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Capitulo 1

Intr oduccion

El decaimientalébil deunbarion con“charm” ! (unbarion esun estaddigado
de tres quarks)se debea la transformadn del quark “charm” en un “strange”
atravesdela emisbn de un boHn W (los bosonesN sonlos mediadoresie la
interaccon debil, éstaesla Unicainteraccon capazde cambiarel saboro tipo de
guark).En algunoscasosl boHn W decaea suvez en quark-antiquarkproceso
guesedescribemedianteun diagramadenominadale expectadarEn otroscasos
el boson W esabsorbidopor otro quark del barion, procesoque correspondea
un diagramade intercambio(ver ejemploenfig. 1.1). El boHn W tambinpuede
decaeren leptones situacbn que no consideraremosn el presenterabajo(un
lepton esotro tipo de paricula elemental gl electbn y el neutrinosonejemplos
deleptones)Los mecanismoantesmencionadogunto conla creacon de pares,
comprendema dinamicade decaimientosle barionesconcharm.
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Figural.l:Decaimientanoresonantele A . (a) diagramadeintercambio(b) diagramade expec-

tacion. El tiempocorredeizquierdaaderecha.

1Enla actualidadsblo sehandescubiertseisquarks:up” (u), “down” (d), “strange”(s), “charm” (c), “top” (t) y

“bottom” (b).
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El decaimientode un baribn con charmtambén puededarsea dos cuerpos,
unodelos cualesesinestablgqueexperimentaun decaimientduertecontiempo
devidat ~ 1072*s) denominadaesonanciaEstaresonancian la practicano
puedeserobsenadadirectamentenotamossu existenciapor el comportamiento
delos productosde su decaimientoEn decaimiento® trescuerpodas resonan-
ciaspresentamlistribucionescaracteisticasalo largo deun graficode Dalitz (ver
seccon 2.8)lo queevidenda suexistencia(concentracionesnlasdistribuciones
enmasanvariantedereconstruc@n, calculadade parejagielasparficulasfinales
del decaimientofambién permitenen algunoscasosdistinguir las resonancias).
Enlasfig. 1.2- 1.4 presentamosjemplosde decaimientaesonantele A .

Lasresonancia®(*?, A(1520) y A** sepresentarenel decaimienta\;. Es-
te decaimientoen las dos primerasresonanciagpuedeser descritopor diagra-
masde expectadore intercambio,mientrasque la Gltima resonancisse descri-
be sblo a través de diagramade intercambio.Si consideramosos decaimientos
K* — K~-n%, A(1520) — pK~ y A™ — prT tendremosal final las mis-
mastrespariculasp, K~ y «*. Enun decaimientca treso mascuerposcuando
enepgéticamentesposiblepodemosnvesticar la formacibn deresonancias.

En el presentdrabajoanalizaremogl decaimiento\} — pK = consideran-
dolasresonanciagk*’, A** y A(1520). Los datosqueseemplearenel analisis
fuerontomadospor el experimentode blancofijo E781(SELEX)enFermilab,un
laboratoriodefisicade altasenegiaslocalizadoen Batavia, lllinois, E.U.

Mediremodasrazonesiedecaimientdbranchingratio” 2 paralasresonancias
antesreferidasempleandoel formalismo de helicidad (paraun modo o canal
de decaimientasu “branchingratio” esunamedidade la intensidadrelatva de
gue el decaimientasucedapor estecanalen relacibn a todoslos modosque se
consideren)El formalismoqueempleamosospermitetambin medirla posible
polarizacon enla producconde A} .

2Enla presentdesisla terminologaenidiomaingle secolocaé entrecomillas
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Figural.2: Decaimientoresonante\} — K°* p. (a) diagramade intercambio,(b) diagramade
expectacdn. El tiempocorredeizquierdaa derecha.
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Figural.3: Decaimientaesonante\} — A(1520) =*. (a) diagramadeintercambio(b) diagrama
deexpectacdn. El tiempocorredeizquierdaa derecha.
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1.1. Motivacion

El decaimientade A" esun procesono perturbatvo. Paradescribirel decai-
miento se planteanmodeloslos cualesnecesitarinformacibn experimentalque
los confirmeny establezcasuspa@ametros.

Los estudiode tiempodeviday “branchingratios” paradecaimientosle ba-
rionesconcharmno sontanextensoxomolos estudioslemesonesoncharm.En
mesonedos diagramasle intercambiosoninhibidosa nivel de quarkspor razo-
nesdehelicidady supresbnporfactoresleforma.Estasituacbnno esé presente
en el decaimientade barionescon charmlo quesereflejaen un tiempode vida
mas corto paralos barionesrespectade los mesonesPuestoque mediantemo-
delosla contribucion relativa de los diagramagpuedesercalculadaedricamente,
establecetal contribucion a traves de la medicbn de los “branchingratios” es
importante.

El estudiode nuevosmodelosde decaimientoy sus“branchingratios”, calcu-
los tebricosde “branchingratios” de decaimientosle quarkspesadogspedicos
estodaviaunadelasareasmasinnovadoraglefisicadehadronesLainformacbn
experimentakesvital paraentendeta dinamicade decaimientos.

Unaparteimportantedel presentérabajoesla determinadndela polarizacon
de A}, la cualpuedeserdependientelel tipo de parfculaenel hazempleado.

La polarizacon en la produccon de barionescon charmes predichapor al-
gunosmodelos,estudiosen estadireccbn proporcionarninformacibn importante
paraentendeta produccon de quarkpesadoy la dinamicade hadronizadn.

En1976el descubrimientaela interaccon deun hazde protonesy unblanco
ambosno polarizadosjo cual producehiperonespolarizadosyesulb unagran
sorpresa [15]. Aun despsde 26 aios una extensainformacibn experimental
permanecsin seradecuadamentdescrita.

Estassonsblo algunagielasrazonegjuenospermitendistinguirlaimportancia
de obtenerinformacibn experimentalsobrealgunasareasnnovadorasdela fisica
depariculas.
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1.2. Organizacbn

Estetrabajoest organizadodela siguientemanera.

En el cagdtulo 2 seproporcionaunadescripobn del formalismode helicidadel
cualempleamoparaestablecelos paametrogisicosdel decaimiento
Af — pK—7t,

En el cagdtulo 3 sehaceunapresentadin del experimentoSELEX. Seincluye
unadescripcbn de algunoselementogriticosdel experimentoqueprincipalmen-
te se empleanparala obtencon de los datosparala reconstrucdn pK ~n*. Se
estableceéambienlos criteriosde selecodn dela muestraestadisticaempleadan
el presentaralisis.

En el cagtulo 4 se establecda metodoloda particularque se siguid parael
present@studio Aqui sepresental procedimientalesarrolladgarala obtencén
dela aceptanciy la caracterizadin delruido, sedefinela funcibonempleadanel
ajusterealizadgparala determinadn delos parametrosdel decaimiento.

En el cagdtulo 5 semuestrarios resultadogle diferentesestudiosquesereali-
zaton del decaimientaA} — pK 7™, unode los cualesconsitb enincluir una
nueva resonancian el aralisis paradescribirapropiadamenttas distribuciones
guepresentda muestraestadisticautilizada.

Enel cagtulo 6 sepresentamas posiblesextensioneslel trabajodesarrollado.



Capitulo 2

Formalismo de helicidad

En estecagtulo semuestrael formalismomatenatico quepermitedescribirel
decaimientaesonante trescuerposparacualquierespn de la paricula madre;
estasherramientaseanempleadagnel presenteestudiodel decaimienta\} —
pK~n*. La descripcdbn completadel formalismopuedeconsultarsen[1].

2.1. Decaimientoa doscuerpos

En el decaimientale unapariculala razon dedecaimientmbedecea la Reggla
deOrodeFermi

(2m)*
2M
dondeM esla masade la parficulainicial, d®,, esel elementode volumendel

espacidaseden cuerposy €2 esla amplitudde transicbn en esteespacioMan-
teniendoconstante d®,, dentrodelos limitescinenaticos,entonces

dl' = | Q |2d®, (2.1)

A0~ |Q=|<F|T|I>| (2.2)

T esel operadomdetransicbn responsablée obtenerel estaddinal | F > a partir
delestaddnicial | >.

En el casoconcretade undecaimientadoscuerposd — BC"

dl ~|Q*=|<BC|T|A> | (2.3)
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La amplitudde transicbn < BC| T' |A > seexpresaé empleandda basede
helicidad,la cualtienelascaracteisticas:

= Invarianteanterotacionesspaciales.

= |Invariantebajo“boost” de Lorentzenla direccbn del momentalineal dela
parfcula.

Sin pérdidade generalidadutilizaremoscomoreferenciael sistemaenreposo
dela pariculainicial A.

En un espaciode Hilbert unabasecompletaest formadapor los eigenesta-
dosde los operadoresie un conjuntomaximo de operadoresnituamentecom-
patibles(los operadoresX y Y soncompatiblescuandosu conmutadorescero
[X,Y] = XY —Y X = 0). Labasedehelicidadestaformadaporlos eigenestados
| [w s] p, A > (p, indicaabreviadamente los operadores’, P, P,y P%), don-
dew, s, p, y A sonlos eigervaloresde los operadoresnutuamenteompatibles
M?, S, P,y &° respectramente Estosoperadoresedefinencomo:

S = —w, W (2.4)
o W _ Pt P+ LP (2.5)
| P | | P |
dondew” = 1 e* M,, Py, P, sonlos operadogle cuadrimomentdZ, P).

w° represental operadode helicidadconeigervalor \. e”#** esel tensorde Levi
Civitay M, esel operadorcuadritensoriaantisinétricoconcomponentes:
Myo=Js=J,, M31 =Jo=Jy, Mag=J1 = J;, My1 = K1 =K,;, My =
K, =K,, My3;= K3 = K, (J; sonlosoperadoreslemomentoangulary K; son
los operadoregeneradorede “boost” de Lorentz).
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EnunsistemaarbitrarioS; dondeunaparticulaeséenmovimiento(condirec-
cion ¢, ), la helicidadesla componentele espn enla direccibn de propagcion,
por ello enel sistemaenreposode la paricula Sy, el estadade helicidadestam-
bienun estadade espin enla direccibn enqueseaplicd el “boost” deLorentzque
cambiaS; aSy.

Porsimplicidadel estadale helicidadseexpresacomo| ' A > sobreentendien-
do queestambiénun eigenestaddelos operadored/?, Sy E.

M?y S sonoperadoresle Casimir (conmutancon todoslos generadoreslel
grupo de representacionegn nuestrocasodel grupo de Poincag). M? corres-
pondeal operadorde masay S esesencialmentel operadorde espn, comose
distingueenel sistemaenreposo(p; = 0) dondeS = M? J2.

Enel marcoenreposadela pariculainicial A, | j4 m4 > esel estadadeespn
j4 conproyeccbn my alo largo del eje z, que describea la paricula. En este
sistemaB est viajandoenla direccbn (g, ¢g) y C enla direccibn opuestaSi
la helicidadde By C esAg y A\¢ respecttamenteentoncepodemosexpresarel
estadade BC como| 6pépApAc > Y portanto

<BC| T |A>:< OBQZSB/\B/\0| T |jAmA> (26)

| 0pdpApAc > noesuneigenestaddelosoperadores? y J,, sudescomposiéin
enlos estadogjuesi lo sones

| OpppABAc >= Z

Dy, 5, (98,08, —¢B) | j mApAc>  (2.7)

donde); esla helicidadtotal = A\g — A\¢ y adenasdebecumplirse| A\, | < 7;
j esel momentoangulartotal y m esla proyeccon de momentoangularen la
direccbn z; Dﬁn » (@, 0,7) eslamatiiz derotacion

Di, 1, (6,0,7) = e @m Tl < jmy [ e 0N | jmy >
— et (@mut yms) gi () (2.8)

adends d&*  (0)= d, .. ()

my ma my ma
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Portantola amplituddetransicbn es

<BC|T|A> Z \/ o (08,08, —¢p) <jm ApAc| T |jama>

(2.9)
Porconseracibndemomentoangularj = j4, m = my4 y ad

2atl
<BC\T|A>:,/% i9p(ma=N) gia | (Bg) <ApAc| T |ma>  (2.10)

<ApAc| T |m4 > esunaamplituddetransicbn constantejuejunto conlos facto-
resdenormalizacbn seexpresgoor un coeficientay, teniendosda simplificacibn:

dT ~ | o €222 @l () |2 (2.11)

axga. €sun coeficientecomplejoparaestedecaimiento.

La razon de decaimientdotal debidaa todaslas proyeccionesleespnde A y
helicidadesle B,C

dl ~ Z Z | W pre ez‘qi)B(mA—)q) di;;tA )\1(93) |2 (2.12)

ma /\B/\(j

Ejemplo de decaimientoa doscuerpos

Consicereseel decaimientoAr — K** p, dondeel espn y paridadde las
parfculases

parfcula| Af | K*O| p
. 1+ _ 1+
7 13 |17 |3

Las amplitudesparcialesparalas diferentescombinacionesle helicidad se
muestrarenlatabla2.1.

La anchurade decaimient@araesteejemploes
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L. 1 L 3
dl ~ Jay e 080d  (Oa)[* + Jay o725 0d] 4 (B0)|”
2 2 2
—Lig 3 300 2 2
+ |Oé_1 0€ 2 K*Odil(eK*o)‘ + o 1 _qe" 2R dE  (Ow)|
3 3 2 2
1 2
+ o 129K 47| (B0) |2 + s 621¢K*0d21 1 (Oo)|
2 2 2 2
1 3 2
+ |a 10621¢K*0dzl 1(91{*0)‘ + |G‘ 1 lesz*Odil 1(0K*0)‘
3 3 2 2
(2.13)
malde | Ag | N amplitud
Sls | L | 5| apeeodi (0kw)
INEDEIEE NS
I I -1]-3 pI’OthIdO
=T 3 pI’OthIdO
S |—3| 0 : a_1 g€ ZZ¢K*°d1; %(91‘(*0)
P3| o] b [eg aeteedl 0k
s [0 ] a | et 0
_% % 0 _% a1 0627’¢K Od2 _%(Hg*o)
I I 3
T T-1]-3 prohlbldo
— =11 3 prohibido
“5[=5| 0 | 3| ayectred?, ()
Ligrno 2
“3 | 5| U] iy aeteed)y (k)

Cuadro2.1: Amplitudesparael decaimiento\ —

2.2. Decaimientoresonantea tr escuerpos

Generalizacbn: A — B(— DE)C

En el casode un decaimientadesonanta trescuerpos

K*O D
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dl' ~ | <DE| Ty |B><BC| Ty |A> | (2.14)

La amplitud de transicbn < BC| T |A > seevalla del modo expuestoan-
teriormente Paracalcular< DE| T, |B > empleamoda propiedadde los esta-
dosde helicidadqueconsisteen queen el sistemaen reposode unapariculasu
estadode helicidadcoincidecon el estadode espin, de modo que si evaluamos
< DE| Ty |B > enel marcoenreposode B y elegimosel eje z enla direccbn
opuestaa la propagcion de la parfcula C en estemarco,podemosconsiderar
mp = A\g. Entonces

Yn+1 -
<DE| T, |B>= \/%e%@rh) &, (0p) <ApAs|Ty|B> (2.15)

Sumandasobretodaslasproyeccionesieespn y helicidadposibles

A2 D 12 o aapa €T I AL, On) B, (60)

mMA ACADAE
(2.16)

donde); = Ap — A\¢ Y (05, ¢p) describela direccibn de B en el primer decai-
mientoenel marcoenreposade A; A\ = Ap—Ag Y (6p, ¢p) describda direccidn
de D enel sggundodecaimientoen el marcoenreposode B, conel eje z enla
direccbn opuestaa la propagcion de C' enestemarco.

Parasimplificarla notacbn sea

 Bmadsdchods = 0aghe Qaprg €08 (A7) 00 =X) q@ln \ (g5) &2 | (6p)
(2.17)

En casode existir masde unaresonancida razon dedecaimientdotal es

ah~> " > |ZZ BW (B) B m s Ac Ao s | (2.18)

mA ACADAE

Se haincluido unafactor de Breit-Wigner paraconsiderata distribucion de
masainvariantequepresentamasresonanciay queesdela forma
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r
BW (m,) = el

2.19
m2 — mi+ im, T ( )

dondem, esla masarealdela resonanci@onm, sumasacentraly anchurd’,.
Ejemplo de decaimientoresonantea tr escuerpos

Retomandcel ejemploanteriorA} — K*Y p y considerand@!| decaimiento
K* — K~ n*, puestoque K~ y =" tienenespin cero,sblo hay unaamplitudde
transicbn enel sggundodecaimientax,, », = «p¢ la cualpuedeincorporarse
enay, )., ad resultancuatrocoeficientezomplejosquedescriberta amplitudde
estedecaimiento

Estableciendal kabn comola parfcula D enel sggundodecaimientdas am-
plitudescorrespondientesemuestrarenla tabla2.2.

[ m [ ] Amplitud |
: Fid %(HK*O)dw(e' e + F d? 1(0k*o)d(1)0(9’1<)ei¢k*0

1 (0xc-0)dio (Oc) + Fi d% 1(9K*0)d1_ 100 €ilBr0—0)
(9 ) ( I ) 7Z(¢K*0 ¢K)+F2 dil_ (ek*o)déo(e}{)

1_1
2

SRS 0w 4 B, (BB )e

11 _1_1
22

SIENIT

N[= [ N[
w\»—twh—t

N
po[=

I
1 d?
2 —

B[
o

1
2

N =

Cuadro2.2: Amplitudesparael decaimiento\} — (K** - K=n*) p

La anchurade decaimient@araesteejemploes
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(Bc-0)dio (i)™ +
(Ocn) iy () e 25
(8-0)do(0c) +

BW (mg.0) Fiy di_, (0-0)d" g0 )e @50~

T~  BW(mgeo) Fi d2

1
2

N

1
2

Ll MR I g
N[ =

+ |BW(mI_(*0) Fl di (91—(*0)déo(e;()e—i@f(*o—%) +

11
22

BW (mg.o) F ‘F_%_%(917‘{*0)07(1)0(9}()|2
+ |BW(mI_{*0) F3 di_ (Qk*o)déo(ek)e_i‘ﬁkw +

BW(mK*O) F4 d§ _ (ek*o)dl_lo(ell()e_“ﬁKF

11
27 2

11
22

(2.21)

2.3. Polarizacioninicial

La polarizacondela parficulamadrepuedeserincorporadanel aralisis.Para
esfin s = 3, lamatiiz dedensidadie espn deestaparfculaesp = 3(1 + P - 7).

1( 1+ P, Pa;-I—'L'Py> (2.22)

P=9\p-iP, 1-P,

Cuandose empleanparfculasno polarizadagarala creacon de la parficula
madrey el procesoque la generaconsera paridad(en el presentdrabajoestas
condicionesesatishcen)entoncesi seeligeel ejedepolarizacon perpendicular
al planodeproduccon, sedebecumplir P, = P, =0y el patametrodepolarizacon
P4 = P, seincorporadirectamentenla Ec. (2.18)dela siguientemanera

dr ~ %(1 +Py) > 1).> BW(mB) p1acions!’

AdpAs Am B
1
+§(1_PA) Z |ZZ BW(mB) &5 1 \nacionsl - (2:23)

AcADAE AB B
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En el casogenerakuandoesnecesarioncluir todoslos elementoglela matiiz
dedensidada amplitudde decaimientaes

1
dr’ ~ 5(1 +P) Z Z Z BW(mp) §B,%,/\B,/\c,>\n,/\E BW*(mp) ‘51;’,%,,\]3, AC,ADAE
ACcADAE \AB )\B/ BB

1 .
+5(PatiPy) Y | Y, D BW(mB) &1, s0an0s BW () $B' 1A AcAp e
)\C)\D)\E )\B )\BI B B’

1 .
+§(PI o ZPy) Z Z Z BW(mB) é-Bv*%a)‘Bv)‘Ca)‘D’)\E BW*(mB’) é-B*’,%,)\BI ,)\C,)\D,AE
ACADAE \AB /\B/ BB

1
+§(1 - P,) Z ( Z Z BW (mp) 5Br%,/\B,)\c,/\D,AE BW*(mp) 5];’,7%,/\# ,/\c,/\D,)\E)

ACADAE \AB )‘B' BB

2.4. Consewvacion de paridad

Si<Ap Ac | T | ma> ~ ay,y. Sonamplitudesde helicidad(Ap esla proyec-
cion deespn de B ensusistemaenreposoconel eje z enla direccbn opuestaa
la propagcion de C' enestesistemaaralogamenteparal ), entoncedos decai-
mientosqueconseran paridadsatishicenla relacbn

(_1)JB+JC—

Orpc = JA77A773770 A_\g-)c (224)

donden esla paridadintrinsecadela parficula.

La Ec. (2.24) resultade granutilidad en los decaimientoslondese satistce
puespermitereducirel nUumerode paametrosnecesarioparadescribirel decai-
miento.

2.5. Fraccionde ajuste

Habiéndosaleterminaddos paametrosesnecesariaalcularlasfraccionegde
fiteo paracadacanalde decaimientolas cualessedefinencomo



CAPITULO 2. FORMALISMO DE HELICIDAD 15

_ meA,/\p ‘BW(mT)Er,mA,)\PPdf
I Yo, | 25 BW(mp)ép m, 2, [2dZ

donde[ dZ indicaintegracibn sobreel espacidase.

F, (2.25)

2.6. Razonesdedecaimiento

Puestoque el isospn es conserado en decaimientoguertesse debetomar
encuentalasfraccionesenel espaciodeisospin.Porejemplo,enel decaimiento
K* — K~ elestaddnicial tienel = 1y I; = 1. El estaddinal esel producto
directode | = %,13 = —% >y |l =1,I3 = —1 > quepuedeserexpresadcen
terminosde los estadogotalesdeisospincomo

11 1 1 11

La conseracion deisospinimplica que2/3 delos decaimientosle K** seian
haciaK ~n* y 1/3 delasvecesdecaed en K7. De modoqueel “branchingra-
tio” deA} — pK** se@3/2 porlafraccion defiteo paraestaresonancia.

Del mismo modo se puededeterminarque el “branching ratio” para A} —
7tA(1520) es?2 vecesla fraccion de fiteo paraéstecanalde decaimientoy pa-
ralaresonanciaA*™* el “branchingratio” resultaserigual ala fraccion defiteo.

2.7. Espaciofase

Paradefinir completamentein decaimientaa tres cuerposson necesariod.2
paametrogjuepudieranescogerseomolas4 componentedelos cuadrimomen-
tos de las parfculasfinales,sin embago al considerarconseracion de enegia
y momentomaslas relacionesde masainvarianteparalas parfculasresultantes
finalmentesodlo setienen5 patametroandependientes€n el aralisis del proceso
queabordaremod — pK 7" elegimoslassiguientessariables[2]:

1. Dos de ellasson el cuadradode las masasinvariantesdel sistemade dos
parfculasdeldecaimientdormandounaresonanciaecundariaentrodelos
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limitescinematicospermitidospor la masacorrespondientde A" (la deter
minacbn de estoslimitescinenaticosseencuentraen PDG[13]). Escoge-
moscomovariabledas masasal cuadradalelasparejagroton-kadn meK y
proton-pionm., .

2. El cosenalel angulopolard, del momentdineal del protondel decaimiento
relativo al ejedepolarizaconde A}. El rangoes—1 < cosf, < 1.

3. Elangulog, entreel ejex y la proyeccon enel planoxy delmomentdineal
delproton del decaimientoEl rangoes0 < ¢, < 2.

4. El angulode orientacon x entreel plano formado por el momentolineal
del kabny piony el planoformadopor el momentodel protony el eje de
polarizaconde A} . El rangoes0 < x < 2.

Todoslos valorescinematicamentgermitidosparaestasvariablesconstituyen
el espacidaseparael decaimientd\” — pK~=™.

~N
>

Y

>
&
>

Figura2.1: llustracbn de las variablesdel espacidase.Eje x esparaleloa la propagadn de A}
enel marcodellaboratorioy el ejez perpendiculaal planode produccon.
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2.8. Graficode Dalitz

Unaherramientalegranutilidad parael estudiodedecaimientostrescuerpos
sonlos graficosde Dalitz. Estosseconstruyercolocandain puntocorrespondien-
te acadadecaimientenel planoformadopor los ejesmutuamentg@erpendicula-
resquecorrespondenl cuadradale la masanvariantede dosparejagsomadasie
las parfculasresultanteslel decaimiento.

Comoejemploconsidereggue contamoscon unamuestrade n eventosdel de-
caimientoA — BC D. Parael eventok-ésimocaldileselas masasnvariantes:
M}o=(Es+ Eo)*— (Ps+Po)* y Mgy = (Ep+ Ep)®— (Ps+ Pp)?
Un grafico de Dalitz de la muestraes el conjunto en el sistemacoordenado
M3 & M3, den puntosconcoordenadaéM 2., M3 ,)r.

La interpretacdn que se da a estosgraficosse apoya en el hechode quela
densidadde puntosenunaregion del graficoesunafuncion de lasamplitudesde
transicbn deldecaimientalp ~ F(< f| T |i >,) dm7; dmg.

Si sefijan lasmasasnvariantesde dosparejasde parfculasenun decaimiento
a trescuerpossefijan implicitamentelos momentosy orientacioneselatvasde
la propa@cion de las parfculasresultante€omopuedenotarseen el sistemaen
reposadela parficulamadredondepor conseracion demomentdineal podemos
formarun trianguloconlos vectoresde momentoJos angulosentrelados(orien-
tacionesrelatvasde la propa@cion de las parficulas)y la longitud de los lados
del triangulo(magnitudde los momentos)ke determinarunivocamentgaraque
formenlas masasnvariantesgue inicialmentese fijaron. Si consideramogam-
biénla orientacon relatva de estetriangulorespectaalgin sistemadereferencia
(sonnecesariofresparametrogjuepudierarnserlos angulosde Euler)tenemosin
puntodel espacidasedel decaimiento.

De la Ec. (2.1) podemoddecir que un grafico de Dalitz (paradecaimientosa
trescuerposkesunaproyeccbn a dosdimensioneslela razdn de decaimientano
normalizada.

La masadelas parfculaspresentegnun decaimientdijan la region cinemati-
camenteermitidaalo largo del graficode Dalitz. Cuandda masadela parfcula
madresetomadentrode algln intervalo la region cinenmaticamenteermitidaes
la unibn de espaciosorrespondientescadamasadela parfculamadre.

El lafig. 2.2hemosconstruidoun graficode Dalitz parael decaimiento\f —
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pK~n* enel queincluimoslasresonancia®k*’, A™ y A(1520) masel termino
no resonanteestelltimo corresponde unadistribucion constanteen la region
cinematicament@ermitidamientragjuelasresonanciasnlos decaimientostres
cuerposserepresentamor bandasparalelasa los ejescoordenado® inclinadas
45°. La anchurade estasbandasesinversament@roporcionalal tiempode vida
delaresonanciguele corresponde.

w
o
\

Monte Carlo

Mon2 [Gev?/c?]

w
\

2.5 [~

15

2 2.5 3 3.5 4 4.5
Mp2 [Gevire?]

Figura2.2: Grafico de Dalitz de la sumano coherentede amplitudesparael decaimiento\ —

pK 7" considerandtasresonanciag*’, A**, A(1520) y el terminono resonant¢25000even-
tosparacadamodode decaimientogeneradognMonte Carloy noreconstruidognel simulador
de SELEX).



Capitulo 3

Experimento SELEX

SELEX (E781)esunexperimentode blancofijo diseiadoparala obtenconde
granestadisticade barionescon charmusandaunavariedadde blancosy parficu-
las en el hazincidente.Recoleadb informacbn en 1996 — 97 empleandacomo
haces~, 7~ a600 GeV/cy protonesa 500 GeV/c . SELEX (“Segmented_arge
zr BaryonSpectrometer’esun espectbmetromulti-segmentocongranaceptan-
cia! paralos decaimiento® interaccionenla direccbn “forward”. El presente
analisissebasaenlos datostomadogpor esteexperimento.

3.1. Alcancesdel experimento

SELEX ofreceunaampliagamade posibilidadegarala realizacon de estu-
dios,entrelos quepodemosnencionar:

Debidoa la granestadsticaobtenidaen SELEX esposiblemedir tiemposde
vidaparahadronegoncharm [5, 8]. El estudiode nuevosmodosdedecaimiento,
el experimentoSELEX fue el primeroenobsenar el decaimient®& — pK
[6].

En esteexperimentcsehamedidola polarizacon enla producconde X+ [10],
A®[11] y ahoraA}.

En SELEX es posibleel estudiode la produccon de estadosexcitadoscon
charmafin demedirsumasay anchurda cualesinformacbnvaliosaenHQET.

En el experimentose hizo el aralisis de la distribucion en zp y P, para

lel significadode la aceptanci@eestablecenla secciord. 1.

19
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las parfculasy antipartculascon charm,la asimetta en la produccon charm-
anticharm|[7].

Ademas, en SELEX se midi6 la seccon total de disperson paraX—, 7~ en
blancosde berilio, cobre,cartbny polietileno. Tambén semidio la seccon total
dedisperson del protbn sobreblancosde berilio y cartbn. Todaslas mediciones
serealizaronconun hazde 600 4+ 50 GeV/c. Estaesla mayorenegia queseha
emplead@arahacerestetipo demediciones.

Por otro lado, el radio de caiga proporcionainformacibn sobrela estructura
internadel hadibn. Talesmedicionegpermitenverificarmodelosquedescriberel
confinamientale quarksdentrode los hadronesEl radiodecagaden—, ¥, p
fue medidoen SELEX estudianddasdispersiones-e,p-e,¥-e[17].

3.2. Descripcion del aparato

En estaseccon describiremoslgunosde los detectoregjue formanpartedel
experimentoSELEX (ver fig. 3.1); estosdetectoresonlos principaleselementos
del experimentogue sonempleadoparala obtencon de los datosque usaremos
en el presentaarélisis. Las capacidadese estosdetectoregpermitenmedir con
suficienteprecisbn la direccbn y magnituddel momentode las parfculasfina-
les del decaimientaque estudiamosadenasla identificacbn apropiadade estas
parficulasesmuy significatva.

3.2.1. Espectrometro del haz

El espectbmetrodel hazcuentacon 10 unidades’Beam TransitionRadiation
(BTR)” parala separadn de parfculasdel haz(K~/n~, p/n*). El haznegativo
consistedeun 50.9% der~, 46.3% deX~,1.6 % de K~y 1.2% deZ". El haz
positivo consistede un 89.2 % de protonesj.7% dent, 2.7% deX "y 2.4 % de
K.

Paradeterminarla trayectoriadel haz seemplean8 planosde “Silicon Strip
Detector(SSD)” conunasepara®n entreelectrodode 20 um y unaareaactva
de2 x 2 cm?. Estesistemadeterminda posicibn del hazenla region de blancos
conunaprecisbn promediode4 um.

En SELEX el hazde parfculasse haceinteractuarcon 5 blancostotalizando
unalongitud de interaccon del 4.3 %, dosde los blancossonde cobrey el resto



CAPITULO 3. EXPERIMENTO SELEX 21

de diamantemanteniendanaseparadn entreblancosde 1.5 cm. Seemplearon
diferentesmaterialegaraestudiarel comportamientale la produccon de charm
enfuncion del nUmeroatbmicoA.

3.2.2. Espectrometro de vértices

La cabezalelaparatdue el "Vertex Silicon Strip Detector{SSD)” conla capa-
cidadde4 um enlaresolucdon dela posicbn trans\ersala 600 GeV/c. 20 planos
de SSDinmediatament@osterioresa los blancosdetectartrayectoriassecunda-
rias con unagran resolucon espacial.Los primeros8 detectoredienen20 um
entrelineasy un areaactva de 5.1 x 5.0 cm?, los 12 detectoresestantegienen
25 um entrelineasy un areaactiva de 8.3 x 9.6 cm?. Los detectoresnidentra-
yectoriasen las proyecciones, y, u, v éstasdos tltimasestin a 45° respectale
las primeras Cadadetectottieneunaeficienciaenla detecobn de unainteraccon
mayoral 98 % y unaresolucon espacialaproximadamentde 6.5 um. La sepa-
racion entreveérticesL semidio con unaprecisbn promedioo;, ~ 0.5mm, €s
muy importantetenerun error pequéio enla separadn de verticespuesel crite-
rio L /oy, (estecriterio seentableceenla siguienteseccon) espor muchoel mejor
corteparaseparata seial concharmdel ruido.

3.2.3. Magnetos

SELEX cuentacon 3 magnetoempleadoparamedir el momentode lastra-
yectoriascamgadas;los magnetoformanpartede los espectbometrosM1, M2 y
M3.

El primerode los espectbmetroscuentacon 3 camarasmultialambrepropor
cionalefMPWC) conespaciamiententrealambresie3 mm y aproximadamente
2 x 2m? deareaactiva. Cadacamaraiene4 planossensitvosenlasproyecciones
X, Y, Uy v, estasdosultimasproyeccionesa +-28° respectal eje x. Lascamaras
tienenunaceficienciaen la deteccbn mayoral 90 % conunaresolucon espacial
de 0.9 mm. M1 cuentatambien con 2 "drift chambers”cadaunacon 2 planos
sensitvos midiendola posicbn enla proyeccbn x. Las camaragienenun area
activade2.4 x 1.7 m?, unaeficienciaalrededodel 80 % y unaresolucon espacial
aproximadamentde0.7 mm.



CAPITULO 3. EXPERIMENTO SELEX 22

Trescalofimetroselectromagaticos(“Lead GlassElectromagneti€Calorime-
ters”) fueron posicionadosal final de los espectometrosM1, M2 y M3. Cada
calofimetrotieneun agujeroenel centrogquepermiteel pasodel hazy de parfcu-
lasconenegiagrande Estoscaloiimetrostienenunadensidadie4.1 g/cm? y una
longitudderadiacbnde 15 um.

El espectbmetro M2 cuentacon 7 camarasmultialambre proporcionales
(PWC) con 2 mm de espaciamient@ntrealambreslas tres primerascamaras
tienenunaaperturade60 x 60 cm?, las4 camarasestantesienenunaaperturade
60 x 100 cm?. Cadacamaratiene?2 planossensitvos en proyeccionesortogona-
lesconunaeficienciaenla deteccbn mayoral 95 % y unaresolucon espaciabde
0.6 mm.

Hay tres estacionesle detectoregsle silicio de granarea(LASD) localizados
en el planofinal de los dos primerosmagnetoscadaestacdbn tiene dos planos
dedoblecaraSSDcon 50 um entreelectrodosy 3.2 x 2.6 cm? de areasensitva,
midiendo posicbn en las proyeccionesx, y. Otros dos planosson de unacara
SSDcon50 um entreelectrodosy unaareaactivade 3.3 x 3.2 cm? midiendolas
proyeccionesl, v. Los detectoresienenunaeficienciadedeteccon del 95 — 99 %
y unaresolucon espacialde 15 ym. Estosdispositvos seempleanparamedirla
trayectoriadel hazenestudiogledisperson conelectrones fin demedirel radio
decamgadela parficuladel haz.

M2 cuentaadenascon 6 detectoresle electronegor radiacbn de transicbn
(ETRD), empleadogaraseparaios electronedle los hadronedo cual es muy
importanteparala fisicade decaimientosemilepbnicos.La radiacbn de transi-
cion seproduceen 200 placasde polipropilenocon grosorde 17 um posiciona-
dosal frentede cadacamara.La radiacbn fue detectadgpor camarasMiPWC de
103 x 63 cm? conunaseparadn entrealambresie4 mm y llenasconunamezcla
de Xe y metano.

3.2.4. DetectorRICH

El detector’Ring ImagingCherenlov Counter”’esel mayordispositvo parala
identificacbn deparfculasenel aparatcSELEX. Laspariculaspasaratravesde
unrecipientede 10 m delongitudlleno congasNe parala emisbn deluz.
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La luz Cherenkv se producecuandouna parficula cagadaviaja a unavelo-
cidad mayora la velocidadde la luz en el mediode propagcion (conindicede
refraccbn n). Estaluz tienela propiedadde seremitidaa un angulofijo enrela-
cibnal vectorde propa@cion (cosf = 1/n3). Porel paralelismaela luz emitida
y por la simetia azimutalenla emisbn de luz medianteun arregglo adecuadale
espejoseskricosesposibleformar un anillo en unapantalla.La luz Cherenlkov
enel detectorfue reflejadamedianteespejosskricosconcurvaturade20 m y se
hizo incidir sobreunamatiiz compuestgor 2848 fototubosen cuyasuperficiese
formanlos anillos caracteisticosdela luz emitida.

El radio del anillo crececon la velocidadde la parficula. Parag = 1 el radio
del anillo formadoseiiade11.5 ¢m, la longituddel recipienteseescogd paraob-
tenerun promediode 13.6 fotonesdetectadognla matriz. Cadafoton fue medido
con unaresolucon espacialde 5.5 mm y el radio esmedidocon unaresolucéon
promediode o, = 1.9 mm enun evento multitrayectoriacon lo cual se obtiene
unasepara@nde2 o en K /7 hastal65 GeV/c. La separadndekaones piones
esun aspectovital en cualquierexperimentocon charmporquesu decaimiento
usualmentéienekaonesnel estaddinal.

En el detectoRICH la eficienciaenla identificacbn de pariculasesmayoral
90 % entodoel rangode momentode interésparael experimentd12].

3.2.5. Sistema“trigger”

El sistemd‘trigger” esel responsabléle indicar el instanteen que sehapro-
ducidounainteraccon preseleccionaddel hazconlos blancos,de modoquese
procedaa reconstruira interaccon. El sistemd‘trigger” en SELEX usaun con-
junto de centelladore$S1-S4),contadoresveto” (VH1,VH2), contadoresle in-
teraccon (IC) y dos“hodoscopes(H1,H2).

Los contadoresleinteraccon (IC) producerunaseial de salidacuyaamplitud
esproporcionalal numerode parficulasquelos cruzan.Los IC consisterendos
contadoreslelgadosseparadoy colocadosnmediatamentéesp@sde los blan-
cos,la amplitudde la séial esmedidaen cadacontadorUsandoa amplitudmas
pequéadelos doscontadoreparala pruebade multiplicidadde parficulas(sere-
guierequemasdetresparfculasionizantescrucenestecontadorparaconsiderar
gueseprodujounainteraccon inelasticaenlos blancos) sesuprimeenormemen-
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te los efectosde las fluctuacionesle Landaude las amplitudesde los contadores
individuales.

Conlainformacbn delos dispositvosqueformanpartedel “trigger” sepuede
discriminarlasinteraccionesgjueno sondeinteres,eficientandad la adquisicon
delos eventosconcharm.

Juntoconel “trigger” quesedescribd SELEX cuentacon otros“trigger” para
propositosespeciales.

3.2.6. Filtr oenlinea

Unadelasinnovacionesdel experimentoSELEX esel filtro enlinea(“online
filter”). Esteesun programaque corre en paralelocon el experimentoel cual
proporciondos datosa analizarmientrasel hazestapresentgen el experimento
sblo durante20 segundosde cadaminutoestadisponibleel haz,el restodeltiempo
se empleaparaque el haz adquierala enegia nominal), esteprogramaprocesa
datosparadesechaeventosqueno tienenevidenciade un vérticesecundario.

Primeroel programéfiltro reconstruydrayectoriasen el sistemade camaras
proporcionalesie alambre(PWC) contenidasen M2, solo trayectoriascon mo-
mentomayora 15 GeV/c puederatraszesalos magnetoparaalcanzaestacama-
ras,desp@ssereconstruyda trayectoriadel hazparaguiarla localizacbn apro-
ximadadel vérticeprimario. Las trayectoriasgen el sistemaPWC seextrapolaron
al espectbmetrode vértices.Un programaespecialde reconstruc@n optimiza-
do entiempobuscasegmentosen el espectbmetrode verticesque correspondan
a las trayectoriaselggidasen el sistemaPWC. Puestoque sblo trayectoriascon
momentorelatvamentegrandese extrapolaronal espectbmetrode vérticeslos
errorespor dispersbn multiple semantienerbajo control. La trayectoriadel haz
juntoconlastrayectoriageconstruidasnel espectbmetrodevéerticesseajustar
unvéerticeprimarioy si el errorcuadaticoresultaaceptablentoncesedesechaba
el eventocomosi no contuvieracharm.

Estudiosespecialesnuestramue el programade filtro enlineaesaproxima-
damenteequivalenteal corte L /o7, > 3 (estecorte se describeen la siguiente
seccon). El filtro disminuyeel ruido por unfactorde 8 y aproximadamentgene
unaeficienciadel 50% paraunasdial concharmtipica, ésteesunimportantebe-
neficioenel experimentoporquereduceel tiempode procesamientde lascintas
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(dondeseguardala informacibn de las interaccionespor un factorde 8 bajo el
costode un sacrificiomodestode la sdial con charm.Tomaalrededorde medio
ano procesatodaslas cintas,de modoqueel factorde 8 juega un rol importante
al obteneilos resultadogisicos.
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3.3. Criterios dereconstruccbn para pK —wt

A la totalidadde eventostomadosdurantela operacbn del experimentoSE-
LEX, seaplicancriteriosparaobtenerunaseleccbn de los eventos“con posible
charm”.Parala realizacon de un aralisisconcreto seaplicanadenasnuevoscri-
terios paraseleccionatos eventosque finalmentese empleaan en el aralisis de
interés.

En nuestroestudiode A7 — pK~ =T la seleccdn de eventossebasaenlos
siguiente<riterios

Veérticesaceptables x%/dof <5
Separadn entrevértices Ljo, > 8
o, eselerrorenL or, < 1.7mm
Seggundamayor“miss-distance” Sg > 20um
“Point-back” sp <12

Interaccon fueradetodo material Age > 500 pm, zgee < 2.3 cm
Probny kabnidentificadosnel RICH

Momentodel pion P, > 8GeV/c

Cuadro3.1: Criteriosdereconstruc@n parapK ~«+.

Verticesaceptables

Reconstrucd@n de vérticessecundariogor el método denominadad’v ertex
driven” queseanaceptableparalo queseexige un errorcuadaticopor gradode
libertadmenora5 (x%/dof < 5).
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Separacbn entre vertices

L/or > 8. L esladistanciaentreel vérticeprimarioy el secundarigy o, el
erroren L. Seexigetambénqueo; < 1.7mm.

“miss-distances,”

La segundamasgrande‘miss-distance’s, > 20 um. Medidaen el planoxy
gue contieneal vértice primario, s; esla distanciaentreel vértice primarioy la
intersecadn dela i-ésimatrayectoriaconesteplano.

“Point-back s,”

sp, < 12. Latrayectoriadel charmfue reconstruidaomola sumavectorialde
trayectoriassecundariagEstatrayectoriafue extrapoladaal véerticeprimarioy la
"miss-distance’tlividida por suerroresel valordes,,.

Interaccion fuera de todo material

Las interaccionesecundariagn los blancospuedenaccidentalmentéormar
unamasacercanaa la masade reconstrucd@n deseadaSe reducesignificatva-
menteel ruido por esteposibleerror si sonremovidos los eventoscuyo vértice
secundarie@st dentrodealgin blancoo proximo a éstepor unasepara@n Az
menora500 pm.

Algunos eventoscon charmviven lo suficientepara alcanzarla region de
los detectoresle silicio, la eficienciadisminuyeen estaareapor o que sblo se
considerarotasreconstruccioneson z,,. < 2.3 cm.

|Identificacion enel RICH

El kabn y el proton debenser identificadosen el RICH. La identificacbn
positiva de parfculasescritica en estearalisis,comolos pionessonusualmente
producidos10 veces mas frecuentesque los kaoneses probable considerar
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erroneamenteque una trayectoriasea un kadn (similarmentesucedecon el
proton), éstosecorrigesatishctoriamentenediantda informacibn proporcionada
por el RICH con la cual se calculala probabilidadde cadatrayectoriaque lo
cruzade serproton, kadn, pion y otraspariculasirrelevantesparaestearalisis.
Establecemofa identificacbn positiva de que unatrayectoriaseaun kabn si la
probabilidadde serkabn esmayora la probabilidadde ser pion, seconsiderda
identificacbn positva de que unatrayectoriaseaun proton si la probabilidadde
serproton esmayora la probabilidadde serpion. Ademasde la separadén p/«
y K/m hemosagregado la separadn p/ K parasuprimir la reflexion en masa
Df — K~K*rn* (la reflexion en masaproviene de la asignaddn erroneade
parfculasenlareconstrucdn). Parala trayectoriagueconsideramossun proton
requerimoggue la probabilidadde serproton seamayora 0.1 y la probabilidad
deserkadbn seamenora 0.9, lo cualmantiened7.5 % dela seial A peroreduce
significatvamenteel ruido por reflexibn enmasa.

Momento del pién pr > 8GeV

Pionesconpocaenegiaseproducercopiosamentg comoéstosestinsujetosa
disperson maltiple grandedentrodel aparatosutrayectoriaieneerroresgrandes
debidoa la dispersbn y contienepocainformacibn sobreel vértice de origen.
Extrayendoestastrayectoriasselogra reducirsignificatvamenteel ruido conun
bajocostoenla seial.

3.4. Distribuciones

La distribucion de masainvarianteparala seleccbn de eventosobtenidoscon
los criteriosestablecidose muestraenla fig. 3.3. El pico enla figurarepresenta
la sefalde A}. La region centraldoblementesombreadae denominaventanade
sdialy secorvino enextenderlahasta3 o a cadalado del maximo del pico. Las
seccionesimplementesombreadasnla figuracorrespondea regionesde ruido
denominada&side bands”y se@ananalizadagnla seccon 4.2.

Enla fig. 3.4 semuestraros graficosde Dalitz parala region de sehal, notese
las concentracionesn bandasaparentesjue correspondeia las resonanciagjue
deseamosstudiarLa concentrad®n de eventosenla parteinferior izquierdadel
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Figura3.2: llustracbn delos criteriosde seleccbn.

grafico(a)delafig. 3.4nocorrespondaalgunadelasresonanciagsperadasomo
sedistingueal revisarla ilustracbn dela fig. 2.2,estaconcentra@n de eventosse
modelaincluyendounanuevaresonanci@omoseveraenla seccon5.3.
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Figura3.3: Distribucibn demasanvariantedela reconstrucéndep K 7. Lasregionessimpley

doblementesombreadasorrespondenlaventanaleseialy ruidorespecttamentegstagegiones
seempleararenel presenteestudiode A;. La lineacontinuarepresentda funcion de ajustepara
la distribucién adicionandainacontritucion gausiang lineal, los paametrosdela funcibny sus
erroressemuestrarenel recuadrqP1:Normalizacon gausianal nUmerode eventosde sehal, P2:

Mediade la distribucion gausianaP3: Sigmade la distribucion gausianaP4: Términoconstante
dela distribucibnlinealconel origenenla media,P5: Coeficientdineal).
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Capitulo 4

Un estudiode AT — pK~n™T

El propbsito de estetrabajoesmedirla razon de decaimientgarael termino
no resonantg paralasresonanciag*’, A**, A(1520), ad comodeterminada
posiblepolarizaconenla producconde A medianteel estudiodesudecaimiento
enpK ~nt. Emplearemogl formalismode helicidadparaobteneia informacibn
fisicaquedeterminaestedecaimientcen particular

Se utilizara una muestraestadistica que comprendeuna seial de 1472 + 52
eventosde A mas800 + 34 eventosde ruido obtenidospor el experimentoSE-
LEX empleandan hazconigual proporcbndeY~,7~ a600 GeV/cy protonesa
540 GeV/c incidiendosobreblancosde cobrey diamantgver cagdtulo 3).

A partir de un bancode 10° interaccionesnelasticasregistradasen el expe-
rimento,se obtienenlos datosempleado®n el aralisis aplicandolos criteriosde
selecobndescrito®enla seccon 3.3y establecidosonanterioridadarael estudio
deltiempodevidade A} [5].

4.1. Aceptancia

En analisisde datosenfisicade pariculaselementalegsnecesariaalcularla
aceptanciaéstaesunamedidadela eficienciaenla obtencondelainformacbny
seincorporacomofactorde pesoparalasamplitudesle cadaeventoenlos ajustes
realizadoglentrodel aralisis.

Sedivide principalmenteenaceptancigeonetricay dereconstruc@n. La pri-
meradeellasdependealirectamentelela capacidadlel experimentgoarala detec-
cion delasinteraccionenrelacbn a la geometra del experimento.Es funcion

33
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del elementade volumenen el espacidasede la interaccon pueséstedetermina
la configuracbn espacialy de movimientode lasparfculas.La aceptancialere-
construcabn esfuncion de la capacidadie los algoritmosimplementado£n los
programagomputacionaleempleadogarala reconstruc@én delos datosparael
aralisisy que en generalesindependientalel elementode volumendel espacio
fasedelainteraccon.

Paramedirla aceptancidotal, seemplearorcuatromillonesde eventosgene-
radosen Monte Carlo conunadistribucion uniformeenel espacidasedel decai-
mientoy adenasempleanda = 2.8 parala distribucion (1 —zy)" quepresentda
producconde A medidaconanterioridadoor la colaboraddn SELEX[7]. Estos
eventosfueronsobrepuestoa un bancode eventosrealesque no contieneninte-
raccionesoncharm.Mezcladosseintroducenal simuladordel experimentgpara
serentonceseconstruidogsplicanddos mismoscriteriosparala seleccon delos
datosgueseemplearenel aralisis.

Paracadaelementalevolumendq,, enel espacidase sedeterminasl nUmero
n; deeventosgueseencuentramlentrode esteelementceenel conjuntode eventos
gue inicialmentese introducenal simuladorparala reconstrucd@n, también se
determinael nimeron; de eventosque finalmentese reconstruyerory que se
encuentrarnel mismoelementade volumen.La aceptanci@sla razdn !

S(deyn) = ni/ny (4.1)

El tamdio seescogd igual paracadaelementadevolumendel espacidasedel
decaimientogy de modoqueparael 97% delos eventosempleadon el analisis
el numerode eventosde Monte Carloqueseencuentranel mismoelementale
volumenseamayora 200. Estecriterio se establed@ considerand@ue paralos
eventosen el maximode la distribucion de masainvariantetienenunaaceptancia
alrededodel 20%.

! Algunosautoresdefinenla aceptanci@omoS(d¢,) = ny/n;, aunqueenel analisisseincorporacomoel inverso
demodoquepor simplicidadsedefineenla acuacbn 4.1
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4.2. Ruido

Al realizarlareconstrucéndepK ~ =+ seobtienertambiéneventosconcharm
quenosonpartedelareconstrucén deseada y algunoseventosqueporalgin
error satishcenlos criteriosde reconstrucdén de pK ~n, enadelanteambosse
denominaan ruido, estoseventospresentaruna distribucion aproximadamente
constantaespecta la masainvariantede reconstruc@n comose muestraenla
fig. 4.3.Cualquiereventocomprendidanla region denominad@omoventanale
sehal no puedediferenciarseindividualmente comounareconstruc@nde A o
comoun eventoderuido.

En el presenteestudiose empled el métododenominadd'side bandsubtrac-
tion” pararealizarla separa@n seial-ruidodentrode la ventanade sehal. Como
la estadisticaconla quesecuentano essuficienteparacaracterizandecuadamen-
te el ruido en el espacidasede cincodimensionegver seccon 2.7), seoptd por
considerarolo las proyeccionesa dosdimensioneslel espacidasealo largo de
ungraficode Dalitz. Lasregionessimplementesombreadadelafig. 4.3 (natural-
mentellamadas‘side bands”)se empleanparaestablecefa estructuradel ruido
dentrode la ventanade sehal bajo la suposicdon de quela estructura del ruido
dentro de la ventanade seial esla misma que presentanlos “side bands”.

En la fig. 4.4 se muestranios grafico de Dalitz de la distribuciobn promedio
gue presentanios “side bands”.Las fig. 4.5- 4.7 muestranos posiblesgraficos
de Dalitz dela reconstrucén pK ~n+ paradiferentessubrgjiones(“side bands”)
indicadanlafig. 4.3.Notesda evidentesimilitud enla distribucion presenteen
los graficos;estasimilitud justifica el usodel métodode separadn sdial-ruido
gquehemosadoptado.

4.2.1. Mapeode espaciofase

Puestaquediferentesseccione&nla distribuciobn de masanvariantedanlugar
adiferentegegionesenungraficodeDalitz, esnecesaridfiacerun mapeadeespa-
ciosafin depoderrealizarla caracterizaén del ruido enla ventanade seial. La
determinadn delos limitesdel espacicseencuentraen PDG[13]; estodimites
sonfuncion Gnicamentade las masadnvariantesde las parficulasinvolucradas.
Conocerlos limites de los espacioses necesarigpararealizarel estudiodel de-
caimientode A} puestoquela masanvariantedela reconstrucéndepK 7t se
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tomadentrodel intervalo denominadwentanade seial (ver seccon 3.4).

Enlafig. 4.1seilustrael espacidasecorrespondienteg o largo deun grafico
de Dalitz, parados eventoscon diferentemasainvariantede reconstruc@én. El
puntoseialadocomo(A) corresponde la recontrucaodn inicial depK 7" con-
sideradacomoeventode ruido comprendidaen los “side bands”,bajo el mapeo
deespacicel puntoquesele asociasehaseialadocomo(B) y corresponda un
eventoconstruidaa partirdela reconstrudninical dep K ~n+ peroconunamasa
invariantedentrodela ventanade seial. El punto(B) por construcabn est conte-
nido enel espacigosibleparalos eventosenla ventanade seial de modoquese
establecainaregion cominalo largo deun graficode Dalitz paralasdistribucio-
nesquepresentara ventanade seialy los “side bands”lo cualesnecesarigara
calcularla correccon deruido segiin seestablecenla siguienteseccon.

El mapearael espacidasealo largo deun graficode Dalitz consistd enes-
cogeraleatoriamentécon unadistribucibn constantejinamasainvarianteparala
reconstruc@npK ~ 7" dentrodela ventanade sehal afin deestableceel espacio
encomin conla ventanade seial. En el sistemaenreposadela reconstruc@n se
escab la magnituddel momentdineal de cadaparfculapor un mismofactorque
cambb la masainvariantede reconstruc@n a la masaescogideen la ventanade
sdial.

El mapeasesimbolizadel siguientenodo:determneseunivocamentex tal que
Simpr-—n+(Pp, Pk, Pr+) 2 eslamasanvariantedeunarecontrucadndepK ~7*
enlos “sidesbands” la transformadn consisteen

mpK77r+(13p, P’Kf, ﬁw+) — mijﬁ(a/P’p, aﬁK—, O(P;r+) (42)

tal quela masainvariantem,x.+(a P,, a Px-, o P.+) estenla ventanade
sdial pero elggida aleatoriamentecon una distribucion constante Entoncesla
transformaadn anteriorinduceimplicitamentdastransformaciones

m;%K*(p’pa HK—) — m;%K*(O‘ I3p, aﬁK—)
mZﬁ(Pp, P) — mz,rJr(a P,, a P;+)

m%(_ﬁ(ﬁ;(—, P+) — m%(_ﬁ(oz 131(—, « 137T+) (4.3)

— — — — —

kont = (Bp+ Eg— + Ep4)? — (By+ Py- + Bt) - (Py + Pg— + Pra)

*Recuerdeuem’
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La trasformacdbn enla ecuacbn 4.2 mantienda orientacon espaciadela re-
contrucconde pK ~n* reduciendeentoncedos efectosinducidosenla polariza-
cion, la trasformacbn seadopd luego de unadiscusbn conmiembrosdela cola-
boracbn SELEX quetuvo lugar enla “VIII Mexican Workshopon Particlesand
Fields,November2001, ZacatecaslMexico”. En el taller se presend resultados
preliminaresde estetrabajo[16].
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Figura4.1: llustracibn del mapeode espacidase.Lasfiguras(l) y (II) sonaralogasalasfig. 3.3
y 3.4(a)respectramenteFigura(l): la reconstruc@n (A) depK 7" enlos “side bands”esma-
peadaa (B) paracambiarla masade recontrucadn a la ventanade seial (ver seccon 3.4). Figura
(IN: muestradiferentesregionesde espacidfasede reconstruc@n quedependale la masainva-
riante correspondientea la reconstrucdn (A) inicialmentele correspondesl punto (a), bajo la
transformadin de espacioseasignael punto(b).

4.2.2. Correccbnderuido

Los graficosde Dalitz que se empleanen el presentearalisis se dividen en
elementogie area(dm%j dm?,) deigual magnitud.Paraobtenera correccon de
ruido sonnecesariatassiguientesiefinicioneqverfig. 4.2):
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ns(dm;; dm7,) esel nimerode eventosenel graficode Dalitz dela ventana
de sefial que estin contenidosen el elementode areadm;; dms,. Por sim-
plicidad se expresacomon, y adenassu valor eslnico en cadagrafico de
Dalitz.

ny(dm7; dm,) esel nimerode eventosen el grafico de Dalitz de los “side
bands”’queestn contenidosen el elementade areadm;; dms,, los graficos
referidosdebean estarhechoscon el mapeode espacidfaseestableciden
la seccon anteriory adecuadamenteormalizadosal nUmerode eventosde
ruido esperadogn la ventanade sdial. Por simplicidadse expresacomon;,
y adenassu valor dependalel mapeo puesal realizarla transformaadn se
obtienengraficossimilaresperono idénticosdebidoal caacteraleatoriodel
mapeo.

7is(dm;; dm?,) esel promedioden; paraun nimerodeterminadale mapeos
de espaciofase;en el aralisis seemplean; a fin de consideratas fluctua-
cionesde n,. Porsimplicidadse expresacomo,;, y en particularse deter

min6 comoel promediode 600 mapeos.
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Figura4.2: Graficosde Dalitz de la ventanade sehal (izquierda)y delos “side bands”(derecha).
Medianteel mapecestablecemosl mismoespacio.
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Cadaevento que se empleaen estearalisis se encuentraen un determinado
elementalearea(dm;; dm3,) conn, y 71, €l nUmerode eventosenlos correspon-
dienteggraficosde Dalitz segin sehandefinido.

Un eventoenla ventanade seinal no puedediferenciarsendividualmentecomo
unareconstrucéndeA o comouneventoderuido,entoncesecalculaparacada
eventoenla ventanade sehal la probabilidadde que ésteseaunareconstruc@n
adecuadaeA;.

La probabilidadque se empleaen el aralisis la defineel siguienteproceso:
consicereseque el evento es escogidoaleatoriament@le unan, muestra,en la
cual el ruido obedecea unadistribucion de Poissoncon un numeropromediode
eventosderuido n;,. Comoilustracbn supngasequeenunan, muestrgoarticular
hayexactamentey;, eventosderuido, entoncesa probabilidadP; deelgyir aleato-
riamentedela ns muestraunareconstrucénadecuad&sP, = (n; —np)/ns Yy la
probabilidadP, detenern; eventosderuidoenlan, muestracuandcésteobedece
aunadistribucibndePoissorconunruidopromedion, esP, = e~ ™ (7)™ / (np)!,
como las probabilidadesP; y P, sonindependientegntonceda probabilidad
totalesP = P, P,. Tomandoenconsideradntodoslos valoresposiblesden; se
obtienela probabilidaddeseada.

La probabilidadsecalculadirectamenta&lela relacon.

Ns _(ns—s)

2 02 ) — S ™ A
P(mij, mpy ) = Z:; ol T (4.4)

Para reducir las fluctuacionesestadisticas,se empleantodoslos graficosde
Dalitz posiblesdel decaimienta\ . La probabilidadde queun eventoseaunare-
construcabn adecuadaetomacomoel promediodela probabilidadcalculadaen
cadagrafico.A fin de consideraen el aralisislos efectosdel ruido, la probabili-
dadpromedioseincorporacomoun factorde pesoparala amplitudde helicidad
asociadal evento.Todoel procedimientauesehadescritoenestaseccony que
enparticularseemplegparaincorporarel efectodel ruido enel aralisis,esunade
las caracteisticasnuevasdel presenteestudio.
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Figura4.3: Distribucion de masainvariantede la reconstrucd@n de pK ~7+ bajolos criteriosde
selecobn establecidognla seccon 3.2y aplicadosa los datostomadospor el experimentoSE-
LEX. Lasecconcentraldoblementessombreadaorrespondala ventanade seial. Tambiénsehan
sdialadodiferentegegiones(l-1V) denominadasside bands’queseemplearparacaracterizael

ruido enla ventanade seial.
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Figura4.4: Lasfigurasa,by c sonlos posiblesgraficosde Dalitz de los eventostotalesque com-

prenderiasregionesdenominadasside bands”enlareconstrucéndepK 7t (lascuatroseccio-
nessimplementesombreadade la fig. 4.3 séhaladascomol,ILII1,1V). Los graficosestén hechos
bajoel mapegparael espacidaseestablecide&nla seccon4.1y notienencorreccon deaceptan-
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Figura4.6: Graficosde Dalitz de MjK & M} para:(a) region | enlafig. 4.3, (b) region 1, (c)
regionlll y (d) region V. Los graficosestinhechodajoel mapegparael espacidaseestablecido
enla seccon 4.1y notienencorreccon deaceptancialodaslasunidadessanen[GeV?/cY].
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4.3. Funciondeajuste

Conla selecobn de eventosestablecidognla seccon 3.3, afin deobtenelas
amplitudesde helicidaddel procesoA — pK =™, realizaremosin ajustede la
razon total de decaimientempleandda funcion dela ecuacbn 2.18:

dl' ~ %(1 + PA) Z | Z Z BW(mB) gB,%,)\B,)\c,)\D,)\E|2

AcApAg A B

1
—|—§(1 — PA) Z | Z Z BW(mB) gB,—%,)\B,/\(;,/\D,/\E|2 (45)

AcADAE AB B

EBma s e s €SlAaamplitudde decaimientenla basede helicidaddescrita
enel cadtulo 2.

La masaparalasresonanciasonsideradasnel aralisis son:

| ResonancigJ?) | Masam, [GeV/c?] | Anchuraly [GeV/c?] |

KO (1) 0.896 0.0505
At (37 1.232 0.120
A(1520) (27) 1.519 0.0156

Cuadro4.1: Masacentraly anchuradelasresonanciasonsideradasnel estudiodel decaimiento
Al — pK~7t. Losvaloressetomaronde PDG[13].

El decaimientade lasresonanciad\**, A(1520) esfuerteconserandoas la
paridad.El nUmerode coeficientegparadescribirestosdecaimientosereducea
cuatroenlugar deochoconayudadela Ec. (2.24).

Luego deaplicarconseracion de paridadenlos casogosiblesserequierede-
terminar24 palametrogealesmasel parametrode polarizacon paradescribirel
decaimientd\] — pK~#". Un patametrosepuedefijar por normalizacdbny co-
mo solo lasdiferenciasenfasetienensignificadofisicoalgin pametroreferente
aunafasepuedefijarsetambin.

Las tablas4.2- 4.5 muestranias amplitudesresultantesn el decaimientade
A} . Seeligio fijar a1.0 y 0.0 laamplitudy faserespectramentedel patametroN;
delterminonoresonante.
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m| A | Amplitud

S| Aetnd, (0k0)dlo(0)e ¢K+A26Z¢A2d§ 1 (Bi0)dbo (0 )€

L -g Age“”Aad;(ﬁ ) dly (0 )+A4eZ¢A4d§_%(0mo)d1_ o(8,)€i@r0=4%)
3| 5| Al Bo)dig(Bl)e Rk + Apetand?,  (Og0)dho(0)
—5 | ~3 A3ei¢A3d%%%(9i{*0)d(l)o(0’K) ~reo +A461¢A4di,_,(HK*O)dl—m(e’K)e_le

Cuadro4.2: Amplitud parael modode decaimiento
AF(GT) = (K1) = K (07)n+(07) p(37)

2

| m | ) | Amplitud
% % Blez¢31d§%(9A++)d§%(0’) +Bg€i¢32d% %(9A++)d%%%(9;))ei(‘%++ )
L 1] Ben d;(eAH)d?%(ep) it +3262¢B2dl %(0A++)d%%_%(9;)ei‘%++
IR Blewmd%%%(eAH)d;(o;) Cidatr 1+ BZeszd% (9A++)d§%%(9;,)e i,
3| =k | Buetmd? (0are)d]_ (6))e ) +BQe“ﬁBzdf_i%(0A++)d%%7%(9;,)

Cuadro4.3: Amplitud parael modode decaimiento

AF(ET

= (A7) = p(3 )t (07)) K(07)

m | X Amplitud
T 3 3 . ;
3|3 Creard gé(GA 1520))@%( )+C2€Z¢02d1 (9A(1520))d3 (6,)€’Pram0 =95)
1 3
5 | -3 —(Cre™crd? (0, (1520))d1_1 (0 ) ”‘|'C'26m>c2d2 (9/\(1520) )et@ras20))
22 2 2
. I 3 B /
-3 3 C1€"01d? | | (Op(1520))d3 1 (6),)e"Pr01520) +0261¢C2d2 1 (Ba(i520))d? 1 1 (0,)e "
T 22 522 P
-1 —(Cle“ﬁcld%%(amwo))dg %(ap) e~ (Paqs20) - %)+Czez¢(‘2di_,_(9A(1szo))d 1 1(6))

Cuadro4.4: Amplitud parael modode decaimiento

AFGT) =

(A(1520)(3

) = (3

T)K(07)) 7+ (07)
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| m | ) | Amplitud |
T [N
e
_% % N361¢N3
_% _% N461¢N4

Cuadro4.5: Amplitud parael modode decaimientono resonante
M) = pEHE (0) 7H(0)

4.4. Estimacion de parametros

La obtencén de los pa@metrosque describerel procesoA — pK 7t se
determinaroraplicandoel principio de “maximum likelihood” el cual establece
gueel valor 6ptimode los parametrosen unadistribucibn esaquelquemaximiza
la funcion de probabilidad¢ = ]}, ¢; donde(; esla probabilidadde obtenerel
i-esimoeventodela n-muestra.

Comoellogaritmonaturalesunafuncion monbtonamenterecientanaximizar
¢ esequialentea minimizar la funcion — log,(¢). Se emple el programade
aralisisMINUIT [14] paraminimizarla funcion — log,(¢) conlos 23 paametros
libres necesarioparala descripcdbn de A} — pK~n" establecido®n la sec-
cion4.3.

Parael presentaralisisempleamoda siguientedefinicion:

1
CZ = F({Ei)S(fi)_FG(mpK*7|—+)+P(mI2)K7m‘;2m7m%{7r) (46)

donde

7;. esel vectorenel espacidasede 5-dimensionesjuedefineel i-ésimoevento.
['(Z;): eslarazdntotal dedecaimientestablecid&nla seccon 4.3y normalizada
demodoque [ T'(Z)d"z = 1.

S(Z): correccon de aceptanciags el factor de correccon definido en la sec-
cion 4.1y esfuncion del elementade volumen5-dimensionafjuecontienea ;.

G(myx-r+): correccon de masa.esla funcion gausianaque describea distribu-
cion demasanvariantedereconstrucéndepK ~«*, verfig. 3.3.
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P(m2e, mey, mi,): correccon de ruido, esla probabilidadpromediode queun
evento seaun decaimientoadecuadade A} en funcion de la distribucion que
presental ruido alo largo delos graficosde Dalitz posiblesyer seccon 4.2.

La funcion dela Ec. (4.6) satishcela propiedadchecesariparaque puedaser
empleadaen el ajustepor el medo de “maximum likelihood”, es decir, si la
razon de decaimientoy las correccione®n masaaceptancigy ruido disminuyen
numericamentela funcion lo hacetambén.

Otra posibilidad de definir la funcidon ¢ consiste en establecer:(;, =
G(mpg—r+) S(&) P(mig,ms ,mi,) T'(&;) que satishce el criterio ante-
rior, pero como el ajusteconsisteen determinarel minimo de ¢ respectoa los
parametrosdel decaimientoy como los factoresde correccon no dependerde
los paametros,se puedemostrarque el efecto de incorporarad los factores
de correccon consisteen escalafinealmentela magnitudde los erroresde los
valoresobtenidogaralos paametrosde estemodoel analisisesequivalenteano
incorporarcorreccionesDebenotarseque teniendopresentdo anteriorexisten
muchagposibilidadegaradefinir la funcion ¢;. La definicion propuestaenla Ec.
(4.6) espropiadel presentanralisis.

Las correccionegle aceptanciaruido y masainvariantede reconstruc@n se
mapearoriinealmenteparaque cuantitatvamentetengan un mismo efectoen el
ajuste.Seemplé la funcion gausianacomoreferenciay senormalizd a 1.0 enel
maximo por lo quea 3o del promediola amplitudsereducea ~ 0.01 (la ventana
desdialsefija en3o). Lacorreccondeaceptanciaeescab porelfactoradecuado
tal queel 97% de los eventosutilizadosen el aralisis satisagan S(z) < 1.0. El
factorparala correccondelruido sedetermird demodoqueel 97% deloseventos
satish@an P(m2 ., m,, my,) > 0.05. Setomo apriori considerael 97% delos
eventosa fin de queel anteriorcriterio seapliquea practicamentda totalidadde
eventos.
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4.5. Err oressistenaticos

El proposito de estudiarlos erroressisteraticoses investicar los problemas
potencialesen el aréalisis de los datos.Por ejemplo,la aceptancise basaen la
reconstruc@n de los eventosgeneradogn Monte Carlo. Si el simuladordel ex-
perimentooperade mododiferentea comolo haceel experimentoreal, estocau-
sa@ problemasn el modelode la aceptancido quesereflejaia enel procesade
ajuste.

Los erroressistenaticosparael presenteestudiotienendosfuentesprincipal-
mente.

= Relacionados |la aceptancia.
Parainvestigar estoserroressevario los valoresdelos patametrosl /o, o1,
s2 Y s, enlos criterios de reconstrucén empleadosen la obtencon de la
muestreestadisticaqueseusaenel aralisis (ver seccon 3.3),estocorrespon-
deala aceptancialereconstruc@n. Respect@ la aceptancigeonetricase
consideo el efectode el tamdio del elementode volumendel espacidfase
del decaimiento.

= Relacionadosl ruido.
Serealizarondiferentegprocedimientogn el mapeodel espacidaseal em-
plearlos “side bands”. Tambén, paracalcularla amplitud de probabilidad
paracadaevento,sevario el tamdio del elementade areaenlos graficosde
Dalitz.

Despiesde rehacemun ajustecon cadacambiose estin® el error sistenatico
comola diferenciaenel valor centralde los resultadosCuandotodaslasfuentes
deerrorseestudiarongl error sistenmaticototal setombd comola sumaen cuadra-
turade la diferenciaen los valorescentralesobtenidosrespectaa los resultados
Iniciales.

Al hacerlas pruebados erroressistenaticosqueseobtienensonpequéosen
comparadnaloserroresestadisticos Jo cualtambénseobsenaenotrosestudios
realizadosonel experimentdb, 8, 7]. En el presentdrabajoseoptd ennoincluir
los erroressistenaticosenlos resultados.
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Resultados

Enestecaftulo presentamoresultadogie diferentesestudiosdel decaimiento
resonanteA] — pK . Usandoel programade aralisis MINUIT [14] reali-
zamosajustesnedianteel metododemaximaprobabilidadconla funcion definida
enla Ec. (4.6) afin de obteneros valoresoptimosde los paametrodisicosque
determinarlos decaimientos.

Enlosestudioempleamosos datosobtenidosnel experimentoSELEX bajo
los criterios de selecobn establecido®n la seccon 3.1y descritosa través del
formalismode helicidadconla funcibn deamplituddela Ec. (4.5).

Las distribucionesque presentanos eventoscorrespondientea la ventanade
sdial alo largo delos graficosde Dalitz posibles(ver fig. 3.4) no puedendescri-
birse correctamente travésde las resonanciagsperadag(*?, A+*y A(1520).
La razdn se debea la concentradn de eventospresenteen la parteinferior iz-
quierdadel grafico(a) dela fig. 3.4 puesenestaregion lasresonanciassperadas
estinsuprimidagqrevisarla fig. 2.2 dondeseejemplificanlasregionesdondepue-
den presentarséas resonanciagsperadas)ystamismasituacbn obviamentese
presentanlos demasgraficosdela fig. 3.4.

Si seintentadescribirlas distribucionesque presentamos datosempleado®n
el presentdrabajosolo conlasresonanciag*’, A**y A(1520), los resultados
tienenincertidumbreggrandescomo se mostraa en la siguienteseccon. Pode-
mos obtenerinformacbn Gtil al realizarun estudiocon sblo los eventosque se
encuentraren unasubreion delos graficosde Dalitz excluyendolos eventosco-
rrespondienteala concentra@n no esperadagnla seccon 5.2 presentamosste
estudio.Unadescripcbn masapropiadale lasdistribucionesgquepresentamues-
tros datosrequierenque se incluya unanuesa resonanciapero al haceréstola

50
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estadisticacon que se cuentano essuficienteparadeterminarcon aceptablecer
tidumbrelos paametrospor lo queseoptd por no incluir la resonancia\ (1520)
por la razdn expuestaenla seccon 5.3 dondeadenaspresentamobos resultados
deesteestudio.

5.1. Estudio conlasresonanciask*?, A++y A(1520)

Considerand@stagesonanciamasel terminono resonantelos valoresopti-
mosde los 23 parametrodibres (el paametrode polarizacon semuestraen otra
tabla)necesarioparadescribirestedecaimientqver seccon 4.3) semuestraren
la tabla5.1.

Parametro Amplitud Fase

nores. Ny 1. fijo 0. fijo
Ny 1.104 £ 1.357 | 4.434 +1.209
N3 0.178 + 0.374 | 4.766 + 1.886
Ny 4.005 + 3.258 | 3.941 4+ 0.969
K*0 Ay 8.821 +7.0196 | 2.831 + 0.949
Ay 0.0001 £ 1.285 | 6.018 +-13.943
Aj 0.002 +1.2654 | 5.375 £ 6.481
Ay 4971 +1.719 | 6.673 +1.225
AT B, 0.659 + 0.535 | 4.385 £ 1.148
By 3.068 + 2.358 | 1.693 £ 0.967
A(1520) Ch 1.7296 + 1.583 | 4.239 + 1.104
Co 5.711 +5.110 | 5.364 £ 0.973

Cuadrob.1: Resultadoslel ajusteconsiderandéasresonanciag *°, A++ | A(1520) y el término
no resonantel.os erroresmostradosonsdlo estadisticos.

Noteseque los resultadosson no significativos ! , consecuencialarade no
haberincorporadoen el aralisis unaresonancian K-n paradescribirla densi-
dadpresenteen la parteinferior izquierdadel grafico de Dalitz (a) dela fig. 3.4
(situacbn presenteenlos denmasgraficostambien).

Iseestableceueel valor de un paametroessignificativo cuandosu magnitudesmayoral doblede la magnitud
desuerror.
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La polarizacén obtenidgparaA;” y los “branchingratios” paralasresonancias
gueconsideramoson

| Polarizachn | Py = —0.41 & 0.48 |

“BranchingRatio”
noresonante 0.785 4 0.345
K0 0.158 +0.245
AT 0.025 + 0.056
A(1520) 0.031 = 0.080

5.2. ResonanciasK*y A++

Realizamosin ajusteconlasresonanciag *’ y A*+ y el terminonoresonante
considerand®dlo los eventosque se encuentraren la subreyion de los graficos
de Dalitz de la figura 5.1. La resonancia\(1520) no seincluye porqueno se
presenta&laramentenlos graficos,adenasqueseinterfiereconlos eventosdela
resonancigueposteriormenteonsideraremos$.os valoresdelos paametroqjue
describerestedecaimientsemuestrarenlatabla5.2.

Parametro Amplitud Fase

nores. Ny 1.fijo 0. fijo
Ny 17.500 +12.920 | 2.931 £ 5.791
N3 4.639 + 5.060 4.732 + 6.047
Ny 53.443 £10.475 | 2.288 4+ 5.814
K*° A 282.290 + 36.375 | 2.294 + 5.809
Agy 0.025 £ 11.055 3.256 £ 6.149
As 0.831 +10.722 2.481 £ 5.411
Ay 15.533 +33.923 | 1.255 4 6.402
AT B, 5.416 +12.080 | 3.486 + 5.604
B, 51.755 +11.592 | 0.0557 + 5.816

Cuadro5.2: Resultadoslel ajusteenla subragyion definidaenlos graficosde Dalitz dela fig. 5.1,

considerandtasresonanciag*’, A** y el terminono resonante.




CAPITULO 5. RESUILTADOS 53

w

o

o
\
2

— 1284 E F ENTRIES 2369
Ng 2“3.25 =7
S 250 - 3 G
> B
1D, i 2.75 i
» 200 I 25
S i -
S 150 - 2.25 -
i 2
100 -~ 1.75 -
50 - 15 -
- 1.25 =
0 ‘ | | [ ‘ [ " [ | | ‘ [ | | q
2.1 2.2 2.4 2 4
[GeV/c?)
lel' F ENTRIES 2369 F
= 1.8 [ . -
1.6 [ , -
1.4 L= are -
1.2 \17? SR R
1 }'TE s -
08 - SR =
06 & alimaiiivuig -
: o 0 EEioms RN ER :
0.45\ \‘\ \\‘\\ 0.4;\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\
2 3 4 1.5 2 2.5 3
(c) M2 (d) M2

pK pr

Figura5.1: La region cinematicamentgermitidaparael decaimiento\” — pK 7" alo largode
los graficosde Dalitz sehadividido endosregionesa travésde unalineay sblo los eventoscom-
prendidosnunade estagegionessonempleadogparael analisisconlasresonanciag*’ y A*++.
Enla figura(b) seempleaa region por arribadela lineay enlasfiguras(c,d) la region deinterés
esh por debajode la linea.Estasregionescomprendersolo las resonanciasntesmencionaday
partedeltérminonoresonantela figura(a) esla distribucibon demasanvariantedereconstrucd@n
depK 7" paralos eventosdelasregionesdeinterésanteseferidas.
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La polarizacén obtenidgparaA;” y los “branchingratios” paralasresonancias
gueenestecasoconsideramoson:

| Polarizacbn | P4, = —0.232 + 0.136 |

“BranchingRatio”
noresonante 0.592 +£0.074
K0 0.385 +0.078
ATt 0.022 +0.013

Con esteajustese obtienenparametrossignificantesresultadode la correcta
descripobn dela seial enestasubreyion sblo conlasresonanciasonsideradas.

5.3. ResonanciaK(1430)

Paraunaapropiadadescripobn de las densidadepresentegnlos graficosde
Dalitz de la ventanade seial (ver fig. 3.4) esnecesariancluir unanueva reso-
nanciaen K ~—r* (conunamasanvariantealrededode 1.3 GeV/c?). Puestaque
enlos graficosla seial de la nueva resonanciae muestrauniformealo largo de

la bandaguele correspond@ptamospor consideraalgunaresonanciadonespn
cero.

ConsultandoPDG [13] la resonanciaque satishce nuestroscriterios es
K (1430) cuyascaracteisticasfisicasson:

ResonancigJ?) | Masam, [GeV/c?] | Anchural'y [GeV/c?]
K(1430)0") 1.395 0.200

Lasamplitudesquedebenincluirseparael modode decaimient@travésdela
resonancid (1430) semuestrarenla tabla5.3.
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Im ][] Amplitud |
: T .
% % Dlewﬁpl di _;(QK(1430)) ePK (1430)
2 2
, T
% —% Doe'p> d; %(91((1430))

: Dye'*ps df% (Ok (1430))

1
2 — 2

j I .
D,e'ra di% %(91((1430)) e K0

Cuadro5.3: Amplitudesparael modode decaimiento
AL(GT) = (K(1430)(0%) — K (0 ) 7 (07)) p(5)

Al incluir enel arélisisla resonancid (1430) resultandemasiadopa@ametros
(33 entotal) y la estadisticadisponibleno bastara paradeterminarlosignificati-
vamente Se optd por eliminar la resonancia\(1520) ya queno se presentacon
claridaden los graficosde Dalitz de la ventanade seial. Al realizarun ajuste
incluyendola resonanciantesmencionaddos valoresoptimosque se obtienen
paralos paametrosdel decaimientase muestraren la tabla5.4. Noteseque en

esteajustesi seobtienenalgunosvaloressignificativos.

Parametro Amplitud Fase

nores. Ny 1.fijo 0. fijo
N, 2.338 £1.751 | 2.121 4+ 1.646
N; 0.518 = 1.115 | 3.289 + 1.888
Ny 2.821 £1.928 | 4.455 + 0.985
K0 Ay 11.116 +6.921 | 4.215 £ 0.928
As 0.011 +1.008 | 5.301 +5.513
As 0.0024+.917 3.713 £ 4.707
Ay 1.207 +2.392 | 4.451 £1.721
AN B, 0.732 + 0.693 | 4.868 + 1.069
B, 2.445 +1.679 | 2.480 + 0.956
K (1430) D, 10.701 + 6.813 | 1.005 + 0.537
D, 14.604 4+ 9.508 | 1.808 & 1.281
Ds 4.1294 £5.231 | 1.904 + 1.433
D, 3.383 £2.209 | 1.441 +0.879

Cuadrdb.4: Resultadoslel ajusteconsiderandéasresonancia®*?, A*+ | K(1430) y el término

noresonante
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La polarizacén obtenidgparaA;” y los “branchingratios” paralasresonancias
gueenestecasoconsideramoson

Polarizacon | P4 = —0.221 £+ 0.183

“BranchingRatio”

noresonante, 0.419 4+ 0.349
K0 0.105 £+ 0.153
AT 0.009 £+ 0.018

K (1430) 0.465 £ 0.394

La polarizacon de A} en esteajuste es consistentecon la obtenidaen la
seccon anterior

Enla fig. 5.2 hacemosinacomparadn de los resultadogle los estudiosque
hemosrealizado Seincluyenresultadosiel estudiomasrecientedel decaimiento
resonante\ — pK «", publicadospor Aitala et al. [4] condatostomadospor
el experimentoE791(enFermilab)el cualemple unhazdepionesa 500 GeV/c.
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Figura5.2: Polarizacbn P, y “branchingratios”. (1): estudiocon las resonanciag(*?, A*+ y
A(1520) (seccon 5.1). (I1): estudiocon las resonanciag(*® y A*+ (seccon 5.2). (Ill): estudio
con las resonanciag*’, A** y K(1430) (seccon 5.3). (IV): estudiocon las resonanciag*’,
A*T y A(1520) (realizadopor Aitala et al. con datosdel experimentoE791[4], la polarizacén
obtenidapor esteexperimentocorresponde datoscon p2. en los rangos0 — 0.7, 0.7 — 1.24 y
1.24 — 5.2 GeV?/c?, deizquierdaa derechaespectiamente).
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5.4. Discusbn

Mediante el formalismo de helicidad describimosel decaimientoresonante
A} — pK~—nt afin demedirlos “branchingratios” paralasresonanciapresentes
en el decaimientoEl formalismopermitemedirtambin la posiblepolarizacon
en la produccon de Af. Con los criterios de selecobn establecidosen la sec-
cion 3.1 obtenemodauna muestraestadistica del cimulo de datostomadospor
el experimentoSELEX. La muestraestadistica presentaunaconcentra@dn muy
significatva de eventosen unaregion no esperadaa lo largo de los graficosde
Dalitz (verfig. 3.4),estamosnodeland@staconcentradn de eventoscomosi se
debierana unanuera resonanciglas resonanciasjue se esperabamor estudios
anterioresa estetrabajoson K°*, A(1520) y A*T) aunqueesnecesariaealizar
pruebagparadeterminarsi sedebeaalgintipo decontaminadn.

Aplicandoel principio de “maximum likelihood” sedeterminarorios valores
optimos de los parametrosdel decaimientode interés. El primer ajustelo rea-
lizamos solo consideranddas resonanciass*, A(1520) y A™* obtenéndose
como resultadovaloresno significatvos paralos paametros,estodebidoa no
haberincluido amplitudegparadescribirla concentradn de eventosno esperados
en los graficosde Dalitz. En esteajusteel “branchingratio” parael terminono
resonanteseobtienemuy grandelo queno corresponde la region centraldelos
graficospuesaqu escasinulala concentradn de eventosproponiendaun valor
bajoparaestetérmino.

Realizamogambin un ajusteconsiderandsblo las resonanciafk>* y A++
con los eventosde unasubrejion de los graficosde Dalitz (ver fig. 5.1), de este
modo se excluyenlos eventoscorrespondientea la region del graficodondeno
se esperaalgunaresonanciay por la magnitudde la concentra@n se requiere
determinarla correctaidentidadde la fuentede estoseventos.En esteajustese
obtienerresultadosignificatvos paraalgunospaametros.
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Empleamoda resonanciak (1430) paramodelarla concentra@n de eventos
enla region inferior izquierdadel grafico de Dalitz (a) dela fig. 3.4. Incluyendo
estaresonancial nUmerode paametrosa determinarexcedela capacidadie la
estadisticacon que contamogaraobtenerresultadoson suficientecertidumbre
por lo que se optd no incluir la resonancia\(1520). Los resultadosobtenidos
sonsignificatvos y la polarizacon es consistentecon la obtenidaen el aralisis
anterior

La muestraestadisticaque seobtienede los datosde SELEX no essuficiente
paradeterminarsignificatvamenteel “branchingratio” dela resonancia\ (1520)
la cualno sedistingueconclaridadenlos graficosde Dalitz. La concentradn de
eventospresentegnlos graficosenunaregion queno corresponda algunareso-
nanciague se hayaobseradoclaramenteen estudiosanterioresdel decaimiento
Af — pK—nt, interfiereenlaregiondela resonancia\ (1520) lo quedificultasu
estudio.Porotrolado,aunsila concentradin de eventosantesreferidasedebiera
a algunacontaminadn, la correccon se incorporafa como una extensbn de
los criteriosde selecobn de la muestraestadistica, peroexigir mascriteriossolo
puededisminuirla estadisticade modoquela concentradn casinulade eventos
enel centrodelos graficosde Dalitz establecein “branchingratio” pequéo para
el termino no resonantdo que difiere con aralisis realizadospor otros grupos
experimentalesobreestedecaimiento.

Debenotarseque paramedir la polarizacon de A empleamoda estadstica
total del experimento,la cual se obtuvo empleanddhacesconp, ¥~ y n~. La
polarizacon puedeser dependientalel tipo de paricula en el hazpor lo quela
medicibn guenosotroshacemogontienecontribucionesde los treshacesEnlos
estudiogguehemosrealizamoda polarizacon de A obtenidano essignificativa,
esnecesaridhacerunamedicbn con mayorestadisticaparaestableceresultados
concluyentes.
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Perspectvas

Algunasdelasactividadesenlasquepodemosontinuartrabajandason:

Establecela correctadentidaddela resonanci@&n K — « claramentgresente
en los graficosde Dalitz (con unamasainvariantealrededorde 1.3 GeV/c?) la
cual no se presentasignificatvamenteen estudiosanterioresdetlecaimientaque
consideramosle A}. En casode quelos eventosasociados la resonanciantes
referidasedebana algin tipo de contaminadn sedebendeterminatos criterios
adecuadodeseleccbn parala obtencon dela muestraestadisticaempleadanel
estudio

Realizarun aralisisparadeterminaisolamentéos "branchingratios” delasre-
sonanciagjueseobseranenel decaimiento\; — pK 7" atravésdeun ajuste
de x? bidimensionala lo largo de un grafico de Dalitz. La ausenciade eventos
enla partecentraldel graficode Dalitz (fig. 3.4) inmediatamentestablecejueel
"branchingratio” parael terminono resonantelebeserpequéio puesestaregion
correspond@racticamenten sutotalidada estetermino.El ajustebidimensional
consideraapropiadamentka distribucibn alo largo del graficoy permitedetermi-
narcon mayorcertidumbrdos paametrosguedescriberel decaimientolos que
resultansermenorennimeroqueen casode cincodimensiones.

Los criteriosdeselecabn empleadognel presentestudiosonestindarepara
reconstruirhadronesgn particularlos que empleamodueron optimizadospara
otro estudio.El determinaros cortesadecuadoparacadaestudioes unalabor
exhaustva, sin embago debemoptimizarlos criterios de reconstruc@n para
obtenemnamayorestadisticaquenospermitadeterminaiconmayorcertidumbre
los patametrogdel decaimientajuenosocupa.

60
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Aplicandoel método“side bandsubtraction’serequiereunagranmuestraes-
tadsticaa fin de podercaracterizata estructuradel ruido en el espaciofasede
cinco dimensioneqecesarigoarala descripcbn del decaimientode Af. En el
presentdrabajola estructuradel ruido se hizo sdlo en la proyeccbn a dos di-
mensioneslel espaciofase(a travésde los graficosde Dalitz). Paracaracterizar
mayormenteel ruido seiia necesariddentificar todaslas fuentesprincipalesde
ruido del decaimientoparaserentoncesimuladasn Monte Carloy cuantificar
su efectoen cadaelementode volumendel espacicfasetotal. Los resultadosal
proyectarsea dos dimensionesiebenser consistentegon el métodoque se ha
utilizado (“side bandsubtraction”).

El experimento SELEX emplea un haz con tres parficulas diferentes
(p, X~, m). Lapolarizaconenla produccon puededependedeltipo deparfcu-
la del haz,aun cuandosereducela estadisticaal dividirla segin el tipo de haz
empleadogstamosnteresado®n determinada dependencian la polarizacon
de A comofuncion deltipo de parfculaen el haz.Creemogjueéstoesposible
unavezrealizadadasanterioregpropuestas.
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