� � F � �& � ñ& < 0 � � � D�
ûn& � ) � ��� �

�*�0 � (4.4)

Para reducir las fluctuacionesestad́ısticas,se empleantodos los gráficosde
Dalitz posiblesdel decaimientoú ø� . La probabilidaddequeun eventoseaunare-
construccíonadecuadasetomacomoel promediodela probabilidadcalculadaen
cadagráfico.A fin deconsiderarenel ańalisis los efectosdel ruido, la probabili-
dadpromedioseincorporacomoun factordepesoparala amplituddehelicidad
asociadaal evento.Todoel procedimientoquesehadescritoenestaseccíony que
enparticularseempleaparaincorporarel efectodel ruidoenel ańalisis,esunade
lascaracteŕısticasnuevasdelpresenteestudio.
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Figura4.3: Distribución de masainvariantede la reconstruccíon de ~G! # % � bajo los criteriosde
seleccíon establecidosen la seccíon 3.2 y aplicadosa los datostomadospor el experimentoSE-
LEX. La seccíoncentraldoblementesombreadacorrespondeala ventanadesẽnal.Tambíensehan
sẽnaladodiferentesregiones(I-IV) denominadas“side bands”queseempleanparacaracterizarel
ruidoenla ventanadesẽnal.
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Figura4.4:Lasfigurasa,by c sonlos posiblesgráficosdeDalitz de los eventostotalesquecom-
prendenlasregionesdenominadas“sidebands”enla reconstruccíonde ~G!$#y% � (lascuatroseccio-
nessimplementesombreadasde la fig. 4.3 sẽnaladascomoI,II,III,IV). Los gráficosest́anhechos
bajoel mapeoparael espaciofaseestablecidoenla seccíon4.1y notienencorreccíondeaceptan-
cia.Todaslasunidadesest́anen[ �����"�¡ C¢¤£ ].
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Figura4.5: Gráficosde Dalitz de ¥g�¦1§©¨ ¥g�¦¤ª para:(a) región I en la fig. 4.3, (b) región II, (c)
región III y (d) región IV. Losgráficosest́anhechosbajoel mapeoparael espaciofaseestablecido
enla seccíon 4.1y no tienencorreccíon deaceptancia.Todaslasunidadesest́anen[ ����� �  C¢ £ ].
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Figura4.6: Gráficosde Dalitz de ¥g�¦1§«¨ ¥¬�§�ª para:(a) región I en la fig. 4.3, (b) región II, (c)
región III y (d) región IV. Losgráficosest́anhechosbajoel mapeoparael espaciofaseestablecido
enla seccíon 4.1y no tienencorreccíon deaceptancia.Todaslasunidadesest́anen[ ����� �  C¢ £ ].
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Figura4.7: Gráficosde Dalitz de ¥¬�¦¡ª ¨ ¥g�§�ª para:(a) región I en la fig. 4.3, (b) región II, (c)
región III y (d) región IV. Losgráficosest́anhechosbajoel mapeoparael espaciofaseestablecido
enla seccíon 4.1y no tienencorreccíon deaceptancia.Todaslasunidadesest́anen[ ����� �  C¢ £ ].
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4.3. Función deajuste

Conla seleccíon deeventosestablecidosenla seccíon 3.3,a fin deobtenerlas
amplitudesdehelicidaddel procesoú ø� a � ò��O� ø , realizaremosun ajustedela
raźon totaldedecaimientoempleandola funcióndela ecuacíon2.18:

2®d¯ ü
þ ûmüV° [h± � �²`³�²`´®²Eµ·¶ � ²`¸ �C¹ º» ûb¼�½��h¾ ½h¿uÀÁ ¿ ²`Â ¿ ²`Ã ¿ ²EÄ ¿ ²`Å ¶ e

° üþ ûmüÆ) [h± � �² ³ ² ´ ² µ ¶ � ² ¸ �C¹ ºS» ûb¼�½Ç�h¾ ½h¿ � ÀÁ ¿ ² Â ¿ ² Ã ¿ ² Ä ¿ ² Å ¶ e (4.5)

¾ ¹ ¿ ikÈ ¿ ² ¸ ¿ ² ³ ¿ ² ´ ¿ ² µ esla amplituddedecaimientoenla basedehelicidaddescrita
enel caṕıtulo 2.

La masaparalasresonanciasconsideradasenel ańalisisson:

Resonancia( É ¦ ) MasaÊÌË [ �"���� C¢ � ] Anchura Í=Ë [ �"���� `¢ � ]Î!�Ï ËhÐnÑ #�Ò 0.896 0.0505Ó ��� Ð¡Ô� � Ò 1.232 0.120� ÐnÑÖÕ�×CØ Ò Ð1Ô� # Ò 1.519 0.0156

Cuadro4.1:Masacentraly anchuradelasresonanciasconsideradasenel estudiodel decaimiento� �Ù �Ú~G! # % � . LosvaloressetomarondePDG[13].

El decaimientode las resonancias÷ øùø \ ú~ûmü#ý@þ6ÿ�� esfuerteconservandoaśı la
paridad.El númerodecoeficientesparadescribirestosdecaimientossereducea
cuatroenlugar deochoconayudadela Ec. (2.24).

Luegodeaplicarconservacióndeparidadenloscasosposibles,serequierede-
terminar24 paŕametrosrealesmásel paŕametrodepolarizacíon paradescribirel
decaimientoú ø� a � ò � � ø . Un paŕametrosepuedefijar por normalizacíon y co-
mo sólo lasdiferenciasenfasetienensignificadofı́sicoalgún paŕametroreferente
aunafasepuedefijarsetambíen.

Las tablas4.2- 4.5 muestranlas amplitudesresultantesen el decaimientode
ú ø� . Seeligió fijar a ü . ÿ y ÿ . ÿ la amplitudy faserespectivamentedelpaŕametroÛ �
del términono resonante.
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m Ü ¦ AmplitudÝ� Ý� Þ Ý �àßâá�ã�ä¡å äæ äæ äæ ÐèçNé§.êuë Ò å ÝÝ Ë Ðìç�í§ Ò � ß�á í îðï Þ � �àß�á1ã æ å äæ äæ # äæ ÐìçNé§.ê�ë Ò å ÝËñË ÐèçEí§ Ò � ßâáóòî ê�ëÝ� ô Ý� Þ Ô �àß�á�ã�õàå äæ äæ äæ ÐèçOé§.êuë Ò å ÝËñË ÐèçEí§ Ò ï Þ £ �àß�á�ã�öàå äæ äæ # äæ ÐìçNé§.ê�ë Ò å Ý# Ý Ë ÐèçEí§ Ò � ßt÷âáóòî ê�ë #Iá í î�øô Ý� Ý� Þ Ý �àß�á�ã�ä¤å äæ# äæ äæ ÐèçOé§.êuë Ò å ÝËñË Ðèç í§ Ò � #Mßù÷úá=òî êuë #Iá í î øyï Þ � �àß�á�ã æ å äæ# äæ # äæ ÐèçNé§.êuë Ò å ÝËñË Ðèç í§ Òô Ý� ô Ý� Þ Ô �àß�á1ã�õAå äæ# äæ äæ ÐìçNé§.ê�ë Ò å ÝËñË Ðìç í§ Ò � #Mß�áóòî êuë ï Þ £ �àß�á1ã�öAå äæ# äæ # äæ Ðìç�é§.ê�ë Ò å Ý# Ý Ë Ðìç í§ Ò � #Mß�á í î
Cuadro4.2:Amplitud parael mododedecaimiento� �Ù Ð Ý� � Ò � Ð Î! Ï Ë ÐûÑ # Ò � !$# ÐìØ # Ò % � ÐìØ # Ò8Ò ~ Ð Ý� � Ò

m ü ¦ AmplitudÝ� Ý� ý Ý8þ ß�á�ÿCä�� äæ äæ äæ �������	��
 � õ æ äæ äæ ��� í¦ 
� ý � þ ßâáàÿ æ � äæ äæ # äæ ���������
 � õ æ# äæ äæ ��� í¦ 
 þ ßù÷úá�� �	� #Iá í� øÝ� � Ý� ý Ý þ ß�á ÿCä�� äæ äæ äæ ��� � �	� 
 � õ æ äæ # äæ ��� í¦ 
 þ ßâá í� � ý � þ ß�á ÿ æ � äæ äæ # äæ ��� � �	� 
 � õ æ# äæ # äæ ��� í¦ 
 þ ß�á�� �	�
� Ý� Ý� ý Ý8þ ß�á�ÿCä � äæ# äæ äæ ��� ���	� 
 � õ æ äæ äæ ��� í¦ 
 þ #Mßâá�� �	� � ý � þ ß�á�ÿ æ � äæ# äæ # äæ ��� ���	� 
 � õ æ# äæ äæ ��� í¦ 
 þ #Mß�á í�
� Ý� � Ý� ý Ý8þ ßâáàÿCä�� äæ# äæ äæ ���������
 � õ æ äæ # äæ ��� í¦ 
 þ #Mßù÷úá � �	� #Iá í� ø � ý � þ ß�áàÿ æ � äæ# äæ # äæ ����������
 � õ æ# äæ # äæ ��� í¦ 


Cuadro4.3:Amplitud parael mododedecaimiento� �Ù Ð Ý� � Ò � Ð Ó ��� Ð Ô� � Ò � ~ Ð Ý� � Ò % � ÐìØ #�ÒbÒ ! # ÐìØ #�Ò
m ü ¦ AmplitudÝ� Ý� � Ýnþ ßâá��Eä�� äæ äæ äæ ����� ÷ Ý�� � Ë ø 
 � õ æ äæ äæ ��� í¦ 
�� � � þ ß�á�� æ � äæ äæ # äæ ����� ÷ Ý�� � Ë ø 
 � õ æ# äæ äæ ��� í¦ 
 þ ßù÷úá���� ä � æ ë"! #Iá í� øÝ� � Ý� � � � Ý þ ßâá �Eä�� äæ äæ äæ ����� ÷ Ý�� � Ë ø 
 � õ æ äæ # äæ ��� í¦ 
 þ ßâá í� � � � þ ßâá � æ � äæ äæ # äæ ����� ÷ Ý�� � Ë ø 
 � õ æ# äæ # äæ ��� í¦ 
 þ ß�á �#� ä � æ ë"! 

� Ý� Ý� � Ýnþ ßâá��Eä � äæ# äæ äæ ��� � ÷ Ý�� � Ë ø 
 � õ æ äæ äæ ��� í¦ 
 þ #Mßâá �#� ä � æ ë"! � � � þ ß�á�� æ � äæ# äæ # äæ ��� � ÷ Ý�� � Ë ø 
 � õ æ# äæ äæ ��� í¦ 
 þ #Mß�á í�
� Ý� � Ý� � � � Ýnþ ß�á��Eä�� äæ# äæ äæ ����� ÷ Ý�� � Ë ø 
 � õ æ äæ # äæ ��� í¦ 
 þ #Mßù÷úá��#� ä � æ ë"! #Iá í� ø � � � þ ß�á�� æ � äæ# äæ # äæ ����� ÷ Ý�� � Ë ø 
 � õ æ# äæ # äæ ��� í¦ 
$


Cuadro4.4:Amplitud parael mododedecaimiento� �Ù Ð Ý� � Ò � Ð � ÐnÑ�ÕC×CØ Ò Ð Ô� # Ò � ~ Ð Ý� � Ò ! # ÐìØ #�ÒbÒ % � ÐèØ #�Ò
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m ü ¦ AmplitudÝ� Ý� % Ýnþ ß�á�&MäÝ� � Ý� % � þ ß�á�& æ
� Ý� Ý� % Ô þ ß�á�&`õ
� Ý� � Ý� % £ þ ß�á &`ö

Cuadro4.5: Amplitud parael modode decaimientono resonante� �Ù Ð Ý� � Ò �Ú~ Ð Ý� � Ò !$# ÐèØ # Ò % � ÐìØ # Ò
4.4. Estimación deparámetros

La obtencíon de los paŕametrosquedescribenel procesoú ø� a � ò � � ø se
determinaronaplicandoel principio de “maximum likelihood” el cual establece
queel valor óptimodelos paŕametrosenunadistribución esaquelquemaximiza
la función deprobabilidad'f' ( 04 F � '�4 donde'�4 esla probabilidaddeobtenerel
i-ésimoeventodela n-muestra.

Comoel logaritmonaturalesunafunciónmonótonamentecrecientemaximizar' es equivalentea minimizar la función )*),+.-�/Iû0'®� . Se empléo el programade
ańalisisMINUIT [14] paraminimizar la función )*),+.- / û0'®� conlos 23 paŕametros
libres necesariosparala descripcíon de ú ø� a � ò � � ø establecidosen la sec-
ción 4.3.

Parael presenteańalisisempleamosla siguientedefinicíon:

'C421 �û Y+.4û�
�;�< v3 L D ø54 <?i lnm U p X D ø w <�i jlnm ¿ i jlûp ¿ i jm=p D (4.6)

dondeY+N4 : esel vectorenel espaciofasede5-dimensiones,quedefineel i-ésimoevento.�û Y+ 4 � : esla raźontotaldedecaimientoestablecidaenla seccíon4.3y normalizada
demodoque 6_�û Y+��à2 0 +¬' ü .7 û Y+�� : correccíon de aceptancia,es el factor de correccíon definido en la sec-
ción 4.1y esfuncióndelelementodevolumen5-dimensionalquecontienea Y+N4 .7 ûnQ_R`TVU WMX®� : correccíon demasa,esla función gausianaquedescribela distribu-
ción demasainvariantedereconstruccíonde � ò���� ø , ver fig. 3.3.



CAPÍTULO 4. UN ESTUDIODE ������  "!$#�% � 48[ ûnQ eRCT \ Q eREW \ Q eT"W � : correccíon de ruido, esla probabilidadpromediode queun
evento seaun decaimientoadecuadode ú ø� en función de la distribución que
presentael ruidoa lo largodelosgráficosdeDalitz posibles,ver seccíon4.2.

La función de la Ec. (4.6) satisfacela propiedadnecesariaparaquepuedaser
empleadaen el ajustepor el met́odo de “maximum likelihood”, es decir, si la
raźon dedecaimientoy lascorreccionesenmasa,aceptanciay ruido disminuyen
numéricamente,la función lo hacetambíen.

Otra posibilidad de definir la función ' consiste en establecer: 'C4 '7 ûnQ_R`TVU WMX®� 7 û Y+.4û� [ û8Q eR`T \ Q eREW \ Q eT�W � �û Y+N4n� que satisface el criterio ante-
rior, pero como el ajusteconsisteen determinarel mı́nimo de ' respectoa los
paŕametrosdel decaimientoy como los factoresde correccíon no dependende
los paŕametros,se puedemostrarque el efecto de incorporaraśı los factores
de correccíon consisteen escalarlinealmentela magnitudde los erroresde los
valoresobtenidosparalospaŕametros,deestemodoel ańalisisesequivalenteano
incorporarcorrecciones.Debenotarseque teniendopresentelo anteriorexisten
muchasposibilidadesparadefinir la función 'C4 . La definicíon propuestaenla Ec.
(4.6)espropiadelpresenteańalisis.

Las correccionesde aceptancia,ruido y masainvariantede reconstruccíon se
mapearonlinealmenteparaquecuantitativamentetengan un mismoefectoen el
ajuste.Seempléo la función gausianacomoreferenciay senormaliźo a ü . ÿ enel
máximopor lo quea �.8 del promediola amplitudsereducea ¯ ÿ . ÿ1ü (la ventana
desẽnalsefija en �98 ). La correccíondeaceptanciaseescaĺoporel factoradecuado
tal queel 97% de los eventosutilizadosenel ańalisissatisfagan

7 û Y+��;: ü . ÿ . El
factorparala correccíondelruidosedetermińodemodoqueel97% deloseventos
satisfagan

[ ûnQ eR`T \ Q eR`W \ Q eT"W �=<Hÿ . ÿGý . Setomó apriori considerarel 97% delos
eventosa fin dequeel anteriorcriterio seapliquea prácticamentela totalidadde
eventos.
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4.5. Err oressisteḿaticos

El propósito de estudiarlos erroressisteḿaticoses investigar los problemas
potencialesen el ańalisis de los datos.Por ejemplo,la aceptanciasebasaen la
reconstruccíon de los eventosgeneradosenMonteCarlo.Si el simuladordel ex-
perimentooperademododiferentea comolo haceel experimentoreal,estocau-
saŕa problemasenel modelodela aceptancialo quesereflejaŕa enel procesode
ajuste.

Los erroressisteḿaticosparael presenteestudiotienendosfuentesprincipal-
mente.

Relacionadosa la aceptancia.
Parainvestigarestoserroressevarió losvaloresdelospaŕametros>V�?8A@ , 8A@ ,

� e y � R en los criteriosde reconstruccíon empleadosen la obtencíon de la
muestraestad́ısticaqueseusaenel ańalisis(verseccíon3.3),estocorrespon-
dea la aceptanciadereconstruccíon.Respectoa la aceptanciageoḿetricase
consideŕo el efectode el tamãno del elementode volumendel espaciofase
deldecaimiento.

Relacionadosal ruido.
Serealizarondiferentesprocedimientosenel mapeodel espaciofaseal em-
plear los “side bands”.Tambíen, paracalcularla amplitudde probabilidad
paracadaevento,sevarió el tamãno del elementodeáreaen los gráficosde
Dalitz.

Despúesde rehacerun ajustecon cadacambioseestiḿo el error sisteḿatico
comola diferenciaenel valor centralde los resultados.Cuandotodaslasfuentes
deerrorseestudiaron,el errorsisteḿaticototal setomó comola sumaencuadra-
tura de la diferenciaen los valorescentralesobtenidosrespectoa los resultados
iniciales.

Al hacerlaspruebaslos erroressisteḿaticosqueseobtienensonpequẽnosen
comparacíonaloserroresestad́ısticos,lo cualtambíenseobservaenotrosestudios
realizadosconel experimento[5, 8, 7]. Enel presentetrabajoseoptó enno incluir
los erroressisteḿaticosenlos resultados.
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Resultados

Enestecaṕıtulo presentamosresultadosdediferentesestudiosdeldecaimiento
resonanteBDCEGF HJI KML C . Usandoel programadeańalisisMINUIT [14] reali-
zamosajustesmedianteel métododemáximaprobabilidadconla funcióndefinida
en la Ec. (4.6) a fin deobtenerlos valoresóptimosde los paŕametrosfı́sicosque
determinanlosdecaimientos.

En losestudiosempleamoslosdatosobtenidosenel experimentoSELEXbajo
los criteriosde seleccíon establecidosen la seccíon 3.1 y descritosa travésdel
formalismodehelicidadconla funcióndeamplituddela Ec. (4.5).

Lasdistribucionesquepresentanlos eventoscorrespondientesa la ventanade
sẽnal a lo largo de los gráficosdeDalitz posibles(ver fig. 3.4) no puedendescri-
birsecorrectamentea travésde las resonanciasesperadasñò óöõ \ ÷ øùø y ú�ûmü#ý'þ6ÿ=� .
La raźon sedebea la concentracíon de eventospresenteen la parteinferior iz-
quierdadel gráfico(a) dela fig. 3.4puesenestaregión lasresonanciasesperadas
est́ansuprimidas(revisarla fig. 2.2dondeseejemplificanlasregionesdondepue-
denpresentarselas resonanciasesperadas),estamismasituacíon obviamentese
presentaenlosdeḿasgráficosdela fig. 3.4.

Si seintentadescribirlasdistribucionesquepresentanlos datosempleadosen
el presentetrabajosólo con las resonanciasñòôónõ \ ÷¾øùø y ú�ûmü#ý'þ6ÿ�� , los resultados
tienenincertidumbresgrandescomo se mostraŕa en la siguienteseccíon. Pode-
mosobtenerinformacíon útil al realizarun estudiocon sólo los eventosquese
encuentranenunasubregión delos gráficosdeDalitz excluyendolos eventosco-
rrespondientesa la concentracíon noesperada;enla seccíon5.2presentamoseste
estudio.Unadescripcíon másapropiadadelasdistribucionesquepresentannues-
tros datosrequierenquese incluya unanueva resonancia,peroal haceréstola

50
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estad́ısticaconquesecuentano essuficienteparadeterminarconaceptablecer-
tidumbrelos paŕametrospor lo queseoptó por no incluir la resonanciaú�ûmü#ý'þ6ÿ=�
por la raźon expuestaenla seccíon 5.3dondeadeḿaspresentamoslos resultados
deesteestudio.

5.1. Estudio con las resonancias NO P�QSRUT VWV
y XZY�[]\_^a`cb

Considerandoestasresonanciasmásel términono resonante,los valoresópti-
mosde los 23 paŕametroslibres(el paŕametrodepolarizacíon semuestraenotra
tabla)necesariosparadescribirestedecaimiento(ver seccíon 4.3)semuestranen
la tabla5.1.

Paŕametro Amplitud Fase
no res. d Ý 1 e fijo 0 e fijod � Ñ . ÑAØgf2hfÑ . i Õkj f . f i f2hfÑ . ×CØkl

d Ô Ø . Ñ�jgmnh«Ø . i j�f f . j�okonhfÑ . mkmko
d £ f . ØCØ	Õph i . ×�Õgm i . l�fyÑqh«Ø . lkoklÎ!�Ï Ë Þ Ý m . m	×IÑqhrj . Ø Ñ�lgo × . m i Ñqh«Ø . lgfslÞ � Ø . Ø�ØCØ ÑAhfÑ . ×gm�Õ o . Ø Ñ#mnhgÑ i . lgf iÞ Ô Ø . Ø�Ø�×phgÑ . ×go	Õ	f Õ . i j�Õphro .fsm ÑÞ £ f . lkj ÑqhfÑ . j Ñ�l o . okj i hfÑ . ×�×�ÕÓ ��� t Ý Ø . o�Õglnh«Ø . Õ i Õ f . i m	ÕphfÑ . Ñ#fsm
t � i . Øgokmnh × . i Õgm Ñ . ogl i h«Ø . lkosj� ÐnÑ�Õ�×`Ø Ò u Ý Ñ . j�×�lkophfÑ . Õgm i f . × i lnhfÑ . ÑÖØgf
u � Õ . jIÑ�Ñqh Õ . Ñ�ÑÖØ Õ . i ogf2h«Ø . lsj i

Cuadro5.1:Resultadosdelajusteconsiderandolasresonancias
Î!�Ï Ë�v Ó ��� v � ÐnÑ�ÕC×CØ Ò y el término

no resonante.Los erroresmostradossonsólo estad́ısticos.

Nóteseque los resultadosson no significativos 1 , consecuenciaclara de no
haberincorporadoen el ańalisis unaresonanciaen K-

�
paradescribirla densi-

dadpresenteen la parteinferior izquierdadel gráficode Dalitz (a) de la fig. 3.4
(situacíon presenteenlos deḿasgráficostambíen).

1seestablecequeel valor deun paŕametroessignificativo cuandosumagnitudesmayoral doblede la magnitud
desuerror.
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La polarizacíonobtenidaparaú ø� y los “branchingratios”paralasresonancias
queconsideramosson

Polarizacíon  xwzy ô Ø . f ÑSh«Ø .fsm
“BranchingRatio”

no resonante. Ø . jgm	Õnh Ø . i fMÕÎ!�Ï Ë Ø . Ñ�Õgm2h Ø . ×�fMÕÓ ��� Ø . Ø	×�Õnh Ø . Ø	Õgo� ÐûÑ�Õ�×CØ Ò Ø . Ø i Ñ{h Ø . Økm�Ø

5.2. Resonancias NO P|Q
y

T VWV

Realizamosunajusteconlasresonanciasñò óöõ y ÷ øùø y el términonoresonante
considerandosólo los eventosqueseencuentranen la subregión de los gráficos
de Dalitz de la figura 5.1. La resonanciaú�ûmü#ý'þ6ÿ�� no se incluye porqueno se
presentaclaramenteenlosgráficos,adeḿasqueseinterfiereconloseventosdela
resonanciaqueposteriormenteconsideraremos.Losvaloresdelospaŕametrosque
describenestedecaimientosemuestranenla tabla5.2.

Paŕametro Amplitud Fase
no res. d Ý 1. fijo 0. fijod � Ñ}j . ÕCØ�ØnhgÑ�× . l	×CØ × . l i Ñqh Õ . jgl Ñ

d Ô f . o i l2h«Õ . Øgo�Ø f . j i ×phro . Øgf~j
d £ Õ i .fkf i hgÑÖØ .f~j�Õ × . ×gmkmnh Õ . m Ñ#fÎ!�Ï Ë Þ Ý ×gm�× . ×gl�Ønh i o . i j�Õ × . ×glgf2h Õ . m�ØklÞ � Ø . Ø	×�ÕphfÑ�Ñ . Ø�Õ�Õ i . ×�Õgonhro . Ñ#fslÞ Ô Ø . m i ÑqhfÑÖØ . jC×�× × .fsm Ñqh Õ .fyÑ�ÑÞ £ Ñ�Õ . Õ iki h iki . l	× i Ñ . ×�Õ�Õphro .f	Ø	×Ó ��� t Ý Õ .fyÑ�onhfÑ�× . Øgm�Ø i .fsmkonh Õ . o�Øgf
t � Õ Ñ . j�Õ�ÕphgÑ�Ñ . Õgl	× Ø . Ø	Õ�Õkjph Õ . m Ñ�o

Cuadro5.2:Resultadosdel ajusteenla subregión definidaenlos gráficosdeDalitz de la fig. 5.1,
considerandolasresonancias

Î! Ï Ë v Ó ��� y el términono resonante.
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Figura5.1:La regióncineḿaticamentepermitidaparael decaimiento� �Ù �Ú~G!$#G% � a lo largo de
los gráficosdeDalitz sehadividido endosregionesa travésdeunalı́neay sólo los eventoscom-
prendidosenunadeestasregionessonempleadosparael ańalisisconlasresonancias

Î!�Ï Ë�� Ó ��� .
En la figura(b) seempleala región por arribadela lı́neay enlasfiguras(c,d) la región deinterés
est́a por debajode la lı́nea.Estasregionescomprendensólo las resonanciasantesmencionadasy
partedel términonoresonante.La figura(a)esla distribucióndemasainvariantedereconstruccíon
de ~G! # % � paralos eventosdelasregionesdeinterésantesreferidas.
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La polarizacíonobtenidaparaú ø� y los “branchingratios”paralasresonancias
queenestecasoconsideramosson:

Polarizacíon  xwWy ô Ø . × i ×2h«Ø . Ñ i o
“BranchingRatio”

no resonante. Ø . Õgl	×nh Ø . Øsj�fÎ!�Ï Ë Ø . i m	Õnh Ø . ØsjgmÓ ��� Ø . Ø	×�×nh Ø . Ø Ñ i
Con esteajusteseobtienenpaŕametrossignificantesresultadode la correcta

descripcíondela sẽnalenestasubregiónsólo conlasresonanciasconsideradas.

5.3. ResonanciaK(1430)

Paraunaapropiadadescripcíon de lasdensidadespresentesen los gráficosde
Dalitz de la ventanade sẽnal (ver fig. 3.4) esnecesarioincluir unanueva reso-
nanciaen

ò��
–
� ø (conunamasainvariantealrededorde ü . � 7 ���^��� e ). Puestoque

en los gráficosla sẽnal de la nueva resonanciasemuestrauniformea lo largo de
la bandaquele correspondeoptamospor consideraralgunaresonanciaconesṕın
cero.

ConsultandoPDG [13] la resonanciaque satisface nuestroscriterios esò û»ü	���'ÿ�� cuyascaracteŕısticasfı́sicasson:

Resonancia( � R ) MasaQ õ [GeV/� e ] Anchura  õ [GeV/� e ]
K(1430)(ÿ ø ) 1.395 0.200

Lasamplitudesquedebenincluirseparael mododedecaimientoa travésdela
resonancia

ò ûmüM�=�'ÿ�� semuestranenla tabla5.3.
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m Ü ¦ AmplitudÝ� Ý� � Ý � ß�á�� ä å äæ äæ # äæ Ðèç § ÷ Ý £ Ô Ë ø Ò �àß�á î � ä?ö�õ ë"!Ý� ô Ý� � � �àß�á�� æ å äæ äæ äæ Ðìç § ÷ Ý £ Ô Ë ø Òô Ý� Ý� � Ô �àß�á���õ�å äæ# äæ # äæ Ðìç § ÷ Ý £ Ô Ë ø Òô Ý� ô Ý� � £ �àßâá���ö�å äæ# äæ äæ Ðìç § ÷ Ý £ Ô Ë ø Ò � #Mßâá î � ä?ö�õ ë"!
Cuadro5.3:Amplitudesparael mododedecaimiento� �Ù Ð Ý� � Ò � Ð ! ÐûÑ#f i Ø Ò ÐìØ � Ò � !$# ÐìØ # Ò % � ÐèØ # Ò8Ò ~ Ð Ý� � Ò

Al incluir enel ańalisisla resonancia
ò ûmüM���'ÿ=� resultandemasiadospaŕametros

(33 entotal) y la estad́ısticadisponibleno bastaŕıa paradeterminarlossignificati-
vamente.Seoptó por eliminar la resonanciaú�ûmü#ý'þ6ÿ�� ya queno sepresentacon
claridaden los gráficosde Dalitz de la ventanade sẽnal. Al realizarun ajuste
incluyendola resonanciaantesmencionadalos valoresóptimosqueseobtienen
paralos paŕametrosdel decaimientosemuestranen la tabla5.4. Nótesequeen
esteajusteśı seobtienenalgunosvaloressignificativos.

Paŕametro Amplitud Fase
nores. d Ý 1. fijo 0. fijod � × . iki mnhgÑ . j�Õ Ñ × . Ñ�×IÑqhfÑ . ogfso

d Ô Ø . Õ Ñ#mnhgÑ . Ñ�Ñ�Õ i . ×gmglnhfÑ . mkmkm
d £ × . m	×IÑqhgÑ . l	×gm f .fMÕCÕph«Ø . lkm	ÕÎ!�Ï Ë Þ Ý Ñ�Ñ . ÑCÑ�onhro . l	× Ñ f . × ÑÖÕph«Ø . l	×gmÞ � Ø . Ø ÑCÑqhgÑ . Ø�Økm Õ . i Ø Ñqh Õ . Õ Ñ iÞ Ô Ø . Ø�Ø	×gh . l Ñ�j i . j Ñ i h�f . jCØsjÞ £ Ñ . ×CØkjph«× . i l	× f .fMÕIÑqhfÑ . j�× ÑÓ ��� t Ý Ø . j i ×ph Ø . okl i f . mkogmnhfÑ . Økokl
t � × .fkf	ÕphgÑ . osjgl × .fsmCØnh«Ø . l	Õgo! ÐnÑ#f i Ø Ò � Ý ÑÖØ . j`Ø Ñqhro . m Ñ i Ñ . Ø�Ø�Õph«Ø . Õ i j
� � Ñ#f . oCØgf2hrl . ÕCØkm Ñ . m�ØgmnhfÑ . ×gm Ñ
� Ô f . Ñ�×�lgf2h Õ . × i Ñ Ñ . l�Ø�f2hfÑ .f iki
� £ i . i m i h«× . ×CØkl Ñ .fkf Ñqh«Ø . msjgl

Cuadro5.4:Resultadosdelajusteconsiderandolasresonancias
Î! Ï Ë v Ó ��� v ! ÐnÑ#f i Ø Ò y el término

no resonante
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La polarizacíonobtenidaparaú ø� y los “branchingratios”paralasresonancias
queenestecasoconsideramosson

Polarizacíon
[ ± ' ) ÿ . þ'þ ü9��ÿ . ü �]�

“BranchingRatio”
no resonante. ÿ .� ü�����ÿ . �����

ñò óöõ ÿ . üIÿGýÌ��ÿ . üBý��
÷"øùø ÿ . ÿ'ÿ�����ÿ . ÿùü �ò ûmüM���'ÿ�� ÿ .���GýÌ��ÿ . �9���

La polarizacíon de ú ø� en esteajustees consistentecon la obtenidaen la
seccíon anterior.

En la fig. 5.2 hacemosunacomparacíon de los resultadosde los estudiosque
hemosrealizado.Seincluyenresultadosdel estudiomásrecientedel decaimiento
resonanteú ø� a � ò � � ø , publicadospor Aitala et al. [4] condatostomadospor
el experimentoE791(enFermilab)el cualempléo unhazdepionesa ý6ÿ'ÿ GeV��� .
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Figura 5.2: Polarizacíon  �w y “branchingratios”. (I): estudiocon las resonancias
Î!�Ï Ë , Ó ��� y� ÐnÑ�ÕC×CØ Ò (seccíon 5.1). (II): estudiocon las resonancias

Î!�Ï Ë y
Ó ��� (seccíon 5.2). (III): estudio

con las resonancias
Î! Ï Ë , Ó ��� y ! ÐûÑ#f i Ø Ò (seccíon 5.3). (IV): estudiocon las resonancias

Î! Ï Ë ,Ó ��� y � ÐnÑÖÕ�×CØ Ò (realizadopor Aitala et al. con datosdel experimentoE791[4], la polarizacíon
obtenidapor esteexperimentocorrespondea datoscon ~y�� en los rangosØ ô Ø . j�v Ø . j ô Ñ . ×�f yÑ . ×�f ô Õ . × GeV�  `¢ � , deizquierdaaderecharespectivamente).
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5.4. Discusíon

Medianteel formalismo de helicidaddescribimosel decaimientoresonante
ú ø� a � òd�N� ø afin demedirlos“branchingratios”paralasresonanciaspresentes
en el decaimiento.El formalismopermitemedir tambíen la posiblepolarizacíon
en la produccíon de ú ø� . Con los criterios de seleccíon establecidosen la sec-
ción 3.1 obtenemosuna muestraestad́ıstica del cúmulo de datostomadospor
el experimentoSELEX. La muestraestad́ısticapresentaunaconcentracíon muy
significativa de eventosen unaregión no esperadaa lo largo de los gráficosde
Dalitz (verfig. 3.4),estamosmodelandoestaconcentracíondeeventoscomosi se
debierana unanueva resonancia(las resonanciasqueseesperabanpor estudios
anterioresa estetrabajoson ñòU�uó

, ú~ûmü#ý@þ6ÿ�� y ÷"øùø ) aunqueesnecesariorealizar
pruebasparadeterminarsi sedebeaalgún tipo decontaminacíon.

Aplicandoel principio de “maximum likelihood” sedeterminaronlos valores
óptimosde los paŕametrosdel decaimientode inteŕes.El primer ajustelo rea-
lizamos sólo considerandolas resonancias ñòU�uó

, ú�ûmü#ý'þ6ÿ=� y ÷"øùø obteníendose
como resultadovaloresno significativos paralos paŕametros,éstodebidoa no
haberincluidoamplitudesparadescribirla concentracíondeeventosnoesperados
en los gráficosde Dalitz. En esteajusteel “branchingratio” parael términono
resonanteseobtienemuy grandelo queno correspondea la región centraldelos
gráficospuesaqúı escasinula la concentracíon deeventosproponiendoun valor
bajoparaestetérmino.

Realizamostambíen un ajusteconsiderandosólo las resonanciasñò �uó
y ÷ øùø

con los eventosde unasubregión de los gráficosde Dalitz (ver fig. 5.1), de este
modoseexcluyenlos eventoscorrespondientesa la región del gráficodondeno
se esperaalgunaresonanciay por la magnitudde la concentracíon se requiere
determinarla correctaidentidadde la fuentede estoseventos.En esteajustese
obtienenresultadossignificativosparaalgunospaŕametros.
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Empleamosla resonancia
ò ûmüM���'ÿ=� paramodelarla concentracíon deeventos

en la región inferior izquierdadel gráficodeDalitz (a) de la fig. 3.4. Incluyendo
estaresonanciael númerodepaŕametrosa determinarexcedela capacidadde la
estad́ısticacon quecontamosparaobtenerresultadoscon suficientecertidumbre
por lo que se optó no incluir la resonanciaú�ûmü#ý'þ6ÿ=� . Los resultadosobtenidos
sonsignificativos y la polarizacíon esconsistentecon la obtenidaen el ańalisis
anterior.

La muestraestad́ısticaqueseobtienede los datosdeSELEX no essuficiente
paradeterminarsignificativamenteel “branchingratio” dela resonanciaú�ûmü#ý'þ6ÿ=�
la cualnosedistingueconclaridadenlosgráficosdeDalitz. La concentracíon de
eventospresentesenlosgráficosenunaregiónquenocorrespondeaalgunareso-
nanciaquesehayaobservadoclaramenteen estudiosanterioresdel decaimiento
ú ø� a � ò � � ø , interfiereenla regióndela resonanciaú~ûmü#ý@þ6ÿ�� lo quedificultasu
estudio.Porotro lado,aunsi la concentracíondeeventosantesreferidasedebiera
a algunacontaminacíon, la correccíon se incorporaŕıa como una extensíon de
los criteriosdeseleccíon de la muestraestad́ıstica,peroexigir máscriteriossólo
puededisminuir la estad́ısticademodoquela concentracíon casinuladeeventos
enel centrodelos gráficosdeDalitz estableceun “branchingratio” pequẽnopara
el término no resonantelo que difiere con ańalisis realizadospor otros grupos
experimentalessobreestedecaimiento.

Debenotarsequeparamedir la polarizacíon de ú ø� empleamosla estad́ıstica
total del experimento,la cual se obtuvo empleandohacescon � \ � � y

� �
. La

polarizacíon puedeserdependientedel tipo de part́ıcula en el hazpor lo quela
medicíon quenosotroshacemoscontienecontribucionesdelos treshaces.En los
estudiosquehemosrealizamosla polarizacíon de ú ø� obtenidanoessignificativa,
esnecesariohacerunamedicíon conmayorestad́ısticaparaestablecerresultados
concluyentes.
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Perspectivas

Algunasdelasactividadesenlasquepodemoscontinuartrabajandoson:

Establecerla correctaidentidaddela resonanciaen
ò ) �

claramentepresente
en los gráficosde Dalitz (con unamasainvariantealrededorde ü . � 7 ���^��� e ) la
cual no sepresentasignificativamenteen estudiosanterioresdeldecaimientoque
consideramosde ú ø� . En casodequelos eventosasociadosa la resonanciaantes
referidasedebana algún tipo decontaminacíon sedebendeterminarlos criterios
adecuadosdeseleccíonparala obtencíondela muestraestad́ısticaempleadaenel
estudio

Realizarunańalisisparadeterminarsolamentelos”branchingratios”delasre-
sonanciasqueseobservanenel decaimientoú ø� a � òd�O� ø a travésdeun ajuste
de � e bidimensionala lo largo de un gráfico de Dalitz. La ausenciade eventos
enla partecentraldel gráficodeDalitz (fig. 3.4) inmediatamenteestablecequeel
”branchingratio” parael términono resonantedebeserpequẽno puesestaregión
correspondeprácticamenteensutotalidada estetérmino.El ajustebidimensional
consideraapropiadamentela distribucióna lo largodelgráficoy permitedetermi-
narconmayorcertidumbrelos paŕametrosquedescribenel decaimiento,los que
resultansermenorennúmeroqueencasodecincodimensiones.

Loscriteriosdeseleccíonempleadosenel presenteestudiosonest́andarespara
reconstruirhadrones,en particularlos queempleamosfueronoptimizadospara
otro estudio.El determinarlos cortesadecuadosparacadaestudioesuna labor
exhaustiva, sin embargo debemosoptimizar los criteriosde reconstruccíon para
obtenerunamayorestad́ısticaquenospermitadeterminarconmayorcertidumbre
los paŕametrosdeldecaimientoquenosocupa.

60
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Aplicandoel método“side bandsubtraction”serequiereunagranmuestraes-
tad́ısticaa fin de podercaracterizarla estructuradel ruido en el espaciofasede
cinco dimensionesnecesarioparala descripcíon del decaimientode ú ø� . En el
presentetrabajola estructuradel ruido se hizo sólo en la proyeccíon a dos di-
mensionesdel espaciofase(a travésde los gráficosde Dalitz). Paracaracterizar
mayormenteel ruido seŕıa necesarioidentificar todaslas fuentesprincipalesde
ruido del decaimiento,paraserentoncessimuladasenMonteCarloy cuantificar
su efectoen cadaelementode volumendel espaciofasetotal. Los resultadosal
proyectarsea dosdimensionesdebenser consistentescon el métodoque se ha
utilizado(“side bandsubtraction”).

El experimento SELEX emplea un haz con tres part́ıculas diferentes
(� \ � � \ � � ). La polarizacíonenla produccíonpuededependerdel tipo depart́ıcu-
la del haz,auncuandose reducela estad́ısticaal dividirla según el tipo de haz
empleado,estamosinteresadosen determinarla dependenciaen la polarizacíon
de ú ø� comofunción del tipo depart́ıculaenel haz.Creemosqueéstoesposible
unavezrealizadaslasanteriorespropuestas.
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