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Resumo

Apresentamos uma investigacdo sobre o decaimento semilepténico = — ¥* . Ob-
servamos este decaimento pela primeira vez com nove eventos identificados, utilizando
para tal a linha de feixe e os detectores do experimento KTeV no Fermilab. O decaimento
¢ normalizado pelo modo = — X*e 7, resultando em uma razio das taxas de decai-
mento (20 — T*p #,)/T(E0 — TFe %) igual a (18707 (estat.) £ 0,2(sist.)) x 10
com 68,27% C.L., que se tornou a medida oficial da colaboragdo KTeV. Em uma analise
independente, também utilizamos o decaimento dominante Z° — A7r’(A — pr™) como
modo de normalizacdo, o que corroborou o resultado principal. Realizamos ainda, uma
nova medida da razdo de ramificacio do modo = — X te~7, com base em 1139 even-
tos e normalizada pelo decaimento Z° — A7n’(A — pr™). Os resultados estio em pleno

acordo com o modelo a quarks com simetria SU(3) de sabor.
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Abstract

We report an investigation of the semileptonic decay =° — ¥* i~ 1,. This decay was ob-
served for the first time with nine identified events using the KTeV beam line and detector
at Fermilab. The decay is normalized to the =° beta decay mode and yields a value for the
ratio of decay rates I'(Z° — X+ 1,)/T(E° — Ste 1) of (1.8f8:g(stat.) + 0.2(syst.)) X
10~2 at the 68,27% confidence level, being the official measurement of KTeV Collabora-
tion. We also used the dominant decay = — A7"(A — pmr™) as normalization mode in
an independent analysis which corroborated with the main result. In addition, a new
measurement of the Z=° — Y *e~p, branching ratio is presented, based on 1139 events
and normalized to the Z° — A7Y(A — pr~) decay mode. The results are in agreement

with the SU(3) flavor symmetric quark model.
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Capitulo 1

Introducao

KTeV é um experimento de alvo fixo projetado, principalmente, para observar violacao
CP direta no sistema de kdons neutros e investigar decaimentos raros de K, e 7°. Entre-
tanto, o feixe neutro produzido no KTeV contém ndo apenas kdons e pions, mas também
de nt dos hi A e Z°. Est teristi d lent
um grande numero dos hiperons A e =". Esta caracteristica nos deu uma excelente
oportunidade de investigar fisica de hiperons, principalmente os seus decaimentos raros,

entre eles os decaimentos semileptdnicos do =°.

Existem dois modos de decaimento semileptdnico do hiperon Z°, o modo eletrénico
20 — ¥*e~ 7, e 0 mudnico Z° — Y Tu~,. A observacio do decaimento Z° — YTe~ 7,
bem como a medida de sua razdo de ramificacdo (Branching Ratio ou B.R.)[1] e de
seus fatores de forma [2], foram realizadas pela primeira vez no experimento KTeV. A
descoberta do decaimento =° — X*,~p,, cerca de 100 vezes mais raro que o modo
eletronico, serd apresentada nesta investigacdo, assim como a medida de sua razdo de
ramificacdo, para a qual utilizamos dois modos diferentes de normalizagdo. A presente
observacdo é a mais nova contribuicdo para o estudo dos decaimentos semilepténicos de

hiperons, cuja investigacdo ajuda a elucidar a estrutura dos hadrons.
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1.1 Hiperons e o Modelo a Quarks

O modelo denominado “The Eightfold Way” [3, 4], ou “Via Octupla”, de 1961, organizou
os barions e mésons em arranjos geométricos ou multipletos, de acordo com a carga

elétrica Q (em unidade de carga do préton) e a estranheza S !.

Octeto de Bérions
(spin %)

Figura 1.1: Octeto dos bdrions mais leves com spin %

Neste modelo, os oito bdrions mais leves (spin %) se ajustam em uma estrutura hexa-
gonal, com duas particulas no centro (figura 1.1). Apresentando estranheza nula (S = 0)
encontram-se os dois nucleons, o préton e o néutron. Os outros bdrions do octeto —
Lambda (A), Sigmas (X1, %% ¥7) e Cascatas (2°, Z7) — contém pelo menos um quark s

e sdo todos chamados de hiperons. A estrutura em quarks destes barions € a seguinte:
p — uud, n — udd;

Yt —uus, X0 — uds, ¥~ — dds;

A — uds;

!Estes arranjos também sdo comumente ordenados de acordo com o isospin (I3) e o nimero quantico Y’

denominado “hipercarga”, definido por Y = B + S, sendo B o nimero bariénico.
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=0 — uss, =~ — dss.

Os oito mésons mais leves (spin 0) também podem ser descritos por este modelo em
uma estrutura hexagonal (figura 1.2), de forma analoga a dos barions. Encontram-se
neste octeto os mésons-m ou pions (7, 7° e 71), os mésons-K ou kdons (K°, K%, Kt e

K™) e o méson 1. No modelo a quarks, eles apresentam a seguinte estrutura:

_ 1 _
T —ud, 7 — —(uii—dd), =~ — di;

V2

n — L(uﬁ—i— dd — 2ss);

V6

Kt —us, K°—ds, K" —>sd, K~ — st

Octeto de Mésons
(spin 0)

Figura 1.2: Octeto dos mésons mais leves com spin O.

Existem outros arranjos geométricos além dos dois octetos apresentados, tal como o
decupleto dos barions mais leves com spin % (figura 1.3), que arranja 10 particulas (As,
Y¥*s, Z*s e 17) numa estrutura triangular. Este decupleto deu bastante credibilidade ao
modelo Via Octupla, por prever a existéncia do também hiperon 0~ (com estranheza

-3) que foi observado experimentalmente em 1964, através de fotografias de camaras
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de bolhas em Brookhaven National Laboratory [5]. Os bdrions deste arranjo geométrico

apresentam a seguinte estrutura em quarks:

A~ —ddd, A" — %(udd + dud + ddu),

\/7
AT — %(duu + udu + uud), ATT — uuy;
1 1
¥*" — —(sdd + dsd + sdd), ©*t — —(suu + usu + suu),
— \/g( ) - \/g( )
1
¥ — —(sud + sdu + usd + dsu + uds + dus);
V6
= 1 (dss + sds + ssd), =* 1 (uss + sus + ssu)
=T - — , 20— — ;
V3 V3
Q™ — sss.

Decupleto de Bérions
(spin §)

3

Figura 1.3: Decupleto dos barions mais leves com spin 3.

Para cada multipleto de barions, existe ainda um multipleto andlogo de antibarions,
com carga elétrica e estranheza opostas. No caso dos mésons, seus arranjos geométricos
comportam ao mesmo tempo particula e antiparticula, tal como os pares (K%, K%) e (™,

7).2

20s mésons 7° e 1 sdo suas préprias antiparticulas.
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O modelo Via Octupla teve grande importancia para a fisica de particulas por clas-
sificar e fornecer uma estrutura organizacional aos hddrons (barions e mésons). Em
fungdo disso, pdde prever a existéncia de novas particulas, nunca antes observadas ex-
perimentalmente. Este modelo foi explicado de forma simples, ao assumir que todas as
particulas que interagem via forca forte eram compostas por apenas trés tipos (sabores)
de particulas denominadas quarks, e suas correspondentes antiparticulas. Recorreu-se
a simetria matematica SU(3) para descrever este sistema, que se baseava, portanto, na

invaridncia aproximada da interacao forte sob SU(3) de sabor (figura 1.4).

3

S=1_ - __
Antiquarks
@ d
S=0------ > & »
» %
\ \
\ \ \
N \ \
N \ \
N \ \
v . N
Q=-3 Q=-3 Q=3

Figura 1.4: Quarks e antiquarks

1.2 Decaimentos de Hiperons

O decaimento semileptonico do néutron (n — pe~v,.) € o Unico modo de decaimento
possivel para este barion. No entanto, os hiperons experimentam mais de um modo
de decaimento, sendo o canal dominante um processo hadronico, em dois corpos, do
tipo A — Bm, onde A e B sdo os barions inicial e final e 7 representa um pion neutro
ou carregado — a tinica excecdo dentre os hiperons é o X, que tem como decaimento
dominante um processo radiativo, por interacdo eletromagnética, X° — A~.

Os decaimentos hadronicos de hiperons representam sempre mais de 99,5% de toda

taxa de decaimento, como pode ser observado na tabela 1.1. E facil perceber, portanto,
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que os outros modos de decaimento possuem uma probabilidade pequena de ocorrer,
motivo pelo qual se torna dificil obter dados experimentais para se investigar tais decai-

mentos raros, que despertam tanto interesse para a fisica de hiperons.

A — Br BRpaa (%)
A —pr—e na' 99,7
Y- pr e nat 99,9
Yo —nmw 99,8
=0 5 Ax0 99,5
= — Ar 99,9

Tabela 1.1: Modos de decaimento hadrénico de hiperons com as respectivas razoes de

ramificacdo (BRyqq)-

Os decaimentos radiativos de hiperons tém dificil explicacao tedrica, por envolverem
as interagOes fraca, forte e eletromagnética. Estes decaimentos possuem duas quanti-
dades extremamente relevantes a serem investigadas experimentalmente, a medida da
razdo de ramificacdo e da assimetria na emissdo do féton com relacdo a direcdo inicial

do spin.

Os decaimentos semilepténicos de hiperons sdo da ordem de 103 a 10 % da taxa
de decaimento total. A interacdo fundamental destes processos envolve uma transicao
do quark s para u (s — uf~7y), que acontece via emissdo de um W~ virtual. A ta-
bela 1.2 mostra as razdes de ramificacdo e o nimero de eventos encontrados de todos
os decaimentos semileptonicos de hiperons ja observados [6]. A dltima coluna mostra a
diferenca de massa AM entre o bdrion final e o inicial; os processos que possuem AM
maior que a massa do mtion (~ 106 MeV/c?) podem também ocorrer no modo mudnico.
A razdo de ramificacio e o nimero de eventos observados do decaimento = — X u 1,

ndo aparecem na tabela, por serem objetos da presente investigacao.
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Processo Razdo de Ramificacio Numero de Eventos AM (MeV/ )
A — per, 8,3 x107* 20k 177
A — pu 1,6 x104 28

Yt — Aetu, 2,0 x107° 21 74
YT = ne i, 1,0 x1073 4,1k 258
YT = npToy, 4,5 x1074 174

Y~ — Ae 7, 5,7 x107° 1,8k 82
=0 ute 2,7 x10~4 176 126
20— Yt ? ?

= Ae 7, 5,6 x1076 2,9k 205
ET = Au iy, 3,5 x1076 1

== = Y, 8,7 x1076 154 128

Tabela 1.2: Decaimentos semilepténicos de hiperons observados com suas razodes de
ramificacdo, numero de eventos e diferenca da massa entre os barions — todos valores

retirados da Ref. [6].

1.3 Modelo de Cabibbo

Os decaimentos semileptOonicos de hiperons sdo descritos teoricamente pelo Modelo de
Cabibbo [7] baseado na teoria V-A, que é o limite para baixas energias do Modelo Padrao
das interacoes eletro-fracas. O modelo de Cabibbo, também chamado de modelo a quarks
com simetria SU(3) de sabor (SU(3) flavor symmetric quark model), define os fatores de

forma que aparecem nos elementos da matriz hadronica.

O decaimento semileptdnico do hiperon =, representado por 20 — X/~ 7,, onde ¢

pode ser um elétron ou um muon, envolve uma transicao do quark s para u, (ssu — suu).
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Trata-se, portanto, de uma cdpia em simetria SU(3) de sabor (denominada SU(3)) do
decaimento beta do néutron, n — pe” 1., onde ocorre uma transi¢do do quark d para
u, (ddu — duu). Assim, no limite da simetria SU(3)s, as tinicas diferencas entre os
decaimentos beta do néutron e do Z° surgem da diferenca de massa dos barions e dos
elementos da matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (matriz CKM) [8], ou seja, Vs no
lugar de V4.

A amplitude de transicao geral para decaimentos semileptonicos de barions com spin

+ (A — Bly,) é dada por

G
M = ZEVogear ag(OY + OMua ay™(1 + 45)v,, (1.1

V2

onde

e

5,
My

O(‘y/:fl'}/a_'_ My o)

aagqﬁ +

92

A g3
04 = (917a + T Tapd’ + mqa)%,

¢“ = (p+p,)* = (pa—pB)".

Aqui, G é a constante de acoplamento de Fermi, Vo € 0 elemento da matriz CKM
apropriado, e M4 é a massa do barion inicial.

Existem 3 fatores de forma vetoriais — f1 (vetor), fo (magnetismo fraco) e f3 (escalar)
— e 3 fatores de forma axiais — ¢g; (vetor axial), g» (eletricidade fraca) e g3 (pseudo-escalar)
— que sdo fun¢bes de ¢ [9]. Invaridncia sob reversdo temporal implica que todos os
fatores de forma sao reais.

O modelo de Cabibbo prevé uma razido de ramificacdo para o decaimento = —
Yte v, de (2,61 +£0,11)x107% [9], enquanto a medida oficial realizada pelo KTeV é de
(2,71 + 0,224t % 0,315.) x 1074 [1] (o primeiro erro é estatistico e o segundo sis-
tematico). Esta medida se baseou em apenas uma fracdo dos dados coletados em 1997;
a medida que utilizou todos os dados de 1997 encontrou o valor de (2,54 + 0,11 .4¢0¢.+

0,16,;4.) x 10~* [10], mostrando excelente concordincia entre teoria e experimento.
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Quanto ao decaimento =° — ¥+, a previsdo tedrica do modelo de Cabibbo para

= . ( T(E—Stu—w
arazdo das taxas de decaimento é —r((=0 o Zu)
20 tewe)

0,9%x 1072 [11]; ou, de forma anéloga,
a previsdo para a razdo de ramifica¢io é B.R.(Z° — X Tp71,) = 2,3 x 1076, Este valor
nos fez considerar que o decaimento = — %+~ 1, também poderia ser observado pelo

experimento KTeV.

1.4 Plano da Investigacdo sobre o Decaimento =* — X"y~ 1,

Esta investigagdo tem como principal objetivo a observacéo do decaimento =° — X u~ 1,
previsto pelo Modelo Padrédo da fisica de altas energias. Neste sentido, uma andlise de-
talhada deste e de vdarios outros decaimentos se fez necessdria, bem como dos procedi-

mentos experimentais para detecta-los.

Um outro objetivo deste trabalho é medir a razdo de ramificacdo do decaimento
2% — ¥*u~v,. Tal medida é feita de duas formas independentes, por escolhermos dois
modos de normalizacio. O primeiro modo ¢, naturalmente, o decaimento Z° — X Te~7,,

0 — ~v; e o segundo é o decaimento dominante Z° — Az,

seguido de ¥t — prlenw
seguido de A — pr~ e 10 — .

O modo de normalizacio =° — X*e . possui topologia (estrutura de vértices)
idéntica & do decaimento =° — YT 1, (SINAL), o que possibilita implementar varios
cortes de selecio similares entre eles, cancelando possiveis vieses no calculo de B.R.(Z° —
Y*u~v,). Entretanto, como a razdo de ramifica¢do do modo =% — $*e~ 1, é da ordem
de 10™%, o nimero de eventos para normalizacdo é pequeno se comparado com o do
modo 20 — A7 (A—pr7).

Este segundo modo de normalizacdo possui uma razdo de ramificacdo muito bem
determinada de 99,52%, nos permitindo encontrar um grande nimero de eventos. Por
outro lado, a topologia de sua seqiiéncia de decaimentos néo é similar ao modo =° —

¥+ p~v,, exigindo varios cortes de selegdo (topoldgicos e cinemdticos) distintos.

Para medir B.R.(E° — X*p~7,), precisamos considerar os decaimentos subseqiien-
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0

tes ¥+ — pr¥ e 7% — . Assim, o nimero de eventos observados do sinal serd

NS’inal = NEO X ASinal X BREO_,EjLM—DM X BRZ+—>p7r0 X BRﬂ.O_),y,y (1.2)

onde N=o é o ntimero de Z° que chegou na regifo de decaimento e Ag;,, a aceitagio
do modo do sinal no experimento (incluindo a eficiéncia geométrica e dos detectores, o
trigger e os cortes de sele¢do).

Através da analise dos dados é possivel encontrar Ng;,,; €, por simulacdo de Monte

Carlo, calcular a aceitacdo Agina; BRs+_pm0 € BR sao medidas bem conheci-

m0—yy
das [6]. Para encontrar BRzo_x+,-5, precisaremos, ainda, conhecer o numero de =0
que entrou na regido de decaimento do experimento, tarefa esta feita através dos modos
de normalizagédo.

O ntimero de eventos observados do decaimento Z° — X *te~ 7, (NORM1) é dado por
NNOTml = NEO X ANorml X BREO—>E+6_17€ X BRZ+—>p7r0 X BRWO—Vy’y (13)

Conhecemos todas as razoes de ramificacao envolvidas e podemos descobrir Nyyrm1 €
ANorm1, O que nos permite determinar facilmente N=zo. Porém, ao invés de calcular este

valor, iremos cancela-lo das equacoes 1.2 e 1.3, obtendo a expressao

N,S'inal ANorml
BRzo_s+,-5, = X

X BREO_, te— e (14)
ASinal NNo'rml e

O uso do mesmo procedimento para o modo de normalizag¢do = — AnY(A — pr™)

(NorM2), nos leva a

Nginal ANorm2 BREO — A0 X BRA—)pﬂ'_ (1.5)

BRzo_s+,-5, =
e ASinal NNorm2 BRZ+—>p7r0

Uma breve andlise das equacoes 1.4 e 1.5 nos permite compreender a vantagem de
usar o decaimento 2 — X Te~ 1, como modo de normalizacio, por apresentar estrutura
topoldgica igual a do sinal — a eq. 1.4 mostra uma relagdo simples e direta entre as razdes
de ramificacdo, enquanto a eq. 1.5 apresenta uma dependéncia com os dois decaimen-
tos subseqiientes. Os resultados de ambas as medidas de B.R.(Z° — Y*u~1,) serfo

determinados neste trabalho.



Capitulo 2

O Experimento KTeV

KTeV (Kaons at the Tevatron) é um experimento de alvo fixo realizado no Fermilab
(Fermi National Accelerator Laboratory) em Batavia, Illinois. O nome KTeV engloba,
na verdade, dois experimentos distintos [12], porém intimamente relacionados — o ex-
perimento E799-1I, com o objetivo de investigar os decaimentos raros de kdons, pions
e hiperons neutros; e o experimento E832, que visava medir com precisdo o pardmetro
Re(€’/e) de violagdo CP direta no sistema de kdons neutros.

Os dois experimentos usaram muitos detectores em comum. A principal diferenca
entre eles é que a configuracdo E832 incluia um regenerador para criar, na regido de
decaimento, a componente K g a partir de um dos feixes de K. Como os dados utilizados
nesta analise sdo da configuracdo E799-II, descreveremos o seu aparato experimental
predominantemente. Uma descricdo detalhada da configuracdo E832 é encontrada na
Ref. [13].

O tempo de feixe destinado ao KTeV foi dividido igualmente entre as duas configura-
cOes. Na configuracdo E799-II, o experimento operou por trés periodos, tal como mostra
a figura 2.1 — dois periodos em 1997, denominados inverno e verdo, e outro em 1999 e
comeco de 2000, conhecido simplesmente por 1999.

Este capitulo faz uma descri¢do geral do experimento KTeV. A primeira parte trata

da seqiiéncia de aceleradores usados para a producdo do feixe de prétons e do aparato

11
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1996

Jan | Fev | Mar | Abr | Maio| Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
1997

Ir Abr | Maio| Jun Ju-et Out | Nov | Dez
1999

Jan | Fev | Mar | Abr | Maio| Jun | Jul | Ago S_
2000

.1 Fev | Mar | Abr | Maio| Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

.E799-II E832

Figura 2.1: Periodos de aquisicdo de dados no KTeV.

experimental para a producao do feixe neutro secundario. Em seguida, sdo descritos os

varios detectores utilizados e, por fim, o sistema de trigger para selecao dos eventos.

2.1 Producao do Feixe

O feixe de particulas neutras usado pelo experimento KTeV, para investigar violacdo CP
direta e decaimentos raros, era composto por kdons, hiperons e néutrons. Este feixe era
produzido pela interacao de um feixe de protons bastante energético com um alvo fixo e
pela utilizagdo de varios elementos como dipolos magnéticos, absorvedores e colimado-
res. A producao tanto do feixe de prétons quanto do feixe neutro secundério é descrita a

seguir.

2.1.1 Aceleradores do Fermilab

O Fermilab é um laboratédrio de fisica de altas energias, no qual se realizam experimentos
de alvo fixo — em que um feixe de particulas aceleradas atinge um alvo em repouso —
e, também, experimentos de colisdo entre dois feixes. Nos dois tipos de experimento as

particulas passam por varios estagios de aceleracdo utilizando uma série de aceleradores,
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T — MAIN INJECTOR
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Figura 2.2: Cadeia de aceleradores do Fermilab.

tal como mostra o diagrama da figura 2.2.

O primeiro destes estagios € realizado por um acelerador de Cockcroft-Walton [14,
15], onde gas hidrogénio é transformado em ions negativos (H™) constituidos de um
proton e dois elétrons. Estes ions s@o acelerados por um campo eletrostatico, alcangando
uma energia de 750 keV. Em seguida, os ions entram em um acelerador linear (LINAC),
de aproximadamente 175 metros de extensdo, onde cavidades de radio-freqiiéncia ace-
leram estes ions a uma energia de 400 MeV.

Antes de entrarem no estagio subseqiiente, os ions passam através de uma folha de
carbono que remove os elétrons, deixando somente os prétons no feixe. Este mecanismo
de injecao, em que um feixe de H™ proveniente de um acelerador linear € transformado
em um feixe de prétons para ser injetado em um acelerador circular, é conhecido como
Injecdo com Troca de Carga — CEI, da expressdo em inglés Charge Exchange Injection — e é
mais eficiente que a injecdo direta de prétons, resultando em um feixe mais intenso [16,

17].
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Os prétons passam, entdo, por um acelerador circular — um sincrotron com 75 me-
tros de raio — denominado Booster, que eleva a energia do feixe para 8 GeV. Um outro
sincrotron, chamado Main Injector, com raio de 530 metros, recebe o feixe do Booster,
acelerando-o a uma energia de 150 GeV para injeta-lo no Tevatron, o tultimo desta ca-
deia de aceleradores. Este acelerador, atualmente o mais poderoso do mundo?!, é um
sincrotron com 1 quilémetro de raio, capaz de acelerar o feixe de prétons a uma ener-
gia final de 1 TeV - os experimentos de alvo fixo, como o KTeV, recebiam do Tevatron
protons de 800 GeV. Para fazer com que um feixe de tdo elevada energia permaneca na
orbita circular do acelerador, sdo utilizados eletroimas supercondutores, resfriados por

um sistema de criogenia.

Do Tevatron, o feixe de prétons pode ser extraido para as trés principais linhas de
feixe, denominadas Proton, Neutrino e Meson, destinadas aos experimentos de alvo fixo.
Nao ha exatiddo de significado nos nomes destas linhas, como ilustra o fato do KTeV,
experimento que objetivou principalmente a investigacdo de um méson (kdon), estar
localizado na linha de feixe Neutrino (ou Neutrino-Muon). Varios importantes resultados
para a fisica de altas energias vieram dos experimentos de alvo fixo do Fermilab, como a
descoberta do quark bottom (experimento E288), a primeira evidéncia direta do neutrino
taudnico (experimento DONUT) e a observacdo da violagcdo CP direta em kdons neutros

(experimento KTeV).

Outro tipo de experimento pode ser realizado no Fermilab, o de colisdo entre um
feixe de prétons e um de antiprotons. Para tal, fazem-se necessarias a producdo e a
aceleracdo dos antiprotons. Com esse intuito, parte do feixe de prétons do Main Injector
¢ acelerada a 120 GeV de energia e direcionada para colisdo com um alvo de niquel
localizado no Target Hall, produzindo intimeras particulas. Dentre elas, encontram-se

antiprotons, que sdo coletados e focalizados pelo Debuncher Ring e, entdo, armazenados

'Em 2007, o acelerador LHC (Large Hadron Collider) no CERN entrard em funcionamento e serd capaz
de acelerar prétons a energia de 7 TeV, no intuito de produzir colisdes préton—préton com energia de centro

de massa de 14 TeV.
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no Accumulator Ring. Estes dois anéis mantém o feixe a 8 GeV de energia e compdem a
drea denominada Antiproton Source, ocupando um mesmo tunel de formato triangular.
Quando um numero suficiente de antiprétons € obtido, eles sdo enviados ao Main Injector
para aceleracdo até 150 GeV e, em seguida, injetados no Tevatron, onde alcangam a
energia de 1 TeV.

O Tevatron — e também o Main Injector — acelera o feixe de prétons em um deter-
minado sentido e o de antiprétons em sentido contrario, utilizando o mesmo conjunto
de eletroimas para defleti-los na orbita circular. Em dois pontos do anel do Tevatron,
os feixes se cruzam para colisé@o proton—antipréton, a uma energia de centro de massa
de 2 TeV. Nestes pontos encontram-se os detectores CDF e DZero que, dentre outras im-
portantes contribuicGes, observaram pela primeira vez o quark top. Os antiprétons que
permanecem no feixe, apds o periodo em que se realizaram as colisdes, nao sdo elimina-
dos, e sim injetados em um acelerador denominado Recycler, localizado no mesmo tunel

do Main Injector.

2.1.2 Linha de Feixe do KTeV

O feixe neutro do KTeV era produzido pela interacdo do feixe de prétons com momento
de 800 GeV/c, proveniente do Tevatron, com um alvo de éxido de berilio (BeO) de 30,5
cm de comprimento (0,9 comprimento de interacdo nuclear) e se¢do transversal de 3,0
mm x 3,0 mm. O sistema de coordenadas do KTeV tinha como origem o alvo, com o eixo
positivo dos z (eixo +z) apontando na dire¢do longitudinal, no sentido do feixe; o eixo
+y foi definido verticalmente para cima e o eixo +x na dire¢do horizontal, de forma a
termos um sistema de coordenadas dextrégiro.

A energia de centro de massa da interacdo do feixe de protons de 800 GeV/c com o
alvo fixo é cerca de 40 GeV. Como resultado desta interacdo, varias particulas, neutras
e carregadas, eram produzidas. Estas particulas passavam por um conjunto de dipolos
magnéticos, absorvedores e colimadores, contidos principalmente na regido denominada

NM2 (figura 2.3), para produzir e definir os dois feixes neutros secundarios.
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indesejadas. O absorvedor de berilio (Be) possuia 20 polegadas de espessura e atenuava
o ntimero de néutrons do feixe, utilizando o fato de que estes possuem se¢do de cho-
que maior que a dos kdons em Be.? O absorvedor de chumbo (Pb), de 3 polegadas de
espessura (14 comprimentos de radiagéo (X)), removia efetivamente os fétons criados
no alvo, convertendo-os em pares ete™ que eram, em seguida, facilmente defletidos da
direcdo do feixe.

Colimadores também eram usados para definir dois feixes neutros, cada um com
angulo solido de 0,7 mrad x 0,7 mrad. O primeiro deles (primary collimator) consistia
de um bloco de bronze com dois buracos retangulares, localizado logo apos o absorvedor
de chumbo. Outro colimador, denominado slab collimator3, consistia de um bloco situado
a 39 m do alvo e posicionado entre os dois feixes paralelos; sua funcédo era prevenir que
particulas espalhadas cruzassem de um feixe para outro. O tltimo colimador (defining
collimator), localizado a 85 m do alvo e antes do ultimo dipolo magnético (=90 m), era
um bloco de tungsténio com dois buracos retangulares que definia o formato final dos

dois feixes paralelos que entravam na regido de decaimento.

2.2 Detector do KTeV

Como o aparato experimental do KTeV ficava localizado distante do alvo de producao,
para reduzir contaminacdo da componente Kg, o feixe resultante no detector era cons-
tituido, predominantemente, por K. Os Unicos hiperons neutros que tinham tempo de
vida longo o suficiente para alcancar a regido de decaimento eram o A e o Z° (e suas
respectivas antiparticulas, A e =") com valor de momento maior que 150 GeV/c. Nos
dados de 1999 da configuracdo E799-II, aconteceram cerca de 3 x 10® decaimentos de
=0 na regido de decaimento. O pico da distribuicdo de momento do Z° era de 290 GeV/c

(figura 2.4).

Este absorvedor foi utilizado apenas na configuracio E832.

3Este colimador foi empregado somente no periodo de aquisicio de dados denominado inverno, em 1997.
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Figura 2.4: Espectro de momento dos hiperons Z', que conseguiam alcancar o detector

do KTeV.

O detector do KTeV foi usado para observar os varios modos de decaimento destas
particulas; era constituido por um arranjo complexo de vdrios elementos — cAmaras de

arrasto, hodoscopios, calorimetro — a serem descritos a seguir (figuras 2.5 e 2.6).

2.2.1 Regido de Decaimento

A regiao de decaimento era definida por um tanque cilindrico de 68 metros de compri-
mento, comecando a 90 m do alvo, com didmetro de 45 cm, e se estendendo até a pri-
meira camara de arrasto, com diametro de 2,4 m (figuras 2.5 e 2.6). Mantinha-se vacuo
neste tanque, a uma pressdo de 10~% Torr, para evitar interacdes do feixe com mdleculas
do ar. Uma janela de Kevlar (laminada com uma camada de Mylar aluminizado), de-
nominada vaccum window, era usada para selar a parte final da regido de decaimento,

apresentando uma espessura de 7,6 mm, que correspondia a 1,6 x 10~ X, [19].
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Figura 2.5: Diagrama 2D do detector do KTeV (configuracdo E799-II).

2.2.2 Espectrometro de Particulas Carregadas

O espectrometro estava localizado imediatamente apds a regido de decaimento e era uti-
lizado para observar as trajetorias e medir o momento das particulas carregadas. Era
composto por dois pares de camaras de arrasto — ou DCs, da expressdo em inglés drift
chambers — com um dipolo magnético entre eles gerando um momento transversal de
+205 MeV/c (+£150 MeV/c¢) na direcao x durante o periodo de 1997 (1999). A magni-
tude do momento transversal gerado foi reduzida em 1999, para aumentar a aceitacao
dos modos de decaimento contendo quatro trajetdrias. A polarizacdo do campo gerado
pelo dipolo magnético era invertida periodicamente no intuito de remover qualquer viés
sistematico relacionado a simetria do detector. A posicdo e a abertura de cada elemento
do espectrometro estdo mostradas na tabela 2.1.

No espectrOmetro, as particulas carregadas eram observadas pelas duas primeiras
camaras de arrasto, defletidas pelo dipolo magnético e, entdo, observadas pelo outro

par de camaras. Através do angulo de deflexao entre os dois segmentos de trajetoria (um
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Figura 2.6: Diagrama 3D do detector do KTeV (configuracao E799-II).
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Elemento Posi¢do (m) Abertura® (m)
DC1 159,42 1,30 x 1,30

DC2 165,57 1,64 x 1,44
Dipolo Magnético 170,01 2,90 x 2,00
DC3 174,59 1,74 x 1,64

DC4 180,49 1,90 x 1,90

¢largura(m) x altura(m)

Tabela 2.1: PosicOes e aberturas dos elementos que compoem o espectrometro.

antes e outro depois da deflexdo) podemos determinar o momento da particula carregada
e, pela direcao da deflexdo, determinamos o sinal de sua carga elétrica. A resolugédo na

posicdo das camaras de arrasto ¢ cerca de 100 ym e a resolucdo no momento €

P —0,016% x p @ 0,38%

p

onde p ¢ o momento em GeV/c de uma particula carregada e o, o desvio do mo-
mento [20].

Cada camara de arrasto continha quatro planos de fios sensores, dois em cada uma
das direcoOes vertical e horizontal (figura 2.7). Os planos de fios sensores dispostos ver-
ticalmente detectavam a posicdo das trajetdrias na direcdo x e os dispostos horizontal-
mente na direcao y.

Os fios estavam arranjados em uma estrutura hexagonal com um fio sensor rodeado
por seis fios de campo, definindo uma célula de arrasto hexagonal. Os fios sensores
eram de tungsténio com 25 pym de didmetro e os fios de campo eram de aluminio e
tinham diametro de 100 ym (ambos os fios folheados a ouro). Fios préximos as janelas
da camara, também de aluminio folheados a ouro, eram usados para manter a forma
do campo na extremidade de todas as células de arrasto. Os fios sensores em cada
plano estavam afastados por 12,7 mm (meia polegada) e os planos adjacentes estavam

deslocados de 6,35 mm com relagdo a posicdo dos fios sensores. Este deslocamento
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Figura 2.7: Secéo transversal de uma camara de arrasto, mostrando a geometria dos fios

sensores e de campo.

resolve o problema de ambigiliidade “direita-esquerda” de uma particula com relacdo ao
fio sensor.

As camaras eram preenchidas com uma mistura de 49,5% de argonio, 49,5% de etano
e 1,0% de dlcool isopropilico por volume*. Quando as particulas carregadas passavam
através da camara de arrasto, ionizavam a mistura de gds e a avalanche de elétrons
produzida proxima ao fio sensor gerava um sinal que era, entdo, amplificado. Uma
voltagem de aproximadamente 2500 V entre os fios sensores e de campo fazia com que
a velocidade de arrasto dos elétrons fosse da ordem de 50 um/ns.

Os tempos de arrasto dos elétrons até os fios sensores eram convertidos em distancias

*0 4lcool isopropilico era utilizado para absorver luz ultra-violeta emitida na ionizacfo, protegendo os

fios de sua agéo danosa.
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de arrasto que, por sua vez, eram convertidas nas posicoes da trajetéria na camara. Para
um par de sinais em planos adjacentes de fios sensores, calculamos a soma das distancias
(SOD, da expressao em inglés Sum of Distances) x1+x2, tal como mostra a figura 2.7, para
o caso de sinais nos planos verticais. Esta soma deve ter um valor igual ao deslocamento

dos fios sensores dos planos adjacentes (6,35 mm).

Camara de Arrasto Numero de Fios Sensores

Plano Vertical Plano Horizontal

Primeira 101 101
Segunda 128 112
Terceira 136 128
Quarta 140 140

Tabela 2.2: Numero de fios sensores por plano em cada camara de arrasto.

O numero de fios sensores por plano das camaras de arrasto aumenta da primeira até
a ultima camara (tabela 2.2), com o intuito de aumentar a aceitagdo de trajetérias com
angulos maiores. No espaco entre camaras de arrasto adjacentes foram colocados sacos
contendo hélio para reduzir o efeito de espalhamento multiplo que afeta o processo de
medida das trajetorias, degradando a resoluc¢do na medida do momento das particulas

carregadas.

2.2.3 Hodoscopios

Dois planos de hodoscépios cintiladores denominados V e V' foram utilizados como ele-
mentos do trigger (primeiro nivel)® para selecionar eventos contendo particulas carrega-
das (figura 2.8). A resposta dos hodoscépios é muito mais rapida que a das camaras de
arrasto, pois esta depende do tempo de arrasto dos elétrons. Os hodoscépios estavam
localizados apds a tdltima camara de arrasto do espectrémetro e antes do calorimetro —

o plano V em z =183,90 m e o plano V' em z =183,95 m, ambos com dimensdes de

>0s elementos utilizados no sistema de trigger para fisica de hiperons sio discutidos posteriormente.
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1,9 m x 1,9 m e 1,0 cm de espessura. Em sintese, os hodoscopios contavam o niimero

de particulas carregadas atingindo o calorimetro.

ARRRRARARRARARAS - BEARARAARMARERARE,

|
|
1.9m

Wiy L

19m 19m

V bank V'’ bank
Figura 2.8: Planos de hodoscopios cintiladores V e V'.

Os cintiladores estavam dispostos verticalmente e continham dois buracos na direcao
do feixe para reduzir interacées com o mesmo. Possuiam diferentes larguras e compri-
mentos, de forma a ndo sobrepor os espacos entre os cintiladores dos dois planos V e
V’, melhorando, assim, a eficiéncia dos hodoscopios como um todo. Cinco diferentes
larguras foram utilizadas: 9,92 cm, 11,82 c¢cm, 13,74 cm, 15,63 cm e 17,76 cm. Cada
cintilador estava ligado a um tubo de fotomultiplicadora — PMT, da expressdo em inglés

photomultiplier tube — que enviava um sinal para o nivel 1 do trigger.

2.2.4 Calorimetro Eletromagnético

O calorimetro eletromagnético é utilizado para medir com precisao a energia de particulas

como elétrons, positrons e fétons, e também a posicdo em que as particulas atingem o
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calorimetro. Este elemento do detector, situado a 186 m do alvo, apresentava uma area
transversal ao feixe de 1,9 m x 1,9 m (figura 2.9).

Era composto por 3100 cristais independentes de iodeto de césio (CsI) de alta pureza,
com 50 cm de comprimento cada um, o que corresponde a cerca de 27 comprimentos
de radiacdo — excelente para capturar os chuveiros de elétrons e fétons — e cerca de 1,4
comprimento de interacdo nuclear — fazendo com que a maior parte dos hadrons, tal
como pions carregados, depositassem no calorimetro pouca energia de ionizacio, e que
somente alguns deles produzissem chuveiros hadronicos no calorimetro. A resolucdo na
energia do calorimetro é melhor que 1% e na posicdo é cerca de 1 mm.

O comprimento de 50 cm dos cristais foi escolhido para se obter uma boa resolugéo
na energia. Entretanto, as dificuldades em se crescer cristais tdo longos exigiu que cerca
de 80% deles fossem colados a partir de dois cristais de 25 cm cada. A parte central
do calorimetro era composta por 2232 cristais com darea transversal de 2,5 cm x 2,5 cm
e a parte externa composta por 868 cristais com drea transversal de 5,0 cm x 5,0 cm.
Dois buracos de 15 cm x 15 cm permitiam a passagem dos feixes pelo calorimetro sem
interagir com ele.

Quando uma particula passa pelo cristal de Csl, a cintilagdo produzida é conduzida
para a respectiva PMT, instrumentada na parte final do cristal. O sinal do CsI é lido pelo
dispositivo denominado “digital photomultiplier tube” (DPMT), no qual o &nodo da PMT

estd conectado a um circuito que digitaliza o sinal [21].

2.2.5 Vetos de Fétons e de Particulas Carregadas

Alguns detectores foram usados para vetar fotons e particulas carregadas escapando da
regido sensivel do experimento, antes de serem detectadas pelas cdmaras de arrasto ou
pelo calorimetro. Dez detectores ou contadores de particulas foram colocados no aparato
experimental de forma transversal a direcdo do feixe. Estes contadores estdo discrimina-
dos na tabela 2.3, que também mostra suas respectivas posicoes, aberturas e dimensoes

externas.
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Figura 2.9: Calorimetro Eletromagnético de Csl.
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Elemento Posicdo (m) Abertura (m) Dimensdo Externa (m)

RC6 132,596 0,84 x 0,84 1,00 (raio)
RC7 138,598 0,84 x 0,84 1,00 (raio)
RCS 146,598 1,18 x 1,18 1,44 (raio)
RC9 152,600 1,18 x 1,18 1,44 (raio)
RC10 138,599 1,18 x 1,18 1,44 (raio)
SA2 165,116 1,540 x 1,366 2,500 x 2,500
SA3 173,985 1,692 x 1,600 3,000 x 2,400
SA4 180,018 1,754 x 1,754 2,372 x 2,372
CIA 185,191 1,842 x 1,842 2,200 x 2,200
CA 185,913 0,150 x 0,150 0,180 x 0,180

Tabela 2.3: Posicoes e dimensdes dos detectores usados para veto.

Os primeiros destes elementos, denominados ring counters (RC6-RC10), se localiza-
vam dentro do tanque cilindrico de vacuo, na regido de decaimento. Possuiam abertura
quadrada e formato externo circular, para se ajustar ao tubo. Eram divididos azimu-
talmente em 16 segmentos tal como mostra a figura 2.10. Cada um destes segmentos
estava conectado a um tubo de fotomultiplicadora e consistia de 24 camadas de cinti-
ladores alternadas por placas de chumbo — para as 16 primeiras camadas, as placas de
chumbo correspondiam a 0,5 X cada; e para as outras 8 camadas, as placas de chumbo
correspondiam a 1 X, resultando num total de 16 X de chumbo.

Haviam ainda trés elementos, Spectrometer Anti (SA2-SA4), ao redor das cdmaras de
arrasto DC2-DC4, respectivamente, e um elemento, Cesium Iodide Anti (CIA), colocado
imediatamente apds o calorimetro de Csl. Estes contadores eram retangulares tanto na
abertura interna quanto no formato externo, de acordo com o formato das camaras e
do calorimetro (figura 2.10). Cada um destes elementos era composto por 32 camadas
de cintiladores e placas de chumbo de 0,5 X, apresentando uma espessura final que

correspondia a 16 X,,. Se mais que 0,5 GeV de energia fosse depositada em qualquer um
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Figura 2.10: Detectores de veto — Ring Counter (RC6) a esquerda e Spectrometer Anti
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dos segmentos dos RC, SA e CIA, um sinal era enviado ao nivel 1 do trigger para vetar

aquele evento.
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Figura 2.11: Detector de veto Collar Anti (CA) ao redor dos buracos do calorimetro.

Outro detector de veto, o Collar Anti (CA), consistia de dois anéis quadrados, loca-
lizados imediatamente antes do calorimetro e posicionados ao redor dos dois buracos
do feixe (figura 2.11). Este contador era usado para vetar as particulas que atingiam a

regido proxima aos buracos do calorimetro, o que faria com que apenas uma parte da
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energia fosse depositada nos cristais de Csl. Consistiam de trés camadas de cintiladores
seguidas de uma camada de tungsténio com cerca de 2,9 X). Sua dimensdo externa era

de 18 cm x 18 cm com abertura interna de 15 cm x 15 cm.

2.2.6 Sistema de Muons

O sistema de muons é composto por um arranjo de cintiladores, de uma parede de
chumbo de 10 cm de espessura e de uma série de paredes de ferro (5 m no total),
localizado apds o calorimetro eletromagnético. Ele foi construido no intuito de bloquear
os pions carregados, mas permitir que os muons atravessassem. Cada elemento desse
sistema esta listado na tabela 2.4 e um diagrama esquematico destes elementos pode ser

visto na figura 2.12.

Elemento® Posicdo (m) Dimensao (m)
Chumbo (10cm) 188,53 2,43 x 2,43
HA 188,97 2,24 x 2,24
Ferro-1 (1m) 189,09 2,4 x 2,4
BA 191,09 0,60 x 0,30
Ferro-2 (3m) 191,74 4,3 x 4,3
MU2 194,83 3,93 x 2,99
Ferro-3 (1m) 195,29 3,5 x 3,6
MU3 196,36 3,00 x 3,00

YEspessura das paredes em parénteses.

Tabela 2.4: PosicOes e dimensdes dos elementos que compdem o sistema de muons.

Para identificar eventos contendo pions carregados existe um hodoscépio denomi-
nado hadron-anti (HA), apos a parede de chumbo. A parede foi utilizada para absor-
ver qualquer chuveiro eletromagnético escapando do calorimetro e para criar chuveiros

hadrénicos de pions carregados. Estes chuveiros eram, entdo, detectados pelos planos



30 CAPITULO 2. O EXPERIMENTO KTEV

)
N

MUF2

< @

\
188 189 130 191 192 193 194 195 196 197

|
@)l
8] HH‘HH‘HH‘HH‘HH HH‘HH‘HH‘HH‘HH

Figura 2.12: Sistema de Muons.

de cintiladores do hadron-anti, que continha um tinico buraco para permitir a passagem
dos dois feixes, tal como mostra a figura 2.13.

Em seguida, havia a primeira das paredes de ferro, de 1 m de espessura e com um
buraco no centro contendo dois cintiladores, conhecidos como hole counters (HC), na
direcdo de cada um dos feixes. Estes contadores de resposta rapida eram usados no
nivel 1 do trigger de hiperons. Os decaimentos tipicos de hiperons no KTeV produziam
um proton (ou antipréton) com alto momento que permanecia na direcdo do feixe. Os
hole counters, ao detectarem a passagem da particula carregada, enviavam um sinal ao
sistema de trigger.

Ainda na regido do feixe, apds a parede de ferro, foi colocado um elemento denomi-
nado back anti (BA), constituido de 60 camadas de cintiladores alternados com chumbo,
para detectar fétons e particulas carregadas que passaram pelo buraco do calorimetro.
De fato, a parede de 1 m de ferro foi usada justamente para proteger o HA de radiacao
produzida pela interacdo do feixe com o BA.

Os ultimos elementos do aparato experimental do KTeV eram contadores de muons.
Apds outra parede de ferro de 3 m de espessura havia um plano de hodoscépio (plano
MU2) de 28 segmentos de cintiladores, levemente sobrepostos, para aumentar a eficiéncia

deste detector (figura 2.13).
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Figura 2.13: Planos de hodoscépios cintiladores — Hadron Anti (HA) a esquerda e MU2 a

direita.

Por fim, mais uma parede de ferro de 1 m de espessura era seguida por dois planos de
hodoscépios de mtions (plano MU3), um com segmentos dispostos na horizontal e outro
na vertical. Todos estes hodoscopios foram usados no nivel do trigger para selecionar
ou rejeitar os eventos que apresentavam sinal de muon. Este sistema como um todo

apresenta uma incerteza de 8% na identificagdo dos mton.

2.3 Sistema de Trigger do KTeV

O sistema de trigger do experimento KTeV [10, 22] era baseado em trés niveis. O pri-
meiro e segundo nivel usavam portas ldgicas construidas somente pela eletrénica dos de-
tectores, enquanto o ultimo nivel implementava alguns recursos computacionais para re-
construir os eventos (on-line) e, assim, poder seleciona-los. Haviam 16 configura¢des de
trigger (16 bits). Cada uma destas configuracbes era otimizada para coletar um ou mais

decaimentos raros. A seguir serdo descritos os triggers destinados a fisica de hiperons.
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2.3.1 Triggers de Hiperons

A definicdo da configuracdo de um trigger deve considerar a cinematica e o estado fi-
nal dos modos de decaimento que se quer selecionar. Os triggers usados para fisica de
hiperons utilizam as caracteristicas comuns aos decaimentos semileptonicos, radiativos e

hadroénicos dos hiperons para selecionar os eventos a serem armazenados em fitas.

Os modos de interesse para esta andlise sdo os dois decaimentos semileptonicos do
=Y e o seu decaimento dominante, = — An"(A — pr~), utilizado para normalizacéo.
O estado final de detec¢do do decaimento =0 — ¥ u 1, é [pu~ ], considerando os
decaimentos subsegiientes do X7 em pn® e do 7¥ em dois fétons e o fato de ndo detec-
tarmos o antineutrino. Quanto ao decaimento Z° — X *te~7,, seu estado final é bastante
parecido com o anterior [pe 7], apresentando apenas um elétron no lugar de um muon.
O decaimento =Z° — An%(A— pr~) tem como estado final [pr~7~]. A tabela 2.5 faz um

sumario dos estados finais de detec¢do destes modos.

Modo de Decaimento Estado Final
20— ¥tump, (SINAL) PUTYY
20 = Yte (NorMm1) pe vy

20 - ArY(A—pr) (NORM2) Py

Tabela 2.5: Estado Final de Detec¢édo do Sinal e dos Modos de Normalizagao.

Assim, para todos estes modos de decaimento, procuramos eventos que tenham duas
trajetérias de particulas carregadas e dois clusters eletromagnéticos neutros vindos de
um 7°. Ademais, como o préton carrega a maior parte do momento inicial do =, estes
decaimentos devem possuir uma trajetoria de particula carregada altamente energética
que permanece na direcao do feixe, e uma trajetoria de particula negativa que atinge o

calorimetro de Csl.

Trés dos 16 bits que formam o trigger do KTeV foram destinados a fisica de hiperons

em E799-1I (bits 10, 11 e 12). O mais simples deles, chamado “Hyperon Minimum Bias
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trigger” ou Trigger 12, tinha um fator de escala de 1/2000 © e apresentava critérios
de selecdo pouco restritivos, pois foi utilizado para estudar a eficiéncia dos outros dois
triggers de hiperons. Exigia pelo menos uma trajetdria carregada, nenhuma atividade
nos vetos de fétons e de particulas carregadas, e no minimo um cluster e 11 GeV de
energia no calorimetro.

Havia também o chamado “AY trigger” (bit 11) ou apenas Trigger 11, que foi usado
para selecionar os eventos que apresentavam as caracteristicas basicas de decaimentos
de hiperons e selecionar principalmente eventos de A — pr— e Z° — An, com fator de
escala de 1/7.

O terceiro trigger, chamado “Z beta trigger” (bit 10) ou Trigger 10, é um subconjunto
do trigger anterior e seleciona os eventos que podem vir de um decaimento semileptonico
do =Y e, 0 que é extremamente importante, nio apresenta fator de escala. Ou seja, todos

os eventos que satisfaziam seus critérios de selecdo eram salvos em fitas.

2.3.2 Configuracao do Trigger 10 e 11

Utilizamos o Trigger 10 para selecionar os decaimentos semilepténicos do Z" e o Trigger
11 para o decaimento =’ — An’(A— pr™). As configuragdes dos requisitos nos niveis 1

e 2 destes triggers estdo resumidas abaixo:

Configuracao

Trigger 10

1V x LIHOLETRK x ETy x PHV1 x HA x CA (Nivel 1)
x 2HCY_.LOOSE x LAMBDA_RA x HCC_GE2 (Nivel 2)

“fator de escala 1/1”

®Este fator de escala significa que apenas um evento é armazenado em fita dentre 2000 eventos que

satisfizeram os requisitos do trigger.
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Trigger 11

1V x LIHOLETRK x ETo x PHV1 x CA (Nivel 1)
x 2HCY_.LOOSE x LAMBDA_RA x HCC_.GE2 (Nivel 2)

“fator de escala 1/7”

Cada uma destas variaveis representa um requisito imposto aos eventos ocorridos no

experimento para serem considerados no processo de aquisicdo de dados. Estes elemen-

tos estdo descritos a seguir:

Elementos do Trigger 10 (Nivel 1 e 2)

1V - Existe pelo menos um sinal em um dos dois planos de hodoscépios Ve V'.

L1HOLETRK - Existe uma trajetéria de particula carregada na regido do feixe, pas-
sando pelo buraco do calorimetro. Deve haver pelo menos um sinal em cada uma
das duas primeiras camaras de arrasto (DC1 e DC2) e atividade suficiente nos hole

counters (HC).

ET- - Existe pelo menos um total de 18 GeV de energia depositada no calorimetro

eletromagnético.

PHYV1 - Néo ha atividade nos varios detectores de veto - ring counters (RC), cesium
iodide anti (CIA), spectrometer anti (SA) - de acordo com um limite padrao de

minima energia de ionizacgao.

HA - Nao ha atividade no plano de cintiladores hadron anti (HA) — energia depo-

sitada menor que o limite padrao.

CA - Nao ha atividade no “Collar Anti”, para evitar eventos em que particulas

carregadas depositam energia no calorimetro de forma incompleta.
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2HCY_LOOSE - Existem dois sinais em cada plano horizonal de fios das camara
de arrasto, com a possibilidade de haver um sinal faltando em um dos planos das

camaras DC1 ou DC2.

LAMBDA RA - Existe uma trajetdria de particula carregada com alto valor de mo-
mento (observada pelas cdmaras de arrasto), cuja projecao apos o eletroima passa

pelo buraco do calorimetro.

HCC_GE2 - Existem de dois a quatro clusters no calorimetro.

Em sintese, os elementos do nivel 1 do Trigger 10 demandam que pelo menos duas
trajetdrias de particulas carregadas estejam no evento, uma atingindo o calorimetro e ou-
tra na regido do feixe; que haja pelo menos 18 GeV de energia depositada no calorimetro;
que nenhum féton ou particula carregada escape da regiao sensivel do experimento (do
volume do detector); que ndo haja atividade hadrénica fora da regido do feixe; e que
ndo haja atividade na regido do calorimetro ao redor dos buracos.

Os elementos do nivel 2 do Trigger 10 reforcam alguns dos requisitos do nivel 1, como
o fato de exigirem uma probabilidade alta de que haja uma trajetdria de particula carre-
gada bastante energética na regido do feixe; e demandam ainda que o evento contenha
pelo menos dois clusters no calorimetro.

O Trigger 11 difere do Trigger 10 pelo fator de escala (1/7) e pela auséncia do ele-
mento que exige nao haver atividade no detector hadron anti (HA). Obviamente, esta
exigéncia tem sentido no Trigger 10 por querermos rejeitar decaimentos contendo pions.
Quanto ao Trigger 11, desejamos selecionar decaimentos com pions produzindo ativi-
dade hadronica fora da regido do feixe.

O terceiro nivel do trigger é realizado sobre os eventos que sobreviveram aos critérios
dos niveis anteriores. Este ultimo estagio usa codigos computacionais (on-line) para
reconstruir varidveis simples e gravar os eventos em fitas magnéticas (DLT’s). O tempo

de processamento deste filtro é de 3 ms por evento.
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Capitulo 3

Reconstrucao dos Decaimentos

A selecdo de eventos realizada pelos trés niveis do trigger é extremamente util para
filtrar e reduzir o nimero de eventos a serem armazenados em fitas. Se faz necessario,
agora, reconstruir as varidveis que caracterizam os decaimentos para podermos elaborar
critérios de selecdo no intuito de encontrar, dentre os eventos armazenados, quais sdo

provenientes do decaimento Z° — X*;~p,, distinguindo-o dos demais.

Neste capitulo, apresentamos o procedimento de reconstrucdo das principais varia-
veis dos decaimentos que se mostraram relevantes para esta andlise. Isto inclui, além do
decaimento Z° — %77, e dos dois modos de normalizacio =° — Ste" 7, e 20 — An?
seguido de A — pn—, todos os possiveis decaimentos que se confundem com o sinal:
20 — AnY seguido de A — P Dy 20— ¥0; 2% - Ay; K — 7t 7% e K —
Ot JRZ

Basicamente, foram reconstruidas varidveis como o momento e a massa invariante

das particulas, e também varidveis topoldgicas relacionadas a estrutura de vértices dos

decaimentos.

37
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3.1 Decaimento E° — Xty 7,

O estado final de detecgdo do decaimento =¥ — X Ty~ 7,, no experimento KTeV, ja foi
apresentado na descricdo do sistema de trigger de hiperons — é constituido por um
proton, um muon e dois fétons [pu~7y]. Obviamente, ndo detectamos o antineutrino
e estamos limitados ao decaimento subseqiiente do X1 em pn®, que acontece 51,6% das
vezes (razdo de ramificacio de 0,516)" e, por consegiiéncia, ao decaimento do 7° em 77,
com razao de ramificacdo de 0,988.

A topologia da seqiiéncia de decaimentos do modo =¥ — X%y~ 7, com sua estru-
tura de vértices, é idéntica & do modo =0 — Y te~7,, e pode ser vista no diagrama da
figura 3.1(a) — as linhas solidas sao de particulas carregadas, as tracejadas de particulas
neutras e as pontilhadas de fétons. Para melhor clareza na visualizacao, este diagrama
omite as deflexdes das particulas carregadas no eletroiméa do espectrometro.

A reconstrucdo deste decaimento tem inicio ao considerarmos as energias E; e F5 dos
clusters neutros (nédo associados a trajetdrias) e a separacao di» entre eles no calorimetro,

para determinar a posicdo longitudinal do vértice do ¥ através da equacdo?

d
Zoo~ Zos — VB By —= (3.1)
m.

0
onde Z¢, é a distAncia do alvo ao calorimetro e m. o é a massa do 7.

Como o tempo de vida (vida-média) do 7° é da ordem de 10~ !0 s, seu decaimento
em dois fétons ocorre imediatamente apdés o decaimento ¥+ — pr’. Consideramos,
assim, que ambos os vértices de decaimento estdo localizados no mesmo ponto, ou seja,
a equacdo 3.1 reconstrdi a posicdo longitudinal do vértice de decaimento do XF (Zy+ =
Z0).

Encontramos as coordenadas em z e y deste vértice utilizando a trajetdria do proton,

!Quando o ©F decai em nat (razdo de ramificacio de 0,483), os detectores do KTeV nio observam
néutrons e, portanto, ndo se torna possivel a reconstrucao deste decaimento.
*Uma explicacdo detalhada da reconstrucdo do vértice de decaimento do 7°, bem como a demonstracio

da equacdo 3.1 encontram-se no Apéndice A.
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Csl

Decaimento E° — Se 7, e E0 — Zu~7, v } .
¥

Decaimento E° — A7° seguido de A — pr~

Figura 3.1: Topologia dos decaimentos semileptdnicos do Z° (a) e do decaimento =0 —

A7Y (b), no KTeV.

obtida pelas cadmaras de arrasto. Uma projecdo desta trajetdria (segmento detectado
antes da deflexdo pelo eletroima) até a posicdo longitudinal do vértice do ¥*, determina
as duas outras coordenadas e completa a reconstrucao do vértice.

Com o objetivo de reconstruir o quadrivetor de momento (4-momento) do XF, ps+ =

(Bs+,Ps+ ), precisamos determinar antes o 4-momento do préton e do 7°, pois

Ps+ = Pp + Dro (3.2)

O célculo do 4-momento do proton é feito usando a reta que define sua trajetoria e o
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modulo do seu momento. Sua energia é calculada através do momento e do valor da

E, = \/f)'i—l—m%

Quanto ao 4-momento do 7', reconstruimos inicialmente duas retas u e v que ligam o

massa do préton [6],

vértice aos respectivos clusters neutros dos fétons 1 e 2. Usamos, entdo, vetores unitarios
1 e v destas retas e as energias F, e Ey dos fotons para encontrar o vetor de momento
do 7,

ﬁWOZEl-ﬂ—i-EQ-@

Sua energia é, simplesmente, a soma das energias dos fotons, F, o = E1 + Fb.

Reconstruimos, assim, o 4-momento do X" pela equacio 3.2, que nos fornece uma
das mais importantes variaveis de reconstrucdo para esta analise, a massa invariante do
prY. Ela é usada como referéncia para verificarmos a eficiéncia do critério de selecio,
implementado no intuito de distinguir o decaimento considerado sinal dos ruidos.

Também podemos reconstruir a trajetéria do X a partir do seu 4-momento. E,
usando as informacoes das camaras de arrasto, reconstruimos a trajetéria da particula ne-
gativa (o mtion), o que nos permite determinar o vértice do Z° pelo célculo da distancia
de maior aproximacéo entre as trajetérias do ¥ " e do muon (Apéndice B).

Usando o 4-momento do muon, reconstruido pelo mesmo procedimento utilizado no

caso do préton, podemos reconstruir o 4-momento do Z°, através de

D=0 = Px+ + Py-

que, na verdade, nio representa a reconstrucio exata do =, pois nos falta a energia do
antineutrino emitido por este vértice (uma discussdo em detalhe das conseqiiéncias deste
fato serd feita posteriormente).

Uma ferramenta computacional construida para o experimento KTeV, denominada
KDISP (KTeV Event Display), permite visualizar algumas propriedades de um evento, seja
ele proveniente dos dados, seja gerado por simulacdo de Monte Carlo. Nao se trata

de uma ferramenta de andlise, mas apenas de visualizacdo. A figura 3.2 mostra um
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KTEV Event Display

lusr/kpasa/fnal07/ragomes/da -
ta/out/cascade-UPHO016.dat
Run Number: 14909 o )
Spill Number: 41 to-
Event Number: 6515167 -
Trigger Mask: 200 -
All Slices
Track and Cluster Info -
HCC cluster count: 3 05 -
ID Xcsi Ycsi PorE '
T1: 0.1669 0.0359 +225.99 B
[T 2: 0.3799 -0.1503 -20.27 -
C1: 0.3884-0.1411 0.36 -
C2: 0.2192-0.3943 31.18 _
C 3:-0.4124 -0.3812 10.31 00 Q
Vertex: 2 tracks, 2 clusters _ H
X Y z - EERAN
0.0917 -0.0235 99.271 B
Mass=0.8350 (assuming pions) - n
Chisq=0.25 Pt2v=0.000561 - ) =
05 -
-1.0 -
| | | | | | | |
1.0 0.5 0.0 -0.5 -1.0
15 -
10° FF . I
0.5 E
O - Cluster -] |] 11 I
0.0- T ———_ _
Q - Track - ‘Jﬁ‘l»n,‘ !
B - 1000Gev 05 - .
- 1.00 GeVv 10 - | [
- 0.10 GeV -
-1.5 C -
- 001 Gev 7\ | | | | | | | | | | | | | | | | | |
100 120 140 160 180 200

Figura 3.2: Visualiza¢do de um evento de Z° — X*;~ 1, observado nos dados do expe-

rimento KTeV.
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evento, observado nos dados do KTeV, que passou pelo critério de selecao elaborado para

o decaimento E0 — Xt .

A visualizacdo de um evento pelo KDISP é dividida, basicamente, em trés partes. A
primeira contém apenas informacoes de varidveis topoldgicas e cinemdticas, como o valor
do momento das particulas carregadas, da posicdo e da energia dos clusters, e também
indica se estes clusters estdao associados a trajetorias ou ndo. A segunda parte mostra
os clusters e as projecoes das trajetorias no calorimetro eletromagnético. E a terceira
parte é uma projecdo bidimensional das trajetdrias no aparato experimental®, mostrando
também a posicdo e a energia dos sinais detectados no calorimetro e nos hodoscépios do

sistema de muons.

Todos os eventos armazenados em fitas pelo KTeV recebem um nuimero que o identi-
fica. Através deste nimero podemos buscar e visualizar pelo KDISP um evento qualquer
selecionado. Observando o evento em particular, da figura 3.2, percebemos dois clusters
neutros (C2 e C3) no calorimetro, com energias de 31,18 e 10,31 GeV, produzidos pelos
dois fétons. Um outro cluster (C1) associado a uma trajetdria negativa (T2), com mo-
mento de 20,27 GeV/c, deposita apenas 0,36 GeV de sua energia no calorimetro (energia
de ionizacdo minima), revelando-se tratar de um muon. Vemos, ainda, uma trajetéria po-
sitiva (T1) de um préton com alto momento (225,99 GeV/c), passando pelo buraco do
calorimetro e, portanto, nenhum cluster associado a ela. Outra importante propriedade
do decaimento = — YT, mostrada nesta visualizago, sdo os sinais detectados pe-
los hodoscépios no sistema de muons. A projecdo da trajetéria negativa deve coincidir
com a posicao dos sinais nos hodoscopios, respeitando um limite que leva em conta efeito

de espalhamento muiltiplo no sistema de mtions.

®Na verdade, o KDISP faz esta projecio considerando que o evento é um decaimento de kdon e representa
as trajetérias vindo de um mesmo vértice. Difere, portanto, da estrutura topolégica do decaimento Z° —

¥+~ 7, ou de qualquer outro decaimento do =°.
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3.2 Decaimento E° — X Te 7,

A reconstrucdo do decaimento Z° — Y te~ 1, é bastante similar & do decaimento =0 —
¥*u~w,, pois possuem a mesma estrutura de vértices, jd apresentada no diagrama da fi-
gura 3.1(a). Seu estado final de detec¢do consiste em um préton, um elétron e dois fétons
[pe~7], considerando os mesmos decaimentos subseqiientes do modo =° — Lt~ 7,

O procedimento de reconstrucdo difere do apresentado na se¢do anterior quanto
a determinacdo do vértice do decaimento do =°, onde assumimos que a trajetéria da
particula negativa é gerada por um elétron, e calculamos a distancia de maior aproxima-
cdo (Apéndice B) entre a trajetéria do X e a do elétron. Uma vez determinado o vértice
do =Y, encontramos, por conseguinte, seu 4-momento. Tal reconstrucio também nio é
exata devido a perda da energia do antineutrino.

Na visualizacdo de um evento de Z° — ¥ *e~7, gerado por simulacéio de Monte Carlo
(figura 3.3), podemos ver dois clusters neutros (C2 e C3) com 17,78 e 28,43 GeV de
energia vindos do decaimento do 7°; uma trajetéria de particula positiva (T2) produzida
por um proton com alto valor de momento (324,62 GeV/c) que passa por um dos buracos
do calorimetro; e uma trajetdria de particula negativa (T1) com momento de 7,05 GeV/c
associada a um cluster (C1) com energia de 6,93 GeV depositada pelo elétron.

Como o elétron interage facilmente com a matéria, gerando um chuveiro eletro-
magnético, observamos claramente que toda sua energia é depositada no calorimetro
de Csl. Por esta razdo, a projecdo das trajetdrias no aparato experimental, mostrada na
figura 3.3, revela que a trajetdria do elétron ndo atinge o sistema de muons, ndo havendo

atividade alguma nos planos de hodoscépios MU2 ou MU3.

3.3 Decaimento 2% — Ax°

O decaimento Z° — Arn seguido de A — pr~— e 7 — 4+ é um dos modos de normaliza-

cdo utilizados nesta andlise. Como néo perdemos a deteccdo de nenhuma particula deste
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KTEV Event Display

/usr/kpasa/datai6/ragomes/mc
/gen/mc_cb1ff_kdisp.dat

Run Number: 14835
Spill Number: 2
Event Number: 13
Trigger Mask: 200

All Slices

Track and Cluster Info
HCC cluster count: 3
ID Xcsi Ycsi PorE

[T 1:-0.5883 -0.2732 -7.05
C 1:-0.5867 -0.2777 6.93

T 2:-0.1425 -0.0331 +324.62

C2:-0.3322 0.0130 17.78
C3:-0.1617 0.2273 28.43

Vertex: 2 tracks

X Y z
-0.1160 0.0024 129.673

Mass=0.9916 (assuming pions)
Chisg=6.96 Pt2v=0.064555

O - Cluster
O - Track
Bl - 10.00GeV
1.00 GeV
- 0.10 GeV
- 0.01 GeV
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Figura 3.3: Visualizacdo de um evento de Z° — X %e~7,, gerado por simulacio de Monte

Carlo.
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decaimento, seu estado final de deteccdo é um préton, um 7~ e dois fétons, [pr—yv]*.
A topologia da seqiiéncia destes decaimentos difere bastante da descrita para os dois
decaimentos semileptdnicos do =, e pode ser vista na figura 3.1(b).

Da mesma forma como fizemos para os decaimentos anteriores, usamos a energia e
posi¢do dos clusters neutros (fétons) no calorimetro para calcular a posi¢do longitudinal
do vértice do 7° (equacdo 3.1). Porém, na presente reconstrucio, o 7 é produzido no
vértice de decaimento do Z° e, portanto, a varidvel reconstruida Z,o é considerada a
posicéo longitudinal do vértice do Z° (Z=o).

Fazendo uso do fato de o A decair em duas particulas carregadas (proton e 7~),
podemos projetar ambas trajetdrias e encontrar facilmente todas as coordenadas deste
vértice de decaimento. Em seguida, o cdlculo do 4-momento do A é realizado, o que
nos possibilita determinar sua trajetdria e projeta-la até a posicao longitudinal do vértice
do =Y para obter as coordenadas em z e y deste vértice. Calculamos, por fim, o 4-

momento do Z° usando a reconstrucdo do A e do 7

. Isto nos permite determinar a
massa invariante do An’, que se mostrard muito relevante na distin¢do entre sinal e
ruido.

A figura 3.4 mostra um evento de Z° — A7" com os decaimentos subseqiientes A —

O — ~+, gerado por simulacdo de Monte Carlo. Nesta visualizacdo, existem dois

pwoem
clusters neutros (C1 e C2), de 5,10 € 47,02 GeV de energia; um cluster (C3) de 19,42 GeV
gerado por um 7~ associado a uma trajetéria de particula negativa (T2) com momento
de 51,04 GeV/c; e uma trajetdria de particula positiva (T1) de 156,15 GeV/c, passando
pelo buraco do calorimetro.

Duas diferencas basicas podem ser tracadas quanto a visualizacdo deste evento e a

de =¥ — ¥*tu "y, (figura 3.2). A primeira diz respeito a energia da particula negativa;

a energia depositada no calorimetro pelo 7~ é muito maior que a energia de ionizacdo

*Apesar de ndo apresentar um muon em seu estado final, este decaimento serd considerado como uma
possivel fonte de ruido para o sinal (£° — X%~ 1,), devido & probabilidade ndo nula de o 7~ decair em
1~ 7, no aparato ou de atravessar os filtros do sistema de mtons e atingir os hodoscépios MU2 e MU3,

sendo identificado como um mtion.
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KTEV Event Display

/usr/kpasa/datai6/ragomes/mc
/gen/mc_caslpi_kdisp.dat

Run Number: 14920
Spill Number: 0

Event Number: 21 -
Trigger Mask: 200

All Slices

Track and Cluster Info

HCC cluster count: 3

ID Xcsi Ycsi PorE

T 1: 0.1078 0.0423 +156.15

[T 2: 0.2917 0.0811 -51.04 h
C 3: 0.2961 0.0723 19.42 -

C1: 0.6183-0.6408 5.10 &
C2:-0.0014 -0.1409 47.02 " :pey

Vertex: 2 tracks, 2 clusters _

X Y z
0.0659 0.0032 95.638

Mass=0.5758 (assuming pions)
Chisq=0.01 Pt2v=0.000410 -

-05 -
1.0 -
B | | | | | | | |
1.0 0.5 0.0 -0.5 -1.0
1.5 E -
0.5 E
O - Cluster -
0.0Z 1
- Track -
Bl - 10.00GeV 05 -
1.00 GeV 10 ;
- 0.10 GeV - L
- 0.01 GeV o

|
100

Figura 3.4: Visualizacdo de um evento de Z° — Ax"(A— prn~), gerado por simulacio de

Monte Carlo.
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minima depositada pelo mton. Esta diferenca se torna também visivel pelo tamanho
dos clusters no calorimetro produzidos por ambos. A segunda diferenca é a auséncia de
atividade nos hodoscépios do sistema de mtions, pois os pions sdo barrados pelas paredes
de chumbo e de ferro.

Uma outra seqiiéncia de decaimentos com origem no modo =° — An" se mostrou im-
portante para esta andlise. Ocorre quando o A decai em pp~7,, (razdo de ramificagdo de
1,6 x 10~%). Esta seqiiéncia de decaimentos é uma das mais importantes fontes de ruido
para o decaimento =° — X*;~,. Sua reconstrugdo se d4 de forma bem semelhante
a descrita para o caso anterior, distinguindo-se pelo fato de calcularmos o 4-momento
da particula negativa assumindo a massa de um mton. Como perdemos a energia do

antineutrino, obtemos uma reconstrucio incompleta do A e, conseqiientemente, do Z°.

3.4 Decaimentos Z° — X% e E° — Ay

O decaimento radiativo Z° — X% é seguido pelos decaimentos subseqiientes £ — A~y
e A — pr—, apresentando um estado final de deteccédo constituido por [p7—~~v]. Como
o XY decai por um processo eletromagnético, seu tempo de vida é curto, cerca de 7,4 x
10~2° segundos [6]. Consideramos, portanto, o vértice de decaimento do X" como sendo
o mesmo do decaimento do Z°. A topologia desta seqiiéncia de decaimentos pode ser
vista na figura 3.5(a).

Sua reconstrugao é feita de duas formas distintas. A primeira consiste em, inicial-
mente, encontrar a trajetéria e o 4-momento do A a partir do préton e do =, de forma
idéntica a realizada na reconstruciio do decaimento = — A7n?(A — pr~). Em seguida,
calculamos a posicao do centro de energia (X, Y..) deste decaimento no calorimetro
eletromagnético, para determinarmos a trajetéria do =°. Esta posiciio do centro de ener-
gia € definida por

Erxy + Eoxo + Epxp
Eq + By + Ep
Evyr + Eaya + Epya
E1 + E2 + EA

(3.3)
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Csl
Decaimento Z0 — X0y
—
g’ 0 A préton
——————————— .

Decaimento Z° — Ay

= L préton

Figura 3.5: Topologia dos decaimento Z° — %%y (a) e 2° — A~ (b), no KTeV.

onde Ey, Es, (x1,y1) e (z2,y2) sdo as energias e as posicdes dos fétons e Fy e (x,yn)
sdo a energia e a posicdo da projecdo da trajetéria do A no calorimetro. A trajetéria do
=0 &, entdo, definida pela reta que liga o alvo ao centro de energia no calorimetro. En-
contramos o vértice de decaimento do Z° pelo célculo da distancia de maior aproximacio
entre a trajetéria do Z° e a do A (procedimento descrito no Apéndice B).

Uma vez determinado o vértice do Z° (e do X"), precisamos reconstruir o 4-momento
destas duas particulas. Porém, ainda ndo sabemos qual dos fétons é proveniente do
decaimento do X e qual é proveniente do decaimento do Z. Reconstruimos, assim,

as duas possibilidades de 4-momento do X°, associando ao A um dos fétons e depois o
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outro, e calculamos também as duas correspondentes possibilidades de massa invariante

do 2.

Cabe aqui uma anadlise quanto a energia dos dois fétons gerados por essa seqiiéncia de
decaimentos. Como a diferenca de massa entre os dois hiperons é maior no decaimento
2% — %% que no decaimento X° — A~, ou seja, mzo —mso > mso0 —my, é mais provavel
que o foton emitido pelo primeiro decaimento seja mais energético que o emitido pelo
segundo. Assim, ao reconstruirmos a massa invariante do Ay a partir de um dos fotons,
obteremos dois picos em sua distribuicdo. Um para quando o féton utilizado for o de
menor energia, que reconstruird a massa do X°, e outro para quando o féton for o de
maior energia, deslocado para valores maiores na distribuicdo de massa. A figura 3.6
reproduz exatamente esta descricdo e mostra que o pico da esquerda na distribuicado da

massa invariante do Ay reconstréi a massa do XY, centrada em 1,192 GeV/c?.

10000

8000

Events/3 MeV/c?

6000

4000

2000

11 1.15 1.2 1.25 13 1.35 1.4
Ay Invariant Mass (GeV/cz)

Figura 3.6: Distribuicio da massa invariante do Ay para o decaimento Z° — %%y em

eventos gerados por simulacdo de Monte Carlo.
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Se conhecemos o féton que é emitido pelo decaimento X’ — A+, conhecemos também
o féton emitido pelo decaimento Z° — X’y. Podemos reconstruir, assim, o0 4-momento
do =° e concluir a reconstrugiio deste decaimento. Obviamente, a reconstrucfio da massa
invariante do Z° é completa e apresenta excelente resolucio, o que serd mostrado em

capitulo posterior.

A segunda forma que utilizamos para reconstruir este decaimento, também tem inicio
na reconstrucdo do A, a partir das duas trajetdrias carregadas (proton e 7). Ao definir-
mos a trajetéria do A, consideramos vérios pontos nesta reta como sendo o vértice do Z°

e calculamos para cada um deles o 4-momento dos dois fétons e do =%, usando

Pp=o =PpA+ Py + Dys

Em seguida, buscamos dentre todos os pontos o que minimiza a diferenca entre a massa
invariante Ay~ reconstruida e a massa do Z° [6]. Este ponto ¢, entdo, definido como o
vértice do decaimento Z° — %%y, nos permitindo determinar o 4-momento do Z° e do
»0.

O outro decaimento radiativo analisado, Z° — A+, tem como estado final de deteccéio
um préton, um pion e apenas um foton [pr~ ], pois € seguido do decaimento A — p7—.
Sua topologia pode ser vista na figura 3.5 (b) e é bastante semelhante a do decaimento
=20 — AnY, distinguindo-se pela auséncia de um féton. A reconstrucéo desta seqiiéncia de
decaimentos ndo se mostra relevante para a presente andlise, pois existe a necessidade
de um fdton acidental® para que este modo seja confundido com o decaimento =0 —
»t p~7,. E, no caso de haver tal féton acidental, este decaimento é reconstruido como

0

se fosse um decaimento Z° — An” seguido de A — pr~ e ™ — 57, que ji teve o

procedimento de reconstrucdo descrito.

SEste termo se refere a qualquer cluster neutro no calorimetro cujas propriedades o caracterizem como

um foéton.
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3.5 Decaimentos K, — 777 7° e K, — 7%t "1,

A reconstrugao dos dois decaimentos de kaons importantes para esta investigacdo, Ky —
T n% e K — 7%ntu~v,, é relativamente fécil, se comparada a reconstru¢do dos
decaimentos do =, por envolverem apenas um vértice. A topologia destes decaimentos

no KTeV pode ser vista na figura 3.7.

Csl

Decaimento Ky, — nt7 70

Csl

Decaimento Kp, — 7%t u 7
B Vp

Figura 3.7: Topologia dos decaimentos K; — 7t~ 70 @) e K, — 7r07r+,u_17,,, (b), no

KTeV.
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Reconstruimos o decaimento K; — ntn—n', seguido de 7’ — 5+, usando as tra-
jetérias das duas particulas carregadas (r+ e 7 ) para definir por completo o vértice
deste decaimento. Encontramos, ainda, a posi¢do longitudinal do vértice através da
reconstrucdo do 7 (Apéndice A), apenas para podermos comparar com a reconstrucio
feita usando as trajetdrias dos pions carregados. Uma vez determinado o vértice deste
decaimento, o 4-momento de todos os pions sao facilmente encontrados, nos levando ao

calculo do 4-momento do K7,

PKy = P+ + Pr— + Do

e, por fim, a sua massa invariante.

O decaimento K — w7 p~v, é reconstruido da mesma forma que o decaimento
K;, — ntn~nY, com a tinica diferenca de reconstruirmos a particula negativa como um
muon. Obviamente, a reconstrucido da massa invariante de 7’7+~ nfo estd centrada

no valor da massa do K, [6], por ndo detectarmos a energia do antineutrino.



Capitulo 4

Analise de Reconstrucao

O objetivo desta andlise é checar a qualidade da reconstrucdo dos modos de decaimento
investigados. Uma vez determinado o procedimento de reconstrucdo, apresentado no
capitulo 3, geramos eventos por simulacdo de Monte Carlo de cada modo de decaimento.
Comparamos, entdo, as varidveis reconstruidas com aquelas usadas para gerar os even-
tos, verificando se ha concordancia entre elas.

No processo de geragdo de eventos por Monte Carlo, de um decaimento qualquer, sdo
definidos os valores de varidveis como o 4-momento da particula-mée e das particulas-
filhas e a posicao dos vértices da seqiiéncia de decaimentos. Para podermos comparar
o valor das variaveis reconstruidas com o das variaveis geradas, introduzimos no cédigo
de reconstrucdo um mecanismo que permite salvar o valor destas varidveis usadas pela
simulacdo de Monte Carlo.

Uma maneira simples e resumida de apresentar os resultados de tal comparacéo é co-
locar em um gréfico o valor reconstruido versus o valor gerado de determinada varidvel
para cada um dos eventos. Em um grafico deste tipo esperamos obter os eventos dis-
tribuidos em sua diagonal principal. Graficos que apresentem distribuicoes fora da dia-
gonal, infalivelmente indicam ma reconstrucdo por erro no cédigo de analise ou perda de
resolucdo intrinseca ao modo de decaimento no aparato experimental (tal como a perda

da energia de determinada particula).

53
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Outra forma bastante eficiente de se investigar a qualidade de reconstrugao é verificar
a distribuicao da razdo entre a varidvel reconstruida e a varidvel gerada dos eventos de
um determinado decaimento. Ambas as formas de andlise foram realizadas e de acordo
com a necessidade ora um tipo ora o outro serao apresentados.

Neste capitulo, fazemos a analise da reconstrugao dos vértices dos decaimentos e, em
seguida, investigamos a distribuicio do momento e da massa invariante das particulas

reconstruidas.

4.1 Reconstrucao dos Vértices

A qualidade de reconstrugéo topoldgica do decaimento =¥ — ¥+~ 7, estd mostrada na
figura 4.1. Sdo analisadas as coordenadas z, y e z dos vértices do Z¥ e do = (que é o
mesmo do 7). Existe uma excelente concordancia na comparacfio dos valores recons-
truidos com os gerados — em todos os casos, a distribuicao segue a diagonal principal dos
graficos.

Fazendo uma andlise em maior detalhe, percebemos que a distribui¢do da coordenada
x, de ambos os vértices, apresentam duas contribuicGes que refletem a existéncia dos dois
feixes neutros no experimento. Se observarmos as distribuicoes das coordenadas x e y
do vértice do Z°, podemos estimar, grosso modo, a largura e a altura do feixe ao entrar
no detector do KTeV em cerca de 10 cm.

A distribuicdo da coordenada z do vértice do Z° estd, obviamente, contida na regido
de decaimento, entre 90 e 158 m do alvo. Observamos que a qualidade da reconstrucao
ndo é tdo boa para eventos que decaem no inicio da regido de decaimento. Isto se deve
ao fato de que, quanto mais distante o vértice estd dos detectores, mais dificil se torna
projetar com boa precisdo a trajetoria reconstruida até a posi¢do do vértice. Verificamos
ainda que, como o vértice do =¥ envolve o célculo da distincia de maior aproximacéo
entre as trajetérias do ¥ e do mion (Apéndice B), sua coordenada em z néo é tdo bem
reconstruida como a do vértice do X .

Para o modo de decaimento Z° — Y te~7,, como seu procedimento de reconstruciio
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Figura 4.1: Vértices em z, y e z do =° e do X% para eventos de Z° — ©* =, — valores

reconstruidos versus gerados.

é bastante similar ao do modo = — X477, j4 se poderia esperar também uma boa
concordancia entre valores reconstruidos e gerados. A figura 4.2 mostra a qualidade da
reconstrucdo dos vértices deste decaimento. Todas as observacoes feitas para a anélise

do decaimento Z° — X177, sdo vélidas aqui.

Quanto ao decaimento =0 — Arn", apresentamos a qualidade de reconstrucio to-
pologica das duas seqiiéncias de decaimento consideradas — quando o A decai em pr~
e quando decai em pp~7,, mostradas nas figuras 4.3 e 4.4, respectivamente. Ambas
seqiiéncias de decaimentos apresentam boa reconstrucdo, por ndo haver necessidade de
aproximacdes nos calculos que determinam os vértices. E possivel notar também que, de-

vido ao procedimento de reconstrucio, a coordenada z do vértice do =° é melhor recons-
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Figura 4.2: Vérticesem z, y e z do Z° e do X1 para eventos de =0 — Y te~ 7, — valores

reconstruidos versus gerados.

truida nestes dois modos vindos do decaimento = — A7Y que nos modos Z° — Xt ",
e=Z0 - Ytep,.

Para o decaimento =° — A7 seguido de A — pu~1,, o fato de ndo detectarmos
o antineutrino, ndo acarreta em prejuizo de reconstrucdo topoldgica. Como o vértice
de decaimento do A, que emite o antineutrino, produz duas trajetérias carregadas (do
proton e do muon), ele pode ser reconstruido facilmente da mesma forma que o vértice

do decaimento A — pm .

A andlise da reconstrucio dos vértices do decaimento Z° — 30+, seguido de ¥° — A~y
e A — pr—, estd mostrada na figura 4.5. Os vértices reconstruidos sdo do Z° (o mesmo do

%) e do A. Como descrevemos no capitulo 3, o vértice do =0 envolve o célculo de maior
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Figura 4.3: Vértices em z, y e 2 do Z° e do A para eventos de Z° — A7” onde A — pr~

— valores reconstruidos versus gerados.

aproximacéo entre as trajetérias do A e do préprio Z, resultando em perda de qualidade

de reconstru¢do quando comparado com o vértice do A. Este efeito pode ser facilmente

verificado pela observacdo da coordenada = de ambos os vértices da figura 4.5.

Por fim, mostramos a qualidade de reconstrucdo do tinico vértice de decaimento en-
volvido no modo K;, — ntn~x (figura 4.6). Por utilizarmos as duas trajetdrias carrega-
das (7 e 7~) para determinar a posi¢do do referido vértice, ndo ha dificuldade alguma
de reconstruciio topoldgica para este decaimento. E interessante notar que, apesar da
reconstrucdo deste vértice ndo envolver um cdlculo aproximado, os eventos que decaem
no inicio da regido de decaimento tém resolucdo menor na posicdo longitudinal (coor-

denada z). Este fato corrobora o argumento de haver maior dificuldade em reconstruir
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Figura 4.4: Vértices em 7, y e z do Z° e do A para eventos de Z° — An” onde A — pu~7,

— valores reconstruidos versus gerados.

vértices distantes dos detectores, independentemente do procedimento de reconstrucdo

utilizado.

Podemos aprofundar a investigacdo deste decaimento e comparar a coordenada z
(ou posicao longitudinal) do vértice do K reconstruida por duas formas distintas — a
primeira, utilizando as trajetorias dos dois pions carregados (Z,.+,-); e a segunda, uti-
lizando o célculo do vértice de decaimento do 7" (Z,0), descrito no Apéndice A. A
figura 4.7 faz esta comparacdo e apresenta um leve, porém nitido, deslocamento da
distribuicdo com relagdo a diagonal do grafico, manifestando que a varidvel 7 o é recons-
truida com valor menor que 7+, por envolver um cdlculo aproximado. Obviamente,

optamos por usar a melhor reconstrucdo de Z+,- para reconstruirmos todas as outras
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Figura 4.7: Vértice em z do K, reconstruido por 7+7~ versus por 7° para eventos de

0

K; — nta—nb.

variaveis que dependem deste vértice.

Concluimos, a partir deste estudo, que o cdédigo de andlise consegue reconstruir ade-
quadamente todos os vértices dos eventos gerados por simulacdo de Monte Carlo. Ou
seja, o cddigo elaborado espelha o Monte Carlo quanto a reconstrugdo topoldgica destes

decaimentos.

4.2 Reconstrucao dos Momentos

Uma boa reconstru¢do do momento das particulas é, obviamente, de fundamental im-
portancia por refletir a cinemdtica dos decaimentos. Comparamos aqui 0 momento
reconstruido com o valor utilizado na geracdo dos eventos pela simulacdo de Monte
Carlo. Sdo investigados o decaimento = — X*;, 7, e os dois modos de normalizacéo,

20 - ¥te 7, e 2 - An0 seguido de A — pr—.
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Figura 4.8: Momento do =%, X¥, p, u~ e 7¥ para eventos de =° — Y1, — valores

reconstruidos versus gerados.

O decaimento £ — Xt~ 1, requer a reconstrugdo do momento de cinco particulas
- 29, ¥+, préton, muon e 7. A qualidade de reconstrucio destes momentos pode ser
vista na figura 4.8. Todos os graficos apresentam boa reconstrucdo do momento, com a

distribuicdo dos eventos na diagonal principal.

Podemos observar nesta figura que, principalmente para os barions (2%, ¥ * e préton),
a resolucdo na reconstrucdo diminui para eventos com maior valor de momento. Tal
fenomeno se deve ao fato de que as trajetdrias de particulas mais energéticas defletem

menos no espectrémetro que as particulas menos energéticas. Conseqiientemente, suas
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Figura 4.9: Momento do Z°, A, p, 7~ e ©° para eventos de Z° — An” onde A — pr~ —

valores reconstruidos versus gerados.

trajetorias (detectadas pelas camaras de arrasto) geram pequenos angulos de deflexdo, o
que leva a uma dificuldade maior na reconstrucdo e a uma inevitavel perda de resolucao.
Obviamente, este efeito nfo se manifesta no momento do 7, pois sua reconstrucio de-
pende da energia dos fotons no calorimetro.

Para o0 modo de decaimento Z° — Ar” seguido de A — pr—, a andlise comparativa
entre momento reconstruido e gerado de todas as particulas envolvidas (Z°, A, préton,
7~ e?), pode ser vista na figura 4.9, com muito boa concordancia em todos os casos.

A andlise da qualidade de reconstrucfio das particulas do modo Z° — X *e~ 7, encon-

tra-se na figura 4.10. Aqui, também existe concordancia entre momento reconstruido e
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Figura 4.10: Momento do =0, %t p,eend para eventos de =0 — ¥*e~p, — valores

reconstruidos versus gerados.

gerado das particulas X*, préton, elétron e 7V, mas ndo para o momento do Z°, na qual
a distribuicédo dos eventos esta deslocada da diagonal principal do grafico.

A figura 4.11 mostra novamente esta distribuicio dos eventos para o momento do =°
(modo % — Xte~7,), em uma escala maior e tracando uma reta na direcdo em torno
da qual os eventos deveriam estar distribuidos. Como os valores de momento gerados
estdo no eixo = e os reconstruidos no eixo y, observamos que a maior parte dos eventos
¢ reconstruida com valor de momento menor que o usado para gera-los.

Uma observagdo importante a ser feita é que para os decaimentos =¥ — Xtu ",

0 —=0»

— Yte~7,, usamos a expressio “momento do =7 e “massa invariante do =%”

—_
e =
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Figura 4.11: Momento do Z° reconstruido versus gerado para eventos do modo = —

Yte 7.

mas, na verdade, ndo podemos reconstruir completamente estas variaveis devido a nao

detecgdo da energia do antineutrino. Para o modo Z° — X7, este fato ndo é crucial,

resultando em boa concordancia entre os valores reconstruidos e gerados do momento

do =°. J4 para o modo Z° — Xte 7, a energia faltante do antineutrino é bastante

consideravel.

E possivel compreender este efeito se pensarmos que no sistema de repouso do =°,

a energia maxima liberada para o antineutrino é ~20 MeV no modo 2 — Xu~p, e

~125 MeV no modo =° — Y. *e~7,. Esta diferenca permite que o antineutrino eletrénico

tenha mais energia que o muonico (cerca de 6 vezes mais). Como perdemos essa energia

no experimento, a reconstrucéio do Z° para o modo Z° — X te~ 7, é mais afetada.
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Podemos visualizar esta anélise ao compararmos a reconstrucio do momento do =
(ou momento total) nos decaimentos Z° — Ar®(A—pr ), 2 = Xtpv,e EY - Ste i,
mostrada na figura 4.12. Aqui, apresentamos a sobreposi¢édo e a razdo das distribuicoes
dos valores reconstruidos e gerados (Monte Carlo) para cada decaimento. Este tipo de
grafico nos permite analisar o efeito em maior profundidade que os graficos das variaveis
reconstruidas versus geradas.

Pela andlise da figura 4.12, confirmamos que a reconstrucio do decaimento Z° —
A7¥ é excelente e que, para o decaimento =° — X*;~y,, o valor reconstruido é sem-
pre menor que o gerado, porém a pequena inclinacdo da razdo entre eles mostra que
a discrepincia ndo é relevante. J4 para o decaimento Z° — X*e 7, a diferenca é
considerdvel, apesar de ndo representar um sinal de ma reconstru¢do, mas apenas uma
limitacdo intrinseca deste modo no experimento.

Em suma, esta analise mostra que a reconstrucdo do momento das particulas é bas-
tante satisfatéria, por apresentar boa concorddncia com os valores gerados por Monte
Carlo. Mostra também que compreendemos perfeitamente a fisica por trds da reconstru-

cdo cinematica de cada decaimento.

4.3 Reconstrucao das Massas

A reconstrucdo da massa invariante de uma particula é bastante expressiva por depender
da reconstrucdo de outras varidveis, tais como os vértices de decaimento e o momento
das particulas-filhas. A andlise que permite verificar a qualidade da reconstrucédo da
massa de uma determinada particula compara a distribuicdo dos valores reconstruidos
com o valor da massa retirado da Ref.[6], utilizado no processo de geracdo dos eventos.

A seguir, apresentamos a reconstrucdo da massa invariante das particulas de alguns
modos de decaimentos e verificamos a qualidade da reconstrucéo. A tabela 4.1 relaciona
cada massa invariante reconstruida com seu estado final de deteccdo, modo de decai-
mento e respectiva figura. Mostramos também, para a maioria das massas, uma curva

gaussiana que ndo representa uma tentativa de ajuste das distribui¢des, servindo ape-
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nas como uma referéncia grosseira que nos permite observar o comportamento destas

distribuicdes.

Massa Estado Decaimento  Figura

xt pr® 20— xtuTo, 413
¥t pr” =0 - Yte 4.14
A prT =0 AxO 4.15
»0 pr~y B0 — 30y 4.16
=0 pr~n® B0 — AxO 4.17

prlu~ EV—=¥tuty, 418

=0 prle= 2 = ¥Yte r,  4.19
=0 pr—yy B0 — X0y 4.20

Tabela 4.1: Massas invariantes reconstruidas com os respectivos estados finais de detec-

cdo, modos de decaimento e referéncias as figuras.

Nas figuras 4.13 e 4.14, podemos observar a massa reconstruida do X+ (ou pn%) de
eventos gerados por Monte Carlo dos modos =0 — YTu~7, e 2% — X Fe~7,, respecti-
vamente. Em ambos os casos, as massas estdo muito bem reconstruidas, centradas em
1,189 GeV/c?, que é o valor da massa usado pelo Monte Carlo.

As figuras 4.15 e 4.16 mostram a distribuicdo da massa reconstruida do A (ou p7~)
e do X% (ou pr~+) de eventos do modo Z° — Ax® seguido de A — pr~ e do modo
20 — 304, respectivamente. A primeira distribuicdo estd centrada em 1,116 GeV/c?
e a outra em 1,193 GeV/c?, mostrando boa concordincia com os valores retirados da
Ref.[6].

Analisamos também a distribuicio de massa do =° para eventos de quatro modos
diferentes, =2 — ArY(A—pr), % - Xtp 1, EY — XTe 1, e 22 — X%, mostradas
nas figuras 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20. Podemos observar que os modos =° — Ar’(A—pr)
e =0 — Y%y apresentam excelente reconstru¢ido da massa do =°, com valores centrados

em 1,316 GeV/c? (a reconstrucdo destes dois modos é completa).



68 CAPITULO 4. ANALISE DE RECONSTRUCAO

Por outro lado, observamos mais uma vez o efeito de ndo detectarmos o antineutrino,
0 que causa uma reconstrucio incompleta do Z° em ambos decaimentos semilepténicos.
O valor médio da distribui¢do do modo =° — X+~ 7, estd em 1,303 GeV/c? e do modo
20 - Yte 7, estd em 1,254 GeV/c? (ambos valores menores que a massa do =°). Verifi-
camos que a reconstrucdo desta variavel é pior para o modo eletronico que para o modo

muonico.
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Capitulo 5

Analise dos Decaimentos Ruido

Este capitulo descreve a geracdo de eventos por simulacdo de Monte Carlo de todos os
decaimentos envolvidos nesta analise. Discute, também, os possiveis decaimentos conta-
minadores (background decays) para o modo = — ¥ u~7,, e apresenta o procedimento
utilizado para definir os critérios de selecao dos eventos e eliminar todas as fontes de
ruido. Estes eventos contaminadores serdo aqui denominados “DECAIMENTOS RUIDO”.
Por fim, uma analise comparativa dos dados com simulacdo de Monte Carlo € feita para
os dois modos de normalizacdo, no intuito de dar credibilidade aos critérios de selecdo e

controle de ruido elaborados para estes modos.

5.1 Geracao de Eventos

Todos os decaimentos relevantes para esta andlise foram estudados por simulacdo de
Monte Carlo [10]. Os eventos destes decaimentos foram gerados usando o pacote deno-
minado “KTeV Monte Carlo” versdo 5.05.

No processo de geracdo, definimos as seguintes caracteristicas — o modo de decai-
mento, o numero de eventos que desejamos gerar e os limites maximo e minimo tanto do
momento inicial da particula-méae quanto da posicao do vértice primario. O Monte Carlo

era, entdo, a particula com determinado momento e escolhe a posicdo do vértice de
) J

71
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seu decaimento e o momento das particulas-filhas. Caso necessdrio, as particulas-filhas
também podem decair, desde que tenham sido especificados os decaimentos secundarios.

Em seguida, simulamos a interagdo das particulas geradas com o aparato experimen-
tal, considerando a eficiéncia de cada detector, a eficiéncia geométrica do experimento,
possivel atividade acidental e o processo de trigger e aquisicdo de dados. No final da
simulacdo obtemos os eventos que sobreviveram a todo o processo, ou seja, 0s eventos
que foram aceitos. Podemos determinar, assim, a aceitacdo no nivel do trigger de cada

modo ao calcularmos a razao entre o numero de eventos aceitos e gerados,

Naceitos = Aceitacao
Ngerados

A definicdo do nimero de eventos a ser gerado por Monte Carlo de cada decaimento

é uma tarefa crucial. Para termos confianca na eficiéncia dos cortes de selecdo para
o modo = — ¥*4 "y, a maioria dos decaimentos considerados ruido foram gerados
por Monte Carlo a uma taxa pelo menos 10 vezes maior que a estatistica necessaria,
considerando o nivel de contribuicdo de cada decaimento. Este nivel de contribuigdo é
calculado multiplicando a razdo de ramificacdo total da seqiiéncia de decaimentos pelo
numero da particula-mée que entrou no detector do KTeV durante o periodo de tomada

de dados (1999). A seguir, mostramos um exemplo deste cdlculo para um dos modos de

decaimento considerados ruido.

Nivel de Contribuicao

O cdlculo do nivel de contribuicdo de um decaimento ruido € feito para o modo Z° — X%,

seguido de ¥° — Ay e A — pr—. A razdo de ramificacdo total para esta seqiiéncia é:

BRiotar = BREO—>207(ZO—>A7(A—>p7r*))
= BREO_)207 X BREO—>A7 X BRA_)pﬂ.—

= 2,13x10°?
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Como o niimero de cascata neutro (N=o) em todo experimento E799_99 é cerca de 3 x 108,

o numero de eventos ocorridos deste decaimento é

NEO*)EO,Y(EOHA,Y(AHpﬂ—f)) = Nzo X BRiptal

= 6,4x10°

Este ndo é o numero de eventos que esperamos detectar, jd que ndo estamos considerando
sua aceitagdo. Representa apenas que cerca de 6,4 x 10° eventos deste modo ocorreram no

experimento. Como queremos gerar por Monte Carlo pelo menos 10 vezes este niimero

NGerado

> 10
NOcorridos

entdo, para este decaimento, decidimos gerar 6,5 x 105 eventos.

5.2 Decaimentos Ruido

Um importante passo na tentativa de observar um modo de decaimento qualquer € iden-
tificar, cuidadosamente, todas as possiveis fontes de ruido, considerando os estados finais
de deteccdo, inevitaveis atividades acidentais e ineficiéncias experimentais.
Apresentamos na tabela 5.1 uma lista dos possiveis decaimentos ruido para o modo
2% — ¥ *pu~p,, com suas respectivas razdes de ramificagdo total e nimero de eventos no
experimento, durante todo o periodo de aquisicdo de dados. Ainda nesta secao discuti-
remos sobre cada um dos decaimentos ruido e sobre os motivos que os fazem sé-lo.
Podemos perceber por esta tabela que os decaimentos (i) Z° — A7n%(A — pr7),
(i) A — pr~ e (iii) K;, — nT7— 7", possuem os maiores nimeros de eventos (desta-
cados em negrito) dentre os decaimentos ruido. Para estes trés modos, seria necessario
muito tempo e capacidade computacional para gerar 10 vezes a estatistica necessaria ou
até mesmo o nimero exato de seus eventos. Geramos apenas uma amostra de eventos
de cada um deles para encontrar a aceitacio (no caso do =¥ — An’(A — pr7)) e para

estudar o critério de sele¢do no intuito de elimina-los.
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Modo de Decaimento BRotal Numero de Eventos?®
Cascata

20 = A% (A—pr) 0,64 1,9 x108
=20 — ATV (A—puv) 1,56 x 1074 4,7 x 10*
20 - ¥0y 2,13 x 1073 6,4 x 10°
20— Ay 7,54 x 1074 2,3 x 10°
20— Yte 7, 1,39 x 10°* 4,2 x 10*
Lambda

A — pr~ 0,64 1,9 x10°
A —pu 1,57 x 104 4,7 x 10°
A — pev, 8,32 x 1074 2,5 x 106
Kaon

K; — ntn—n0 0,12 1,9 x 1019
K, — 77071""#_9# <107° 1,5 x 106

“Consideramos Nzo = 3 x 10® e a propor¢éio (N, :Na:Nzo) = (500 : 10 : 1),
(Ref. [10D).
Tabela 5.1: Possiveis decaimentos ruido, razoes de ramificacdo total e nimeros de even-

tos ocorrendo no experimento.

Além dos decaimentos ruido (incluidos os dois modos de normalizacdo) também ge-
ramos um milhdo de eventos do modo do sinal (E° — E+,u_17“) para as analises de
reconstrucdo, aceitacdo e definicdo do critério de selecdo dos eventos. A tabela 5.2 faz
um sumadrio do numero de eventos gerados, da aceitacdo no nivel do trigger e da razao
entre numero de eventos gerados e o nimero de eventos ocorridos no experimento, de
cada um dos modos de decaimento.

A aceitacéio de todos os decaimentos do =° é maior que a aceitacido dos decaimentos
do A e do K, tal como se poderia esperar, ja que estamos usando um trigger destinado

aos decaimentos do hiperon Z°. A aceita¢do de 14,52% para o decaimento =° — Xt~ 7,
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Modo de Decaimento Eventos Gerados Aceitacdo (%) Gerados/Ocorridos

Cascata

=0 — $*tu~p, (SINAL) 106 14,52 -

0 — ArY(A—pr) 10° 23,89 -

9 — AnO(A—pur) 106 18,31 21
20 — ¥0y 6,5 x 100 23,96 10
20 = Ay 2,3 x 109 13,49 10
=0 L yte 7, 2 x 106 17,47 48
Lambda

A — pr— 106 0,57 -

A — puo, 4,5 x 106 0,20 11
A — per, 12,5 x 106 0,88 5
Kaon

Kp — ntn—a0 100 x 10° 0,05 -

K;, — 7 u o, 15 x 109 0,27 10

Tabela 5.2: Numero de eventos, aceitacdo no nivel do trigger e razdo entre niimero de

eventos gerados e ocorridos, dos modos estudados por Monte Carlo.

significa que dentre 1 milhdo de eventos gerados, cerca de 145200 eventos foram aceitos
pelo sistema de trigger.

A baixa aceitacdo dos decaimentos do A se devem a necessidade de dois fétons aci-
dentais. Podemos recordar que um dos elementos do nivel 1 do trigger de hiperons
rejeita eventos com energia total no calorimetro menor que 18 GeV, o que reduz muito a
aceitacao destes modos. Os decaimentos do K também apresentam baixa aceitacdo no
nivel do trigger pois, em ambos os modos, o 7 deve ser confundido com um préton e
para isso deve ter alto valor de momento para sobreviver aos requisitos do trigger. O de-
caimento K; — ntn— 7" possui uma aceitacdo menor que a do modo K; — ¥zt W Uy

devido a rejeicdo de atividade hadrénica (gerada pelo 77) incluida no trigger.
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Quanto a razao entre nimero de eventos gerados e ocorridos (mostrada na tabela 5.2),
ndo apresentamos um valor para o modo = — X"y, por ndo sabermos o niimero de
eventos ocorridos no experimento (esta é uma das questdes que esta analise se propde a
responder). Também néo listamos o valor desta razdo para os modos que o método de
Monte Carlo se mostra inviavel para controle de ruido. A seguir, discutiremos o procedi-

mento de como eliminar cada um dos decaimentos ruido.

5.2.1 Fonte de Ruidos do =°

Apresentamos, inicialmente, os decaimentos ruido vindos do =°, na seguinte ordem:
@D =0 - TFe 7, (i) E® — A7 (A — pr7), (i) Z° — A7Y(A — pu~5,), (iv) 20 — X0y
e (v) 2° — Ay. E importante observar que nio existem decaimentos de dois corpos
contendo T e p~ no estado final, tal como um decaimento =° — X*7~ onde 7~ —

—_— .o . . . ~ ~ :0 + N
W~y 0 que iria prejudicar a reconstrugéo e a observagdo do modo =¥ — X7 u"v,.

=0 5 Ntep,

Por este decaimento ser um dos modos de normalizacdo usados na presente analise,
ele foi reconstruido em grande detalhe, o que nos permitiu utilizar de varias variaveis
para definir cortes de selecdo eficientes. Porém, ndo podemos implementar cortes em
varidveis topoldgicas, ja que este modo possui a mesma estrutura de vértices do modo
E% — ¥t u~y,. Utilizamos, assim, o fato de que o seu estado final de detecgéo [pe™v7] se
distingue do estado do sinal, pela presenca do elétron no lugar do mion, nos permitindo
implementar cortes em varidveis de identificacdo da particula negativa.

Um corte de selecdo bastante eficiente € exigir sinais no sistema de muons para o
modo =° — ¥4~ p,. Em geral, um elétron deposita toda sua energia no calorimetro e
ndo alcanca o sistema de muons, tal como discutido no capitulo 3. Ainda, como critério
de selecdo, utilizamos a diferenca da energia depositada no calorimetro pelo elétron
e pelo muon e, também, suas respectivas razdes F/p (energia sobre momento), como

caracteristicas para eliminar o ruido vindo do decaimento Z° — X te~7,.
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Foram gerados cerca de 48 vezes o niimero de eventos de 2 — X *e~ 7, ocorridos
no experimento, com o intuito de certificarmos que este modo foi realmente eliminado
pelos cortes. Supondo que se 20 eventos ndo forem eliminados apos aplicarmos os cortes,
entdo, estimaremos uma contribuicdo de ruido de 20/48 ou 0,42 evento proveniente

deste modo.

20 — An” seguido de A — pr—

Este é o outro modo de normalizagdo em nossa andlise do decaimento 2 — X p~v,.
Sua investigacao tem inicio ao perceber que a estrutura de vértices é bastante diferente
do sinal, possibilitando cortes topoldgicos bastante eficientes.

Outra variavel extremamente necessaria para eliminar grande parte dos eventos deste
decaimento ¢ a massa invariante do pr". Esta varidvel reconstréi a massa do X* para o
modo =’ — X*u~p, e, por outro lado, ndo tem sentido algum para o modo =° — Ax",

U ndo vém do mesmo vértice. Porém, o nimero de eventos

pelo fato de que o préton e o 7
de 2 — AnY¥ é extremamente grande e para muitos eventos a reconstrucio da massa
invariante do pr” coincide com o valor da massa do ¥*. Ou seja, ainda precisamos de
outros métodos para eliminar os eventos que sobreviverem aos cortes topoldgicos e da
massa invariante.

Podemos usar o fato de a particula negativa deste modo (7w~) ser diferente da en-
contrada no modo =° — X*;~p,. Entretanto, existem duas situa¢des que devem ser
consideradas e que se mostraram muito relevantes: a primeira se deve a possibilidade
do 7~ decair em i1~ 7,; e a segunda a possibilidade ndo nula do pion atravessar os filtros
do sistema de muons e atingir os hodoscépios MU2 e MU3 sendo, portanto, confundido
com um muon.

J4 foi dito que geramos apenas um nimero pequeno de eventos de =0 — AnY(A —
pr~) por Monte Carlo. O estudo que verifica a eficiéncia dos cortes na eliminacdo deste

ruido foi feito de forma indireta e serd apresentado na discussdo da andlise dos dados do

capitulo 6.
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2% — A7V seguido de A — pu v,

Existe outra possibilidade de ruido vindo do decaimento Z° — An", que surge quando
o A decai no modo semileptonico pp~7,. Esta seqiiéncia de decaimentos tem o mesmo
estado final de detecgdo do modo =° — ¥ 1, ou seja [pu~ 7], o que dificulta sua
eliminacdo.

Assim, como nédo podemos utilizar cortes de identificacdo de particulas para rejeitar

Y n3o reconstruirem a massa

os eventos deste decaimento, usamos o fato de o préton e o
invariante do X7, e o fato de que préton e muon sdo produzidos pelo mesmo vértice. A
razdo entre numero de eventos gerado e ocorrido deste decaimento é 21, o que nos dara

confianca quanto a eliminacdo deste importante ruido ao analisarmos os dados.

20 — 30y

O decaimento radiativo = — %%y se torna um ruido muito relevante para o modo

=% - ¥*u~p,, quando o X° decai em Ay (99% das vezes) e quando o A decai em pr™
(64% das vezes), apresentando o estado final [pr—++y]. Porém, os dois fétons ndo sédo

V) e sim pelos decaimentos radiativos Z¥ — X0y e X0 — A~.

produzidos por um 7

Tal como apresentado no capitulo 3, na descricdo da reconstrucao deste decaimento,
conseguimos reconstruir satisfatoriamente a massa invariante do A e do X". Estas duas
massas se tornam varidveis extremamente Uteis para implementarmos cortes. Também
utilizamos outros cortes cinematicos e relacionados a estrutura de vértices para nos cer-

tificar de que evento algum escapou do critério de selecdo (geramos 10 vezes o numero

de eventos deste modo).

20 Ay

O outro decaimento radiativo do Z', o modo Z — A~ seguido do decaimento do A em
pr—, precisa de um féton acidental para se tornar um ruido para o modo 2% — Xty "y,
além da necessidade do pion se confundir com um muon. Cortes topoldgicos, cinematicos

(massa invariante do A) e rejeicdo de atividade acidental sédo eficientes para eliminar
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estes eventos. De fato, este modo foi considerado um dos decaimentos ruido desta analise
apenas por completeza. Geramos 10 vezes o seu numero de eventos para verificarmos a

completa eliminacdo deste modo.

5.2.2 Fonte de Ruidos do A

Como ja é sabido, os dois dnicos hiperons neutros produzidos no alvo do KTeV que

alcancam a regifio de decaimento sio o A e o Z°. O nimero de A é cerca de 10 vezes
] de =° A fi d ido b 1

o numero de =, o que sugere ser o A uma fonte de ruido bastante relevante para os

decaimentos de =°, em particular, para um decaimento raro como 0 Z° — X+, 7 y,.

Entretanto, todos os modos de decaimento do A considerados possiveis fontes de
ruido (A — pn~, A — pu~v, e A — pev,), precisam de dois fétons acidentais para serem
realmente confundidos com o modo Z° — X1~ 7,. Este fato reduz muito as chances de
ruido vindo do A. Ademais, os decaimentos A — pr~ e A — peD, precisam de um muon
acidental para serem interpretados como sinal, diminuindo ainda mais suas chances de

apresentar eventos contaminadores.

Apenas por completeza e para corroborar nossa expectativa de pequena relevancia,
geramos eventos destes trés modos do A, mas néo respeitamos a estratégia de geracdo

de um numero de eventos no minimo 10 vezes a estatistica necessaria (ver tabela 5.2).

5.2.3 Fonte de Ruidos do K7,

Existem dois possiveis ruidos provenientes dos kdons de vida longa, os decaimentos
K — n'ntu~p, e K — mtn~x°, ambos descritos a seguir. E de suma importancia
mencionar que o niimero de K, é cerca de 500 vezes o ntimero de =°, fazendo com que
qualquer modo com estado final semelhante ao do Z° — X ¥4~ 7, se torne muito dificil

de ser eliminado (mesmo apresentando estruturas topoldgicas distintas do sinal).
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0+ ,,—5
Ky —mnTu v,

O decaimento K; — 7r07r+,u_9u, também chamado KMU4, nio teve ainda sua razdo
de ramificacdo medida. Existe apenas um limite superior de 10~°. Assim, na presente
analise, superestimamos o peso deste decaimento considerando tal limite como sua razédo
de ramificacdo e, entdo, geramos 10 vezes o nimero de eventos que esperamos ter ocor-
rido, para checar sua relevancia.

Para eliminar os eventos deste modo, sdo eficientes os cortes de selecao relacionados
a estrutura topoldgica que, uma vez bem reconstruida, se mostra muito facil de distinguir
do modo =° — X1~ 7,. Um exemplo de corte cinemético, também usado no processo
de eliminacdo deste decaimento, considera o fato de que, mesmo se o 7" for confun-
dido com um préton, ao reconstruirmos a massa invariante pr’, o valor reconstruido

dificilmente ird coincidir com a massa do X7.

K; - ntn—x0

O decaimento do K7, em 7*7 7", o chamado K3PI, é um dos mais importantes ruidos
desta analise, basicamente porque o numero de kdons no experimento € extremamente
grande. Como mostra a tabela 5.1, seu nimero de eventos é da ordem de 109, inviabili-
zando a andlise deste ruido por Monte Carlo.

Apesar disso, adotamos uma estratégia de simular por Monte Carlo apenas a parte
relevante da distribuicdo de kaons. Um dos cortes de selecdo definido para eliminar
este modo de decaimento é usado para rejeitar eventos que apresentem momento do
kaon reconstruido menor que 150 GeV/c. Assim, como todos os eventos de kdons com
momento menor que este limite sdo eliminados, ndo é necessario gerar eventos nesta
faixa de momento.

0

A idéia se resumiu em gerar 10° eventos de K; — ntn~ 7" no trigger 2 para obter

toda distribuicio de momento do kdon'. Usando este espectro de momento (figura 5.1),

10 trigger 2 foi usado porque possui menos requisitos que o trigger 10, permitindo observar melhor a

distribuicdo de momento do kaon.
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Figura 5.1: Distribuicdo do momento do K ; a regido em destaque mostra os eventos

com momento maior que 150 GeV/c, que representam cerca de 2,82% do total.

calculamos que a fracdo dos eventos com momento maior que 150 GeV/c é de 2,82%, o
que nos permite reduzir o niimero de eventos a gerar por Monte Carlo de 1,9 x 10'° para
5,4 x 108. Infelizmente, este fator de reducfio niio se mostrou suficiente para resolver o
problema computacional e, conseqiientemente, o uso de simulagdo de Monte Carlo nao

pode ser utilizado para verificar a completa eliminacéo do ruido vindo de K;, — w7~ ='.

Uma soluc¢éo bastante perspicaz para o problema foi a utilizacdo dos préprios dados
para simular este decaimento ruido. Implementamos uma andlise de carga contraria
nos dados que nos permitiu medir a importancia do decaimento K; — nt7n~ 7% como
ruido. Esta andlise consiste em selecionar eventos com uma particula negativa altamente
energética, satisfazendo os critérios de selecdo do préton, e uma particula positiva com
baixo valor de momento, satisfazendo os critérios de identificacdo do muon. Esta técnica
tira proveito da simetria entre 7+ e 7~ no decaimento K; — 77~ 7" (ou seja, usa o
fato deste modo ser ruido tanto para o modo =° — X*,~ 1, quanto para seu equivalente
de carga contraria) e da supressdo na producao de anti-hiperons (observou-se que a taxa

~ =0 . -
de producio de = ¢ uma ordem de magnitude menor que a taxa de Z° no alvo do
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KTeV) [23].

Em outras palavras, a andlise de carga contrdria do modo = — £* 41, ndo ird
observar eventos de = — fiu*uu (devido a supressao de EO), mas ira encontrar os
possiveis ruidos deste modo. Portanto, € uma andlise capaz de medir a eficiéncia dos

cortes de seleciio para eliminar eventos vindos do decaimento K7 — n+7 7.

5.3 Analise dos Critérios de Selecao

Para elaborar uma lista de critérios que selecionam um modo de decaimento qualquer,
precisamos primeiro escolher uma varidvel reconstruida e comparar sua distribui¢do en-
tre este modo e seus decaimentos ruido. Esta varidvel reconstruida deve poder distinguir
os decaimentos devido a diferencas no comportamento de suas distribuicoes. Em geral,
analisamos variaveis que revelem diferencas na topologia ou na cinematica dos decai-
mentos.

Este procedimento se repete, sendo consideradas quantas variaveis se fizeram ne-
cessarias, até que a selecdo dos eventos se mostre completa, eficiente e confiavel. Tal
situacdo indica que os eventos ruido foram eliminados ou, pelo menos, compreendidos e
controlados. O resultado deste procedimento serd um conjunto de cortes de selecdo na
procura pelo decaimento.

Na presente andlise, primeiramente construimos o critério de selecio para eventos
de 2 — Y1, levando em conta cada um dos seus possiveis decaimentos ruido. Em
seguida, como precisamos selecionar eventos dos modos de normalizacio Z° — Y te 7,
e 20 — AnY(A—pr7), também construimos critérios de selecfio para estes modos. Isto
significa que, da mesma forma que foi realizado para o modo =% — $*;~7,, considera-
mos os possiveis decaimentos ruido dos modos de normalizacdo e implementamos cortes

que os distinguem dos demais?. Por fim, implementamos ainda o critério de selecfio dos

2Nzo descreveremos a elaboracfio dos critérios de selecio dos modos de nomalizacio em detalhe. Apre-
sentaremos apenas o resultado final dos cortes e uma breve discussé@o serd feita na andlise que compara

dados e Monte Carlo.
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eventos com carga contrdria do modo = — £, 1, uma tarefa que se resume em
trocar a carga das particulas nos cortes elaborados.

A seguir, apresentamos o procedimento de definicdo dos cortes, utilizando algumas
poucas varidveis como exemplo, para construir o critério de selecio dos eventos de Z° —
Y~ v,. Ao final deste procedimento, mostramos os critérios de sele¢do de cada um dos

modos.

5.3.1 Definicao dos Cortes

Alguns cortes implementados ndo sdo utilizados para distinguir sinal de ruido, mas ape-
nas para garantir boa reconstrucio dos eventos selecionados. E o caso de definir limites
na posicdo dos vértices de decaimento reconstruidos. Obviamente, ndo consideramos
vértices definidos fora da regido de decaimento do experimento. Assim, parece natural
implementar um corte na posi¢do longitudinal ndo apenas do vértice do Z° (oudo X+ ™)
como também no vértice do ¥ 7. Um argumento semelhante visando garantir uma boa
estrutura topolégica dos eventos, leva a aplicacdo de cortes nas posicoes vertical e hori-
zontal do vértice de decaimento primario.

A figura 5.2 mostra a posicdo horizontal versus longitudinal do vértice do Z¥ (visdo
em y) para eventos de Z° — £, gerados por Monte Carlo. As duas caixas mostram
os cortes de selecdo definidos para estas duas variaveis, o que vale dizer que os eventos
localizados fora das caixas sdo eliminados. A figura 5.3 apresenta a posicdo vertical
versus longitudinal do vértice do Z° (visdo em x).

Podemos perceber pelas figuras 5.2 e 5.3 que o corte na posicao longitudinal do
vértice do Z° que define a regifio de decaimento (95 m< Zzo <158 m), elimina muitos
eventos no inicio da regido (valores entre 90 e 95 m). Isto se deve ao fato de que
no processo de geracdo de Monte Carlo colocamos como limite minimo uma posicéo
anterior ao inicio da regido de decaimento.

Também apresentamos esta mesma analise, considerando agora o vértice de decai-

mento do ¥*, como mostram as figuras 5.4 e 5.5 (visio em y e x, respectivamente).
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Figura 5.2: Posicdo horizontal versus longitudinal do vértice do Z° para eventos de =0 —

¥*u~v,; as caixas mostram os cortes de selegéo.
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Figura 5.3: Posicdo vertical versus longitudinal do vértice do Z° para eventos de =0 —

Y%~ v,; a caixa mostra os cortes de selecdo.
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Figura 5.4: Posi¢do horizontal versus longitudinal do vértice do X" para eventos de

—

2% — ¥*p"p,; as linhas mostram os cortes de selecéo.
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Figura 5.5: Posicfio vertical versus longitudinal do vértice do X1 para eventos de Z° —

Y% p~v,; as linhas mostram os cortes de selecéo.
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As duas figuras mostram que implementamos cortes apenas na posicdo longitudinal e

deixamos livres as coordenadas horizontais e verticais deste vértice secunddrio.

Uma vez que aplicamos cortes nos vértices do Z° e do ¥t de forma independente,
devemos agora considerar o vinculo que existe entre eles. E natural exigirmos que o
decaimento do Z° aconteca antes do decaimento do ¥*, ou seja, a varidvel Zs+ deve ser
maior que Z=o. A figura 5.6 mostra a distribuicao de Zs;+ — Z=o e o corte que garante

manter apenas os eventos com os valores positivos desta distribuicdo (Zs+ > Z=0).

2000

1750

Numero de Eventos

1500

1250

1000

750

500

250

-20 -10 0 10 20 30 40
o - metros
Zs+-Z 0paraEventosde =" - X' u Vi

Figura 5.6: Subtraciio da posicdo em z dos vértices do X7 e do =°, para eventos de

2% — ¥*pu~p,; os eventos na regido hachurada séo eliminados.

Devido ao préton ser bastante energético no modo = — Xt~ 1, e permanecer na
regido do feixe passando pelo buraco do calorimetro, exigimos que essa caracteristica se
satisfaca para que o evento seja aceito. Mesmo porque, nos casos em que o préton atinge
o calorimetro, a deteccdo da minima energia de ionizacdo do muon fica prejudicada.

Quanto a particula negativa, exigimos que esta atinja o calorimetro para podermos medir
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Figura 5.7: Posicdo das particulas negativas e positivas no Csl, para os decaimentos

20— ¥tp~p,, 2% — ArY e 20 — Xte~ 7., respectivamente.
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sua energia. Mostramos na figura 5.7 a projecdo das trajetdrias positiva e negativa no
calorimetro, de eventos que passaram os critérios de selecio dos decaimentos (i) = —
Ytumo,, () 20 — A% (A—pr7) e (i) E° — STe~7,, respectivamente.

Pela observacéo desta figura, ndo podemos tirar muita informacdo sobre a particula
positiva, pois exigimos que todos elas passem pelo buraco do calorimetro. Mas quanto a
particula negativa, podemos ver diferencas na distribuicdo dos muons, pions e elétrons.
Observamos que a distribuicdo dos elétrons é mais dispersa que a dos pions; e estes
tem distribuicdo mais dispersa que a dos muons. A explicacdo deste efeito é simples se
analisarmos a energia maxima permitida para estas trés particulas nos seus respectivos
decaimentos — cerca de 125 MeV para os elétrons, 40 MeV para os pions e 20 MeV para

0s muons.

Muitos outros cortes sao feitos ndo para selecionar bons eventos do decaimento que se
quer observar, mas para distinguir diferentes decaimentos. Procuramos, assim, variaveis
que apresentem distribuices distintas entre sinal e ruido. A figura 5.8 mostra um exem-
plo de varidvel utilizada para rejeitar eventos vindo do modo =° — A7%(A — pr7). A
varidvel em questdo é a massa invariante do pr” reconstruida para os modos =Z° —
St v, 2 — Yte v, e Y — An%(A—pr), respectivamente.

Esta variavel é muito eficiente para distinguir os dois primeiros modos do terceiro e de
todos os outros decaimentos ruido que nio reconstruam o valor da massa do ¥*. Vemos
que a distribuicio desta variavel para =0 — A7n" est4 deslocada, permitindo implementar

um corte que mantem os eventos de =° — Y*tu~v,, e obviamente de =0 - Yte

eliminando o resto.

Entretanto, como fora discutido anteriormente, devido ao grande ntiimero de eventos
de 2% — A7, os ruidos vindos deste modo que sobrevivem ao corte representam muito
para o decaimento =° — X~ ,. Vale ressaltar que o nimero de eventos de cada modo
mostrado na figura 5.8 ndo esta normalizado (o que poderia levar a uma impressao

errada de que poucos eventos de =° — Arn sobrevivem ao corte).

A massa invariante do pn¥ é tio representativa para a reconstrucio do decaimento
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Figura 5.8: Massa invariante do pr’ para os decaimentos = — X *p 7y, EY — Ste z,

e 20 — AnY, respectivamente.

2% — ¥*u~p, que foi escolhida como uma das varidveis que ndo aplicaremos cortes,
deixando-a livre para podermos observar o comportamento ou eficiéncia dos outros cor-
tes na analise dos eventos. A outra variavel escolhida para tal funcdo é o quadrado do
momento transversal do Xt u~ que, na verdade, relaciona-se com o antineutrino que
escapa ao experimento.

A seguir, mostramos as tabelas contendo o critério de selecdo final® de cada um dos
modos de decaimentos que precisamos selecionar: (i) Z° — St u 1, (i) 2% — Ar%(A—

pr), (i) 2 — Zte~ v e (iv) E° — X7, com carga contraria.

3As varidveis DOCA e Teqsmu Significam, respectivamente, distdncia de maior aproximagdo entre duas

trajetérias (Apéndice B) e tempo de vida observado do =° reconstruido.
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Variavel Corte
Gerais
Ntrajetorias 2
Nclustersfneutros Z 2

trajetdria positiva no Csl
trajetdtia negativa no Csl
separagio entre pi, 1/t € Y24 no Csl

separagdo entre 7,2 no Csl

|z +0,15] < 0,075 e [y| < 0,075 (m)

|z] < 0,075 ou |z| > 0,225 ou |y| > 0,075 (m)

>0, m
> 0,15 m

Vértices e Tempo de Vida

vértice do =°
DOCA[S+ 4]
Z=o € s+
Tt — Zso

Tcasmu

|z £0,10| < 0,05 e |y| < 0,05 (m)
< 0,0l m

95-158 m

>0m

<12 T=0

Momentos e Energias

P=o

Ppos; Pneg
Ppos/ Pneg
E, g no Csl

E ; E’Yl + E’Yz

Y1,2 >

2
pL, vertice—carregado

160-500 GeV/c¢

150-400 GeV/c ; 10-50 GeV/c
4,5-18

< 0.8 GeV

>3 GeV; > 18 GeV

> 0.018 (GeV/c)?

Sistema de Muons

Numero de sinais no sistema de muions

Disténcia trajetéria-u2(x)

Distancia trajetoria-u3(x,y)

>3
< 0,20 m
<0,25m

Massas Invariantes

1,290-1,318 GeV/c?
< 1,110 GeV/¢?
> 1,330 GeV/c2
> 0,600 GeV/c?

Tabela 5.3: Critério de sele¢do na procura pelo decaimento Z° — X+~ 7.
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Variavel Corte
Gerais

trigger Bit 11
Ntrajetorias 2
Nhardwarefclu,ster > 2
Nclustersfneutros > 2

trajetdria positiva no Csl
trajetdria negativa no Csl

separacdo 1w e o7 no Csl

|z £ 0,15 < 0,075 e |y| < 0,075 (m)
|z] < 0,075 ou |z| > 0,225 ou |y| > 0,075 (m)

> 0,1m

Vértices

vértice do =°
vértice do A
ZEO e Zp
Zn — Z=o

0,000376 < |z/z| < 0,001240 e |y/2| < 0,000430 (m)
0,000376 < |z/z| < 0,001240 e |y/2| < 0,000430 (m)

95-158 m

>1m

Momentos e Energias

Ppos

Pneg
Ppos/Pneg
E/Dpeg
E,eq in Csl
E’Y1,2

E’Yl + E’Yz

2
D1, (a0

150-400 GeV/c
5-100 GeV/c

> 2.8

< 0,8 GeV/(GeV/c)
> 0,2 GeV

> 3 GeV

> 18 GeV

< 0,001 (GeV/c)?

Massas Invariantes

m[ — MmA

pm]
m[Aﬂo] — M=o

massa [7t7 7% — (Kp)

< 0,015 GeV/c?
< 0,020 GeV/c2
> 0,600 GeV/c2

Tabela 5.4: Critério de sele¢do na procura pelo decaimento Z — An%(A — pr ).
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Variavel Corte
Gerais

trigger Bit 10
Ntrajetorias 2
Nhurdwarefcluster >3
Ncluste'r'sfneutros 2 2

trajetdria positiva no Csl
trajetéria negativa no Csl
separacado pe~, yip € a4 no Csl

separacgao 7y;7y2 no Csl

|z 4+ 0,15] < 0,075 e |y| < 0,075 (m)
|z] < 0,075 ou |z| > R25 ou |y| > 0,075 (m)

>0,1m

> 0,15 m

Vértices e Vida Média

vértice do =°
DOCA[S+e]
Z=o € s+
Zst — Z=o

Tcasmu

|z £0,1] < 0,05 e |y| < 0,05 (m)
< 0,0l m

95-158 m

>0m

< 12710

Momentos e Energias

P=o

Ppos

Preg

Ppos/Pneg
E/ppe, in Csl
Eyeq in Csl

By s By + By

V1,2 >
2
pL, vertice—carregado

2
P [z+e

160-500 GeV/c
150-450 GeV/c

0-40 GeV/c

> 4,5

0,94-1,06 GeV/(GeV/c)
1-45 GeV

> 3GeV; > 18 GeV

> 0,018 (GeV/c)?

< 0,010 (GeV/c)?

Massas Invariantes

massa [Yte™)
massa [A7°] — (2°)

massa [7t7 7% — (Kp)

1,200-1,314 GeV/c?
> 1,330 GeV/c?
> 0,600 GeV/c?

Tabela 5.5: Critério de selecfio na procura pelo decaimento Z° — Y te~7,.
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Variavel Corte
Gerais
Ntrajetorias 2
Nclustersfneutros > 2

trajetdria negativa no Csl
trajetdtia positiva no Csl
separacao entre pu, Y14t € Yo No Csl

separacdo entre v;y2 no Csl

|z £0,15] < 0,075 e [y| < 0,075 (m)
|z] < 0,075 ou |z| > 0,225 ou |y| > 0,075 (m)

> 0,1l m
> 0,15 m

Vértices e Tempo de Vida

vértice do =°
DOCA[Y ']
Z§0 e fo
Zif — ZEO

Tcasmu

|z £0,10] < 0,05 e |y| < 0,05 (m)
< 0,01 m

95-158 m

>0m

<12 T=0

Momentos e Energias

p=0

Pneg; Ppos
Preg/Ppos

Ep,os no Csl
Ey .5 By + By,

2
pL, vertice—carregado

160-500 GeV/c

150-400 GeV/c ; 10-50 GeV/c
4,5-18

< 0.8 GeV

> 3 GeV; > 18 GeV

> 0.018 (GeV/c)?

Sistema de Muons

Numero de sinais no sistema de muons
Distancia trajetoria-p2(x)

Distancia trajetdria-u3(x,y)

>3
< 0,20 m
< 0,25 m

Massas Invariantes

1,290-1,318 GeV/c?
< 1,110 GeV/c?
> 1,330 GeV/c?
> 0,600 GeV/c?

contraria.

Tabela 5.6: Critério de selecdo na procura pelo decaimento =% — X+;~ v, com carga
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5.4 Analise dos Dados versus Monte Carlo

Esta andlise consiste em verificar a qualidade e eficiéncia dos cortes de selecdo elaborados
para os dois modos de normalizacio, Z° — A7’(A —pr) e 2% — Nte .. O célculo
da razdo de ramifica¢iio do decaimento Z° — ¥4~ 7, depende fortemente de uma boa
selecdo de eventos destes dois modos.

Comparamos, a seguir, as distribuicoes de importantes variaveis entre eventos reais
(DADOS) e gerados por Monte Carlo, para ambos os modos de normalizacdo. A presente
analise s6 se faz possivel por ja termos verificado a qualidade da reconstrugédo dos de-
caimentos e geracdo dos eventos por Monte Carlo. Realizamos esta andlise sem alguns
cortes de selecdo essenciais para podermos apresentar a evolucédo na defini¢do do critério
de selecdo dos dois modos, evidenciando contaminag¢des de ruido, tal como sera descrito

abaixo.

54.1 =0 — An%(A—pr)

Em geral, a comparacfio entre dados e Monte Carlo de eventos do modo Z° — A7"(A—
pr~) mostra boa concordancia (ver figuras 5.9 a 5.13). Nestes gréficos, linhas sdo eventos
de Monte Carlo e pontos sdo os dados. As distribuicOes da razdo entre energia e momento
(E/p,. g) e da energia (F,.,) da particula negativa (pion) estdo mostradas na figura 5.9.
A razdo entre as distribuicbes de ambas variaveis quase ndo apresenta inclinacao.

A figura 5.10 mostra a andlise do momento da particula positiva (préton) e da
particula negativa (pion). Podemos perceber que para valores baixos de momento da
particula positiva existem mais eventos dos dados que de Monte Carlo. Esta tornou-
se uma das indicacOes que revelaram contaminacdo de eventos do decaimento K; —
77~ 7Y em nossa amostra de Z' — A7n’(A — pr™), fazendo com que muddssemos
o corte nesta varidvel de p,,; > 100 GeV/c para um corte muito mais restritivo de
Ppos > 150 GeV/c. Ainda, implementamos um corte na massa invariante atr—nY, que
contribuiu para rejeitar ruidos vindos do K.

Nesta mesma figura, a analise do momento da particula negativa se mostra muito bem
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concordante. O mesmo acontece com a andlise da energia dos dois fétons que atingem
o calorimetro, mostrada na figura 5.11. A esquerda desta figura vemos a distribuicéio
do foton mais energético e a direita a do menos energético. Para valores mais baixos da
energia do foton mais energético existe uma pequena discordancia que € resolvida apds
a implementacéo dos dois cortes que rejeitam eventos de Ky — n+r 7,

A andlise dos vértices (posicdo longitudinal) do = e do A pode ser vista na fi-
gura 5.12, que revela concordancias bastante satisfatérias. Ainda mais se considerar-
mos que estas sdo variaveis secundarias que dependem da reconstrucdo de muitas outras
variaveis.

Consideramos, por fim, a andlise das variaveis mais complexas na reconstrugao dos
decaimentos, as massas invariantes. Podemos ver pela figura 5.13 uma excelente dis-
tribuicdo da massa do A, principalmente na regido central que envolve o pico da dis-
tribuicdo. Fora desta regido, a estatistica € pequena e por isso conseguimos observar
contaminacéo de ruidos provenientes de K — n+7~ 7", que sdo eficientemente rejeita-
dos pelos cortes na massa do kdon e no momento da particula positiva.

Quanto a massa do =°, a comparacéo das distribuicbes mostrada na figura 5.13 re-
vela um fato bastante interessante, por existir uma diferenca considerdvel entre dados e
Monte Carlo. Uma possivel explicacdo é que o Monte Carlo usado em nossa analise uti-
liza os valores da Ref.[6] para a massa do =0. E este valor se baseia em um experimento
que observou uma amostra de apenas 3120 eventos. Como comparacdo, nosso trabalho
seleciona um ntimero de eventos de Z° — A7n trés ordens de grandeza maior que a
medida contida na Ref.[6], indicando um grande potencial para se melhorar a medida

da massa do =° com os dados do KTeV.
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Figura 5.9: Comparacdo entre dados e Monte Carlo da razdo E/p e da energia F da

particula negativa para eventos de Z° — An? no trigger 11.
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Figura 5.11: Comparacao entre dados e Monte Carlo da energia dos dois fétons para
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542 =0 - Yte i,

A andlise que compara eventos dos dados com eventos gerados por Monte Carlo para
o decaimento Z° — Yte~7,, possui uma grande diferenca com relacio a andlise do
decaimento Z — An%(A—pn ) — o nimero de eventos de ¥ — Y +e 1, é relativamente
pequeno, cerca de 1500 eventos apenas. Conseqiientemente, a distribuicdo dos dados
apresenta erro muito maior se comparada com a analise anterior.

Aqui, também deixamos de fora alguns cortes fundamentais a selecdo de eventos de
=0 — ¥ *e~i, para realizarmos as comparagdes. Apesar da pequena estatistica, obser-
vamos uma boa concordéncia nas distribuicdes dos dados e Monte Carlo, que podem ser
vistas nas figuras 5.14 a 5.18.

A distribuicdo da razdo entre energia e momento da particula negativa (figura 5.14)
mostra evidente contaminacao por ruido, provenientes de kdons. Sdo pions negativos do
modo K; — nt7 7° que sdo rejeitados pelos cortes na massa do kdon e momento da
particula positiva. O mesmo efeito de contaminacao pode ser visto na figura 5.15 para o
momento da particula positiva.

Quanto a energia dos fotons (figura 5.16), a posicdo longitudinal dos vértices (fi-
gura 5.17) e a massa invariante do Z° e do Xt (figura 5.18), observamos boa con-
cordancia, apesar da nitida presenca de ruidos provenientes de decaimentos de kdons e
também dos decaimentos Z° — An?(A—pr~) e 2 — An%(A — per,). Todos estes ruidos

sdo eficientemente eliminados por um udltimo corte a ser implementado e discutido no

proximo capitulo.
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Figura 5.14: Comparacdo entre dados e Monte Carlo da razdo F/p e da energia E da

particula negativa para eventos de Z° — Y *e~7, no trigger 10.
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e negativa para eventos de Z° — X te~ 7, no trigger 10.
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eventos de Z° — X Te~ 7, no trigger 10.
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Capitulo 6

Analise dos Dados

Este capitulo trata dos eventos que observamos nos dados do KTeV, na procura pelo decai-
mento =° — ¥y 1,. No intuito de melhor compreender a distribui¢éo destes eventos,
trés procedimentos foram adotados: (i) apresentaremos, nos graficos, duas varidveis que
descrevem bem o decaimento = — ¥, — a massa invariante do pr® e o quadrado
do momento transversal no vértice ¥y ~; (ii) mostraremos os eventos observados pelas
andlises com carga correta e carga contrdria do modo = — ¥+u~ v, permitindo investi-
gar os ruidos de K; — ntm~7'; e (iii) os resultados serdo apresentados antes e depois
de aplicarmos um ultimo corte de selecdo, a ser descrito a seguir.

Este corte implementado é certamente um dos mais importantes para este estudo.
Foi utilizado para eliminar eventos de decaimentos em que as duas trajetdrias carrega-
das, que foram identificadas pelas camaras de arrasto, formam um vértice de decaimento
real. Tal tipo de vértice serd aqui denominado por “vértice carregado”. Esta caracteristica
da estrutura topoldgica dos decaimentos se mostrou extremamente util para podermos
distinguir sinal de ruido, rejeitando de forma muito eficiente eventos de K — wtm~n",

29 — An?, 2% — X0 e todos os outros modos de decaimento contendo vértices carrega-

dos.

A varidvel usada para definirmos o corte estd relacionada a qualidade deste vértice.

Ou seja, verificaremos a qualidade do vértice apos reconstrui-lo a partir das duas tra-

109
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jetorias carregadas. Obviamente, os decaimentos que possuem tal tipo de vértice, apre-
sentardo uma boa qualidade de reconstrucao.

Esta variavel a que estamos nos referindo é o quadrado do momento transversal
relativo a linha que conecta o alvo ao vértice carregado (ou, simplesmente, o quadrado do
momento transversal do vértice carregado). Os decaimentos contaminadores que contém
um vértice carregado terdo um valor deste momento transversal pequeno, nos permitindo

distingui-los do modo =° — ¥* 1, que apresentard um valor alto desta varidvel.

Modo de Decaimento Vértice Carregado
20 — AnO(A — pr7) [pm~]
=0 — Ar%(A — pu~7,) [pu~]
20 — X9(2% — Ay(A — pr)) [pm]
20— Ay(A — pr7) [pm]
20 Ste . -

A — pr~ [pm~]
A —pup, [pp~]
A — pev, [pe ]
K; - ntr—n° [T 7]
Ky — n'7 p~w, [rtu~]

Tabela 6.1: Lista dos decaimentos contaminadores e as particulas que formam seus

vértices carregados.

A tabela 6.1 apresenta uma lista dos possiveis decaimentos contaminadores, indi-
cando quais deles possuem vértices carregados. Mostra, também, as particulas detecta-
das pelas camaras de arrasto que compdem este vértice. Os tinicos decaimentos em que
as particulas positiva e negativa detectadas nao sdo formadas pelo mesmo vértice, sdo o
modo Z° — Xt 7, e 0 E0 — Ste 7.

Para podermos confirmar esta argumentacao sobre a eficiéncia do corte neste vértice,

mostramos, na figura 6.1, as distribuicdes do quadrado do momento transversal do
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vértice carregado em eventos de 2% — Xty p, e de 2% — A7%(A — pr). Por ndo
possuir vértice carregado os eventos de =¥ — ¥y~ 1, apresentam valores relativamente
altos comparados aos dos eventos de Z° — An%(A — pr™). Definimos, assim, um corte
em 0,018 (GeV/c)? nesta varidvel, capaz de manter a maior parte dos eventos do sinal e

rejeitar quase todos os de Z° — Ar?(A—pr ).
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Figura 6.1: Quadrado do momento transversal do vértice carregado para eventos de

20 - ©*tu~y, (acima) e Z° — An%(A—pn~) (abaixo) em Monte Carlo.
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6.1 Observacao dos Eventos

A figura 6.2 mostra os eventos com carga correta e contrdria do modo =° — Y Tu~w,
antes de aplicarmos o corte no vértice carregado. Os eixos mostram a massa invariante
do pr® (eixo z) e o quadrado do momento transversal do ¥tu~ (eixo y). Na parte
inferior dos graficos aparece a caixa de selecdo, que representa 90% dos eventos de
2% — ¥*u~v,, gerados por Monte Carlo, que passaram por todos os cortes do critério
de selecéo.

Esta figura mostra que na distribuicdo dos eventos com carga correta existem nove
eventos dentro da caixa (com valor de p?(X* ™) muito pequeno); e uma quantidade
grande de eventos ao redor dela, principalmente com valores de massa do pr” menores
que a massa do 1 (1,189 GeV/c?). Na distribuicio dos eventos com carga contrdria,
nos deparamos com um excelente resultado, devido a ndo observacgédo de eventos dentro

da caixa, o que sugere nio haver contaminacio de K; — 7w+ 7 7"

nesta regido.

Um outro aspecto muito relevante nesta figura vem do fato de sabermos que a dis-
tribuicdo com carga contrdria mede a contribuicdo de eventos contaminadores vindo de
K; — ntn 70 Porém, existem muito mais eventos fora da caixa na distribuicio com
carga correta que na distribuicdo com carga contraria. Este fato indica fortemente que
existe outra fonte de contaminacfo nos eventos com carga correta vinda de Z°, principal-
mente, do decaimento Z — A7’(A— pn ). Esta concluséo fica embasada pela auséncia
de contaminacao vinda de =’ na distribuicdo com carga contraria, devido a supressdo na
producéo destas particulas com relacio ao =°.

A figura 6.3 mostra o efeito de aplicar o corte no vértice carregado em eventos com
carga correta e contrdria do modo Z° — X *;~7,. E nitida a eficiéncia do corte, redu-
zindo, consideravelmente, os ruidos ao redor da caixa de selecido de 90% dos eventos
com carga correta e eliminando por completo os ruidos vindos de K; — w7~ 7. Outra
observacdo extremamente relevante é que este corte manteve intactos os 9 eventos de

2% — ¥*u 1, dentro da caixa, o que aumenta ainda mais o grau de confianca nestes

eventos.



6.1. OBSERVACAO DOS EVENTOS 113

Eventos com Carga Correta e Contraria de Z° — X+ p~ 7, nos Dados
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Figura 6.2: Massa invariante pr’ (no eixo z) versus p? de ¥~ (no eixo y) para Carga
Correta (acima) e Contrdria (abaixo) do decaimento = — Eﬁu_ﬂu, antes do corte no

vértice carregado.
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Eventos com Carga Correta e Contraria de Z° — X*,~7, nos Dados
(Apos Todos Cortes)
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Figura 6.3: Massa invariante pr’ (no eixo x) versus pf de Xy~ (no eixo y) para Carga

Correta (acima) e Contrdria (abaixo) do decaimento =0 — Y.+ TR 7
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A figura 6.4 mostra novamente as distribuicOes da carga correta (acrescida dos even-
tos em Monte Carlo) e contrdria do modo = — ¥*p 1, porém, numa escala em y
muito mais apropriada, capaz de mostrar melhor os eventos dentro e ao redor da caixa
de 90%. Esta escala ignora os eventos com valores de p? (X% ;™) muito altos, o que é bas-
tante coerente, pois sdo eventos que nao reconstroem bons vértices a partir da trajetéria

do X% e do u~ e, por conseguinte, ndo se confundem com eventos de 20 — X p~ 1.

Por esta figura, podemos observar claramente os 9 eventos que se mantiveram inalte-
rados depois de impormos o corte no vértice carregado. Vemos, ainda, que a distribuicao
dos eventos nos dados espelha muito bem, de forma qualitativa, a distribui¢do dos even-
tos de 2 — X*u u, gerados por Monte Carlo — dentro da caixa, encontramos um
ntcleo com seis eventos bastante concentrados ao redor do valor da massa do 1 e com
baixo valor de p?(X*u~), circundados por trés outros eventos. Esta comparagéo sugere,

inclusive, que o evento fora da caixa nos dados pode ser do decaimento Z° — Xy~ v,

Com relacdo a todos os decaimentos contaminadores investigados por Monte Carlo,
nenhum deles apresentou eventos dentro da caixa de 90%, apds aplicarmos o critério de
selecdo. De fato, a eliminacédo destes decaimentos se deu de forma tdo eficiente, que até
mesmo nao usando o corte no vértice carregado, os eventos foram eliminados da regiao

dentro da caixa.

Os unicos dois modos estudados por Monte Carlo que tiveram eventos, fora da caixa,
que sobreviveram aos cortes foram os modos =0 — X% e Z° — AnO(A — pu~v,). As
figuras 6.5 e 6.6 mostram os eventos destes modos antes e depois de aplicar o corte no
vértice carregado. Vemos, pela figura 6.6, que os eventos do decaimento = — An%(A —
pp~v,) sdo completamente removidos, sendo que geramos, por Monte Carlo, 21 vezes a
estatistica necessaria para este modo (capitulo 5). Quanto ao decaimento Z° — X0+, 9
eventos passaram pelo critério de selecéo final (todos fora da caixa), tendo sido gerados
10 vezes a estatistica necessdria. Estes 9 eventos de = — X9y representam, portanto,

cerca de um evento (%) que sobreviveu a todos os cortes.

Podemos concluir, com base nestes resultados, que observamos 9 eventos do decai-
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Figura 6.4: Massa invariante pr” (no eixo x) versus pf de X1~ (no eixo y) para Carga

Correta (Dados e Monte Carlo) e Contrdria (Dados) do decaimento =" — E*,u‘z?#.
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Eventos de Ruido de E° — X%y e 2% — An%(A — pu~7,) em Monte Carlo
(Antes do Ultimo Corte)
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Figura 6.5: Massa invariante pr® (no eixo z) versus pf de X7~ (no eixo y) para =0
207 e (acima) 2% — AxY (A— puv) (abaixo) em Monte Carlo, antes do corte no vértice

carregado.
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Eventos de Ruido de E° — X%y e 2% — An%(A — pu~7,) em Monte Carlo
(Apo6s Todos Cortes)
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Figura 6.6: Massa invariante pr® (no eixo x) versus p7 de X ¥y~ (no eixo y) para =0 —

0 (acima) e Z° — An%(A—puv) (abaixo) em Monte Carlo.
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mento Z° — ¥*; "y, dentro da caixa de selecdo de 90% e um evento fora da caixa.
Nenhum ruido sobreviveu aos cortes na regido do sinal, seja pela andlise de Monte Carlo
seja pela andlise de carga contrdria. A figura 6.7 mostra a distribuicdo do quadrado do
momento transversal do vértice carregado para os eventos de Monte Carlo e os 9 eventos

observados nos dados (ndo normalizados).
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Figura 6.7: Distribuicdo do quadrado do momento transversal do vértice carregado em

eventos de Monte Carlo e os 9 eventos observados nos dados (nfo normalizados).

Quanto aos dois modos de normalizacdo — os decaimentos Z° — Yte 7, e 20 —
A7°(A—pr~) -, a tabela 6.2 faz um sumdrio do ntimero de eventos observados de cada

modo, incluindo também os 9 eventos do decaimento 2% — X1~ 1),.

Decaimento Eventos Observados
=0 E+p_l7u 9
=0 - Yte 1z, 1139
20 - An0(A—pr) 1702 965

Tabela 6.2: Numero de eventos observados nos dados do KTeV dos modos Z° — X+4~ 7,

e dos dois modos de normalizacao.
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Com relacdo ao modo Z° — X*e 1, 1193 eventos sobreviveram aos cortes de

selecdo elaborados para este modo, levando em consideracédo a caixa de 90% do modo

=% — ¥fu~7,, no intuito de evitar possivel viés entre estes modos no processo de

normalizagdo (Figura 6.8). Entretanto, uma fonte de ruido vindo, provavelmente, do

decaimento =Y

— AnY seguido de A — per,, contamina esta amostra. Estimamos a
presenca de 54 eventos deste ruido, que foram subtraidos dos 1193 eventos, resultando

em 1139 eventos observados de =Y — Yte 7.
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Figura 6.8: Distribuicio da massa invariante pr’ reconstruida para eventos passando

pelo critério de selecdo do decaimento =0 — Lte 7.

O decaimento =° — A7r(A — pr~) teve 1 702 965 eventos observados nos dados do
KTeV. Para o calculo da razdo de ramificacdo (a ser apresentada neste capitulo), precisa-
remos considerar o fator de escala de % utilizado no Trigger 11, responsavel por coletar

os eventos deste modo (capitulo 2).

6.1.1 Erro Estatistico

Considerando uma distribuicdo poissoniana, calculamos o erro estatistico dos 9 eventos

do decaimento =° — X ¥, observados na regido de sinal com 0 evento de ruido, ba-
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seado no procedimento de Feldman e Cousins [24]. Se usarmos a tabela desta referéncia

com 90% de nivel de confiang¢a (C.L.), nossa medida serd de
(9f2:§2) eventos

E usando a tabela de 68,27% C.L., obteremos
(93:2?) eventos

que sera o valor utilizado na investigacdo para o calculo da razao de ramificacéo.

6.1.2 Erro Sistematico

Um estudo de erro sistemético sobre os eventos observados do decaimento Z° — X+ 477,
permite investigarmos a possivel presenca de ruido dentre os 9 eventos da regido do sinal
(ou seja, dentro da caixa de selegdo de 90%). Os cortes de selecdo nas massas invariantes
foram utilizados para observar como pequenas variagoes de 1 sigma nesses cortes afetam
o numero de eventos nos dados e em Monte Carlo. Os resultados dessa analise podem ser
vistos na tabela 6.3, onde aparece o nimero de eventos que sobreviveram ao fazermos,
em cada uma das variaveis listadas, um corte mais restritivo (forte) e menos restritivo
(fraco).

Por esta analise observamos que, para todos os cortes, o nimero de eventos obser-
vados nos dados segue o comportamento esperado pela simulacdo de Monte Carlo. Este
resultado representa mais uma forte evidéncia de que existem 9 eventos do decaimento

2% — ¥+~ v, e nenhum evento de ruido na regido de sinal.

6.2 Calculo das Aceitacoes

Para calcularmos a aceitacio do decaimento 2 — X* 11, e dos modos de normalizacdo
no experimento KTeV, precisamos conhecer apenas o nimero de eventos gerados por

Monte Carlo e quantos deles sobreviveram ao respectivo critério de selecdo implemen-
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Corte Fraco Usado Forte
Dados

massa pm— 9 9 6
massa Ar” 9 9 5
massa X 9 9 8
massa 7770 9 9 9

Monte Carlo (Normalizado)

massa prw— 9,8 9,0 6,8
massa Az0 9,6 9,0 5,4
massa X~ 9,0 9,0 8,3
massa 7tr—m 9,0 9,0 8,7

Tabela 6.3: Resultado da variacdo de +10 nos cortes das massas invariantes para obser-
var como se comporta o nimero de eventos de =° — £* ", dentro da regido de sinal

nos dados e em Monte Carlo (normalizado).

tado para cada modo em particular. As aceitacOes calculadas no capitulo 5 eram no nivel
do trigger e, portanto, ndo consideravam o critério de selecdo dos eventos.

Para o decaimento = — X"~ 1,, o nimero de eventos que passaram pelos cortes
foi de 13 562 dentre 999 907 eventos gerados, resultando em uma aceitacao de

N Aceitos - 13562
NGerados B 999907
— 1,356%

AEO—>Z+M* oy

O mesmo procedimento é feito para os modos 20 — Yte~ v, e 20 — AnO(A — pr),

resultando nos valores listados na tabela 6.4.

6.3 Razao de Ramificacao

Esta investigacdo considerou dois modos de normalizacdo para os cdlculos de razédo de

ramificacdo. Entretanto, se fez natural escolher o modo Z° — ¥ *e~ 7, como o principal
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Decaimento Nyerados  Naceitos Aceitacao
20— Xtumy, 999907 13562  1,356%
=0 & Yte 1y, 1999906 60231 3,012%

20 - A9(A—prT) 999907 62806  6,281%

Tabela 6.4: Numero de eventos gerados e aceitos e as respectivas aceitagdes do sinal e

dos modos de normalizagao.

deles, devido as semelhangas com o modo =° — ¥ u~1,, cancelando possiveis vieses
nos cortes de sele¢do. A razdo de ramificacio normalizada pelo modo = — A7n’(A —
pr) sera feita no final da andlise como forma de verificar o resultado encontrado pela

normalizacdo do decaimento =¥ — Ste 7.

6.3.1 Calculo da Taxa de Decaimento
Calculamos inicialmente a razdo das razoes de ramificacdo ou a razdo das taxas de de-
caimento dos modos =% — ¥t~ 7, e ¥ — X te 7, por

BR(E" X' w) TE > vy)  Nsina | ANorm
B.R.(20 - ¥*te 1) I'(E°—Xte ) Nyorm ASina

Usando o nimero dos eventos observados e as aceitacoes, calculamos

FE -t ) 9 , 3:012%
['(EY — Xte7,) 1139~ 1,356%

1,8 x 102

Incluimos o erro estatistico relacionado ao ntimero de eventos do decaimento =0 —
4+, —= +3,79

YtuTo, (972767 eventos ), para obter

rE’ — Ytu~o,)
(20 — Xte )

= (1.8%07) x 1072

As possiveis fontes de erro sistematico para a razdo das taxas de decaimento, sdo pro-
venientes do numero de eventos de 2 — Y Te ™ 7,, da razdo das aceitacdes, e da incerteza
na identificacdo do muon (tal como foi descrito no capitulo 2). O nimero de eventos de

20 — Y *e~7, com sua incerteza é 1139 + 34, o que gera um erro de +0,5x1073 na
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razdo das taxas de decaimento. Fazendo uma variacdo de +10 no corte da massa inva-
riante do pr® de ambos os modos E° — Xt "y, e Y — Y Te ,, encontramos o erro

sistematico na medida das razao das aceitacoes:

ANorm —9 22+0,06
A — “»©9<—0,08
Sinal

que resulta em uma incerteza na razdo das taxa de decaimento de J_“g:g x 1073, Por fim,
a incerteza de 8% na identificacdo do muon contribui com +1,4x 1073 para o erro sis-
tematico. A soma quadratica de todas estas contribuicOes, listadas na tabela 6.5, resulta

no erro sistematico total na medida da razdo das taxas de decaimento.

Contribui¢do Erro Sistematico
NNorm +0,5 x 1073
% fg:g x 1073
8% muon i.d. +1.4 x 1073
Soma Quadrética +1.6 x 1073

Tabela 6.5: ContribuigOes para o erro sistematico na medida da razdo das taxas de de-

caimento.

Assim, o calculo da razao das taxas de decaimento, incluindo a incerteza estatistica e
sistemadtica, resulta em

D(E0 — N+u~p,)
I'(20 - Xte~ )

_ (1,8 Tt (estat.) £ 0,2(sist.)> % 1072, com 68,27% C.L.

6.3.2 Cdlculo da Razao de Ramificacao

Para calcularmos a razdo de ramificagdo do modo =° — X*p~i,, normalizada pelo
modo = — Xte~7,, precisamos apenas multiplicar a razio das taxas de decaimento
pela razdo de ramifica¢do do modo Z° — X Te~,, incluindo a incerteza de sua medida
no erro sistemético. Utilizamos o valor de B.R.(Z° — Y*e 1) retirado da Ref. [6], que
se baseia na medida realizada pela colaboracdo KTeV nos dados de 1997; o valor desta

medida é (2,7 +0,4) x 1074,
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Assim, o célculo da B.R.(2° — £+ p~v,), considerando apenas seu erro estatistico,
resulta em

BR.(Z" =St p,) = (4723]) x 107

E, ao incluirmos a razdo de ramificacio do =0 — X Te~ 7, como fonte de incerteza sis-
temdtica em nossa medida, obtemos um erro sistemdtico total de +0,8 x 10~% (ver ta-

bela 6.6).

Contribuicdo Erro Sistemaético
NNorm 40,14 x 1076
B.R.(Z* - XTe 1) 40,70 x 1076
A B0
8% muon i.d. +0,38 x 1076
Soma Quadratica +0.8 x 1076

Tabela 6.6: Contribuicdes para o erro sistemético na medida da razdo de ramificacdo do

decaimento =¥ — Xt~ D,.

Concluimos, por fim, que a razdo de ramifica¢do do decaimento = — Yty v,

normalizada pelo decaimento Z° — X Te 7, é
B.R.(2° — S w,) = (4777 (estat.) £ 0,8(sist.)) x 10~°, com 68,27% C.L.

Como forma de verificacdo, a analise totalmente independente da selecdo de eventos
de 2° — An%(A— pr), também pode fornecer um valor de B.R.(Z° — S*tu~1,). A
esta medida ndo incluiremos qualquer andlise de erro sistemdtico. Ela serd utilizada
apenas como teste de consisténcia, no intuito de aumentar a credibilidade da medida
normalizada pelo modo Z° — Xte~7,.

O célculo de B.R.(E° — ¥*p~1,) normalizada pelo decaimento E° — An®(A—pr™),

é facilmente realizado através da equacdo,
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_ o Nsinat AN B.R.(Z° - An") x B.R.(A —pr~) 1

B. . :0 E+ — mna. orm -

R ( -~ a V,u) NNorm . ASinal . BR(E+ - pﬂ—o) - 7
9 y 6,281% y 0,995 x 0,639 » 1
1702965  1,356% 0,516 7

= 4,31x107°

Considerando o erro estatistico devido ao niimero de eventos do sinal, chegaremos ao

resultado final
B.R.(2° — S p,) = (4,375 (estat.)) x 107°, com 68,27% C.L.

Podemos concluir, portanto, que as duas medidas da razdo de ramificacdo do modo
2% — ¥*u"v,, normalizada pelo modo Z° — Yte 7, e pelo modo = — ArY(A —
pr~), concordam entre si. Como selecionamos eventos destes dois modos, podemos
calcular, também, a razdo de ramificacio do modo = — X*e~#,, normalizada pelo
modo =% — An®(A—pr7). Servird como mais uma verificacdo dos resultados da presente
investigacao.

O cédlculo de B.R.(E° — Y te~1,) se resume em

BR( > Sten) — 1139 6.281% 0,995 x 0,639 1
1702965 ~ 3,012% 0,516 7
= 246 x107*

Ao incluirmos a incerteza devido ao niimero de eventos de =Z° — X te~1,, obtemos
B.R.(Z° — Xte™w,) = (2,46 £ 0,07(estat.)) x 107%, com 68,27% C.L.

que representa uma medida com maior precisdo que a anterior feita pelo KTeV, ja que
observamos 1139 eventos, enquanto a observacdo nos dados de 1997 se baseou em 176

eventos.
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Conclusao

Realizamos uma investigagdo sobre o decaimento =° — Xy~ 7, previsto pelo Modelo
Padrao da fisica de altas energias e nunca antes observado. Neste intuito, foram descritos
os procedimentos experimentais e de analise dos dados para realizar a observacao deste
decaimento e a medida de sua razéo de ramificacao.

Observamos 9 eventos do decaimento Z° — X+~ 7, e nenhum evento de ruido na
regido de sinal (Figura 7.1) nos dados de 1999 do KTeV. Utilizando 1139 eventos do
decaimento beta do Z° para normalizacfio, medimos a razdo das taxas de decaimento
N’ - $tu=1,)/T(E" — Xte~7.) que resultou em (I,ng’g(esmt.) iO,Z(sist.)) X
1072, com 68,27% C.L. [25]. Este resultado é a medida oficial da colaboracio KTeV e
concorda com a previsdo do modelo de Cabibbo (modelo de quarks com simetria SU(3)
de sabor) que é de 0,9 x 1072, Considerando o valor da B.R.(Z° — X *e~,) listado na
Ref.[6], encontramos que o valor da razdo de ramificacio do decaimento =° — X u~ v,
¢ B.R.(Z° - $Hpup,) = (477 (estat.) +0,8(sist.) ) x 107°.

O decaimento =° — A7r’(A — pr~) também foi utilizado como modo de normalizagédo
para o decaimento = — X%, "y, 0 que nos permitiu realizar mais uma medida de
B.R.(Z' — ¥*up,) com o valor de (4,3 fig(estat.)) x 107% [26], que corrobora a
medida normalizada pelo decaimento Z° — Y te~7,.

Por fim, realizamos uma nova medida da razao de ramificacdo do decaimento beta do

127
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Figura 7.1: Massa invariante pr versus p; de X*u~ dos eventos de 20 — S u~1,.

=9, que tem como previséo tedrica o valor de (2,61+0,11)x10~%. A primeira medida desta
razao de ramificacdo foi realizada em uma parte dos dados de 1997 do KTeV, resultando
em (2,71 £ 0,22(estat.) + 0,31(sist.)) x 10~* (medida oficial da colaboragdo KTeV) [1].
A medida que fizemos com os dados de 1999 do KTeV é preliminar e tem o valor de

(2,46 £ 0,07(estat.)) x 1074,



Apéndice A

Vértice do Decaimento 7’ — vy

O decaimento do 7¥ em dois fétons acontece na regido de decaimento do KTeV, definida
entre 90 e 158 m com relacdo ao alvo de producdo. Reconstruimos este decaimento
usando a energia e a posicdo dos fétons observados pelo calorimetro eletromagnético,
localizado a 186 m do alvo.

Para calcular a posicdo longitudinal do vértice desse decaimento (Figura A.1) consi-
deramos inicialmente a relacfio invariante entre o quadrivetor de momento do 7° (p,o)

e dos dois fétons (p; e pa),

p2o = (p1 +p2)* = pi + p5 + 2p1p2 (A1)
Usando o fato de que p2, = m2, e que, para os fétons, p? = p3 = 0, temos

m2, = 2E1FEy— 2P, - Py

= 2E1E — 2|p,||Py| cos O

= 2FE1F5(1 — cos0) (A.2)

onde 6 é o angulo entre o momento dos dois fotons.
A esse resultado, fazemos uma primeira aproximacao, ao expandirmos em série de
Taylor a funcéo cos 6, para valores pequenos de 6,

0?2 04
0=1— — 4+ — — ...
cos 5 +24

129
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Figura A.1: Vértice do decaimento do 7¥ em dois fétons e a distAncia Z,0 entre o vértice

e o calorimetro eletromagnético de CsI.

e considerarmos apenas os dois primeiros termos da expansao, obtendo

92
m2e ~ 2F1 Ey (1 — 1+ 7) = F1FEy 62 (A.3)

0

e, assim,

mq o = \/ElEg 0 (A4)

Fazemos agora uma segunda aproximacao neste calculo ao considerarmos a distan-
cia dq2, que separa os dois clusters neutros no calorimetro, como sendo o segmento de

arco correspondente a um angulo # de uma circunferéncia de raio 7,0, para podermos

escrever
d
f ~ 12
Z 0
Obtemos assim,
d
Moo ~ /E1 By —= (A.5)
710
e, resolvendo esta equacdo para Z,o, temos
di2

Zﬂ.o >/ E1E2

(A.6)

0
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Esta equacdo determina a distdncia entre o vértice e o calorimetro, mas como uti-
lizamos um referencial com a origem no alvo de produc¢do, vamos redefinir Z, 0 como
a distdncia entre o alvo e o calorimetro (Z¢,;) subtraida da distdncia encontrada pela

equacao A.6, resultando assim em

d
0 X~ ZC’sI — E1E2 ﬁ (A7)
m

0

Z

™

O valor da massa do 7" é obtido do PDG [6] e as energias F; e E, sdo detectadas pelo
experimento, bem como as posi¢oes em = e y dos dois fotons no calorimetro, que nos

permite calcular a separagédo d;o entre eles, através de

di = \/(Iz —21)% + (y2 — y1)?

A reconstrucdo aqui descrita, assume que os fétons sdo provenientes de um 7’ para
determinar o vértice deste decaimento. Obviamente, pode acontecer que os dois clusters
neutros de um evento qualquer sejam de fétons vindos de uma seqiiéncia de decaimentos
como =% — X% seguido de X — Ay e A — pr—. Em casos como este, em que os dois

0

fétons ndo veem de um 7, a variavel reconstruida Z o pode nédo satisfazer os critérios

de selecédo a serem implementados e, como conseqiiéncia, o evento € eliminado.
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Apéndice B

Distancia de Maior Aproximacao

entre Duas Trajetorias

O vértice de decaimento de duas trajetérias que foram observadas pelas camaras de ar-
rasto, pode ser encontrado projetando os segmentos de reta de ambas trajetdrias para
um ponto em comum. Entretanto, quando uma das trajetdrias nao é detectada e sim
reconstruida, esta tarefa ndo se apresenta tdo simples. Em geral, as trajetérias ndo con-
vergem para um ponto em comum e precisamos, entdo, encontrar a distdncia de maior
aproximacdo (Distance of Closest Approach) entre estas trajetdrias para podermos deter-

minar o seu vértice de decaimento.

Consideremos duas trajetdrias representadas pelas retas mostradas na figura B.1. O
vetor w liga os pontos de maior aproximacdo entre essas duas retas e é perpendicular
a ambas. Os vetores u e ¢’ das trajetdrias 1 e 2 sdo unitdrios e wy € o vetor que liga
os pontos das duas retas em Z = (0. Escolhemos esta posicdo em Z para projetarmos
as trajetdrias, pois, em toda a analise de reconstrucdo, descrevemos uma reta utilizando
apenas sua inclinacdo e um ponto qualquer da reta. Portanto, o ponto da reta onde 7 =0

torna-se uma boa escolha para simplificacdo dos calculos.
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Trajetoria 1

Trajetoria 2
Z =0 Posicao Z do Vértice

Figura B.1: Projecdo no plano de duas trajetdrias e a posicdo Z do vértice, onde ocorre a

distancia de maior aproximacao entre as trajetdrias.

Uma simples andlise da figura B.1 nos permite escrever a relacao
Wy + fU+ W = aul

onde ot e U sdo os segmentos das trajetérias 1 e 2, de 7 = 0 ao ponto de maior

aproximacdo. Resolvendo para w, temos
W= ot — [T — (B.1)

Determinamos os parametros « e (3 utilizando o fato de que o vetor « é perpendicular a

uead,
d-w=a—LFW-0)—d-wy=0
U-W=ad-0)—p—10-wy=0
o que resulta em
o = (- wo) — (U - B)(V- )
[1—(d-7)?]
ﬁ:(ﬁ v) (4 - Wo) — (V- ulp)
[1—(u-7)?]

Estes parametros estdo em funcdo apenas de i, ¥ e Wy, que podem ser determinados,
desde que reconstruidas as duas trajetérias. Encontramos, assim, a distdncia de maior

aproximacado entre as trajetorias, o que nos leva a definicdo do vértice de decaimento.
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