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Resumo 

Otálora Goicochea, Juan Martin; Gobel, Carla. Análise de Am­
plitudes do decaimento n+ ---+ K 1r 1r+1r+ no experimento 
FOCUS. Rio de Janeiro, 2007. 145p. Tese de Doutorado - De­
partamento de Física, Pontifícia Universidade Católica do Rio de 
Janeiro. 

O presente trabalho de tese é destinado ao estudo do decaimento do méson 

n+ -----+ K 8 1r-1r+1r+ com dados coletados pelo experimento FOCUS do 

Fermilab. O estado final, composto por 4 mésons pseudo-escalares, pode 

ser alcançado através de uma considerável variedade de sub-estruturas 

ressonantes. O proposito da análise é encontrar quais são estes possíveis 

canais intermediários através de suas contribuições e fases relativas. Para 

tanto, é utilizado o formalismo de Análise de Amplitudes usando o chamado 

Modelo Isobárico. A dinâmica do decaimento é definida através de uma 

função que contém as características (formas funcionais das ressonâncias, 

distribuição angular, etc) dos canais que intervêm no decaimento e cujo 

domínio é um espaço de fase determinado por 5 invariantes ( devido às 

restrições de decaimento em quatro corpos sem spin). A função é então 

ajustada ao conjunto de dados coletados. 

Nos resultados, verificamos uma grande contribuição do méson vetor-axial 

a 1 (1260) (52%) seguido do vetor-axial K 1 (1400) (34%). Além disso, o 

modelo apresenta contribuição da ressonância r7 ( cerca de 8%, vinda de 

a1 (r71r)Ks e r7Ks1r) e uma razoável contribuição da ressonância escalar t,,­

(14%). O estado t,, já foi visto em seu modo neutro em outros decaimentos 

de charme, porém ainda não em seu modo carregado. Não encontramos con­

tribuição significativa do decaimento direto em 4 corpos (não-ressonante). 

Esta tese vem se somar ao esforço no entendimento da dinâmica das in­

terações fortes a baixas energias, que nos últimos anos tem ganhado da 

física de mésons charmosos uma importante contribuição. 

Palavras-chave 
Física de partículas. Mésons Charmosos. Modelo isobárico. FOCUS. 

Análise de amplitudes. 
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Abstract 

Otálora Goicochea, Juan Martin; Gobel, Carla. Amplitude Anal­
ysis of the Decay n+ ---+ K 1r 1r+1r+ in FOCUS experi­
ment. Rio de Janeiro, 2007. 145p. PhD Thesis - Department of 
Física, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

This thesis is devoted to the study of the decay n+ -----+ Ks1r-1r+1r+ with 

data collected from the FOCUS experiment, at Fermilab. The final state 

composed of 4 pseudo-scalars can be produced through a number of resonant 

sub-structures. The purpose of this analysis is to find the contributing 

intermediate states by measuring their relative strenghts and phases. For 

that, the Amplitude Analysis formalism is used, with the so-called Isobar 

Model. The decay dynamics is described through a function which has the 

features of the contributing channels (functional forms of the resonances, 

angular distribution, etc) and which domain is a phase space determined by 

5 invariants ( due to the kinematical constraints of a 4-body spinless decay). 

The data sample is thus fitted to this function. 

Our results show a dominant contribution of the axial-vector meson a 1 (1260) 

(52%), followed by the K 1(1400) axial-vector (34%). Moreover, the model 

presents a contribution from the r7 meson (about 8% as a1(r71r)Ks and 

r7 K s1r) and a significant contribution from the scalar t,,-. The t,, state has 

been reported in its neutral mode in other charm decays but not is its 

charged mode. We find no significant contribution from the direct 4-body 

decay (non-resonant). This work adds to the effort in the understanding of 

the strong-interaction dynamics at low energies, which in recent years have 

been receiving an important contribution from charm meson physics. 

Keywords 
High Energy Physics. Charm Mesons. FOCUS Experiment. Ampli­

tude Analysis. 
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nas coisas f eitas pelo coração. E quem irá 
dizer 

Renato Russo , Eduardo e Mónica. 
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1 
Introdução 

Neste trabalho de tese, apresentamos o estudo do decaimento n+ -----+ 

K 8 1r-1r+1r+ (e seu conjugado de carga n- -----+ K 8 1r+1r-1r- implícito ao longo 

deste trabalho). O objetivo é estudar a formação de sub-estruturas ressonantes 

de decaimento. Isto significa estudar quais ressonâncias (partículas que decaem 

por interações fortes) são produzidas em estados intermediários e como o estado 

final (as partículas K 8 1r-1r+1r+) é formado a partir da interferência entre os 

possíveis estados ressonantes. 

Atualmente, o estudo de decaimentos hadrônicos dos mésons D tem dado 

grandes contribuições ao entendimento da física hadrônica, sendo vistos como 

uma boa ferramenta para entender a dinâmica da interação forte em regimes 

de baixas energias (:s; 2GeV). Em particular, decaimentos hadrônicos de três 

corpos de mésons D têm sido usados para estudar ressonâncias escalares 1r1r 

e K 1r, sendo a existência e propriedades de algumas delas ainda fonte de 

controvérsia; este é o caso, em particular, dos mésons f0 (600), comumente 

conhecido como <7, e K*(800)0
, ou t,,. Em decaimentos de charme, recentemente 

ambos foram observados pelo experimento E791 (Fermilab) na análise dos 

decaimentos n+ -----+ 1r-1r+1r+ [20] e n+ -----+ K-1r+1r+ [22] e pela Colaboração 

BES em decaimentos de J /'1/J [24, 30] (veja-se também [27] e [28]). De fato, 

o setor dos mésons escalares tem sido alvo de constantes debates: podem ser 

estados qq ou estados exóticos ( de quatro quarks ou moléculas mesônicas). 

Neste contexto, é importante estudar diferentes processos onde tais mésons 

possam ser produzidos. 

Por outro lado, existe ainda pouca informação disponível a respeito de sis­

temas ressonantes de vetor-axial 1r1r1r e K 1r1r, que só podem ser estudados num 

decaimento de 4 ou mais corpos . No caso do decaimento n+ -----+ K 8 1r-1r+1r+ 

estes podem ser produzidos, por exemplo nos canais n + -----+ a1Ks e n+ -----+ K 11r 

que podem também ser usados para estudar seus decaimentos. 

O decaimento n+ -----+ K 81r-1r+ 1r+ foi analizado anteriormente pelo 

experimento MARK III (1992) [15] . Porém, a baixa estatística dos dados 

(209 ± 20 eventos de sinal) unicamente permitiu encontrar contribuições de 

três canais de decaimento: n+ -----+ at(1260)Ks, n+ -----+ K 1 (1400)1r+ e o estado 
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não-ressonante. 

A presente análise é realizada em dados obtidos do experimento 

E831/FOCUS 1 [1] , experimento de foto-produção a altas energias. Os dados 

foram coletados no Wideband Hall do Fermi National Laboratory (Fermilab) 

em 1996/1997 a partir de interações de fótons de altas energias (com média 

de energia de 180 Ge V) num alvo segmentado de Berílio, com o objetivo de 

produzir partículas charmosas. 

Como FOCUS coletou uma grande quantidade de eventos charmosos, 

contamos com uma boa estatística de dados para este canal ( quase 8000 eventos 

após nossa seleção de cortes como veremos em 5.7). Esta análise, portanto 

tem sensibilidade para buscar outros estados. De fato, por se tratar de um 

decaimento em quatro corpos, a variedade de possíveis estados intermediarios 

é grande, o que gera dificultade na análise de amplitudes. O excesso de graus 

de liberdade permitidos ao ajuste, quando se considera um grande número 

de canais ressonantes, pode produzir altos valores de interferência, bem como 

induzir a problemas de falsos estados, portanto, devemos ser cuidadosos no 

estudo de quais e quantos canais são relevantes para dar ao estado final. 

Com relação ao setor dos mésons escalares leves o estado final Ks1r-1r+1r+ 

pode, em principio, permitir a produção tanto de estados K 8 1r- como 1r-1r+, 

portanto, podemos estudar a possível colaboração do cr(1r-1r+) e o t,, carregado. 

Neste Capítulo apresentamos um resumo do Modelo Padrão da física 

das partículas elementares, assim como algumas características dos mésons 

charmosos em particular. O Capítulo 2 mostra o formalismo e o modelo 

utilizado para a análise dos dados. O experimento FOCUS é descrito no 

Capítulo 3. É apresentado um resumo dos algoritmos de reconstrução usados 

pelo experimento e é descrito o processamento dos dados usados nessa análise 

no Capítulo 4. O Capítulo 5 apresenta o método de seleção para o candidato 

a decaimento n+ -----+ Ks1r-1r+1r+ e são descritos todos os cortes usados nesta 

análise. A técnica usada para o ajuste dos dados via Análise de Amplitudes 

é descrita no Capítulo 6. O Capítulo 7 apresenta nossos resultados para a 

análise do decaimento n+ -----+ K s 1r-1r+1r+ e o estudo dos erros sistemáticos. 

No Capítulo 8 apresentamos nossas conclusões. Esta tese também conta com 

o Apêndice A, onde det alhamos o ambiente gráfico que desenvolvemos para a 

obtenção da amostra e análise de amplitudes. 

1 Photoproduction of Charm with an Upgraded Spectrometer 



] ÿ ] ÿ ] ÿ

ê3 
i?i 
l{) 
O') 
o 
N 
N 
o 
o z 
~ 
Ol 
o 
o 

•Cll 
o, 
Cll 
(.) 

-= 'E 
Q) 

ü 

Lap1w10 1. mrroauçao li 

1.1 
O Modelo Padrão 

A física de partículas define o modelo padrão [8] [10] como a teoria que 

descreve as forças fundamentais fortes, fracas e eletromagnéticas, assim como 

as partículas fundamentais que formam a matéria. 

No modelo padrão, são combinadas as teorias de calibre 2 da interação 

eletrofraca e da cromodinâmica quântica. A Lagrangiana de cada conjunto de 

bósons mediadores é invariante sob transformações de calibre. Os bósons que 

mediam essas interações são os bósons de calibre. A interação forte é mediada 

pelo grupo de calibre SU (3), e a interação eletrofraca pelo grupo de calibre 

SU(2) x U(l). Conseqüentemente, o modelo padrão é frequentemente referido 

como SU(3) x SU(2) x U(l). 

O mediador da interação eletromagnética é o fóton, a interação fraca é 

mediada pelos bósons w± e Zº, e existem 8 glúons que mediam a interação 

forte. 

O Higgs é o único bóson que não é um bóson de calibre. Induze a quebra 

espontânea de simetria dos grupos de calibre e é responsável pela existência 

de massa inercial das partículas. 

No modelo padrão há duas famílias de férmions fundamentais: os quarks 

e os léptons. Em cada família existem três gerações de dois quarks cada uma, 

constituindo um total de doze sabores diferentes. 

Sabemos que os férmions que constituem a estrutura da matéria ordinária 

sao os prótons, os nêutrons, elétrons. No modelo somente o elétron é uma 

partícula fundamental, sendo o próton e o nêutron constituídos por quarks, 

mantidos juntos através da interação forte. 

1.1.1 
Quarks 

Os quarks são algumas das partículas fundamentais que constituem a 

matéria. O modelo padrão agrupa os quarks em três gerações de dois quarks 

cada uma: 

u 

d 

e 

s 

t 
b 

onde, u = up, d = down, e = charm, s = strange, t = top e b = botton. A 

primeira geração forma os prótons e nêutrons, entretanto, os quarks das outras 

duas gerações formam hádrons instáveis que podem ser criados com ajuda de 

2Estas teorias de calibre, modelam as forças entre férmions acoplando aos bósons que 
carregam as forças 
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aceleradores de partículas. Os quarks da parte superior são chamados tipo up 

e os quarks da parte inferior são chamados tipo down. Os quarks são as únicas 

partículas que interagem através das quatro forças fundamentais. 

Os quarks têm carga forte, que pode ser de seis tipos (cores) distintos: 

vermelho, azul, verde e respectivas anticores. A cromodinâmica quântica 

( QCD) é a teoria que estuda sua dinâmica. Quarks podem formar estados 

ligados em pares de quark-antiquark (mésons) ou grupos de três quarks ou 

antiquarks (bárions). 

A carga elétrica dos quarks pode ser 2/3 (u, e, t ) ou -1/3 (d, s, b ), 

sendo sua unidade a carga do elétron. Os quarks também interagem com a 

força nuclear fraca, a qual transmuta tipos distintos de quarks. Por exemplo, 

um quark d pode mudar para um quark u pela emissão de um bóson vetorial 

massivo, que transporta a força nuclear fraca. Tal mecanismo está por trás da 

desintegração do nêutron 3 • 

Apesar de não serem observados em estado livre, a massa dos quarks 

pode ser inferida dos mésons e bárions observados. Sabe-se que os quarks u e 

d têm massa de alguns poucos MeV, enquanto o quark t tem uma massa de 

174 Ge V, cerca de 200 vezes maior que a do próton. 

1.1.2 
Léptons 

Léptons, que em grego significa leve (em oposição a hádron que significa 

forte) são férmions fundamentais que, à diferença dos quarks, não interagem 

fortemente. Os léptons também estão agrupados em três gerações: 

e µ T 

onde, e = elétron, Ve = neutrino do elétron, µ 

neutrino do múon, T = tau e 1/7 = neutrino do tau. 

1.1.3 
Mésons 

múon, Vµ 

Os mésons (q1i[2) são agrupados em escalares, pseudoescalares, vetoriais, 

axiais e tensoriais segundo os seus números quânticos JPC, porque estes 

números são conservados em interaccões fortes, onde J é o momento angular 

total J = L + S, Lo momento angular orbital e S o spin total do par q1ih P 

3 A primeira interação fraca observada foi o decaimento /3. Esta observação levou ao 
descobrimento das interações fracas e do neutrino. Neste processo, um néutron ( udd) dentro 
de um núcleo atómico, decai em um próton (uud) e um par e- 17e. Ocorre uma conversão do 
quark d no quark u e um bóson w- : (udd)--, (uud)W- (e w - --, e- ve) 
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é a paridade e é definida como P = (-l)L+l enquanto que C é a conjugação 

de carga C = (-l)L+s. 

Os mésons pseudo-escalares (JP = o-) têm a energia mais baixa, e o 

quark e o antiquark têm spin oposto; nos mésons vetoriais (spin 1), o quark 

e o antiquark têm spin paralelo. Ambos surgem em versões de maior energia 

quando o momento angular total é aumentado pelo momentum angular orbital. 

A maior parte da massa de um méson provém da energia de ligação e não 

da soma das massas dos seus componentes. Todos os mésons são instáveis: 

decaem por interações fortes, fracas ou eletromagnéticas dependendo de suas 

características. 

1.2 
Os Mésons Charmosos 

Em Novembro de 1974 dois experimentos, um deles no Laboratório 

Nacional de Brookhaven (BNL) e outro no Acelerador Linear de Stanford 

(SLAC) anunciaram simultaneamente a descoberta da ressonância J /'1/J com 

massa de aproximadamente 3.1 Ge V/ c2 [16]. Esta ressonância é um estado 

ligado do par cc, sendo o número total quântico charmoso zero C = O ( charm 

oculto). 

Após o J /'1/J, foram descobertas no SLAC partículas com C i- O. O 

número C deve ser conservado nas interações fortes e eletromagnéticas, então, 

as partículas charmosas mais leves devem decair através das interações fracas. 

Os mésons charmosos mais leves são os mésons D que têm a seguinte 

estrutura de quarks: 

n+(1869) 

n-(1869) 

cd, 

cd, 

D 0 (1865) cu, 

Dº(1865) cu, 

e os mésons D s com estrutura : 

D!(1969) cs, 

D8 (1969) cs, 



<( 
ü --l!) 
l!) 
O) 
o 
N 
N 
o 
o z 
]§ 
·ai 
õ 
o 

1(0 
(.), 
ro 
u 
~ 
1: 
QJ 
ü 

1 

o 
o:: 

1 

ü 
::i 
a.. 

Lap1w10 1. mrroauçao LU 

1.2.1 
Decaimentos dos Mésons Charmosos 

Como vimos antes, segundo o Modelo Padrão, nos decaimentos dos 

mésons mais leves, o quark e troca de sabor. Ou seja, decai fracamente em 

um quark s ou em um quark d a través da troca de um bóson w± virtual. Se 

desconsideramos os diagramas de maior ordem, o decaimento de um méson do 

tipo cq pode ocorrer segundo algum dos seis diagramas apresentados na figura 

1.1.4 

. ·-'- ~ q1 
~ q2 

c -~----- s , d 

q-----q 

(a) 

C~q1 

q q2 

(c) 

w+ 
~ e u d,s ,b 

q q 
(e) 

c -~~---s, d 

w+ ~ q2 

q1 

q-----q 

(b) 

e s , d 
w+ j 

q q2 

(d) 

d,s ,b e u 

jw jw 
u e 

d,s ,b 
(f) 

Figura 1.1: Diagramas de decaimento dos mésons charmosos. (a) Espectador 
Externo, (b) Espectador Interno, (c) Aniquilação, (d) Troca , (e) Pinguim e (f) 
Mistura. 

No diagrama espectador externo, o bóson w± pode acoplar-se t anto a 

um par lépton-neutrino (decaimento semileptônico) como a um par quark­

antiquark ( decaimento hadrônico). O quark leve do estado inicial comporta-se 

como um espect ador. 

No diagrama espectador interno, o bóson w± só pode acoplar-se a um 

par quark-antiquark, pois precisa se hadronizar com os outros quarks. Este 

4Estes diagramas representam apenas os quarks antes da eventual hadronização 
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diagrama é menos favorecido que o espectador externo, pois aqui o par formado 

pelo w± está restringido a ter estado de cor compatível com os quarks do 

estado inicial (supressão de cor). 

No diagrama de aniquilação, o quark e interage com o antiquark inicial 

produzindo um bóson w± que, por sua vez, decai em um par lépton-neutrino 

(leptônico) ou em um par quark-antiquark (hadrônico). Este decaimento é 

bastante suprimido, frente ao espectador, porque requer a superposição das 

funções de onda dos quarks do estado inicial 

No diagrama de troca de w±, quarks do estado inicial trocam um bóson 

w± e são analogamente suprimidos. Os outros dois diagramas são o Pinguim 

e de Mixing (diagrama de dupla troca), os quais consideram loops de quarks 

virtuais. Estes dois últimos tipos são extremamente suprimidos em relação aos 

outros diagramas. 

1.2.2 
Diagramas Favorecidos e Suprimidos por Cabibbo para o Decaimento do 
Méson n+ 

No Modelo Padrão, todas as interações fracas acontecem dentro de cada 

geração. Entretanto que d, s e b são os autoestados da interação forte, é 

necessária uma rotação no espaço de sabores para encontrar os autoestados 

das interações fracas d', s1 e b' . Esta rotação é realizada através da matriz de 

Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [11 ]: 

d' Vud Vus Vub d 
s' ½d ½s ½b s 

b' vtd vts vtb b 
A interação fraca acopla quarks das três gerações: 

u 

d' 

e 

s' 

t 
b' 

(1-1) 

(1-2) 

Quando ocorre uma transição de um quark tipo up (q1 ) a um quark 

do tipo down (q2), mediante a emissão de um W (o processo só é possível 

quando a cinemática o permite), a intensidade está dada por l¼1q2 12 e pode 

acontecer entre quarks de diferentes gerações. Assim, por exemplo, a amplitude 

do decaimento e---+ dW+ é proporcional a l½dl2 . 

Os decaimentos entre quarks da mesma geração são favorecidos sobre os 

que mudam de geração pois os valores dos elementos das diagonais da matriz 

são próximos da unidade enquanto que os valores dos outros elementos são 

muito menores. 
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e 

u 

e 

u 

Vcs 

Vud 

(a) 

Vcd 

Vud 

(c) 

s 

d 

d 

d 

e s 
Vcs 

u Vus s 

(b) 

e d 
Vcd 

u Vus s 

(d) 

Figura 1.2: Diagramas de Feynman do decaimento do méson n +. (a) O quark 
c se acopla com o quark s e o quark u se acopla com o quark d (Favorecido 
por Cabibbo) . (b) O quark c se acopla com o quark s e o quark u se acopla 
com o quark s (Suprimido por Cabibbo). (c) O quark c se acopla com o quark 
d e o quark use acopla com o quark d (Suprimido por Cabibbo). (d) O quark 
c se acopla com o quark d e o quark u se acopla com o quark s (Duplamente 
Suprimido por Cabibbo). 

No caso do decaimento do méson n +, os possíveis diagramas estão 

mostrados na figura 1.2. Para o caso (a), temos e---+ seu---+ d, sendo então 

a amplitude desse diagrama proporcional a l¼s l21Vudl2 onde os elementos de 

matriz que intervêm são elementos da diagonal. Por tal motivo, este decai­

mento é chamado de favorecido por Cabibbo. Para o caso (b), temos e ---+ s e 

u---+ s, sendo então a amplitude desse diagrama proporcional a l¼s l21Vus l2 e 

como u e s são de famílias diferentes , este decaimento é chamado de suprimido 

por Cabibbo. O caso (c) é analogo ao caso (b). Já para o caso (d), e---+ d e 

s ---+ u têm amplitude proporcional a l¼d l21Vus l2 cujo valor é muito menor que 

1, então este decaimento será duplamente suprimido por Cabibbo. 

No caso do decaimento n + ---+ I<s1r - 1r+1r+, o processo é favorecido por 

Cabibbo, e qualquer valor duplamente suprimido é basicamente desprezível, já 

que a razão existente entre a amplitude do diagrama 1.2.2 e a amplitude do 

diagrama 1.2.2 está dada por: 
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Aduplamente suprimido 
-----''---------=--- ex: 

Àfavorecido 
(1-3) 

Com isto estaremos desconsiderando a contribuição de diagramas dupla-

mente suprimidos por Cabbibo nesta análise. 

1.3 
Mésons Escalares em Decaimentos de Charme 

A física de charme passou a ter grande importancia a partir dos anos 

80 e 90 quando começaram a ser produzidas amostras charmosas com alta 

estatística, o que permitiu usar decaimentos charmosos para o estudo da 

produção de sub-estruturas ressonantes. O méson n+, sendo o estado mais leve 

dos mésons com estado ligado cd, decai fracamente e seguidamente se produz 

a hadronização para formar as partículas do estado final. Essa hadronização 

acontece em regimes de baixa energia, correspondendo a uma região não­

perturbativa ou semi-perturbativa da QCD, geralmente formando estados 

intermediários, neste caso ressonâncias do tipo K 1r ou 1r1r, que logo decaem 

por interações fortes. 

Com amostras de charme de relativa pouca estatística, inicialmente só era 

possível determinar quais eram essas sub-estruturas ressonantes e as razões de 

ramificação dos canais correspondentes. Usualmente, estas informações eram 

obtidas através do método de Análise de Amplitudes. De fato, ao longo das 

duas últimas décadas, muitas análises deste tipo foram realizadas para os 

mésons Dº, n+ e D;, principalmente em decaimentos de 3 corpos. Para 

decaimentos em 4 corpos, as análises ainda são poucas. 

Na medida em que a estatística de eventos foi crescendo, vem sendo 

possível obter mais detalhes a respeito das ressonâncias produzidas através 

de decaimentos de charme, como sua forma e comportamento. Isto é particu­

larmente importante para ressonâncias que têm seus parâmetros intrínsecos 

(massa, largura) mal medidos a partir de outros tipos de processos hadrônicos, 

por exemplo reações de espalhamento. 

De fato , esta nova abordagem começou a ser explorada a partir de 2001 , 

quando decaimentos de mésons charmosos foram utilizados para o estudo de 

determinados mésons escalares cuj a existência e/ou características vinham 

sendo fontes de controvérsia. Os trabalhos pioneros nesse tema provêm da 

colaboração E791. No decaimento, D!---+ 1r-1r+1r+ [21], E791 fez medidas dos 

parâmetros dos escalares .{0 (980) e .{0 (1 370). Nos decaimentos n+ ---+ 1r-1r+1r+ 

[20] e n+---+ K -1r+1r+ [22] a E791 encontrou evidência da existência dos mésons 

escalares o-(500) e K,(800), respectivamente. Em ambas as análises, a presença 

deles se mostrou fundamental para se obter boa qualidade do ajuste, ao mesmo 
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tempo que resultou em uma baixa contribuição do canal não ressonante, antes 

muito alta - característica incomum em decaimentos charmosos. A existência 

dos mésons a(500) e K,(800) ao longo de décadas vinha sendo debatida, havendo 

modelos teóricos que a defendia, ao mesmo tempo que os experimentos de 

espalhamento 1r1r e K 1r não davam mostras de sua produção. 

A partir de então têm surgido vários estudos em decaimentos de charme 

onde existência do a(500) e K,(800) vem sendo confirmada. Para o caso do 

a(500) podemos mencionar por exemplo o estudo da Colaboração BES no 

decaimento J/'lj) -----+ w1r+1r- (2004) (massa rv 540 MeV, largura rv 500 MeV) 

[24]. A colaboração FOCUS também encontrou a(500) utilizando o Modelo 

Isobárico no estudo do decaimento n+-----+ 1r-1r+1r+ (2004) (massa rv 440 Me V, 

largura rv 440 Me V) [20]. A colaboração CLEO deu evidências do a(500) no 

decaimento Dº -----+ Kg1r+1r- (2004) (massa rv 500 MeV, largura rv 340 MeV) 

[23] assim como também a colaboração BaBar no decaimento Dº-----+ Kg1r+1r­

do B±-----+ D*º K± (2004) (massa rv 480 Me V, largura rv 380 Me V) [29]. 

A verificação da existência do K,(800) não tem sido tão expressiva, mas 

por exemplo podemos mencionar sua clara observação pela Colaboração BES 

no decaimento J/'lj) -----+ K*(892)º K+1r- (2006) (massa rv 880 Me V, largura 

rv 500 Me V) [30]. Os dados das colaborações FOCUS [22] e CLEO [32] no 

estudo do decaimento n+ -----+ K-1r+1r+ (2007) também requerem a presença 

do K,(800) utilizando o chamado Modelo Isobárico (massa rv 856/805 MeV, 

largura rv 464/453 Me V). Entretanto, em outros decaimentos charmosos não 

foram encontrados indícios da produção do kappa carregado (por exemplo, K,­

em decaimentos Dº -----+ K 8 1r+1r-). 

Recentemente, a colaboração BELLE publicou a primeira evidencia do 

K,- no decaimento T- -----+ K 8 1r-vT [33], usando a massa e largura obtidos pelo 

BES para o estado neutro. Esta última evidência é de grande importância pois 

também estaremos interessados, no nosso trabalho, em verificar se o K,(800)­

é produzido no estado n+-----+ K 8 1r-1r+1r+, objeto de estudo da presente tese. 
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2 
Formalismo de Análise 

Neste Capítulo apresentamos o formalismo utilizado neste trabalho de 

tese. Primeiramente vamos realizar uma identificação das variáveis cinemáticas 

que caracterizam um decaimento de quatro corpos chegando até um conjunto 

mínimo de variáveis que definem o espaço de fase do processo. Depois definimos 

os tipos de decaimentos ressonantes e não-ressonantes e identificamos as 

sub-estruturas ressonantes que poderiam participar do decaimento D+ ---t 

Ks'Ti-'Ti+'Ti+, obtendo assim, uma lista com todos os possíveis canais ressonantes 

a serem considerados na análise de amplitudes. Após isso, fazemos uma 

descrição do modelo isobárico que é o modelo fenomenológico adotado para 

fazer a nossa análise de amplitudes, e descrevemos as amplitudes invariantes 

de Lorentz para cada tipo de processo intermediário. 

2.1 
O Espaço de Fase 

Se consideramos um decaimento de quatro corpos, 

Po ---t P1 + P2 + p3 + P4 (2-1) 

o conjunto de todos os valores que podem assumir os quadri-vetores que 

representam as partículas no estado final é chamado de espaço de fase. Se 

não existisse nenhum tipo de restrição nos valores desses quadri-vetores, o 

espaço de fase estaria dado por um espaço de 16 dimensões, (4 particulas x 4 
dimensões cada partícula). Pela conservação de quadri-momento esse número 

de graus de liberdade é diminuído por causa de quatro restrições 

4 

Eo LEi, (2-2) 
i=l 

4 

Po LPi· (2-3) 
i=l 

Sabemos também que as energias e momentos estão relacionados de tal 

maneira que fornecem outras quatro restrições: 
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o, 1, ... , 4. (2-4) 

Então, até o momento, o número de variáveis possíveis no espaço de fase 

é 8. Além disso, estamos tratando com partículas sem spin. Ao ser analisado 

o decaimento no centro de massa da partícula que decai, não existe privilégio 

na orientação da configuração de momentos (isotropia) diminuindo assim o 

número de dimensões em 3, resultando finalmente um espaço de 5 dimensões. 

No estudo da dinâmica de decaimento de partículas, raramente são 

escolhidos os vetores de momento Pi para definir as variáveis do espaço de 

fase. É mais frequente escolher, por exemplo, massas invariantes ou momentos 

transferidos, o que permite formular modelos teóricos e também fornece uma 

melhor apreciação de características interessantes dos dados analisados. Para 

o nosso modelo, escolhemos um conjunto de massas quadradas invariantes de 

dois corpos. Assim, um ponto do espaço de fase é definido por: 

onde 

S12 = (P1 + P2) 2 

S13 (P1 + P3) 2 

S14 = (P1 + P4) 2 

S23 (P2 + p3) 2 

834 = (p3 + p4) 2 

(2-5) 

(2-6) 

Cada evento dos dados analisados pode assumir um e só um valor de 

cp, ou seja, cada evento ocupa um ponto do espaço de fase. Qualquer outra 

variável cinemática pode ser expressa em termos de cp. 

A transformação de todos os possíveis valores {p1, p2, p3 , p4} em variáveis 

cp nada mais é que uma projeção de um espaço de fase de 16 dimensões para um 

espaço de fase de 5 dimensões. Essa transformação é dada através da função 

p( cp), definida como a densidade de espaço de fase. Ela contém todos os fatores 

necessários para transformar os valores dos quadri-momentos do estado final 

do decaimento em variáveis cp. Diferentes valores de {p1, p2, p3 , p4} podem ser 

representados pelo mesmo valor cp. 
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2.2 
Decaimentos Ressonantes e Não-Ressonantes 

Uma partícula que decai em quatro corpos pode fazê-lo de duas maneiras: 

um decaimento direto em quatro corpos chamado decaimento não-ressonante 

e um outro tipo de decaimento chamado decaimento ressonante, caracterizado 

pela presença de estados intermediários ou ressonâncias. Uma ressonância por 

sua vez decai por um processo de interação forte em duas ou três outras 

partículas ou novas ressonâncias. A figura 2.1 apresenta todos os possíveis 

decaimentos de quatro corpos. Podemos apreciar que existem 4 possibilidades 

D 

(a) 

P, 
P, 

o 
D 

P4 

(b) (c) 

P, 

o D 

(d) (e) 

Figura 2.1: Decaimentos de 4 Corpos. (a) decaimento não-ressonante. (b), 
(c), (d) e (e) decaimentos ressonantes . (b) três decaimentos de dois corpos 
sucessivos. ( c) um decaimento de três corpos seguido de um decaimento de 
dois corpos. ( d) um decaimento de dois corpos seguido de dois decaimentos de 
dois corpos. (e) um decaimento de dois corpos seguido de um decaimento de 
três corpos. 
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para os decaimentos ressonantes. A, A, A e P4 são as particulas do estado 

final enquanto que R, R 1 e R 2 representam as ressonâncias. 

2.2.1 
Os Estados Intermediários dos Decaimentos Ressonantes 

Para modelar um decaimento de 4 corpos, temos que levar em conta um 

considerável número de canais ressonantes que poderiam decair em duas ou 

três das partículas do estado final. Sabendo que as partículas que formam o 

estado final do decaimento são: K s , 1r - , 1r\ 1r+ , a Tabela 2.1 apresenta uma 

lista com a possível estrutura dos estados intermediários. 

1 # Corpos I T ipo de Ressonância 

1 2 11r-1r+, Ks1r -, Ks1r+ 
3 1r - 1r+1r+ , Ks1r - 1r+ 

Tabela 2.1: Passiveis Estados Intermediários . 

Uma maneira rápida e simples de inferir a provável contribuição de um 

estado intermediário é observar a projeção de massa invariante correspondente 

àquele estado específico. Por exemplo, se queremos verificar a existência de 

alguma ressonância K s1r - , então observamos a projeção de massa invariante 

K 51r - e procuramos algum pico que possa colocar em evidência a ressonância. 

Porém, nem sempre essa inspeção visal é t ão evidente devido aos fenómenos de 

interferência que podem mascarar a presença de determinadas ressonâncias. 

As ressonâncias devem satisfazer requisitos de conservação adequados 

ao decaimento. Também, a t axa de decaimento ao estado respectivo deve ser 

significativa. Na Tabela 2.2, temos uma lista com as ressonâncias ext raídas 

do PDG que poderiam ser um dos estados intermediários. Assim, por exem­

plo, no caso da estrutura K 51r-, as possíveis ressonâncias seriam J-(*- (892), 

Ki- (1430), K; - (1 430), K*- (1680) e ,ç (800). 

1 Estado Final li Ressonância 

1r- 1r+1r+ = { u a } at(1260), at(1320) 

K s1r-1r+ = { s d } ou { s d } K P(1270), KP(1400), K fº(1410), K fº (1430) 

1r-1r+ = { u a} - { a d } p' s , f~s , f~s , (J 

K s1r- = { s il} K *- (892), K; - (1430), K; - (1430), K*- (1680), "'-

Tabela 2.2: Lista de Ressonâncias Conhecidas. 
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Na figura 2.2, temos todos os diagramas correspondentes ao modo 

Favorecido por Cabibbo para o decaimento n+ --t KsíT-íT+íT+. No caso 

do diagrama (a), a sub-estrutura R,.,;;1, segundo a Tabela 2.21 poderia ser a 

ressonância at(1260) ou at(1320), enquanto que a sub-estrutura RdJ poderia 

ser p's, f~s, f~s ou cr. 

Assim por exemplo, se supusermos que RuJ é o méson vetor axial 

at (1260) e que Rdél é o vetor p°, teremos formado o canal: 

(2-7) 

cujo modo genérico seria 

(2-8) 

onde, P, V e A denotam pseudo-escalar, vetor e vetor-axial respectivamente. 

Por outro lado, se ao invés do vetor p°, escolhermos o escalar cr teremos 

o canal: 

com modo 

(2-9) 

(2-10) 

onde S denota escalar. 

Realizando um procedimento análogo para todos os outros diagramas da 

figura 2.2 e ressonâncias da Tabela 2.2 criamos a lista dos possíveis canais: 

n+ --t at Ro, at --t p°1T+, p° --t íT-íT+ 
n+ --t K1(1270) 01T+ 1 R 1(1270)º --t K*-(892)7i+,K*- --t R01T­
n+ --t R1(1270) 07i+, R1(1270)º --t p°Ro, p° --t íT-íT+ 
n+ --t K1(1400) 07i+,R1(l400)º --t K*-(892)7i+,K*- --t R01T­
n+ --t R1(1400) 07i+, R1(1400)º --t p°Ro, p° --t íT-íT+ 

- n+ --t at Ro, at --t cr0íT+, cr0 --t íT-íT+ 
- n+ --t R 1 (1270) 07i+, K1 (1270)º --t K;-(1430)7i+, K;-(1430) --t 

KoíT-
n+ --t R1(1270) 07i+ 1 R1(1270)º --t "'-Ti+,"'- --t KoíT­
n+ --t R1(1270) 07i+ 1 R1(1270)º --t cr0Ro, cr0 --t íT-íT+ 
n+ --t R1 (1270) 07i+ 1 R1 (1270)º --t J8(980)Ko, 18(980) --t íT-íT+ 
n+ --t R 1 (1400) 07i+, K1 (1400)º --t K;-(1430)7i+, K;-(1430) --t 

KoíT-
- n+ --t R1(1400) 07i+ 1 R1(1400)º --t "'-Ti+,"'- --t KoíT-
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- D+ ______, K1(14üü) 01r+ 1 R1(14üü) 0 ______, cr0Ra,cr0 ______, 1r-1r+ 

- D+ ______, K 1(14üü) 01r+ 1 K 1(14üü) 0 ______, Jf](980)Ko, Jf](980) ______, 1r-1r+ 

- D+ ______, P° Ko1r+, P° ______, 1r - 1r+ 

- D+ ------, K*-(892)1r+1r+, K*-------, R01r-

- D+ ------, cr° K o1r+, cr 0 ------, íT - íT+ 

- D+ ______, f f] (980)Ko1r+, f f] (980) ______, 1r-1r+ 

- D+ ------, K ~- (1 430)1r+1r+ , K ~- (1 430) ------, R01r -
- D+ ______, 1ç 1r+1r+, /'i, - ______, K o1r -

< R,-/ sR _ 
- Sll u e u n + 

<( D -
~ d ª LO 

Jr+ O) 
o 
N 
N 

SK º o u u Jr + s o z < R,,a ª < R,d C ~R -]i C dR -Õl D d o D - ª dd ª dd o d ·~ 
Jr + ro Kº u -= t 

Q) (a) (b) (_) 

' o 
i:i:: 
' (_) 

::, 
e.. 

d d - s ~ Kº '1l 

Rda e ~'![+ \ R,, e ~ 
0

~ d 
ª D + TI - Jr 

Kº '1l + 
u 

'1l + Jr + 

(c) (d) 

F igura 2.2: Diagramas correspondentes ao modo Favorecido por Cabibo para 
o decaimento D+ ------, Ks1r - 1r+1r+ . 
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2.3 
O Modelo Isobárico 

O modelo isobárico é uma teoria fenomenológica para as interações fortes 

de energia intermediária (até alguns GeV) [2, 9]. Espera-se que a QCD forneça 

uma explicação fundamental das interações descritas pelo modelo isobárico. 

Atualmente o modelo isobárico não pode ser derivado da QCD e não é uma 

explicação fundamental das interações fortes, mas fornece uma descrição de 

muitos fenómenos das interações fortes. 

O modelo isobárico supõe que a produção de partículas e decaimentos 

acontece através de ressonâncias. Para o caso do decaimento de uma partícula, 

o modelo isobárico é equivalente a decaimentos seqüenciais de dois corpos. 

Basicamente o modelo isobárico se baseia nas seguintes premissas: 

- A amplitude deve ser uma função invariante de Lorentz dos quadri­

momentos e spins dos estados inicial e final. 

- A amplitude total pode ser representada como a soma dos produtos de 

funções Breit- Wigners as quais representam ressonâncias conhecidas. 

As ressonâncias são sempre as mesmas em todos os processos, ou seja, 

têm a mesma massa nominal, largura nominal, carga, etc. 

- Cada decaimento de dois corpos tem associado um elemento de matriz 

invariante de Lorentz que representa a distribuição angular devido aos 

spins das partículas que intervêm no decaimento. 

2.3.1 

Cada decaimento de dois corpos tem associada uma amplitude que 

é usualmente parametrizada como uma constante complexa. Em um 

decaimento de dois corpos para partículas sem spin, a forma invariante 

mais geral para esta amplitude poderia ser uma função arbitrária da 

massa invariante de dois corpos. Uma constante complexa é uma razoável 

aproximação para ressonâncias finas. Já para o caso de ressonâncias 

largas, isto constitui uma hipótese. 

A Função Breit-Wigner 

A função Breit-Wigner depende da massa e largura das ressonâncias. 

A fórmula da Breit-Wigner foi adotada pelo Modelo Isobárico a partir da 

física atómica e molecular, onde os picos muito finos nas seções de choque 

são interpretados tipicamente como estados ligados em um potencial central 

e descritos através dessas funções. Quando foram descobertas as ressonâncias 

no espalhamento píon-nucleón, foi feita uma analogia com os estados obser­

vados dos picos mais finos encontrados na física atómica e molecular, então a 
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Breit-Wigner passou a ser aplicada nas interações hadrônicas de baixa energia. 

Como exemplo para mostrar a origem da função Breit-Wigner conside­

remos a função de onda de uma partícula não-relativística: 

(2-11) 

Para que ocorra uma transição (decaimento) onde as partículas se 

desintegrem independentemente e que a probabilidade de decaimento seja 

independente do tempo, a energia deve ser complexa, digamos E - E 0 - iI' /2. 

Logo, calculando a transformada de Fourier da equação 2-11 

:;J;(E) - ~ l+oo e ift 'lj;(t)dt 
y 21r -00 

1 l+oo . (J!J-J!Jo)t rt 
--1/Jo e' n -u dt, 
v27r o 

(2-12) 

se r < < IE - Eo 1: 

:;J;(E) 
1 1 

v27r 'lj;(O) (E - Eo) + if. (2-13) 

obtem-se assim a função Breit-Wigner não-relativística: 

1 

(E - Eo) +if 
(2-14) 

Observa-se que a densidade de probabilidade i;;J;(E) 1
2 alarga-se em torno 

de E0 e r indica a largura total do decaimento. Este parâmetro r difere para 

cada partícula de acordo às interações que determinam seu decaimento. 

O Modelo Isobárico usa algumas variantes da fórmula de Breit-Wigner, 

podendo esta ser uma Breit-Wigner relativística ou não-relativística onde a 

mas a mo é constante e a largura r pode ser constante r o ou uma função 

dependente da massa f(m). Quando a ressonância é fina, a fórmula da Breit­

Wigner com largura r o constante não é muito diferente da fórmula com Breit­

Wigner de largura r(m), mas quando a ressonância é larga, essas duas versões 

podem ser significativamente diferentes. 

Estaremos aqui considerando a Breit-Wigner relativística [ 4] para o 

decaimento de uma ressonância R, R -----+ AB: 

1 
BWR,AB = 2 2 . r , 

m 0H -mAB -imoR R 
(2-15) 

onde mAB é o momento total das particulas A e B, moR é a massa nominal 

da ressonância R e r R sua largura, que depende da massa e para o caso de 

decaimento de dois corpos está dada pela expressão: 



<( 

~ 
LO 
O) 
o 
~ 
o 
o z 
]i 
Õl 
o 
o ·~ ro u -= t 
Q) 

(_) 

' o 
i:i:: 
' (_) 

::, 
e.. 

Capítulo 2. Formalismo de Análise 33 

p2( *) ( *)21+1 f _ R p E_ moR f 
H - F2( *) * OH 

R Po Po mAB 
(2-16) 

r oH é a largura total de R e onde p* é o módulo do momento dos (dois) mésons 

produzidos no referencial de repouso do méson que decai. p~ é o valor que p* 

assume para mAB = moR-

Esta fórmula 2-16, é a que usaremos para as ressonâncias R ------, PP. As 

massas e larguras de alguns estados ressonantes que decaem em dois corpos 

são mostrados na Tabela 2.3. 

1 Ressonância I Massa (Me V/ c2) 1 Largura (Me V/ c2) 1 

cr 478 324 
p°(770) 775 149 
/f., 797 410 
/0(980) 980 40-100 
K *(890)- 892 50.8 
K* (1430) 1414 290 

Tabela 2.3: Valores de massa e largura nominais de algumas ressonâncias . Os 
valores são t irados do PDG [31] com exceção do cr [20] e r,,, [22], cujos parâmetros 
vêm do experimento E791. 

Para os vetores-axiais K 1(1270), K1(1400), a 1(1260), que decaem, em 3 

corpos, a fórmula 2-16 não é mais válida. Para eles, iremos utilizar a expressão 

para o cálculo da largura em decaimentos de três corpos definida como: 

1 1 2 2 2 
df(M) = (21r)3 32M 3 IMI dm12dm23 , (2-17) 

onde mt2 e m~3 são as duas massas invariantes das partículas do estado fin al, M 

é a massa da partícula que decai em três corpos e M é a amplitude invariante 

de Lorentz ( que obedece a conservação de momento angular). Dessa maneira, 

para encontrar o valor da largura, devemos então integrar a expressão 2-1 7 

no espaço de fase de três corpos. Mostraremos detalhadamente no Capítulo 6 

o procedimento utilizado para encontrar a forma dessas larguras. Os valores 

nominais de massa e largura dos vetores-axiais são apresentados na Tabela 

2.4, como constam no PDG. Para o caso do vetor-axial ai, estes valores não 

estão bem estabelecidos, por esse motivo, foi aplicado um método de busca, 

que t ambém será apresentado no Capítulo 6. 

2.3.2 
As Amplitudes ou Elementos de Matriz de Cada Canal 

As Amplitudes ou Elementos de Matriz de cada canal estão dadas pelo 

produto de Amplitudes que representam a distribuição angular na interação 

devido ao spin das partículas que interagem e por Fatores de Forma. Assim, 
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1 Ressonância I Massa (Me V/ c2) 1 Largura (Me V/ c2) 1 

K 1(1270) 1273 90 
K1(1400) 1402 174 
ª1 (1260) 1230 250-600 

Tabela 2.4: Massa e largura nominais dos vetores-axiais considerados, segundo 
o PDG. 

1 Spin J I Fator de Forma 1 Fx 1 

o e-(p*r X)" /12 

1 1 

vi+rip•2 

2 l 

v9+3 rip•2+rkp*4 

Tabela 2.5: Fatores de Forma para os diferentes momentos angulares relativos. 
Para J = O, usa-se o fator de forma de Tornqvist e para J = 1 ou J = 2 usa-se 
o fator de forma Blatt-Weisskopf. r x é o raio efetivo da partícula X 

por exemplo, para o decaimento da ressonância R, R ---t AB, a amplitude será 

dada por AH-->AB = 1 RF R,AB MH--> AB· 

2.3.3 
Os Fatores de Forma 

Os fatores de form a são usados para expressar dependência de energia 

ou descrever o t amanho finito dos hádrons. Os fatores de form a representam 

o efeito de penetração dos mésons necessário à interação. Para o caso em 

que o momento angular relativo é 1 ou 2 são usados fatores de form a de 

Blatt-Weisskopf [3] enquanto que para J = O usamos fatores de form a de 

Tornqvist[18]. As funções dos fatores de forma de Blatt-Weisskopf e Tornqvist 

estão dadas na Tabela 2.5 , onde o parâmetro r é uma medida do raio efetivo 

da interação. Valores obtidos anteriormente em análises similares [17] indicam 

rD = 3 - 7Gev - 1 para o méson D e r R = O - 3Gev - 1 para ressonâncias K 1r 

e 1r1r. Neste t rabalho fixamos r D = 5.0Gev - 1 e r R = 1.5Gev - 1. 

Os fatores de forma variam lentamente com a energia. Verificamos no 

capitulo 7 que o resultado do ajuste não é muito sensível aos valores de rD e 

T R . 

2.3.4 
A Distribuição Angular 

Para representar a distribuição angular devido ao spin das partículas 

que interagem, são construídas amplitudes usando o form alismo tensorial 

relativístico [5], o qual explora a conexão entre os únicos observáveis disponíveis 

( os quadri-momentos das partículas do estado final) e a dinâmica do momento 
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angular. O momento angular envolvido em cada vértice é representado pelos 

quadri-vetores de polarização, os quais, ao igual que todos os quadri-momentos 

relevantes, são escritos em termos dos quadri-momentos do estado final. 

Todas as possíveis combinações entre os quadri-momentos e quadri-vetores de 

polarização são restritas por covariância, invariância por rotações e conservação 

de paridade. 

2.4 

As regras específicas para formar as amplitudes são [19, 141 13, 34]: 

- As amplitudes devem ser formadas por combinações contraídas dos 

quadri-momentos disponíveis e dos quadri-vetores de polarização. As 

amplitudes devem ser invariantes de Lorentz. Todos os quadri-vetores de 

polarização devem ser usados para formar as amplitudes mas os quadri­

momentos nem sempre. Isto significa que hà uma certa liberdade de 

escolha na representação das amplitudes. 

- As amplitudes devem ser escalares ou pseudo-escalares, dependendo dos 

requerimentos das propriedades de paridade. O produto das paridades 

intrínsecas da partícula que decai e das partículas finais determina 

os requerimentos das propriedades de transformação de paridade das 

amplitudes. 

- Fótons devem satisfazer EµPµ O, E é o seu quadri-vetor de polarização 

e p seu quadri-momento. 

- Estados intermediários devem ser somados sobre suas helicidades usando 

as relações de completeza: 

(2-18) 

Aplicando o Modelo Isobárico aos Modos Ressonantes do Decaimento 

Tínhamos visto em 2.2.1 que os possíveis modos ressonantes para o 

decaimento n+ - K 81r-1r+1r+ são: 

Modo AV: n+ --t AP4,A--t VP3, V--t PiH 

Modo AS: n+ --t AP4,A--t SP3,S--t PiH 

Modo VPP : n+ --t V ?3?4 1 V --t PiP2 

Modo SPP : n+ --t SP3P4 1 S --t PiP2 (2-19) 

onde, P, S, V e A denotam pseudo-escalar, escalar, vetor e vetor-axial respec­

tivamente. 
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A estes modos ressonantes acrescentamos também o modo não­

ressonante: 
(2-20) 

A seguir, aplicamos o modelo isobárico para cada um desses modos de 

decaimento para assim obter as expressões para as amplitudes correspondentes 

a cada canal de decaimento. 

Tendo em vista que no modo n+ -, AP4, A -, V A, V -+ A A o Axial 

A pode ter momento angular correspondente à onda-S ou onda-D, analisamos 

os dois casos para este canal. 

2.4.1 
Modo AV em Onda-S 

O canal n+-, AP4 , A-, V P3 , V-, AP2 está composto por 3 decaimen­

tos sucessivos de dois corpos. Para cada decaimento teremos associado um fator 

da amplitude total do canal: Av+-+AP4 , ÀA-+VPs e Av-+APr Cada fator deve 

ter as características que dependem dos requerimentos de conservação de mo­

mento angular e paridade. Pode ser observada a presença de duas ressonâncias: 

um vetor axial A e um vetor V. Cada ressonância deve ser representada por sua 

correspondente função Breit-Wigner, BWA-+VPs e BWv-+AP2· Reunindo todos 

estes ingredientes e somando sobre as correspondentes helicidades, formamos 

a amplitude do canal: 

polarizacões 

(2-21) 
As amplitudes de cada decaimento intermediário estão formadas por um 

fator de forma e por um amplitude invariante de Lorentz, 

ÀD--+AP4 

ÂA--+VPs 

Av--+P1P2 

Então da equação 2-21 temos: 

onde: 

JD FD,AP4 MD--+AP4 

lA FA,VP3 MA--+VP3 

lv Fv,AP2 Mv-+P1P2 

M = L {MD--+AP4}{MA--+VPs}{Mv--+AP2} 
pol ariz acões 

(2-22) 

(2-23) 

(2-24) 

Como dito anteriormente, as amplitudes invariantes de Lorentz devem 



<( 

~ 
~ 
o 
N 
N o 
o z 
]i 
"õ, 
ci 
o ,ro 
()o 

~ 
<;::: 

'E 
CJ) 

ü 
' o 

i:i:: 
' ü 

:J 
a.. 

Capítulo 2. Formalismo de Análise 37 

ser formadas por combinações contraídas dos quadri-momentos disponíveis e 

dos quadri-vetores de polarização. 

Para o caRo de MD--+AP4 , escolhe-se usar o quadri-momento pp4 da 

partícula final P4 e o vetor de polarização EA do axial A1 assim 

(2-25) 

Para MA--+VP3 , devemos usar os quadri-vetores de polarização de A e de 

V 1 assim: 
MA--+VP3 (2-26) 

Para Mv--+PiP2 consideramos o quadri-vetor de polarização E*v da res­

sonância V e o quadri-momento qv formado pela diferença dos quadri­

momentos das partículas Pi e P2 (a soma dos quadri-momentos de Pi e P2 

é o momento de V 1 temos portanto E*v Pv = O). 

(2-27) 

Desta maneira, 

M = L {Jfi,4 E:}{ E:AEy }{ Ef qy O"} (2-28) 
pol ariz acões 

Agrupando pelos respectivos somatórios de helicidade 

M Pio4 L E:(,.\A)E:A(ÀA) L Ey(Àv )Ef (Àv )qvo- (2-29) 
ÀA Ày 

e aplicando relações de completeza: 

M = cvJi, ( _ PAµPAv) ( vo- _ PvPv) 
JJp4 9µv M2 g M2 Wo-

A V 

(2-30) 

o que, após multiplicar e contrair dá: 

M 

2.4.2 
Modo AV em Onda-O 

Este modo difere do modo de Onda-S em dois aspectos: primeiramente 

o fator de forma do vetor axial A considera aqui o momento angular orbital 

correspondente à onda-D, então JA = 2. A segunda diferença é que na equação 

2-24 o fator MA->VPs é construído com os dois quadri-vetores de polarização 

E*A e Ev mas também são usados os quadri-momentos da ressonância A: PA e 
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qA. Logo, 

M *A z; a v 
A----+VPs = f-v qAPAEv 

Desta maneira, a amplitude se escreve: 

M = 

2.4.3 
Modo AP 

polarizacões 

38 

(2-32) 

No modo D+ --t AP4 , A --t SP3 , S --t PiP2 agimos de maneira similar 

aos casos anteriores 

polariz acões 

(2-35) 

M L {MD+----+APJ{MA----+ SP3}{Ms- AP2 } 

polariz acões 

L {ifp4Ei}{ E:AqAll }{ l } 
polariz acões 

(2-36) 
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2.4.4 
Modo VPP 

Para o modo n+-+ V P3 P4 , V-+ P1P2 , fazemos uma aproximação com o 

decaimento de três corpos n+ -+ V P~, V-+ PiP2• P~ é uma partícula fictícia 

formada pelas partículas A e P4. 

A descrição geral, que estabelece amplitudes de decaimento ressonantes 

de 3 corpos para estados intermediários com qualquer spin, foi elaborada por 

Zemach [5, 6, 7] e está dada por: 

ÀD----+RhR----+AP2 - JD FD,RPs JR FR,AP2 (-2 1 Pi1 11 Pi3 1/R X 

P1H(cos0AP3 ) x BWR (2-37) 

Na expressão acima, P1R é o polinómio de Legendre de ordem JR, JR é o 

spin da ressonância R e OAPs é o ângulo entre as partículas P1 e P3 que, como 

os momentos pf,1 e pf,31 está medido no referencial de repouso de R [12]. 

Aplicando no caso do decaimento n+ -+ V P~, V-+ PiA, com Jv l, 

temos 

2.4.5 
Modo SPP 

No modo n+ -+ SAP4 1 S-+ PiP2: 

A L {Av----+SP3 f'4} x BWs----+f'il-'2 x {As-+f'il-'2 } 

polarizacões 

onde: 
M L {MD----+SPsP4}{Ms-P1P2} 

polarizacões 

sendo que 

Ms----+AFi 1 

então: 

(2-39) 

(2-40) 

(2-41) 

(2-42) 

(2-43) 
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2.4.6 
Modo Não-ressonante 

A contribuição não-ressonante, ou seja n+ --t PiP2 P3P4 , pelo fato de 

não apresentar uma estrutura dominante à amplitude de transição (funções 

Breit-Wigner), tem sido tomada como uniforme. Ou seja, 

(2-44) 

2.5 
A Amplitude Total 

Dado que o decaimento n+ --t K 81r-1r+1r+ apresenta dois píons idênticos 

(1rt e 1rt) no estado final, a amplitude do decaimento deve ser simetrizada em 

relação à troca de um pelo outro. Assim, por exemplo, a amplitude para o 

estado ressonante n+ --t a1Ks, at --t P°nt, P° --t 1r11r{ está dada por: 

A 

(2-45) 

A amplitude total do decaimento deve ser construída a partir de todos 

os possíveis estados intermediários, podendo existir interferência entre eles. A 

amplitude mais geral possível deve ser escrita como uma superposição coerente 

de todas as amplitudes individuais, ressonantes e não-ressonantes. Para isso, 

multiplicamos as amplitudes individuais Ai de cada sub-canal por um peso 

relativo real ai e uma faRe 6i e RomamoR: 

M(D+ --t Ks1r-1r+1r+) = L ai é5i Ai . 
i 

(2-46) 

A expressao da amplitude de decaimento como mostrada acima vem 

sendo usualmente utilizada em análises de decaimentos do méson D. Deve-se 

considerar, entretanto, que essa amplitude é uma aproximação fenomenológica. 

Neste modelo, estamos admitindo que as fases Ói e os coeficientes ai são 

constantes, porém eles poderiam exibir alguma dependência em relação às 

variáveis cinemáticas. 

A probabilidade de cada evento no espaço de fase é proporcional a: 

(2-47) 

onde p( 1>) representa a densidade de espaço de fase no espaço de 5 dimensões 

e/> 2-5. 

O objetivo da análise é encontrar os parâmetros ai e Ói da equação 

2-46 mediante um ajuste da função probabilidade P acima à distribuição 
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experimental de eventos no espaço de fase. 

Devido à presença de interferências, é necessário ter cuidado na inter­

pretação da probabilidade do estado final ser formado via um determinado 

sub-canal i. A esta probabilidade nos referimos como fração de decaimento de 

i (/i)-
As frações do decaimento são obtidas a partir dos coeficientes ai e <5i, 

determinados pelo ajuste, via integração da amplitude total do sinal no espaço 

de fase do decaimento D+ ------, KsTi-Ti+Ti+: 

J dcpp(cp) 1 aié5iA(cp) 1
2 

Íi = J dcpp(</>) 1 I:j ajé5j A j(</>) 12 
(2-48) 

onde as amplitudes individuais A(</>) são normalizadas t al que J dcpp(</>) 1 

Ai(</>) 1
2= 1 . Os erros nas frações incluem erros nas magnitudes e fases, e são 

calculados usando a matriz de covariância . Ao contrário de uma soma de frações 

convencional, t emos em geral I:i Í i =/- 1 devido a efeitos de interferência . 

2.6 
Resultados Anteriores 

2.6.1 
Colaboração Mark 111 

A única análise para o decaimento de quatro corpos D + ------, K sTi -Ti+Ti+ foi 

fe ita há 15 anos pela colaboração MARK III [15], com apenas 209 ± 20 eventos. 

Os resultados indicaram a predominância do estado K s at e contribuições de 

R1 (1400) 07r+ e NR. Apenas limites superiores foram estabelecidos para outras 

contribuições. Os resultados estão mostrados na Tabela 2.6. 

Com uma amostra cerca de 40 vezes maior que a da Colaboração Mark 

III, queremos, nesta análise, explorar a contribuição de outros canais de 

decaimento para os quais Mark III claramente não teve sensibilidade. 

Amplit ude Fração(%) Fase Razão de Ramificação(%) 
NR 17.0 ± 5.6 ± 10.0 1.09 ± 0.28 1.1 ± 0.4 ± 0.7 

KsaT 53.9 ± 5.7 ± 7.0 O.O 7.1 ± 1.8 ± 1.1 
K 1 (1400) 07r+ 27.7 ± 4.7 ± 8.0 -0.07 ± 0.32 4.1 ± 1.2 ± 1.2 
K 1 (1270) 07r+ - - < 1.1 

K *- 7r+7r+ - - < 1.3 
KspuTi+ - - < 0.4 

K*(1415) 07r+ - - < 0.7 
Ksa2(132ü) + - - < 0.8 

Tabela 2.6: Canais de decaimento D + ------, KsTi - Ti+Ti+ MARK III. 
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2.6.2 
n+ em 4 píons pela Colaboração FOCUS 

A colaboração FOCUS publicou recentemente o estudo do decaimento 

Dº-+ 1r-1r+1r-1r+ [34] com uma estatística de 6153 eventos. 

O trabalho de tese apresentando aqui utiliza o mesmo formalismo desse 

estudo. A principal diferença entre ambos canais de decaimento (além do fato 

de se tratar do méson n+ e do méson Dº) encontra-se no estado final. No caso 

do decaimento Dº -+ 1r-1r+1r-1r+, este é composto simplesmente por 4 píons e 

apenas ressonâncias do tipo 1T1T e 1T1T1T podem ser produzidas. No nosso canal 

de estudo, n+-+ K 81r-1r+1r+, além de ressonâncias 1T1T e 1T1T1T, também podem 

ser produzidas ressonâncias Ks1r e Ks1r1r. 

Como vimos na secção 1.2.2, no estudo do decaimento n+-+ K 81r-1r+1r+ 

iremos considerar apenas os canais ressonantes favorecidos por Cabibbo, cujos 

modos possíveis estão listados na expressão 2-19. Já o decaimento Dº -+ 

1r-1r+1r-1r+, sendo suprimido por Cabibbo, considera também aqueles modos 

não considerados na nossa análise: 

(2-49) 

o 
·~ Como mencionamos, em ambos decaimentos espera-se a presença de sub-
~ ~ estruturas ressonantes do tipo 1T1T1T - a 1(1260) e do tipo 1T1T - p e cr. De fato, 
CJ) '-? na tabela 2.7, onde são apresentados os resultados do estudo do decaimento 

~ Dº-+ 1r-1r+1r-1r+, encontramos o vetor-axial at decaindo nos estados vetorial 
' g P° e escalar cr. Como se trata do mesmo estado at, devemos esperar que 

a.. 
o decaimento n+ -+ K 81r-1r+1r+ apresente semelhança com respeito a estes 

canais. Mais especificamente, aos canais 

- at 1r-, a1 -+ P°1r+ 

+ - + - a1 1T , a1 -+ cr1r 

- cr1r+1r-

corresponderiam, no nosso estudo, os canais: 

- at Ks, a1 -+ P°1r+ 

- at Ks, a1 -+ cr1r+ 

- cr1r+ Ks 

Mais adiante no Capítulo 7 discutiremos nossos resultados à luz desta 

comparação. 
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Modo Magnitude Fase(graus) Fração(%) 
a"t 1r- , a1 --t pu1r+ ( onda - S) 1.(fixo) 0(fixo) 43.3 ± 2.5 ± 1.9 
at 1r- , a1 --t P°1r+ ( onda - D) 0.241 ± 0.033 ± 0.024 82 ± 5 ± 4 2.5 ± 0.5 ± 0.4 

+ - + ª1 7r 1 ª1 --t (J7r 0.439 ± 0.026 ± 0.021 193 ± 4 ± 4 8.3 ± 0.7 ± 0.6 
at1r- (all) ... ... 60.0 ± 3.0 ± 2.4 
p° p° (paralelo) 0.157 ± 0.027 ± 0.020 120 ± 7 ± 8 1.1 ± 0.3 ± 0.3 
P° P°(perpendicular) 0.384 ± 0.020 ± 0.015 163 ± 3 ± 3 6.4 ± 0.6 ± 0.5 
P° P°(longitudinal) 0.624 ± 0.023 ± 0.015 357 ± 3 ± 3 16.8 ± 1.0 ± 0.8 
p° p°(all) ... ... 24.5 ± 1.3 ± 1.0 
f o(980)1r+1r- 0.233 ± 0.019 ± 0.015 261 ± 7 ± 4 2.4 ± 0.5 ± 0.4 
h(1270)1r+7r - 0.338 ± 0.021 ± 0.016 317 ± 4 ± 4 4.9 ± 0.6 ± 0.5 
a1r+ 7r- 0.432 ± 0.027 ± 0.022 254 ± 4 ± 5 8.2 ± 0.9 ± 0.7 
R1r+1r- (all) ... ... 20.0 ± 1.2 ± 1.0 

Tabela 2.7: Resultados obtidos pela Colaboração FOCUS no estudo decaimento 
Dº --t 1r-1r+1r-1r+. 
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3 
Experimento E831/FOCUS 

O experimento E831/FOCUS foi o último de uma série de experimentos 

com alvo fixo desenvolvidos no Wideband Hall do FERMILAB/USA, voltado 

para o estudo da física de partículas charmosas produzidas através de fótons 

de alta energia. Este experimento acumulou dados de 1996 a 1997 e, devido 

à sua alta estatística, importantes estudos da física do charme puderam e 

estão podendo ser realizados, como estudos de alta precisão nos decaimentos 

semileptónicos, estudos de decaimentos charmosos raros, produção hadrónica 

de charme, procura por mixing, violação de CP /CPT, análise de sub-estruturas 

ressonantes, entre outros. 

Partículas charmosas eram produzidas pela interação de fótons incidindo 

sobre um alvo fixo de óxido de berílio. Os fótons eram obtidos por bremsstrah­

lung de feixes de elétrons e pósitrons. A energia média do feixe de fótons era 

de aproximadamente 180 Ge V e a energia do feixe de prótons de 800 Ge V. O 

detector FOCUS é um espectrómetro com dois magnetos com excelente iden-

Figura 3.1: Esquema do espectrómetro do experimento E831/ FOCUS 
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tificação de vértices e partículas. É mostrado um esquema deste detector na 

figura 3.1. Ele é dividido em duas partes chamadas innere outer. A parte inner 

cobre pequenos ângulos (menores que 30 miliradianos) e está formado pelos 

detectores localizados após o segundo magneto. A parte outer cobre grandes 

ângulos e está localizada entre o primeiro e o segundo magneto. A trajetória 

das partículas carregadas provenientes do alvo é determinada por um detector 

de microvértices de silício, o qual fornece alta resolução na separação do vértice 

primário (produção) e secundário (decaimento). As trajetórias das partículas 

carregadas ao longo do detector são determinadas através de cinco estações de 

câmaras proporcionais multifilares. O momento destas partículas é obtido pelas 

deflexões causadas nestas trajetórias pela passagem através de dois magnetos 

de polaridade oposta. Três contadores mulicelulares de Cerenkov são utilizados 

para a identificação de partículas (píons, káons, elétrons e prótons). O detec­

tor é completado por calorímetros electromagnéticos e hadrônicos e sistemas 

identificação de múons. 

3.1 
A Linha de Feixes 

O Sistema de Feixes de FOCUS possui alta intensidade, alta energia e é 

relativamente livre de contaminações hadrônicas como Kts e nêutrons. O feixe 

de fótons é classificado como o terciário pois é o resultado de três estágios. 

No primeiro estágio, prótons de 800 GeV com uma taxa de 5x 1012 por 40 

segundos são forçados a colidir sobre um alvo de deutério líquido produzindo 

hádrons secundários. Estes hádrons secundários são expulsos magneticamente, 

deixando um feixe de fótons que é produzido do decaimento de 1r0 's e rJ's. Estes 

fótons são então convertidos em pares e+ e- os quais são colimados e enviados 

a um radiador de folhas de chumbo com o objetivo de criar uma fonte de fótons 

por efeito bremsstrahlung. 

3.2 
O Feixe de Prótons 

O feixe de prótons é extraído e enviado da área de alvo fixo do sistema 

de feixes para as áreas experimentais através dos seguintes passos: 

- O acelerador Cockcroft-Walton fornece o primeiro estágio de aceleração. 

Dentro dele, são adicionados elétrons a átomos de hidrogénio. Os íons 

negativos resultantes são atraídos a uma voltagem positiva e acelerados 

a uma energia de 750 Ke V. Isto é mais ou menos trinta vezes a energia 

de um feixe de elétrons em um tubo de imagem de televisão. 
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Tevatron 
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Figura 3.2: Os átomos de hidrogénio são ionizados negativamente no Cockreft­
Walton. Depois são acelerados no Linac e os elétrons são impedidos, injetando 
os prótons dentro do B ooster. O B ooster então acelera os prótons até 8 Ge V e 
injeta eles no Main Ring. O Main Ring acelera os prótons até 150 GeV e depois 
os injeta no Tevatron. O Tevatron que contem 100 magnetos super-condutores 
acelera os prótons até 1 Te V antes de serem enviados para a Área de alvo fixo. 

- Depois de deixar o Cockcroft-Walton, os íons negativos de hidrogénio 

entram em um acelerador linear chamado de Linac (LINear ACelerator), 

que tem aproximadamente 152 m de comprimento. O Linac acelera os 

íons negativos de hidrogénio de 750 KeV até 400 Me V, que então passam 

através de uma fina folha de carbono que retira os elétrons, permitindo 

passar somente os prótons. Os prótons são então injetados no acelerador 

Booster. 

- Localizado aproximadamente a 6 m abaixo do nível do solo, o Booster 

é um rapido Síncrotron cíclico de 152 m de diâmetro. Um Síncrotron 

é um acelerador circular que usa magnetos para confinar partículas 

eletricamente carregadas em uma trajetória circular de tal modo que elas 

experimentem a mesma ação repetitiva de aceleração do campo elétrico 

durante cada revolução. Os prótons viajam ao redor do Booster cerca de 

20.000 vezes alcançando uma energia de 8 Ge V. O Booster normalmente 

envia, para o Main Ring, prótons com uma frequência média de 12 

bunches (blocos de aproximadamente 4 x 1012 ) por segundo. 

- O Main Ring é outro Síncrotron de prótons que tem 2 Km de diâmetro. 

Um túnel de 3 m de diâmetro, localizado a 6 m debaixo do solo, 

contem 1.100 magnetos de cobre circulares que continuamente confinam 

e direcionam os prótons. Em modo normal de operação, o Main Ring 

acelera os prótons até 150 bilhões de elétron-volts(150GeV). 
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3.3 

- O mesmo túnel que contém o Main Ring também contém os 1.000 

magnetos super-condutores que constituem o Síncrotron de prótons 

conhecido como Tevatron (por causa de sua habilidade de acelerar 

prótons até aproximadamente 1 Te V). Os magnetos super-condutores 

formam um anel diretamente embaixo dos magnetos do M ain Ring e 

operam na faixa de temperatura do hélio líquido (3.6 K). Os magnetos 

super-condutores produzem um maior campo magnético a um menor 

custo que os magnetos convencionais. 

O Feixe de Fótons 

No modo de alvo fixo, o feixe de prótons é extraído da linha de feixes 

e enviado aos experimentos na área de alvo fixo. Para criar o feixe de 

fótons, os prótons interagem com um alvo de deutério líquido. Nesta colisão 

se produzem, entre outras partículas, 1r0 's que decaem em dois fótons. São 

utilizados magnetos para remover as partículas carregadas. Até aqui, o feixe 

está composto de fótons, nêutrons e káons neutros. A metade dos fótons 

são convertidos em pares e+e- mediante a colisão com um alvo de folhas de 

chumbo. A seguir os pares e+ e- são submetidos a uma filtragem rigorosa com 

a finalidade de remover contaminações hadrônicas que venham a criar uma 

complicada fonte de background. Os pares e+ e- são colimados e enviados a um 

radiador de chumbo para assim, mediante efeito bremmstrahlung, criar uma 

fonte de fótons. Os fótons são criados segundo o espectro contínuo de energia 

com uma energia máxima de 300 GeV. Na figura 3.3 temos uma ilustração de 

todas etapas até a obtenção do feixe final de fótons. 

3.4 
O Alvo 

O experimento FOCUS usa uma configuração de alvo segmentado (várias 

placas do alvo com espaçamento entre elas). Isto ajuda a incrementar o número 

de decaimentos fora do alvo ( os decaimentos são produzidos nos espaços que 

separam as placas de alvo). Esta configuração de alvo segmentado foi adotada 

já que durante o transcurso do experimento E687 (anterior ao experimento 

FOCUS e dedicado t ambém à foto-produção de charme) se observou que 

uma excelente rejeição de eventos não desejados ( background) era possível 

requerendo que o decaimento das partículas charmosas acontecese fora do 

material. Este requerimento diminui a contaminação produzida por eventos 
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Figura 3.3: Etapas para a obtenção do feixe de fótons. 

onde uma reinteração hadrônica no material é confundida com um decaimento 

charmoso. 

O alvo segmentado de FOCUS foi construído de placas de Óxido de 

Berílio (BeO). O BeO tem uma alta densidade (3,0 g/cm3 ) e composição 

de baixo número atómico, privilegiando interações nucleares em relação a 

interações coulombianas, visto que a seção de choque de fotoprodução de 

charme é aproximadamente proporcional ao número de massa do alvo (A rv 

2Z) e a produção de pares e+e- é proporcional a Z 2 . A relativamente alta 

densidade do alvo permite usar segmentos finos o que maximiza o número de 

decaimentos de charme que se dá no espaço livre entre os segmentos. 

Na figura 3.1 podemos observar (na ampliação da parte superior à direita) 

a região do alvo e dos detectores de silício. Na figura 3.4 temos a distribuição 

na coordenada Z dos vértices primário e secundário. 

3.5 
Os Detectores de Tiras de Silício 

O detectores de Tiras de Silício (SSD) proporcionam uma alta resolução 

espacial de aproximadamente 7 ---+ 14 µm dependendo do plano observado. 
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Figura 3.4: Distribuição da coordenada z dos vértices primário e secundário 
para eventos de charme limpos de background. A distribuição do vértice 
primário (pontos pretos) mostra a localização dos segmentos do alvo e das 
estações TSSD ( observe-se que uma pequena fração dos eventos é produzida 
na região ativa de detecção de trajetória). A distribuição do vértice secundário 
(pontos cinzas) mostra como a maioria dos eventos ocorre fora do material. 

São planos compostos por tiras de silício separados e dispostos em uma 

determinada direção. Cada fio consiste em um fino e longo díodo num substrato 

de silício. Os díodos são polarizados reversamente criando um campo elétrico. 

Assim, quando uma partícula carregada atravessa o silício, são criados pares 

elétron-buraco livres que migram dependendo da direção do campo aplicado. 

A carga então é amplificada e digitalizada em uma das extremidades do fio. 

3.5.1 
Os Detectores de Tiras de Silício do Alvo (TSSD) 

Quatro detectores de Tiras de Silício do Alvo (TSSD Target Silicon Strip 

Detector) foram divididos em duas estações (TSSDl e TSSD2), contendo cada 

uma delas dois planos (X e Y) para ajudar a melhorar a resolução na localização 

dos vértices. Os detectores são planos orientados ± 45º em relação à horizontal, 

com 300 µm de espessura contendo tiras espaçadas em 25 µm, ocupando uma 

área de 50 x 25 mm2. Como mostra a figura 3.5, as duas estações foram 

intercaladas entre os segmentos do alvo. A informação fornecida por estes 

detectores está presente apenas em 2/3 dos dados da FOCUS, já que eles 

foram implementados quando já tinham sido tomados aproximadamente 1/3 

dos dados. 

3.5.2 
Os Detectores de Tiras de Silício após o Alvo (SSD) 

Este sistema de detecção está localizado aproximadamente 5 cm após 

o último segmento do alvo. Medindo com alta precisão as trajetórias das 
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Figura 3.5: Esquema do início do sistema de tracking. Os alvos, os dois TSSD, 
as quatro estações SSD e os cintiladores TRl e TR2, utilizados como trigger. 

partículas carregadas, podemos identificar partículas charmosas ( o méson D 

tipicamente viaja 1 cm antes de decair). Este sistema de detecção consiste 

em 12 planos agrupados em 4 estações contendo 3 planos cada uma delas. 

Em cada estação, os planos estão orientados em ângulos que formam com a 

vertical - 135º, - 45º e 90º definidos como vistas U, V e Y, respectivamente. 

Cada plano é dividido em uma região interna de alta resolução e uma região 

externa de baixa resolução. A estação mais perto do alvo tem 25 µm de 

separação entre as tiras de silício para a região de alta resolução e 50 µm 

para a região de baixa resolução. As três estações restantes têm 50 µm e 

100 µm de separação respectivamente. As características dos detectores SSD 

são mostradas na Tabela 3.1. 

posição-z área ativa área ativa Resolução número de 
estação (cm) (cm2) da AR (AR/BR) canais 

1 O.O 2,5 X 3,5 1,0 X 3,5 25/50 µm 3 X 688 
2 6.0 5,0 X 5,0 2,0 X 5,0 50/100 µm 3 X 688 
3 12.0 5,0 X 5,0 2,0 X 5,0 50/100 µm 3 X 688 
4 24.0 5,0 X 5,0 2,0 X 5,0 50/100 µm 3 X 688 

Tabela 3.1: Características do SSD: AR, área de alta resolução. BR área de 
baixa resolução. 
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3.6 
Os Magnetos de Análise 

A análise de momento de partículas carregadas é realizada medindo a 

deflexão de suas trajetórias nos campos produzidos por dois magnetos dipolares 

Ml e M2. O primeiro magneto (Ml), localizado após o SSD e antes da primeira 

câmara proporcional multifilar (P0), aproximadamente 225 cm depois do alvo, 

funciona com uma corrente de rv 1020 A proporcionando um golpe de momento 

transverso ( transverse momentum kick) de 0.4Ge V. O segundo magneto (M2), 

localizado a 1024 cm depois do alvo, funciona com uma corrente de rv 2000 A e 

cria um golpe momento transverso de O .85 Ge V/ c. Os magnetos são dispostos 

com a finalidade de defletir as trajetórias das partículas na direção vertical, 

sendo que cada um deles deflete a trajetória em direções opostas. Cada magneto 

tem 1.7 m de comprimento, com uma abertura de 76 cm na horizontal (vista-X 

ou vista não-defletora) vezes 127 cm na vertical ( vista-Y ou vista defletora) e 

uma massa de aproximadamente 245 Ton. 

No alvo é produzida uma grande quantidade de pares de background 

e+ e- que deve ser eliminada. O posicionamento dos magnetos aproveita o 

pequeno ângulo de abertura dos pares e+e-. Elétrons e pósitrons em Ml se 

defletem verticalmente enquanto que a largura horizontal permanece do mesmo 

tamanho do feixe. Depois de M2, as partículas são defletidas de volta para o 

eixo do feixe, ficando confinadas no Monitor de Feixes de Radiação Gamma, 

com uma perda de resolução devido à perda de energia por bremsstrahlung 

no material do espectrómetro. Uma vez confinados, a remoção destes pares 

e+ e-, no Monitor de Feixes de Radiação Gamma, é facilitada. Um esquema 

do processo de deflexão e confinamento de pares e+ e- é apresentado na figura 

3.6. 

Magneto Ml Magneto M2 
posição-z (cm) 225 1240 
TMK 0,40 0,85 
corrente (A) 1020 2000 

Tabela 3.2: Características dos magnetos Ml e M2. 

3.7 
As Câmaras Proporcionais Multifilares (MWPC's) 

Uma câmara proporcional multifilar (MWP C Multiwire Proportional Cham­

ber) é um detector construído com planos intercalados de fios de alta voltagem 
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Figura 3.6: Topologia da distribuição geométrica de um evento e+ e- . 

e fios terra. Os planos estão separados na ordem de milímetros e com a alta 

voltagem da ordem dos kiloVolts . A MWPC é prenchida com um gás composto 

de 65 % de argônio e 35 % de etano, que se ioniza quando uma partícula carre­

gada passa através da câmara. Os íons são então acelerados em direção aos fios 

devido ao campo elétrico aplicado, produzindo mais íons no gás, começando 

um processo em cascata de descarga nos fios terra. As MWPC's usadas no 

experimento FOCUS consistem em cinco estações com nomes P0, Pl, P2, P3 

e P4 em ordem de posição, sendo P0 a que se localiza mais perto do alvo 

como mostra a figura 3.1. As primeiras três est ações estão localizadas entre os 

dois magnetos de análise, e as outras duas est ão localizadas após o segundo 

magneto. 

Em cada estação, há quatro planos dispostos em quatro vistas diferentes: 

vista Y, determinando pontos na direção vertical, vista X na horizontal, e as 

vistas V e U, fazendo ângulos de ± 11, 3º com a vista Y. A orientação das vistas 

é mostrada na figura 3. 7. 

3.8 
Os Contadores Cerenkov 

Os contadores Cerenkov são os principais detectores utilizados no FOCUS 

para a identificação de partículas. Eles identificam elétrons, píons, káons, 

prótons e, em uma janela de pequeno momento, podem ser usados para 

distinguir píons de múons. O método de identificação se baseia na radiação 

de Cerenkov. Uma partícula carregada emite luz Cerenkov em um meio com 

índice de refração rJ se sua velocidade é maior que a velocidade da luz nesse 

meio: 
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O limiar de momento para gerar radiação Cerenkov é então, dado por: 

m 
Piimiar = -----::== 

172 - 1 
(3-2) 

O ângulo que a luz emitida faz com respeito à trajetoria da partícula está 

dado por: 

1 
cos 0 = 17/3, (3-3) 

como é mostrado na figura 3.8. 

O experimento FOCUS conta com três contadores Cerenkov Cl, C2 e 

C3, que trabalham em modo limiar. Os gases usados nos três detectores são 

diferentes e fornecem uma grande faixa de momento onde píons estão bem 

separados de káons e prótons, e uma razoavelmente alta faixa para distinção 

de káons e prótons. O limiar de momento para elétrons é muito baixo, então 

eles estão sempre acima dos limiares em Cl, C2 e C3. As propriedades de Cl, 

C2 e C3 estão resumidas na Tabela 3.3, enquanto que a Tabela 3.4 mostra as 

faixas de momento para identificação de diferentes partículas. 

O Contador C 1 está localizado entre P0 e P 1 e usa uma mistura de 

Hélio(58%) e Nitrogénio (42%). Os limiares de momento para píons, káons e 
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Figura 3.8: Esquema da Radiação Cerenkov. 

Contador Nº de comp. gás Limiar (GeV /c) 
células (cm) 7r K p 

Cl 90 188 80% He, 20% Na 8,4 29,8 56,5 
C2 110 188 NaO 4,5 16,0 30,9 
C3 100 711 He 17,4 61,8 117,0 

Tabela 3.3: Características dos contadores Cerenkov. 

prótons são 8.5 GeV/c, 29.9 GeV/c e 56.8 GeV/c respectivamente. O volume 

do gás é opticamente dividido por espelhos dentro de 90 células. Os limiares são 

usados para refletir a radiação Cerenkov dentro de tubos fotomultiplicadores 

localizados fora do volume do gás. Diferentes espelhos são utilizados para as 

regiões interna e externa. Para as células da região externa ( células 1 a 40) 

espelhos esféricos focalizam os fótons em cada tubo multiplicador individual. 

A região interna ( 41-90) utiliza espelhos planos inclinados ± 45º da direção do 

feixe, que reflete a luz através de 50 tubos multiplicadores. Estes tubos estão 

rodeados por cones de Wilson, que servem para refletir a luz no topo do cone, 

onde os tubos estão localizados. O Contador C2 está localizado entre Pl e P2 

e usa Óxido de Nitrogénio (N20). O limiar para píons, káons e prótons é de 

4.5 GeV/c, 16.2 GeV/c e 30.9 GeV/c respectivamente. A luz da região externa 

é focalizada com espelhos esféricos, enquanto que para a região interna são 

usados espelhos planos com a ajuda de cones de Wilson. 

O Contador C3 está localizado entre P3 e P4 e usa Hélio. O limiar 

de momento para píons, káons e prótons é de 17.0 GeV/c, 61.0 GeV/c e 
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Partícula trajetória 5 câmaras trajetória 3 câmaras 
e± O - 17.4 GeV/c O - 8.4 GeV/c 
7f± 4.5 - 17.2 GeV/c 4.5 - 8.4 GeV/c 

e± or 1r± 17.2 - 61.5 GeV/c 8.4 - 29.7 GeV/c 
K± 17.4 - 56.5 GeV/c 17.4 - 29.7 GeV/c 
p 17.4 - 56.5 60.8 - 115.5 Ge V/ e 17.4 - 56.5 GeV/c 

K± or P 4.5 - 17.4 GeV/c 4.5 - 8.4 GeV/c 

Tabela 3.4: Limiares de momento para identificação de partículas. 

116.2 GeV/c respectivamente. O volume do gás é dividido em 100 células 

por espelhos esféricos que focalizam a radiação de Óerenkov dentro de tubos 

fotomultiplicadores para fora do volume do gás. Um limiar na região central 

evita que pares e+ e- interajam com o contador. 

1 

f--- f---

f-- f- f- -

~ 
f--

f- f- - ~ 
f- f-
f- f-

f-- -
~ ~ 

f- f-

Figura 3.9: Cl: células 1-40 (região externa) espelhos esféricos, 41-90 (região 
interna) espelhos planos. C2: células 1-54 (região interna), 55-110 (região 
externa) espelhos esféricos. C3: todas as células usam espelhos esféricos. 
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3.9 
Os Calorímetros 

Calorímetros sao detectores CUJa finalidade é medir a energia das 

partículas, através de sua interação com o material com o qual eles são fei­

tos, gerando uma sucessão de novas patículas produzidas. São utilizados dois 

tipos de calorímetros: calorímetros eletromagnéticos, que utilizam processos de 

bremsstrahlung (e- -----+e-+ 1 ) e criação de pares (r-----+ e-+ e+) e calorímetros 

hadrônicos que, por interações fortes, produzem chuveiros hadrônicos. Em am­

bos casos, o número final de partículas carregadas é usado para encontrar o 

valor da energia depositada, considerando que Eincidente ex: npartículas · 

Com o objetivo de diferenciar elétrons de outras partículas, foram utili­

zados dois calorímetros electromagnéticos: o externo (OE Outer Electromag­

netic Calorimeter) e o interno (IE Inner Electromagnetic Calorimeter). O IE 

também foi utilizado como trigger. 

O calorímetro hadrônico (HC Hadronic Calorimeter) tem um papel 

crucial no trigger de nível 1. 

3.9.1 
Os Calorímetros Electromagnéticos 

O OE está localizado após o segundo magneto. Sua função é medir a 

energia de fótons e elétrons com trajetórias definidas por ângulos bem abertos 

em relação à direção do feixe central. É composto de camadas alternadas de 

chumbo e plástico cintiladores em planos x, y, u e v, ( os planos u e v estão 

inclinados ±45º com relação à horizontal). Além disso, possui 100 pastilhas 

cintiladoras que se conectam a fibras ópticas para a aquisição do sinal. 

O IE é composto por 802 blocos de chumbo e vidro divididos em duas 

partes, tem uma geometria em forma de torre, vazia no centro para permitir a 

passagem de pares e+ e-, provenientes de fótons do alvo que não interagiram. 

O IE mede a energia depositada por interação electromagnética de partículas 

que passam através da região do segundo magneto. No final do calorímetro, 

junto aos blocos de chumbo e vidro, estão localizados fototubos que coletam 

a radiação de Cerenkov emitida pela passagem de partículas carregadas do 

chuveiro. 

3.9.2 
O Calorímetro Hadrônico 

O Calorímentro Hadrônico está localizado depois do IE. É construído de 

camadas alternadas de ferro e plástico cintilador formando uma geometria 
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em forma de torre. Suas dimensões são 2.08 m (horizontal) x 3.05 (vertical) 

x 2.09 (profundidade). Os planos são divididos em pastilhas de diferentes 

tamanhos que são organizadas de acordo com a densidade típica dos hádrons 

incidentes. Na figura 3.10 temos um esquema do calorímetro hadrônico e 

algumas especificações. 

O HC foi desenhado para obter rapidamente a energia de partículas 

hadrônicas ainda na região do segundo magneto. Esta informação é utilizada 

como trigger, selecionando eventos cuja energia está acima de uma determinada 

faixa. 

Seclion: 

N.° planes: 

1'' 
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2"' 
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Figura 3.10: Vista esquemática do Calorímetro Hadrônico. 

3.10 
Os Detectóres de M úons 

O múon é a única partícula carregada que pode penetrar em uma grande 

quantidade de material porque não perde muita energia devido à ionização 

e não interage fortemente. O espectrómetro FOCUS conta com dois sistemas 

de detecção de múons. Um sistema interno de detecção (IMU Inn er Muon 

detector) para a detecção dos múons mais próximos do eixo de propagação e 

que utiliza elementos cintiladores de detecção, e um Sistema externo (OMU 

Outer Muon detector) responsável pela detecção dos múons de menor energia, 

com trajetórias mais periféricas e que utiliza câmaras de placas resistivas. 

Nesta análise, não utilizamos diretamente as informações vindas do sistema 
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de múons, já que não temos múons no nosso estado final, mas por completeza 

descrevemos brevemente esse sistema. 

O detector de múons externo (OMU) está localizado entre o OE e 

fora da abertura de M2. Por causa da sua localização, proporciona um filtro 

que remove a maioria da contaminação hadrónica. O OMU utiliza câmaras 

de placas resistivas (RPC Resistive Chamber Plate) para identificar múons 

de ângulos bem abertos. É adequado para trabalhar em regimes de fortes 

campos magnéticos, porque na região ao redor de M2 existe uma substancial 

borda do campo. Há 24 módulos RPC os quais estão dispostos em 3 vistas 

x, y e u. Cada vista está formada por 8 módulos deixando uma abertura 

que aproximadamente se encaixa nas aberturas de M2 e P3. Os módulos se 

sobrepõem ligeramente nos lados. 

O detector de múons interno (IMU) consiste em três estações de ho­

doscópios cintiladores MHl, MH2 e MH3 que se localizam na parte final do 

espectrómetro. Em frente a cada estação se encontra uma parede de ferro com 

espessuras de 61 cm, 129 cm e 68 cm, respectivamente, para a filtragem dos 

ê3 múons. Cada estação tem duas vistas. MHl e MH2 têm vistas x e y, enquanto 
i?i 
~ que MH3 tem vistas u e v inclinadas ±30º com respeito à horizontal. Para 
o 
N 
~ detalhes do sistema de múons, ver [25]. 
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3.11 
O Sistema de Trigger 

O trigger (gatilho) é a lógica eletrónica que realiza a seleção on-line de 

eventos. A seleção on-line se faz necessária para reduzir a taxa de eventos 

( ao redor de 10 MHz) para a taxa em que o sistema de aquisição de dados 

opera ( 1 K H z). A principal fonte de eventos não desejados ( backgrou nd) é a 

produção eletromagnética de pares e+ e-, que tem seção de choque 500 vezes 

maior que a seção de choque hadrónica e 50.000 vezes maior que a seção de 

choque charmosa. Esses pares são produzidos formando ângulos pequenos e não 

depositam energia no calorímetro hadrónico, portanto podem ser rejeitados 

com a condição de que as trajétorias formem grandes ângulos e estabelecendo 

um limiar para a energia medida no calorímetro hadrónico. 

O Sistema de trigger é dividido em vários subsistemas em paralelo, 

responsáveis por decaimentos com características diferentes, tendo cada um 

deles dois níveis conectados sequencialmente no tempo. 

O Trigger do Primeiro Nível , chamado Master Cate, tem tempo de 

duração de 200 ns. Durante os primeiros 160 ns, a informação é transferida 

do espectrómetro, e nos últimos 40 ns é tomada a decisão. 
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Se o Master Cate aceita o evento, então começa o processo de leitura e 

avaliação no Trigger do Segundo Nível. A decisão do trigger de segundo nível 

leva 1.2 µs. Se o evento for aceito por este trigger, o estado do detector é 

guardado em fitas magnéticas (processo que demora 35 µs) para sua posterior 

análise off-line, caso contrário, a eletrónica de leitura é reiniciada (1 µs) e o 

processo é repetido. 

3.12 
O Trigger do Primeiro Nível: Master Gate 

Combinações diferentes de sinais provenientes dos detectores são utilizados 

por diferentes Master Cate Triggers. Mas a maioria dos dados (incluíndo 

aqueles utilizados para a análise da presente tese) foram coletados usando 

o Mas ter Cate Trigger Hadrónico (M G 1), que combina o sinal proveniente de 

cinco detectores: 

- TRl e TR2: O TRl é formado por um fino cintilador que se conecta 

a uma eletrónica rápida que identifica a ocorrência de uma interação no 

alvo. O TR2 consiste em quatro contadores localizados em quadrantes 

e dispostos de tal maneira a formar uma lógica "OR ", indicando a 

passagem de uma partícula carregada pelo SSD. 

- H x V: (ver figura 3.11) Está localizado entre o C3 e o IE, está formado 

por 36 contadores com uma abertura na região central para a passagem 

dos pares e+ e- provenientes do alvo. Oferece dois níveis de lógica: (H 
x V) 1 , que indica que pelo menos uma partícula carregada atravessou 

o conjunto, e (H x Vh que indica que pelo menos duas partículas 

carregadas atravessaram o conjunto. Este requerimento é usado para 

rejeitar pares de partículas carregadas cujas trajetórias se propagam a 

baixos ângulos. 

- OH:(ver figura 3.11) Está localizado na frente do OE, tem 24 contadores. 

Um gap vertical e uma abertura que se encaixa com a abertura do 

segundo Magneto permite a passagem de pares e+e-. O sinal do OHl 

garante que pelo menos uma partícula carregada com ângulo grande 

tenha sido detectada. 

- EH1 : Este sinal provém do Calorímetro Hadrónico e é usado para rejeitar 

eventos com energia hadrônica menor que um dado limiar. 

A condição do Master Cate hadrónico está dada pela seguinte combinação 

lógica dos cinco sinais: 
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Figura 3.11: Esquema da configuração de HV (a) e OH (b). 

MGl = TR1.TR2 .[(H x V)2 + (H x V) 1.0H1].EH1 

ou 

(3-4) 

No total existem sete triggers Master Cate cujas especificações são 

mostradas na Tabela 3.5 e onde os outros sinais individuais são: 

ELO: Energia Hadrônica cujo limiar é menor que o limiar de EH I. 

- E1E: Energia Electromagnética de um alto limiar. 

IE2 : Pelo menos dois sinais no calorímetro eletromagnético interno (IE). 

- IM 1: Pelo menos um sinal no detector de múons interno. 

- IM2 : Pelo menos dois sinais no detector de múons interno. 

- OM1: Pelo menos um sinal no detector de múons externo. 

- OM2 : Pelo menos dois sinais no detector de múons externo. 
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Trigger Definição Sinal Físico 
MGl T Rl.T R2.2B.EHJ Trigger Hadrônico 
MG2 T Rl.T R2.2B.I E 2 J/'lj)-----+ e+e-
MG3 TR1.TR2.[IM1 + OM1].ELo decaimentos Semi-muonicos 
MG4 TR1.TR2.2B.[IM2 + OM2 + IM1 + OM1] J/'lj)-----+ µ+µ-
MG5 TR1.TR2 pares e+ e- (PS) 
MG6 TR1.TR2.2B eventos de dois corpos (PS) 
MG7 TR1.TR2.[IM1 + OM2] eventos de um múon (PS) 

Tabela 3.5: Lógica dos sete triggers Master Gates. Os Master Gates denotados 
como (PS) são usados para calibração. O termo 2B é usado para (HxVh + 
[(HxV)i.OH1]-

3.13 
O Trigger do Segundo Nível 

O trigger do segundo nível usa informação dos detectores que são em geral 

muito lentos para serem incluídos nos triggers Master Gates. Ainda, a lógica 

do segundo nível utilizada para diferentes sinais físicos é mais complicada. 

Alguns triggers são usados para monitoramento do detector. O bloco de dados 

foi colectado usando o trigger hadrônico de segundo nível. Os sinais usados 

sao: 

- MULTn: Pelo menos n trajetórias com suficiente número de sinais devem 

ser detectadas pelo MWPC. 

- AM-AMD: anéis de múons são rejeitados utilizando dois arranjos locali­

zados entre o radiador e o alvo experimental. 

- IM (E+ W): Sinais rejeitados em ambas direções (leste e oeste) do trigger 

de múons interno. 

- EIE_2: Pelo menos dois sinais acima do limiar no calorímetro electro­

magnético interno. 

Alguns triggers de segundo nível que foram usados durante a colet a de dados 

são apresentados na Tabela 3.6. 
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Trigger Definição Sinal Físico 
TRIGl MG1.Ern_ 2 .MU LT4 Trigger Hadrônico 
TRIG2 MG2.(H x V)2.Ern J/'lj)-----+ e+e-
TRIG4 MG4.IM2 .(H x Vh,!(AM -AMD) J / 'ljJ, só interno 
TRIG5 MG5 MG5 Precalado 
TRIG6 MG6 MG6 Precalado 
TRIG8 MGl M G 1 Precalado 
TRIG9 MG4.0H.OM2.MULT2.!(AM - AMD) J / 'ljJ, só externo 
TRIGll MG4.I M 1.MU LTl.(H x V)i.I M(E + W) J / 'ljJ, interno/ externo 

Tabela 3.6: Lógica para diferentes triggers de segundo nível que foram usados 
durante o tracking de dados. 
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4 
Reconstrução de Dados 

Neste capítulo descrevemos os algoritmos de reconstrução e processa­

mento de dados usados pelo FOCUS. Os tópicos incluem reconstrução de tra­

jetórias, localização de vértices, determinação de momentos e identificação de 

partículas. O processo começa com os dados brutos escritos pelo Sistema de 

Adquisição de Dados (DAQ) os quais são sistematicamente filtrados até que 

sejam fisicamente consistentes, obtendose assim, um conjunto relativamente 

pequeno de dados, que é usado no estudo do charme. 

4.1 
Reconstrução de Trajetórias ( Tracking) 

O processo de reconstrução de trajetórias utiliza informação dos detetores 

SSD e das câmaras MWPC. Tanto nos detetores SSD como nas câmaras são 

achados traçõs a partir da informação dos pulsos medidos (SSD) ou dos fios 

ativados (MWPC). A reconstrução se inicia individualmente em cada sistema, 

para depois conectar os traços ( linking). Os traços conectados devem ter uma 

boa qualidade de ajuste. A qualidade é obtida a partir do nível de confiança 

para a hipótese de que os traços pertençem à mesma partícula. 

4.1.1 
Trajetórias SSD 

As trajetórias no SSD são reconstruídas em três passos: 

- Quando uma partícula passa por um dos planos do SSD, provoca emissão 

de pulsos (hits) em mais de uma microtira deste plano. O conjunto de 

hits (até três hits) que delimita a região de passagem de uma partícula 

é denominado agrupamento ( cluster). 

- Um cluster é definido pela sua posição na direção de resolução (vista 1) 

e na direção z 2 . Para cada uma das três vistas os clusters são usados 

para formar projeções. As projeções são criadas combinando clusters de 

1Existem três vistas U, V e Y que estão definidas pela inclinação do plano da respectiva 
estação com a vertical: - 135° , - 45° e 90° respectivamente 

2 A direção z é a direção do feixe. 
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Figura 4.1: Representação da passagem de um partícula carregada pelo PWC. 

diferentes planos para a mesma vista (são feitas todas as combinações 

possíveis). As projeções devem ser consistentes com a hipótese de uma 

linha reta. Uma projeção deve estar formada por clusters de pelo menos 

três dos quatro planos de cada vista e o ajuste deve ter x2 / ( dof) < 3 

(onde d.o.f é o número de graus de liberdade). 

Todas as combinações possíveis de três projeções (uma para cada vista) 

são usadas para formar os traços por intermédio de um ajuste com 

x2 / ( dof) < 8. É feita uma discriminação de traços com projeções 

compartilhadas utilizando o critério de escolha daquele que tiver menor 

x2 / ( dof). Além disso, os traços que tiverem parâmetros idênticos ( dentro 

de um desvio padrão) são reduzidos a um. 

A resolução dos traços no SSD depende do momento, tendo para baixos 

momentos um maior termo de espalhamento coulombiano múltiplo causando 

assim uma pior resolução. A resolução na direção horizontal e vertical do traço 

extrapolado ao centro do alvo (região de alta resolução) pode ser expressa 

como: 

r7x = llµm 1+ 
17.5 GeV/c 2 

p 
, r7y = 7.7µm 1+ 

25.5 GeV/c 2 

p 
(4-1) 
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onde p é o momento do traço expresado em Ge V/ e. As constantes 1 lµm e 

7. 7 µm são devidas à granularidade dos detetores de silício. A resolução é melhor 

na direção y porque as três vistas fornecem informação nesta direção, enquanto 

que na direção x somente duas vistas fornecem informação. 

Uma vez que o traço do SSD é formado, ele é extrapolado em direção 

ao alvo para assim realizar dois novos ajustes com dados do sistema TSSD. 

O primeiro ajuste utiliza os hits do TSSD2 que estão localizados dentro 

de um raio de três desvios padrão. Se o primeiro ajuste é bem sucedido, 

é realizado então um segundo ajuste utilizando os hits do TSSl em adição 

aos hits encontrados no primeiro ajuste. A informação dos parâmetros dos 

traços é salva para cada um dos três ajustes (parâmetros obtidos no ajuste que 

utiliza informação do sistema SSD, parâmetros obtidos no ajuste que utiliza 

informação de SSD e de TSSD2 e parâmetros obtidos no ajuste que utiliza 

informação de SSD e de TSSDl e TSSD2). 

4.1.2 
Trajetórias MWPC 

A reconstrução de traços no sistema MWPC, da mesma forma que no 

caso do sistema SSD, consiste em encontrar as projeções das vistas e extrair os 

parâmetros do traço (inclinação e interseção) segundo um ajuste a uma linha. 

Existem três estações entre os magnetos e duas após o magneto M2. 

O algoritmo começa construindo traços que se originam em P0 ( estação 

que se encontra mais perto do alvo), com a extrapolação da componente x (não 

defletida) dos traços SSD's através do espectrómetro. É realizada uma busca de 

hits do MWPC que se ajustem a esta projeção. São formadas também projeções 

das vistas y, u e v, então as projeções são combinadas para formar traços. Os 

hits da vista x que não foram utilizados são combinados para formar projeções 

adicionais e depois encaixados com as projeções não usadas das vistas y, u e 

v, para assim formar mais traços. Os traços são construídos a partir de pelo 

menos três estações com não mais de quatro hits perdidos em todas as estações 

e não mais de dois hits perdidos em uma só estação. 

O passo seguinte é realizar um ajuste de mínimos quadrados em todos 

os candidatos a traço. Os parâmetros do ajuste são as inclinações e interseções 

dos traços nos planos xz e yz. Para traços que atravessam M2, a mudança 

na inclinação y é um parâmetro adicional devido à deflexão dentro dos 

magnetos. Traços com hits em todas as cinco estações PWC são chamados 

tracks, enquanto que traços com hits somente nas três primeiras estações são 

chamados de stubs; um parâmetro extra nos tracks é usado para estabelecer 

um momento aproximado para esta classe de traços. 
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Depois de determinar o momento dos tracks, varias correções magnéticas 

sao aplicadas para considerar o campo nas bordas de Ml e M2 e variações 

espaciais dentro do campo. A seguir, é realizado um novo ajuste considerando 

as correções magnéticas em um processo iterativo, onde o momento é ajustado 

após cada iteração. 

Além dos tracks e stubs, existem os traços recon, que têm valor de 

momento muito baixo e que passam através de Ml afastando-se antes de 

passar pelas outras estações. Um algoritmo de recuperação é utilizado para 

reconstruir este tipo de traços. Este algoritmo consiste em projetar os traços 

SSD no sistema MWPC para predizer os hits x em P0, Pl e P2. Os hits não 

usados em y, u e v são usados para formar hits tridimensionais em cada estação. 

Os traços reconstruídos dessa maneira são estendidos em P0, P0-Pl, P0-Pl-P2, 

com um mínimo requerimento de três hits por estação, com exceção dos traços 

que só foram estendidos a P0 onde todos os quatro hits são requeridos. Depois 

os novos traços são ajustados para assim determinar os seus parâmetros. 

Uma percentagem pequena de eventos tem um grande número de hits. 

Geralmente é muito complicado extrair física razoável deste tipo de eventos 

e eles dramaticamente retardam o tempo usado no processo de reconstrução. 

Com a finalidade de diminuir o tempo de processamento, um limite de 30 traços 

é imposto no processo de busca. O limite é alcançado em aproximadamente 

3.5 % de todos os eventos. 

4.1.3 
Conexão de Trajectórias (Linking) 

Depois dos traços serem reconstruídos individualmente nos sistemas SSD 

e MWPC, eles são conectados. O processo de conexão é realizado extrapolando 

os traços de ambos sistemas SSD e PWC em direção ao centro de Ml. É 

aplicado um corte que requer que a interseção e inclinação dos dois tipos de 

traços seja consistente um com o outro na vista x (não defletida) permitindo 

que vários traços MWPC se conectem com o mesmo traço SSD. Esta condição 

evita que escolhas corretas sejam acidentalmente eliminadas. Um ajuste global 

utilizando todos os hits de ambos sistemas é realizado para cada candidato. 

Cada traço SSD é conectado a no máximo dois traços MW PC ( double-link 

track) escolhendo para isso os candidatos com melhor qualidade de ajuste. 

Os pares e+e- são normalmente reconstruídos como double-link, pois eles são 

indistinguíveis no sistema SSD, mas são separados após os magnetos. 
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4.2 
Determinação de Momento 

O momento associado a um determinado traço é calculado em função do 

ângulo de deflexão do traço nos magnetos Ml e M2. São usados diferentes 

métodos, que dependem do tipo de traço. Por exemplo, para traços que passam 

pelas cinco estações ( tracks), se calcula o ângulo defletido em M2 usando os 

parâmetros do traço antes e depois do M2. Para o caso de traços que passam 

por três estações (stubs) os segmentos do traço em SSD e PWC são usados para 

calcular o ângulo defletido em Ml. O sistema de tracking fornece a posição da 

partícula na borda anterior, rô = ( x0 , y0 , z0 ) e posterior fí = ( x 1 , y1 , z1) do 

magneto. Então, a partir dessas posições e do campo magnético Ê, é achado 

o momento da partícula p. Sabemos que, a partir da força de Lorentz e em 

ausência de campo elétrico, o módulo do momento total p é conservado e a 

trajetória pode ser encontrada em função das derivadas (f 1 = dr/ dz) nos 

planos do laboratório xz e yz. Dessa maneira, a trajetória é expressa como: 

-+/ -+/ z 
r r o + J_ _, ' B_,d 

T' X Z 
x 12 + y12 + 1 x~2 + y~2 + 1 pc zo 

(4-2) 

onde q é a carga elétrica da partícula em unidades de cargas de electrón e e é a 

velocidade da luz. Na prática q = ±1. Para o caso de traços reconstruídos 

e conectados antes e depois dos magnetos, as derivadas inicial e final são 

conhecidas, então o momento p pode ser encontrado calculando a integral. Uma 

boa aproximação é ignorar as correções magnéticas fora dos magnetos, desta 

maneira só haverá campo magnético na direção x, Ê = (Ex, O, O), existindo 

desvio unicamente na direção y: 

I I 

Y1 Yo + J_ 
x} + y} + 1 x~2 + y~2 + 1 pc zo 

(4-3) 

Supondo que x12 ~ y12 < < 1 temos 

I I q 
Y1 = Yo + -

pc zo 
(4-4) 

logo, 

K q z1 

p = 1 1 , onde K = - Bxdz ( 4-5) 
Y1 - Yo e zo 

K é denominado "golpe" de momento transverso ( transverse momentum 

kick) e é obtido através do mapeamento do magneto. 

Após determinar o momento, as trajetórias são recalculadas. Então, 

calculam-se novamente os momentos em um procedimento iterativo até obter 

estabilidade. 
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No caso dos traços de tipo stub que não foram conectados com traços 

do SSD, não existe informação antes deles entrarem no Ml. Para obter um 

momento aproximado para estas partículas, o vértice mais perto da projeção 

x do traço é escolhido para realizar o cálculo de momento através do magneto 

Ml. Se nao houver vértice reconstruído, então é escolhido o centro do alvo. As 

resoluções de momento são: 

17 GeV/c 
2 

O'p = 0.034 X 
p 

1+ , para Ml (4-6) 
p 100 GeV/c p 

23 GeV/c 
2 

O'p = 0.014 X 
p 

1+ , para M2 (4-7) 
p 100 GeV/c p 

onde p é o momento do traço expresado em Ge V/ e. A expressão usada para M 1 

corresponde a traços do tipo stubs, enquanto que a usada para M2 corresponde 

a tracks. 

Da mesma forma que no caso da resolução em SSD, a resolução a baixos 

momentos é dominada pelo espalhamento coulombiano múltiplo , representado 

pelo segundo termo dentro da raiz quadrada, enquanto que para altos valores de 

momento, a resolução é limitada pela resolução de posição no sistema MWPC. 

4.3 
Identificação de Partículas pelo Algoritmo de Cerenkov 

A identificação de elétrons, prótons, píons e káons carregados é realizada 

utilizando o algoritmo CITADL ( Ôerenkov Identification of Tracks by an 

Algorithm using Digital Likelihood). 

Para cada traço carregado recontruído no sistema MWPC, o algoritmo 

CITADL cria uma variável de verossimilhança Wa para as hipóteses de que 

o traço corresponde a uma determinada partícula a = e, 1r, K,p. Para isto 

é usado o estado on/off de cada célula. Uma celula é declarada on quando 

produz um número de foto-elétrons acima de um mínimo. 

Para uma partícula de momento p, é calculado o cone correspondente a 

{3 = 1 para cada uma das hipóteses ( cada hipótese corresponde a uma massa 

diferente, o que leva a um cone diferente quando se faz {3 = 1). 

Para cada célula dentro do cone, é definido o número de foto-elétrons 

esperados µ. Então, considerando uma distribuição de Poisson, a probabilidade 

de uma célula dentro do cone estar ligada P0 n ou desligada P0n está dada por: 

(4-8) 

P - µ 
off = e (4-9) 
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Então, se uma célula dentro do cone tem estado on, a essa célula é 

atribuída a probabilidade Pj = 1- e-µ; por outro lado, se a célula tiver estado 

off a sua probabilidade será Pj = e-µ_ 

A variável de verossimilhança para cada hipótese é calculada achando o 

logaritmo do produto das probabilidades de todas as células que caem dentro 

do respectivo cone: 

Wa = -2 ( 4-10) 
j 

O algoritmo de Cerenkov também leva em consideração acendimentos 

aleatórios de células. A probabilidade de uma célula acender por motivos 

diferentes à radiação Cerenkov é calculada a partir da taxa de células acendidas 

fora do cone {3 = 1 quando não há nenhum traço no evento. Esta probabilidade 

é maior para células que se encontram na região central, perto do eixo do feixe. 

Na figura 4.2 temos a distribuição de acendimentos aleatórios versus o número 

da célula correspondente ao contador C2 para uma fração pequena de dados. 

Run 11860 
100 .................... ....,....,.......,...,....,..........,....,......,..., __ ,...,...,...,.......,...~ 

50 

20 

10 

5 

• • 

• • 
•• 

•• •• 

• • 
, . 

• • . -. . . ... ... ~ .. . . ~ .. • • • • ,. w., # -.... . . ·····'·.··""'· .... 2 ••• • • • • • • • • 
• • • 

20 40 60 80 100 
Número de Célula em C2 

Figura 4.2: Percentual de acendimentos aleatórios versus o número da célula 
em C2. Para células que se encontram localizadas perto do feixe a taxa é de 
aproximadamente 40 %. 

Considerando os efeitos aleatórios, a probabilidade de uma célula ter o 

estado on está dada por: 

( 4-11) 

onde Prnd é a probabilidade de acendimento aleatório da célula. Obviamente 

Paff = 1 - Pan· 

A identificação de partículas é realizada comparando os valores das 

variáveis W para cada hipótese. Assim, por exemplo, quando se quer identificar 

um píon, normalmente se requer que a hipótese do píon seja a melhor das 
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hipóteses ou não difira muito da melhor hipótese. Isto é feito requerendo: 

min(W) - W1r > -n ( 4-12) 

onde n é um valor positivo usualmente entre 3 e 6. 

Quando se quer rejeitar a contaminação produzida pelo erro de identificar 

um píon como sendo um káon, então se requer que a hipótese do píon seja 

favorecida com respeito à hipótese do káon em um certo número N de unidades 

de verossimilhança: 
( 4-13) 

A identificação de káons é implementada de forma similar requerendo: 

( 4-14) 

A figura 4.3 mostra a distribuição de W1r - WK para os traços do káon 

e do píon de eventos simulados do decaimento n+ -----+ K*(890) 0µ+v em duas 

diferentes faixas de momento do píon ou do káon. Os picos em W1r - W K = O 

correspondem a regiões onde não é possível discriminar káons de píons. 

9000 5<p<60 8000 
7000 ~r~J~~ 

_; !~ 
gJ 6000 ·' ¾ ~ 5000 ) i 
~ 4000 K 

11 

1L 3000 
2000 
1000 ~~-1~ --......... 

o 
-30 -20 10 20 30 

W(n)-W(K) 

3500 8<p<16 
3000 

"' .8 2500 
e 
~ 2000 
Q) 

1500 
_..,.~,~i ... .., 

1000 .... :.r. ... 

soo K ... ~:...,. 

o ·~, ... 
-30 -20 -10 o 10 20 30 

W(n)-W(K) 

Figura 4.3: Distribuição de W1r - W K para káons e píons em eventos gerados 
por simulação Monte Carlo para duas faixas de momento. 

4.4 
Determinação de Vértices ( Vertexing) 

Existem dois algoritmos para a determinação de vértices primários: DV­

FREE e DVNUCL. O algoritmo DVFREE é usado quando não existe in­

formação a priori no processo de localização do vértice. O algoritmo DVNUCL 

é utilizado na análise física, onde já é conhecida a direção da partícula char-
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mosa ( quer dizer, quando todos os momentos das partículas secundarias estão 

disponíveis) e sua direção de vôo é usada como um traço precursor (seed track). 

4.4.1 
O Algoritmo DVFREE 

O algoritmo DVFREE começa tomando dois traços do sistema SSD 

( conectados ou não) e formando uma função de mínimos quadrados x2 para 

a hipótese de que eles sejam originados no mesmo vértice. Se x2 > 1, a 

combinação de traços é rejeitada e é procurada uma nova combinação. Se 

x2 < 1, outros traços são adicionados um de cada vez sempre requerendo que 

x2 < 1. Para N traços formando o vértice, o x2 está dado por: 

N 

x2 = + ( 4-15) 
i= l 

onde .1:, y e z são as coordenadas dos vértices, .1:i, Yi, .1::, y:, Jxi e Jyi sao as 

interseções do traço, as inclinações e os erros. O algoritmo é repetido até que 

todas as possíveis combinações de traços que constituem vértices com x2 < 1 

sejam criadas. Esta reconstrução é feita sem considerar nenhum decaimento em 

especial no evento. Usualmente é encontrado mais de um vértice. Normalmente 

é considerado como vértice primário aquele que tem maior multiplicidade de 

traços ou o vértice que é anterior a todos os outros na direção do feixe. Se não 

for encontrado vértice primário, então o centro do alvo é usado como vértice 

primário. 

4.4.2 
O Algoritmo DVNUCL 

O algoritmo DVNUCL é usado quando a partícula charmosa candidata 

já foi totalmente reconstruída e sua direção de vôo é usada como um traço 

tipo seed. Um método de mínimos quadrados similar ao aplicado no caso do 

DVFREE é usado para formar o vértice. A diferença do algoritmo DVFREE 

é que os traços podem ser misturados com os traços tipo seed. Os traços que 

formam o traço seed são excluídos do processo, e a exclusão manual de traços 

também é possível. O algoritmo DVNUCL fornece uma resolução muito melhor 

que o algoritmo DVFREE. 

4.5 
Reconstrução de Vês 

As partículas neutras Aº e Ki são chamados Vês (da letra V) porque são 

reconstruídas usando dois traços de partículas de carga oposta que formam 
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um vértice como se mostra na figura 4.4. FOCUS reconstrói estas partículas 

através dos modos Ki-----+ 1r+1r- (BR=68.6 %) e Aº-----+ p1r- (BR=63.9 %). 

tr+ 

.--

Figura 4.4: Ilustração da topologia de um Vê para o decaimento Ki-----+ 1r-1r+ . 

A linha t racejada denota a partícula neutra não observada e as linhas sólidas 
representam os dois píons carregados. 

As partículas Vês têm um longo tempo de vida ( T "' 10- 10 s) em com­

paração com partículas charmosas, por t al motivo viajam alguns metros no 

espectrómetro antes de decair. Devido à grande e diversificada região em z , 

existem muitas regiões do decaimento, o que significa vários algoritmos de 

procura de Vês. A figura 4.5 mostra os diferentes tipos de Vês que são recons­

truídos. Descreveremos a seguir os algoritmos que têm sido implementados 

para todas estas categorias. Todos têm em comum a procura de um par de 

partículas com carga oposta que formam um vértice. A massa invariante é cal­

culada para duas hipóteses, na primeira a massa do píon é atribuída a ambos 

traços para assim testar para a massa de um Ki, e na segunda hipótese a 

massa do próton é atribuída ao traço com maior momento e a massa do píon 

ao t raço de menor momento para assim testar a massa do Aº. Neste estágio, 

não é usada identificação de partículas, e os requerimentos do Vê são deixados 

como não fixos para permitir diferentes graus de pureza do sinal para diferentes 

análises de físi ca. 

Mesmo que hajam sido implementados algoritmos para todos os tipos 

de Vês, não todos esses tipos são usados para uma determinada análise. Por 

exemplo, na presente tese são usados Vês do tipo SSD e Ml. Os Vês de tipo 

RECON e P 34 foram implementados pelo experimento anterior E687 mas 

não são usados em FOCUS pois, devido à redução da energia do feixe, os 

decaimentos de longa vida ( que é o caso dos Vês RECON e P 34 ) são menos 

frequentes. Outros tipos de Vês não usados em FOCUS são os Vês MIC porque 

eles requerem tempo de computação muito grande. 

Frequentemente é necessário impor que os Vês foram produzidos no 

vérti ce primário do evento, o que às vezes é uma aproximação um pouco 

grosseira. Um procedimento de reajuste é feito para melhorar a resolução da 
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Figura 4.5: Diferentes tipos de decaimentos de Vês. 

massa e direção do Vê. Neste método, usado no estágio da análise física, o Vê 

é considerado como proveniente de uma partícula charmosa. 

4.5.1 
Tipos de Vês 

Vê SSD (Tipo 9): Os Vês SSD são geralmente partículas I<i e Aº que 

decaem antes da segunda estação SSD. Eles são reconstruídos a partir de 

traços do SSD conectados a traços do sistema MWPC de cargas opostas 

que se originaram no mesmo vértice. É exigido que o vértice do Vê esteja 

localizado após o vértice primário do evento. Se forem encontrados hits no 

sistema TSSD que se encaixam com o Vê, eles são incluídos na definição 

do traço. Somente são usados hits que se encontram apos o vértice do 

Vê. Como decaem perto do vértice primário, este tipo de Vê tem valor 

de momento baixo e uma excelente resolução de massa("-' 3.6 Me V para 

I<i e,...__, 1.6 Me V para Aº) por causa da grande quantidade de informação 

do sistema SSD. 

Vê Ml: As partículas I<i e Aº que decaem após a última estação 

SSD e antes da primeira estação MWPC são chamados de Vês Ml. 

Os dois píons candidatos devem ser traços do MWPC não conectados 

com os traços do SSD. Dependendo da natureza dos traços, os Vês 

Ml podem ser subdivididos em Vês utrack-trackn (Tipo 5) , 11stub-stubn 

(Tipo 1) e 11track-stubn (Tipo 4). Para cada uma dessas sub-categorias 

é procurado o vértice do decaimento no plano não defletido xz . É usado 

um processo de ajuste iterativo para determinar a coordenada y do 
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vértice do decaimento do Vê. Para Vês tipo track-stub este método 

permite a determinação do momento do traço stub. Para Vês do tipo 

stub-stub é necessário restringir que o Vê se origina no vértice primário 

do evento, assim, graças a esta restrição, é possível avaliar o momento 

dos traços. Para obter uma melhor estimativa da localização do vértice 

e momento do Vê, é realizado um ajuste global usando a matriz de 

covariância dos traços e incluindo espalhamento múltiplo Coulombiano. 

Ao redor de 70% de todos os Vês são do tipo Ml. A resolução de massa 

e vértice não é tão boa quanto no caso dos Vês SSD. A distribuição 

de massa da união dos dois píons tem longas caldas não Gaussianas. 

Por este motivo, os candidatos a Ki e A O são seleccionados não pelo 

critério da massa reconstruída senão pelo critério da "massa normalizada 

reconstruída". A massa normalizada é o resultado da diferença entre a 

massa reconstruída e a massa nominal dividida pelo erro de massa (crm): 

(m - m0)/crm. A massa normalizada tem uma distribuição Gaussiana. 

O requerimento mais usado para Vês do tipo Ml é que o valor absoluto 

da massa normalizada seja menor que 5, em outras palavras, requerendo 

que a massa reconstruída se encontre em até 5 desvios padrões da massa 

nominal. A resolução média (crm) varia desde 5.9 MeV para Vês do tipo 

track-track a 6.6 Me V para Vês stub-stub. 

Vê RECON: São Ki's e Aº's que decaíram entre P0 e P2. Este tipo de 

Vê, pelo fato de ter valor alto de momento, não é muito comun no FOCUS 

e por tal motivo não é usado para análise. Os dois píons candidatos são 

reconstruídos usando os hits em Pl, P2, P3 e P4 que não foram usados no 

processo global de procura de traços, que usa hits em todas as câmaras. 

Os traços podem ser de tipo P1234, P123, P234 ou P23, dependendo 

das estações MWPC usadas. Se encontra primeiro o vértice no plano 

xz (não defletido) usando as projeções dos dois traços. Os traços que 

não formam vértices são descartados. Depois são formadas as projeções 

dos traços nas vistas defletidas ( u, v e y) para serem encaixadas com a 

projeção no plano xz para formar traços tridimensionais. Finalmente os 

traços são combinados para formar o Vê. As coordenadas do vértice do 

Vê e os parâmetros dos traços (inclinação e intercepção) são parâmetros 

do ajuste. 

- Vê P34: Os Vês do tipo P34 são os Vês de maior momento. Decaem 

entre P3 e P4 no campo magnético de M2. Os píons candidatos são 

formados por hits de P3 e P4 que não foram usados no processo global 

de procura de traços. A eficiência para este tipo de Vês é baixa, pelo fato 

de que os hits nos dois planos podem ser atribuídos erradamente a outros 
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traços. O processo de localização do vértice é similar ao usado para os 

Vês do tipo RECON. 

- Vê SSD com um só traço conectado: Este tipo de Vê decai antes da 

segunda estação SSD, sendo que um dos píons candidatos não entrou na 

região de P0. Estes Vês são reconstruídos usando um traço conectado a 

um traço MWPC e um outro traço não conectado. O vértice primário do 

evento é usado como sendo a origem de produção do Vê. A linha que une 

os vértices primário e secundário deve estar localizada no mesmo plano 

que o Vê. Com esta condição, podemos determinar o momento do filho 

não conectado. É imposto que os vétices primário e secundário tenham 

uma significância de separação maior a 10. Esta separação é calculada 

como a distância entre os dois vértices dividida pelo erro da distância 

(f/Jc). A resolução de massa para este tipo de Vê é aproximadamente 

4. 7 Me V. Este tipo de Vê não é usado na nossa análise. 

- Vê MIC: Vê do tipo MIC são Ki'a e Aº's que decaem entre a segunda 

e a última estação SSD. Os traços MWPC que não foram conectados 

com traços do SSD são encaixados com hits dos planos SSD para formar 

candidatos a píons . Estes traços são usados para formar o vértice do Vê. 

A resolução de massa no caso do Vê ser um Ki é de 4.4 Me V. Este tipo 

de Vê não é usado na nossa análise. 

- Vê MWPC com um só traço conectado: de igual maneira que os 

Vês de tipo Ml, este tipo de Vê decai entre a última estação SSD e P0, 

a diferença com os Vês Ml é que este tipo de Vê é formado por um traço 

concetado com traços SSD e um traço não conectado. Seu algoritmo de 

reconstrução é o mesmo dos Vês do tipo Ml, e da mesma forma, estão 

divididos nas mesmas sub-categorias. Para o caso de Ki a contaminação 

por background é muito alta, por causa disso, estes tipo de Ki nunca foi 

usado. 
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5 
Seleção da Amostra 

Durante a coleta de dados, foram registrados 6.5 bilhões de eventos que 

ocupavam aproximadamente 30 TB, armazenados em 600 fitas magnéticas. 

Com a finalidade de tornar estes dados mais manipuláveis em análises físicas, 

foram processados e divididos a tamanhos menores através de 3 passos. No 

primeiro passo (Passl) foram aplicados todos os algoritmos de reconstrução 

sobre os dados das fitas que se encontravam em formato raw (informações 

brutas de saídas de detectores). No segundo passo (Skim One), os dados 

reconstruídos foram divididos em 6 Super Streams de acordo a diferentes tipos 

de decaimentos de estudo. E no terceiro passo ( Skim Two) cada Super Streams 

foi dividida em múltiplas Sub Streams. 

No presente trabalho de tese utilizamos dados da Super Stream 2, 

onde se encontram eventos com vértice bem definidos além de eventos com 

Ks, detectados através de cortes na massa invariante e candidatos a píons 

com carga oposta. Especificamente, utilizamos dados da Sub-stream FSK que 

consiste em 212 fitas magnéticas (1 TB de dados) que contêm eventos com 

pelo menos um candidato reconstruído Ki ----+ 1r+1r- . 

A informação fornecida pela Sub-stream FSK está armazenada em bancos 

de dados onde são guardados evento a evento todas as informações relevantes. 

A partir dessa Sub-stream, foram realizados três processos de filtragem 

para a obtenção final da amostra de dados a ser utilizada na Análise de 

Amplitudes. 

Seleção-1 Este processo foi desenvolvido em um trabalho prev10 ao 

presente trabalho de tese, e reduz o t amanho dos dados de 1 TB para 

aproximadamente 300 G B. 

- Identificação, Filtragem, Armazenamento e Transferência de 

Dados. Neste processo é realizada a identificação dos objetos a serem 

utilizados na análise de amplitudes os quais são armazenados em N-tuplas 
1. Antes do armazenamento, são aplicados alguns cortes básicos com a 

1 N-tuplas são bancos de dados produzidos a partir da biblioteca CERNLIB que contêm, 
para cada evento, os valores das variáveis consideradas relevantes para a análise dos dados . 
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finalidade de reduzir ainda mais o tamanho dos dados para que sejam 

mais manejáveis e de fácil transferência. 

- Otimização de Cortes. Este é realizado localmente, e utiliza ferramen­

tas computacionais adequadas para uma melhor otimização de cortes, 

obtendo assim a amostra final de dados. 

5.1 
Seleç:ão-1 

Este processo foi desenvolvido principalmente para a seleção de eventos 

dos decaimentos Dº -----+ Ksn--e+vc e Dº -----+ Ksn--n-+ [26], mas que pode ser 

estendido ao canal n+ -----+ Ksn--n-+n-+ . Os processos seguintes têm cortes 

similares porém mais ajustados, por esse motivo, não entramos em detalhe 

sobre este processo, mencionando aqui somente aqueles cortes que não são 

realizados depois. 

- Requer que o evento passe o trigger hadrônico. 

- O momento total das partículas reconstruídas (momento total do D) deve 

maior que 35 Ge V/ e. 

5.2 
Identificação, Filtragem, Armazenamento e Transferência de Dados 

No processo de Seleção-1, o resultado final é armazenado em bancos de 

dados contendo informação ainda em estado bruto. Não foi guardada ainda 

informação específica de partículas que formam um ou outro tipo de decai­

mento. Por este motivo, neste processo é necessária uma nova reconstrução e 

identificação de partículas para o decaimento n+ -----+ Ksn--n-+n-+, sendo logo 

esta informação armazenada em N-tuplas, estas sim contendo informações es­

pecíficas das características das partículas do decaimento. 

Para transferir os dados a servidores locais, já que estes se encontravam 

em servidores da Universidade de Colorado, foi necessário também aplicar 

cortes ainda mais ajustados para diminuir o seu tamanho original (300 G B) 

para um t amanho viavel de ser transferido a servidores locais. Após aplicados 

estes cortes, a amostra final fica armazenada em N-tuplas ocupando todas elas 

aproximadamente 400 NIB . 

Na tabela 5.1 apresentamos a definição de algumas variáveis necessárias 

para o melhor entendimento do processo e para a aplicação dos cortes. 

O processo começa com a criação de uma lista de possíveis Ks, formados 

a partir do processo de reconstrução de Vês apresentado na seção 4.5. Os 

candidatos a Ks devem também satisfazer os critérios de seleção mostrados 
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Tabela 5.1: Definição de variáveis relevantes. 

Variável Definição 

npn Número traços que formam o vértice primário. 
CLP Nível de Confiança do ajuste do vértice primário. 
CLs Nível de Confiança do ajuste do vértice secundário. 
ISOl O maior Nível de confiança de que algum dos traços do secundário 

é consistente com o primário. São considerados todos os traços do 
vértice secundário e escolhe-se aquele que dá o maior nível de confiança. 

IS02 O maior nível de confiança de um traço ser consistente com 
o vértice secundário. São considerados todos os traços que não pertencem 
nem ao vértice secundário nem ao primário e escolhe-se aquele que dá o maior 
nível de confiança. 

mat_cut Distância entre o vértice secundário e a folha de alvo que se encontra 
mais perto dele dividida pelo erro. 

DCAKs Menor distância de aproximação dos traços deixados pelos píons. 

x2 /dof. x2 por grau de liberdade. 
M(a) Massa invariante da partícula a. 
P(a) Momento da partícula a. 
CTx Variância ou erro no cálculo do parâmetro x. 
CTp Erro no cálculo do vértice primário. 
CTs Erro no cálculo do vértice secundário. 
f/crc Separação entre o vértice primário e secundário 

dividida pelo erro. Esta é a maior ferramenta para descartar eventos 
com interações hadrônicas não charmosas. Em um experimento de alvo fixo, 
as partículas são produzidas com um momento longitudinal grande. 
Partículas charmosas viajam distâncias suficientemente longas para 
proporcionar uma boa separação entre os vértices primário e 
secundário, por isto podem ser identificadas requerendo que os vértices 
primário e secundário sejam reconstruídos com uma separação 
significativa. 

f/crcKs f/crc entre o vértice secundário e o vértice do K 5. 

Za Valor da coordenada z do vértice da partícula a. 
CTza incerteza da coordenada z do vértice da partícula a. 
dx /dz Inclinação do traço de píons ao longo da direção z (Este parâmetro 

é usado para rejeitar eventos onde algum píon provenha do par e+c). 
CLHipt 0° Nível de confiança da hipótese de que um píon se 

formou fazendo um ângulo de zero grau com respeito à direção 
do feixe (Este requerimento elimina muita contaminação de pares 
e+c do feixe de fótons incidente.). 

picon Consistência em ser píon picon = min(Wobs) - Wobs(rr) 
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Tabela 5.2: Cortes para os candidatos a Ks's . 

1 Tipo de Ks 1 Corte 

Todos IM(7r'71" )-M(Ks(PDG))I < 3_ 
ª= 

W (p) - W ( 7f f aster) 2: 3 
Stub-Stub P(Ks) 2: 7 GeV/c. 

P(1r) 2: 3 GeV/c. 
Cada píon reconstr. nas 3 MWPC 

<7zKs :S 10cm. 
dx/dz 2: 0.002. 

Track-Track P(Ks) 2: 10 GeV/c. 
DCAKs :S 0.6cm. 

Track-Stub P(Ks) 2: 10 GeV/c. 
dx/dz 2: 0.002. 

SSD P(Ks) 2: 10 GeV/c. 

f/ <7RKs > 7. 

Tabela 5.3: Critério de prioridade na escolha de K 8 's que compartilham um 
mesmo traço. 

SSD (Tipo 9) SSD (Tipo 9) O de maior CL do vértice do K 8 . 

Track-Track (Tipo 5) Track-Track (Tipo 5) O de menor DCAKs· 

Track-Stub (Tipo 4) Track-Track (Tipo 5) O Tipo Track-Track (Tipo 5). 
Track-Stub (Tipo 4) Track-Stub (Tipo 4) O de melhor x2 /dof do K 8 . 

Stub-Stub (Tipo 1) Track-Stub (Tipo 4) O Tipo Track-Stub (Tipo 4) 
Stub-Stub (Tipo 1) Stub-Stub (Tipo 1) O de melhor x2 /dof do Ks . 

o:: 
(_) 
1t na tabela 5.2, a qual está discriminada segundo o tipo de Ks recontruído. Se 

houver dois ou mais Ks compartilhando um mesmo píon então se faz necessária 

a seleção de um deles, segundo o critério mostrado na tabela 5.3. 

Depois é gerada uma lista de possíveis píons a partir dos traços que 

satisfazem as condições apresentadas na tabela 5.4. 

Com a lista de K s's e a lista de 1r's são formados grupos compostos por 

um Ks e três 1r's sendo dois 1r 's da mesma carga e o terceiro de carga oposta. 

A partir do grupo de partículas escolhidas é reconstruído o vértice secundário 

(vértice de decaimento do possível n +). Após isso, o vértice primário é 

recontruído mediante o algoritmo de formação de vértice primário DVNUCL 

explicado na seção 4.4. 

Os cortes aplicados para esta parte do processo são: 

1. 7 < NI(Ki1r-1r+1r+) < 2.1 e f/ <7c > 10. 

Após realizado este processo, contamos com uma amostra com 5.524.993 
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Tabela 5.4: Cortes para os candidatos a 1r's . 

x2 /dof ~ 4. 
conexão entre SSD e MWPC. 

picon > -5 

eventos cujo histograma é apresentado na Figura 5.1. 

õU 

Figura 5.1: Histograma de massa K 5 1r-1r+ 1r+ após o processo de seleção inicial. 
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variável valor do corte 

f/Jc > 10.00, 11.25, 12.50, 13. 75, 15.00 
CLP > 0.01 -
CLs > 0.005, 0.010, 0.015 -

1SO2 < 0.00, 0.01, 0.02 -

mat_cut > -0.02, 0.00, 0.02 
CLp - ISOl > -0.1, o.o, 0.1 -
CLs - 1SO2 > -0.1, o.o, 0.1 -
npn > 2 

Tabela 5.5: Limiares de Otimização de Cortes para o Decaimento K 8 1r-1r+1r+. 

5.3 
Otimização de Cortes 

Como se trata de uma análise de amplitudes, o objetivo é manter uma 

amostra com alta estatística, buscando minimizar o Background para diminuir, 

com isso, possíveis efeitos sistemáticos na parametrização deste. Desta forma, 

buscamos um conjunto de cortes que maximize a relação Sinal/ Background2 

(S/B). 

A partir da informação obtida no processo anterior, que já se encontra 

em servidores locais, é realizada a otimização de cortes. Para isto foi criado 

um programa em C++ que utiliza as bibliotecas do ROOT 3 . As N-tuplas 

tiveram que ser transformadas em objetos Trees que são os bancos de dados 

reconhecidos pelas bibliotecas do ROOT. 

Aproveitando da interface gráfica que o ROOT oferece, criamos todo um 

ambiente de análise, tanto para o que consta neste capítulo, referente à seleção 

da amostra final e estudo do background, como para a análise de amplitudes, 

apresentada nos próximos capítulos. Todos os detalhes deste ambiente que 

desenvolvemos está descrito no Apêndice A. 

O programa de otimização consiste em criar e aplicar na amostra de dados 

um conjuntos de cortes cujos valores são previamente definidos e são mostrados 

na Tabela 5.5. Para as amostras de dados resultantes da aplicação de cada 

conjunto de cortes , são realizados ajustes do espectro K 8 1r-1r+1r+ na região de 

1. 731 a 1. 981 Ge V a uma função que contém um termo que representa o Sinal 

e outro termo que representa o Background. Realizado o ajuste, é calculada a 

relação S / B, integrando ambas funções dentro de um intervalo de massa de 

30 NleV (3J) em torno do valor central. Uma vez aplicado este processo em 

2 A relação S/ B está dada pelo número de eventos de Sinal que se encontram dentro de 
uma determinada região de interesse dividido pelo número de eventos de Background dentro 
da mesma região. 

30 ROOT é um ambiente orientado a objetos criado para auxiliar na analise de dados 
de física de altas energias . Ver http :/ /root .cern .ch . 
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f/Jc > 15.00 
CLp > 0.01 -
CLs > 0.02 -
1SO2 < 0.01 -

mat_cut > 0.02 
CLp - ISOl > o.o -
CLs - 1SO2 > -0.1 -
npn > 2 

Tabela 5.6: Cortes Ótimos para o decaimento K8 1r-1r+1r+ . 

todos os possíveis conjuntos de cortes, teremos uma lista contendo os conjuntos 

de cortes, os valores calculados de S / B e o número de eventos da amostra na 

região de interesse. É escolhido como ótimo aquele conjunto de cortes que 

forneça a maior relação S / B e cujo número de eventos seja maior que 7000. 

A função utilizada para realizar o ajuste do espectro K 8 1r-1r+1r+ é uma 

função que contém um termo que representa o Sinal e um outro termo que 

representa o Background que veremos em detalhe na seção 5.5. 

A melhor relação S / B obtida por este processo é de 12.9 (7.2 % de 

Background) e o número de eventos dentro da região [1.851- 1.891] GeV/c2 

é de 7841. Os cortes obtidos são mostrados na Tabela 5.6 e o histograma da 

amostra é representado pela região sombreada da Figura 5.2. 

5.4 
O Background 

A amostra de dados encontra-se contaminada com Background, que po­

demos separar em dois: O Background combinatorial e o Background charmoso. 

5.4.1 
O Background Combinatorial 

O background combinatorial aparece quando sao misturados traços 

aleatórios que satisfazem todos os critérios de formação de um vértice se­

cundário. Devido a isto, sua distribuição , em qualquer projeção de massa inva­

riante, não deveria apresentar nenhuma estrutura significativa, e estaria dada 

pela ditribuição de espaço de fase. Na projeção de massa K 8 1r- 1r+ 1r+ vemos 

que há um background com um comportamento ligeiramente decrescente. Boa 

parte do background na região do sinal é de origem combinatorial. 

Uma forma simples de observar a estrutura do background combinatorial é 

verificar as projeções dos eventos cuja massa invariante K 8 1r - 1r+ 1r+ se encontra 

suficientemente afastada da região dominada pelo sinal (uma separação maior 

que 3J da massa nominal do méson D+). Como exemplo, tomamos os eventos 
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Figura 5.2: Histograma da projeção I<s1r- 1r+1r+ 

após realizada a optimização de Cortes. A area sombreada corresponde à região 
onde será feita a análise de amplitudes. 

em baixa massa (1.78- 1.82 GeV) e alta massa (1.92- 1.96 GeV) mostrados na 

região sombreada da Figura 5.3. 

Graficamos as projeçõs de massa invariante desses eventos e comparamos 

cada uma delas com as respectivas projeções de eventos gerados por FastMC 

sem canais ressonantes, ou seja, eventos contendo unicamente informação 

da cinemática do decaimento. Assim, qualquer importante diferença entre 

essas projeções poderia colocar em evidência a presença de alguma estrutura 

ressonante do background. Nas Figuras 5.4 e 5.5 são mostradas as projeções 

correspondentes à região de baixa e alta massa respectivamente. 

Examinando as projeções, encontramos que a projeção 1r - 1r+ correspon­

dente à baixa massa poderia ter uma sub-estrutura ressonante. Na seção 5.4.2, 

estaremos apresentando as possíveis contaminações ressonantes que encontra­

mos na amostra I<s1r - 1r+1r+1r+ . 
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Figura 5.3: Região de baixa massa e alta massa para o estudo da estrutura do 
background combinatorial. 

5.4.2 
O Background Charmoso 

O background charmoso ou reflexão, é produzido por um decaimento 

charmoso real, mas o canal de decaimento não é aquele que se deseja estudar. 

Decaimentos de diferentes estados finais podem ser confundidos um com 

outros. Por exemplo, imaginemos que o vértice secundário reconstruído não é 

produzido por um decaimento n+---+ Ks1r - 1r+1r+, mas, por exemplo, por um 

decaimento n+---+ KsK- 1r+1r+. Foi cometido o erro de atribuir a massa de um 

píon a um traço que foi, na realidade, produzido por um káon. Neste exemplo, 

o sinal não estará centrado na massa do D, senão, em uma região de massa 

menor. 

Os principais canais charmosos que podemos considerar na região anali­

sada são produzidas pelo decaimento do mesón D; e são: 

- D; ---+ KsK- 1r+1r+ 

- D; ---+ Ks1r - K+1r+ 

No primeiro caso, um káon com carga negativa foi erroneamente con­

fundido com o píon de carga negativa, e, no segundo caso, um káon de carga 
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Figura 5.4: Projeções de massas invariantes para estudo do background combi­
natorial na região de baixa massa. 

positiva foi confundido com um dos dois píons de carga positiva. Segundo 

o PDG [31], o decaimento D; ---+ K 8 K - 1r+1r+ pode manifestar-se segundo 

dois sub-canais: um caso ressonante D; ---+ J{*+ I<*º e o outro não-ressonante. 

Entretanto, para o decaimento D;---+ Ks1r - K+1r+ ainda não há medidas res­

sonantes, então o consideramos como NR. 

Precisamos estudar o número de eventos de background charmoso que se 
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Figura 5.5: Projeções de massas invariantes para estudo do background combi­
natorial na região de alta massa. 

encontra presente na amostra de dados e qual é a sua forma, para assim poder 

representá-lo na Análise de Amplitudes. 

Geramos eventos Monte Carlo ROGUE (ver Seção 5.6) para cada um 

dos três canais de background charmoso. Logo, estes eventos passam por todo 

o processo de seleção descrito anteriormente. 

Aqueles eventos que conseguem passar através do processo devem ter 
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características similares aos eventos de dados reais que contaminam a nossa 

amostra de dados. 

(a) 

(b) 

(c) 

Figura 5.6: Espectro da projeção de massa Ks1r-1r+1r+ dos eventos de back­
ground charmoso que passaram o processo de seleção. (a) D; ---+ K*+ I<*º, (b) 
D;---+ K 5 K -1r+1r+ NR, (c) D;---+ K 51r- K+1r+ NR. 

Para cada um dos três canais de background charmoso, geramos um 

milhão de eventos (Ngen)- Na figura 5.6 temos a projeção daqueles eventos 
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Canal 1 M (GeV) 1 r7 (GeV) 1 À (Gev-1) 1 back 1 

n+-----+ K*+K*º s 1.833 0.04716 7.09 1091 
D; -----+ KsK-1r+1r+ NR 1.822 0.06789 5.889 272 
D; -----+ Ks1r- K+1r+ NR 1.836 0.04679 6.446 1017 

Tabela 5. 7: Parâmetros obtidos pelo ajuste no espectro K 8 1r-1r+ 1r+. 

que passaram por todo o processo de seleção. Cada um destes histogramas é 

ajustado com uma função "gaussiana modificada" definida por: 

Bz(M) 

{3 

- 2 
{-(32 (M- M ) } 

e 20-2 
backz -----

n 
e>-(M -M) (5-1) 

Os parâmetros para estes ajustes são M, r7, À e back; n é um fator de 

normalização para que a integral da função seja unitária de 1. 731 a 1.981 

GeV, que é a região de ajuste do espectro K 8 1r-1r+1r+; assim sendo, back 

representa o número de eventos de background. Na tabela 5.7 mostramos os 

valores dos parâmetros obtidos no ajuste. A região considerada para Análise de 

Amplitudes é [1.851 - 1.891] GeV/c2 (como veremos na Seção 5.5 e podemos 

observar na figura 5.6 que as três reflexões têm contribuição de eventos nesta 

regmo. 

Para estimar o número de eventos observados de cada canal de background 

charmoso na amostra de dados, utilizamos a relação: 

N obs i ff Nobs i 
1.731- 1.981 = e X tot (5-2) 

~ onde Nf.%1_1. 981 é o número de eventos observados do canal de background 
(_) 
1t i, na região da amostra de dados, eff é a eficiência do canal ao passar pelo 

processo de seleção, e está dada pela expressão: 

Ngen i 
e f f = 1.131-1._gs1 

• • Ngen i 

tot 

(5-3) 

onde Nf0~n i é o número total de eventos gerados para o canal charmoso i 

estudado. Nf.~~1- 1.98 1 é o número de eventos gerados que conseguiram passar 

por todo o processo de seleção, ou seja , back. N[Í/ i é o número total de 

eventos observados do canal charmoso i no experimento FOCUS o qual pode 

ser estimado pela seguinte expressão: 

N obs i = N obs X BR· 
t ot Dt i 

(5-4) 

N'j;f é o número total de D; produzido por FOCUS, que por sua vez foi 

estimado em 9.08 x 106 a partir do estudo do decaimento D; -----+ K 8 1r+ [35]. 
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Canal 1 N eventos ( 1. 731 - 1. 981) 1 

n+-----+ K*+K*º s 107 
D;-----+ KsK-1r+1r+ NR 30 
D;-----+ Ks1r- K+1r+ NR 99 

Tabela 5.8: Número de eventos para o background charmoso na janela de massa 
de 1. 731-1.981. 

BRi é a Razão de Ramificação de cada canal. Para o caso de 

D; -----+ K*+ K*º, está dada por: 

BR = BRDt--->K*(892)+K*(892)º X 

BRK*(892)º--->Kº1r+ X BRKº--->Ks X BRKs--->1r-1r+ X 

BRK*º(892)--->K-1r+ 

O BR do canal D; -----+ KsK-1r+1r+ NR é : 

(5-5) 

(5-6) 

(5-7) 

Com isto obtemos a estimativa do número de eventos de cada canal de 

D; dentro da janela de massa de [1.731-1.981] GeV/c2 , região em que faremos 

o nosso ajuste. 

5.5 
Ajuste do espectro de massa 

Considerando a contribuição de sinal e as 4 contribuições de background, 

a função de ajuste para o espectro de massa é: 

4 

F(M) = S(M) + B1 (M) + Bz(M) (5-8) 
l= 2 

onde S(M) é o termo que representa o Sinal e está dado pela soma de duas 

funções gaussianas com a mesma média e diferente desvio padrão: 

S(M) = sig (5-9) 

O termo B1 (M) é o background combinatorial e é representado por uma 

função exponencial: 
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Figura 5. 7: Função de ajuste do espectro I< s1r- 1r+ 1r+. 

B(M) = bkg 
e,B(M- 1.731) 

(ei'(l.981 - 1.731) - 1)//3 (5-10) 

As funções Bz(M) (l = 2, 4) representam as contibuições do Ds, estudadas 

na seção anterior, e seus parâmetros são totalmente fixos de acordo aos 

resultados obtidos. 

O objetivo do ajuste é encontrar os parâmetros que definem as funções 

S(M) e B 1(M). No caso da função S(M), os parâmetros a serem determinados 

são: sig, Pi, M, o-1 e o-2 e no caso da função de B 1 (M) os parâmetros são: bkg 

e {3. O fator 6.x é a binagem do histograma de massa enquanto que si_q e 

bkg representam o número de eventos de sinal e background combinatorial, 

respectivamente, visto que as funções são normalizadas. 

Na Figura 5. 7 apresentamos o histograma de dados e a função de ajuste 

obtida. Os valores dos parâmetros do ajuste são mostrados na Tabela 5.9. 

A área listrada na figura 5. 7 corresponde à região de massa de 1.851 a 

1.891 Ge V/ c2 . A amostra de eventos contida neste intervalo será a usada para 

a Análise de Amplitudes. 
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Parâmetro I Valor 

M (GeV/c2 ) 1.8712 ± 0.0001 
0"1 (Me V /c2 ) 8.1 ± 0.5 
a 2 (Me V /c2 ) 15.3 ± 1.3 
f3 -1.30 ± 0.26 
PGl 0.61 ± 0.09 
Sig 7951 ± 102 
Back 3336 ± 77 

Tabela 5.9: Parâmetros do Ajuste do Espectro K 8 1r-1r+1r+. 

5.6 
Simulação de Eventos: Monte Cario ROGUE e FastMC 

O Monte Carlo (MC) no FOCUS, chamado ROGUE, tem o objetivo 

de simular todas as etapas do experimento, desde a interação do feixe de 

fótons com o alvo, até a passagem de todas as partículas produzidas pelos 

diversos sub-detectores. O processo de simulação consiste basicamente em 

quatro etapas: 1) Geração de pares cc por fotoprodução através de mecanismos 

de fusão de glúons, em segunda ordem de QCD; 2) Hadronização dos quarks 

e glúons produzidos (formação dos estados observáveis: mésons e bárions); 3) 

simulação dos decaimentos das partículas instáveis; 4) simulação da passagem 

das partículas produzidas através do espectrô metro do FOCUS. 

Para as duas primeiras etapas, foi utilizado o pacote PYTHIA 6.127, 

acrescido da simulação do espectro de energia do feixe de fótons. É na terceira 

etapa que pode-se escolher o tipo de decaimento que queremos especificamente 

simular. O ROGUE é fundamental na nossa análise porque precisamos modelar 

como a passagem pelo espectrómetro afeta a distribuição dos nossos eventos 

observados no espaço de fase, o que chamamos função aceptância, bem como 

estimar a contribuição de fontes de background charmoso, como vimos na Seção 

5.4.2. 

Usamos também outro tipo de MC, chamado FastMC, fundamental para 

a Análise de Amplitudes. Ele não inclui toda as lentas etapas 1), 2) e 4) do M C 

ROGUE. Simula-se um decaimento n+ ---+ K s 1r-1r+1r+ primeiramente gerando 

a massa do n+ de acordo à sua distribuição observada no espectro de massa 

Ks1r-1r+1r+ (pode ou não incluir a parametrização do background). Com este 

valor de massa, simula-se o decaimento em 4 corpos, incluindo a dinâmica 

desejada (canais intermediários, magnitudes e fases relativas). 

O FastMC é usado na análise para algumas funções. Uma delas é a 

obtenção da função aceptância (junto com o MC ROGUE). Outra é poder 

comparar a função resultante do processo de ajuste à distribuição de dados 

nas várias projeções de massa. A função de ajuste é reproduzida através da 
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geração de uma grande amostra de FastMC, obtida de acordo aos parâmetros 

obtidos no ajuste. Mais detalhes são apresentados no Capítulo 6. 

5.7 
Modelo para a Aceptância 

Durante o processo de detecção, reconstrução e seleção de dados, a 

distribuição de eventos no espaço de fase foi de certa maneira deformada devido 

aos efeitos da passagem da partícula pelo detector. Este tipo de deformação 

é externa aos fenómenos físicos que desejamos estudar. Precisamos então, 

modelar esta deformação, para assim representar adequadamente estes efeitos. 

Vamos representar esta deformação por uma função chamada aceptância 

t(</>). Já que o espaço de fase para um decaimento de quatro corpos é 

pentadimensional 
q> = {sij} = {s12, S13, S14, S23, S34} 

a função aceptância será uma função dos 5 invariantes 

(5-11) 

(5-12) 

Encontrar uma função analítica com as características da aceptância em 

5 dimensões pode chegar a ser bastante complexo. Por este motivo, ao invés 

de uma função contínua, a aceptância é formulada como um matriz, como 

explicamos a seguir. 

Para obter a matriz de aceptância, usamos duas amostras de sinal de 

n+ -----+ K 8 1r-1r+1r+. Uma delas gerada a partir MC ROGUE e a outra a partir 

de FastMC. Os eventos de MC ROGUE são gerados de tal maneira que não 

possuam nenhuma sub-estrutura ressonante, apenas informação cinemática ( de 

acordo com a densidade de espaço de fase). Após gerados, estes eventos são 

submetidos às mesmas etapas de seleção que foram aplicadas nos dados. Ao 

fim do processo, já trazem então as eventuais "deformações" ocasionadas por 

efeitos de aceptância e resolução do espectrómetro. Os eventos da simulação 

FastMC são gerados também sem nenhuma sub-estrutura ressonante, porém 

seguindo a distruibuição de massa do n+ ( dupla-gaussiana) obtida pelo ajuste 

de dados reais. Assim sendo, simula o efeito de resolução de massa do n+. 

Na Figura 5.8 temos uma esquematização do cálculo da matriz 

aceptância. Devido a que o MC ROGUE tem informação de aceptância e o 

FastMC não, para obter a matriz aceptância simplesmente dividimos a distri­

buição de eventos pentadimensional produzida pelo MC ROGUE pela distri­

buição do FastMC. 

O processo de cálculo começa dividindo o espaço de fase pentadimen­

sional em células ou hipercubos de 5 dimensões. Os eventos, tanto do MC 
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ROGUE quanto o FastMC, podem ocupar qualquer ponto desse espaço penta­

dimensional, desde que restringido cinemática. Estabelecemos assim os limites 

em cada um dos cinco eixos e dividimos cada eixo em 8 partes iguais. Dessa 

maneira teremos um grade com 85 hipercubos, porém apenas uma pequena 

parcela deles são ocupados. Em cada um dos hipercubos encontramos o valor 

da aceptância dividindo o número de eventos MC ROGUE pelo número de 

eventos FastMC. 

1 RogueMC 1 -+ Cinemática Resolução Aceptanda 

FastMG ----.. Cinemática [ Resolução ] 

[RogueMC 1 

Aceptancia 
li FastMC 1 

Figura 5.8: Esquema do cálculo da matriz acceptancia. 

Para ter uma ideia de como a função acceptância afeta a amostra de 

dados, é realizada uma inspeção visual. Isto é possível fazendo projeções em 

uma ou duas dimensões e procurando regiões onde os dados são favorecidos 

ou suprimidos. Na Figura 5.9, temos algumas projeções em uma dimensão, 

e a Figura 5.10 apresenta algumas projeções em duas dimensões. Nelas, 

observamos um comportamento relativamente uniforme o qual indica que o 

detetor não afecta de maneira significativa a amostra de dados (ignorando 

efeitos de borda onde a baixa estatística faz aparecer bins elevados, como na 

figura do meio). Ainda assim, o uso da matriz aceptância nos nossos ajustes 

vem justamente para corrigir estes pequenos efeitos. 
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Figura 5.9: Projeções unidimensionãis da função aceptância. 
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Figura 5.10: Projeções em duas dimensões da função aceptância. 
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6 
O Método de Ajuste 

Como vimos no Capítulo 2, o decaimento n+ -----+ K 8 1r-1r+1r+ pode 

acontecer através de vários modos de decaimento de dois e três corpos. O 

nosso objetivo é encontrar quais destes canais contribuem efetivamente. O 

método de ajuste usado é o de Máxima Verossimilhança, que utiliza uma função 

densidade de probabilidade (pdf) para considerar as amplitudes de cada canal 

de decaimento. Como vimos no capítulo 2, estas são construídas utilizando 

o Formalismo de Análise de Amplitudes dentro do Modelo Isobárico, sendo 

somadas coerentemente e ponderadas pelos respectivos coeficientes complexos 

( Ck = akei6k), a serem determinados pelo ajuste. 

Na prática, este tipo de análise é bastante complexo. A função densidade 

de probabilidade deve levar em conta a variação da eficiência dos detetores no 

espaço de fase, efeitos de resolução, composição de background e deve ser apro­

priadamente normalizada. Além disso, o espaço de fase é pentadimensional, 

fato este que dificulta a visualização dos dados. Finalmente, a questão funda­

mental a considerar nesta análise é o conjunto de canais que devem ser incluídos 

no ajuste. Devemos ser cuidadosos em não adicionar um número excessivo de 

possibilidades com o risco de induzir possíveis falsos efeitos de interferências 

que mascarem a interpretação dos resultados. A seguir discutiremos cada um 

desses pontos com maior detalhe. 

6.1 
p.d.f. do Sinal 

De acordo com o que vimos no Capítulo 2, a distribuição de eventos no 

espaço de fase ef; = { m} n - , mK3 +, m 3K +, m 2 _ +, m 2 + + } do decaimento 
S S11" 1 S11" 2 7r 7r 1 7r 1 7r 2 

n + -----+ Ks1r- 1r+1r+ pode ser descrita por uma função densidade de probabili-

dade (pdf) do sinal dada por: 

p(ef;)IM(ef;; ã) l2. (6-1) 

onde M é a amplitude física de decaimento e ã é o vetor de parâmetros {ak, 6k} 

que representam as magnitudes e fases relativas de cada canal intermediário. 

Supondo que na análise são considerados M canais de decaimento, então, ã 

será um vetor de 2 x M dimensões: 
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(6-2) 

Assim, o termo M(</>; â) é a soma coerente das amplitudes dos canais de 

decaimento, cada um deles ponderado com sua respectiva contribuição: 

M(</>; â) = (6-3) 
k 

A função Ai; ( </>) é a amplitude "normalizada" do canal de decaimento 

k. No capítulo 2 encontramos as expressões para as amplitudes de canal. Se 

representamos a amplitude do canal k por Ak( </>), então a respectiva amplitude 

normalizada estará dada pela expressão: 

(6-4) 

Ao analisar as nossas distribuições de dados, devemos considerar que 

estas sofrem efeitos de aceptância e resolução, como discutido no Capítulo 

5. Usamos uma função dupla-gaussiana S(M) para descrever a resolução 

de massa do n+ (ajuste ao espectro de massa K 8 1r-1r+1r+), enquanto que 

obtivemos a função aceptância e(</>) a partir de MC. Assim, consideramos 

ambos efeitos escrevendo a pdf do sinal como: 

:Fs(</>,M,ã) = Ns\â) S(M) e(</>) p(</>) 1 akei5kA/;(</>)l 2. (6-5) 
k 

O termo Ns(â) é o fator de normalização global da pdf do sinal, 

necessário pelo processo de ajuste. Ele é dado pela integral no espaço das 

variáveis ( M, </>): 

1.891 

Ns(â) = dM1 d</>1 S(M1
) c(</>1

) p(</>1
) 1 (6-6) 

1.851 k 

6.1.1 
p.d.f. do Background 

Como tínhamos visto no capítulo anterior, existem 2 tipos de background 

contaminando a nossa amostra de dados: combinatorial e charmoso, onde 

parametrizamos o background charmoso devido a três canais de decaimento do 

D8 • Teremos então um total de 4 componentes para o background. Definimos 

a função densidade de probabilidade para cada uma dessas componentes de 

maneira análoga ao caso do sinal: 
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(6-7) 

A função Bz(</>) é a amplitude "normalizada" do respectivo termo de 

background. Se representamos a amplitude do termo l por bz(</>), então a 

respectiva amplitude normalizada estará dada por: 

Bz( q>) = -----======b=z(=</> )====== 
/~8

5
9
1
1 dM1 d</>1 Bz ( M 1

) e( </>1
) p( </>1

) bz ( </>1 )b;( </>1
) 

(6-8) 

Bz(M) é a função que representa a respectiva componente da distribuição 

de eventos do backgroundno espectro K 8 1r-1r+1r+, como obtivemos no capítulo 

anterior. As funções bi ( </>) dependem do tipo de background. Para o combina­

torial ( i = 1) e para os dois canais de D s não-ressonantes ( i = 3, 4), tomamos 

simplesmente b1,3,4 = 1.0, ou seja, constantes no espaço de fase. Para o canal 

D; -----+ K*+ K*º (i = 2) consideramos uma amplitude de decaimento tipo vetor­

vetor (VV) em onda-S, parametrizando adequadamente as Breit-Wigners que 

representam as ressonâncias K*. Para o ajuste da análise de amplitudes, a 

descrição do background é então totalmente fixa. 

6.2 
O Ajuste por Máxima Verossimilhança 

A função densidade de probabilidade total :F contém os termos que 

representam o sinal e o background e está definida como: 

4 

:F(</>, M, â) = Ps:Fs(</>, M, â) + (6-9) 
l=l 

onde ps e PBz representam os pesos relativos de eventos de sinal background 

dentro da região de interesse, de acordo às estimativas que encontramos no 

Capítulo 5: Ps = 0.92845, PEi = 0.06446, PE2 = 0.00217, Pfü = 0.00064 e 

PE4 = 0.00230. 

Definimos a função de verossimilhança como o produtório sobre todos os 

eventos da função densidade de probabilidade avaliada no ponto do espaço de 

fase de cada evento, 

#eventos #eventos 

L = :F(</>i, M, â) = 

(6-10) 

Segundo o método de ajuste por Maxima Verossimilhança, a função 

densidade de probabilidade que melhor representa a distribuição de dados está 
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dada pela função :F(</>, M, ãj), cujo valor de âj é aquele que maximiza a função 

í., da expressão 6-10. 

Substituindo em 6-10 os termos encontrados para a função densidade de 

probabilidade de sinal e background: 

L = #eventos 

l PBt Bl ( M) IBl ( </>i) 1
2 (6-11) 

Para o processo de ajuste, utilizamos o pacote MINUIT da biblioteca do 

ROOT. O MINUIT é um programa de minimização. Definimos a função a ser 

minimizada por: 

Jcn = -2 ln(í.,) (6-12) 

Então, tomando o logaritmo da expressão 6-11 temos: 

#eventos #eventos 

l PB1Bl (M) IBl ( </>i) 1
2 

No espaço de parâmetros do ajuste, o termo 

constante e não afeta a posição do mínimo. Na prática, então, minimizamos a 

quantidade 

#eventos 

-2 
1 

ln Ps Ns(â) S(M) 1 

k 

PB1Bl(M) IBl( </>i) 1
2 

(6-14) 
A correção por causa da eficiência dos detetores e(</>) assim como a 

densidade de espaço de fase p( </>) são consideradas unicamente ao calcular as 

constantes de normalização totais Ns(â) e NB· O ajuste realizado é do tipo 

evento a evento (não binado). 

Terminada a minimização, MIN UIT fornece os parâmetros ajustados (ak) 

e seus respectivos erros. Também fornece a matriz de erro ERR, necessária 

para calcular o erro nas frações fj definidas pela equação: 

(6-15) 

(6-13) 
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6.3 
Considerações nos Cálculos 

6.3.1 
Geração de Eventos por fastMC 

A criação de eventos pelo método de simulação FastMC utilizado nesta 

tese se baseia em decaimentos sucessivos de dois corpos como o apresentado 

na figura 6.1. É um método bastante simples cujas principais características 

sao: 

- Geração da massa MD do méson n+ através da função obtida do ajuste 

do espectro de massa, S(M). 

- Geração das massas das partículas intermediárias seguindo uma distri­

buição uniforme. Por exemplo a massa da ressonância R 1 é gerada se­

guindo uma distribuição uniforme no intervalo [(m3 +m4), MD - (ml + 

m2)]. 

- A trajetória das partículas é definida por dois ângulos (0, <f;). Estes 

ângulos são gerados no centro de massa da respectíva partícula mãe. <f; é 

o ângulo que a trajetória faz com o eixo z e 0 o ângulo que a projeção da 

trajetoria no plano xy faz com o eixo x. O ângulo </; é gerado seguindo 

uma distribuição uniforme no intervalo [O, 21r], e para definir o ângulo 0, 

é gerado o cos0 seguindo uma distribuição uniforme no intervalo [- 1, 1]. 

- O evento gerado seguindo os passos anteriores é tem peso seguindo a 

função densidade de probabilidade p( <f;) cuja expressão (pag. 275 em 

[12]) é dada por: 

(6-16) 

onde 

D 

Figura 6.1: Um decaimento de dois corpos no primeiro nível seguido de dois 
decaimentos de dois corpos no segundo nível. 
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que, para nosso caso, é: 

À1/2(MIJ,M1 ,M1) 
2MD 

X 
Àl/2(M1 ,mf,m§) 

2MR1 

6.3.2 
Cálculo da Amplitude Normalizada 

X 
À1/2 (M1 ,m§,ma) 

2MH2 

lUU 

(6-17) 

(6-18) 

Para encontrar o valor da Amplitude Normalizada Ai; ( </>) de cada canal 

de decaimento é necessário calcular o valor que se encontra dentro da raiz 

quadrada do denominador da expressão 6-4, onde define-se esta integração no 

espaço de fase definido pela massa nominal do n+ (MD = 1.869 GeV /c2): 

(6-19) 

Fazemos isto gerando um grande número de eventos (Ngen de FastMC 

que já contém implicitamente a densidade de espaço de fase p( </>), assim: 

(6-20) 

6.3.3 
~ Cálculo dos Fatores de Normalização 
(_) 
ir O fator de normalização Ns(â) também é calculado via FastMC: 

1.891 

Ns(â) = dM1 d</>1 S(M1
) c(</>1

) p(</>1
) 1 

1.851 k 

Escrevendo em termos das amplitudes não normalizadas, temos: 

1,89 

N s(â) = dM1 (6-22) 
1,85 k 

1.891 

N s(â) = dM1 

1.851 k j 

que podemos reescrever como: 
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1.891 

Ns(â) = 
1 

k j 

dM1 

1.851 

dq/ S(M1
) c(q/) p(q/)Ak(q/)A;(<t/) 

(6-24) 
Gerando eventos de FastMC, podemos achar 

1.891 

dM1 dl S(M1
) c(q/) p(q/)Ak(q/)A;(<t/) = 

1.851 

(6-25) 

Assim, 

Ns(â) = 
k j 

aiajei(Sk-Sj) ~ N c(</>Mc)Ak(</>Mc)A;(</>Mc) 
k J MC 

(6-26) 
Ou seja, 

Ns(â) = ckc;Nkj (6-27) 
k j 

onde 
(6-28) 

Os termos Nk e Nkj são calculados previamente ao processo de mini­

mização reduzindo assim de maneira dramática o tempo de processamento. 

O cálculo do fator de normalização do background NB é similar ao cálculo 

de Ns(â). 

6.3.4 
Cálculo das Frações 

As contribuições fornecidas pelo ajuste Ck = akei6k são calculadas esco­

lhendo uma delas como fixa (geralmente é escolhida a contribuição daquele 

canal que contribui mais ao decaimento ). No nosso caso, escolhemos o canal 

n+ -----+ at(1260)Ks, at(1260) -----+ p01r+, P° -----+ 1r-1r+, o qual fixamos com o 

valor de Ck = 1 (ak = 1, Ók = O). 
Se entendemos que, uma vez obtidos os parâmetros ã, a modelagem 

da dinâmica do decaimento está determinada e agora descorrelacionada dos 

efeitos dos detectores, os cálculos das frações devem tomar a integração dentro 

do espaço de fase do decaimento, definido pela massa nominal do n+ ( em 

coerência com a nossa definição das normalizações Nk, na equação 6-19). 

Vimos no Capítulo 2 que a fracção do canal k é definida como: 

(6-29) 
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Como d</>p( </>) IAf ( </>) 1
2 = 1 ( as amplitudes estão normalizadas), então: 

onde 

e 

d</>p( </>) 1 j ajé1J Af ( </>) l 2 

. a a ei(:Sk-:SJ) Nfr · k,J k J kJ 

Nfrkj = d</>p(</>)A1;/ Af* . 

(6-30) 

(6-31) 

(6-32) 

Os valores de Nfrkj são também calculados via FastMC, previamente ao 

processo de minimização, e as frações e seus erros são calculados uma vez 

terminado o ajuste. 

6.4 
A Forma da Largura dos Vetores Axiais 

Como vimos no capítulo 2.3.1 a largura dos vetores axiais é calculada 

utilizando a expressão 2-17. Seja A o vetor-axial de massa mA. Temos: 

(6-33) 

onde m 12 e m 23 são as massas invariantes das combinações das partículas 1,2 e 

2,3 do estado final do decaimento em 3 corpos do vetor-axial A. A~ (m12 , m 23 ) é 

a amplitude do canal i do decaimento, e ci é o valor encontrado da contribuição 

do respectivo canal de decaimento em 4 corpos do méson n+ do qual forma 

parte o canal i do decaimento do A em 3 corpos. 

Ou seja, para encontrar a forma da largura dos vetores axiais, precisamos 

antes ter realizado um ajuste para achar as respectivas contribuições Ci no 

decaimento de 4 corpos. Para isto, é realizado um processo iterativo de ajuste 

de dados e de cálculo da forma dos axiais até chegar a valores que estabilizem 

a forma da largura procurada, que também implica na otimização do ajuste. 

Representamos a largura r A(mA) de forma discreta, dividindo o espectro 

de massa do axial em 100 partes iguais. Para cada valor de massa é encontrada 

a largura a partir da expressão 6-33. Após obter os valores das larguras para 

cada massa, as larguras são reescaladas linearmente de tal maneira que à massa 

nominal do vetor axial corresponda a largura nominal. O cálculo da integral da 

expressão 6-33 é feito através de eventos gerados por FastMC para decaimentos 

de 3 corpos. 

A Figura 6.2 apresenta a forma da largura para o caso do vetor-axial 
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Figura 6.2: Forma da Largura do vetor-axial a 1 (1260). São realizadas varias 
iterações até obter est abilidade 

a1 (1260). São mostradas várias formas para diferentes iterações até obter 

estabilidade. O eixo Y corresponde á largura e o eixo X ao número do bin 

(a região de massa foi dividida em 100 bins). 

No caso dos vetores-axiais K 1 (1400) e K 1 (1270), os valores nominais de 

massa e largura estão bem estabelecidos no PDG. Isso não acontece para 

o a 1 (1260). Por t al motivo, neste trabalho foi também realizado um estudo 

para achar valores de massa e largura nominal do a 1 (1260) que otimizem os 

resultados do ajuste. O processo iterativo é realizado para diferentes valores 

atribuídos de massa e largura, sendo escolhido o valor que, além de fornecer um 

bom ajuste de dados (menor valor de fcn), não se afaste da janela est abelecida 

pelo PDG para os parâmetros deste axial. 

6.5 
Teste de Consistência do Algoritmo de Ajuste 

Para verificar se o algoritmo de ajuste é confiável, ele é testado em 

dados gerados por simulação de FastMC, onde as contribuições de cada canal 

são arbitrariamente estabelecidas através de um conjunto de parâmetros de 

entrada, ãin . Depois, essa amostra gerada é ajustada através do algoritmo para 

assim obter os parâmetros de saída â out· Este processo é realizado utilizando 

10 canais de decaimento, mostrados na tabela 6.1. 

O primeiro canal é tomado como referência, com valores fixos ak = 1, 

ók = O. Geramos uma amostra de 30 mil eventos. Um exemplo de resultado 

deste teste é apresentado na tabela 6.1. Vemos que o algoritmo de ajuste 

encontra com boa precisão os valores das contribuições na geração por FastMC. 
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Modo ain aout Óin Óout 
KsaT {p1r+} SW 1.000 1. 000 (fixo) 0.000 O.O (fixo) 
Ksat {p1r+} DW 0.358 0.362 ± 0.008 113.870 115.1 ± 1.3 
Ksat {crn+} 0.317 0.308 ± 0.007 229.786 229.0 ± 1.6 
Kf(1400){K*(892)-1r+}1r+ SW 0.121 0.116 ± 0.007 45.561 46.2 ± 3.7 
Kf (1270){P° Ks }1r+ SW 0.120 0.118 ± 0.007 34.809 35.5 ± 3.9 
K*(892) - 1r+1r+ 0.111 0.113 ± 0.008 150.673 151.4 ± 4. 2 
K*(1430)-1r+1r+ 0.310 0.310 ± 0.010 98.124 96.6 ± 2.0 
t,,-7r+7r+ 0.460 0.440 ± 0.010 218.574 218.7 ± 1.3 
Ks1r+pº 0.280 0.278 ± 0.009 41.258 39.0 ± 1.6 
Ks1r+<7 0.226 0.208 ± 0.010 25.339 24.6 ± 3.0 

Tabela 6.1: Resultado do teste de consistência do algoritmo de ajuste 

6.6 
Avaliando a Qualidade do Ajuste 

O algoritmo de ajuste é usado para encontrar as contribuições de cada 

canal de decaimento. Diferentes modelos serão estudados no capítulo seguinte, 

sendo que a diferença entre eles é unicamente na composição de canais usados 

para representar o decaimento. 

Uma maneira simples de determinar se um modelo é melhor que o outro 

é comparar o valor de fcn = -2 ln L'. fornecido pelo MINUIT. O modelo que 

melhor representa os dados será aquele com o menor valor de f cn. Mas o f cn só 

pode ser usado para fins comparativos, por si só não tem um sentido absoluto. 

Outra maneira de saber se um modelo é bom ou não é calculando o valor 

da medida de x2 por número de bins (Nbins). 

O procedimento para cálcular o x2 /Nbins começa, dividindo o espaço de 

fase em pequenos bins (hipercubos no nosso espaço de cinco dimensões). Para 

um bin i, é encontrado o número de eventos de dados (N~bJ e o número de 

eventos de uma amostra de fastMC gerada utilizando o modelo sendo analisado 

(N~sp). O valor de x2 é obtido utilizando a seguinte expressão: 

x2 = 
( i i )2 Nobs - Nesp 

(6-34) 
i bins 

O número de bins Nbins é o número total de bins em que foi dividido o 

espaço de fase e que tem eventos de dados e de FastMC. 

Ainda que o valor de x2 /Nbins possa dar uma medida absoluta da qua­

lidade do ajuste de histogramas (birrados) uni-dimensionais (valores próximos 

a 1 indicam um bom ajuste) isto não está claro para ajustes em maiores di­

mensões evento a evento. Observamos neste estudo que o valor de x2 /Nbins 

depende substancialmente da escolha do tamanho dos bins (gride pentadimen­

sional). Por exemplo, para o nosso resultado central apresentado no próximo 
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capítulo, se escolhemos divisões de 4,5 e 6 bins por dimensão (massa inva­

riante) obtemos, respectivamente, x2 /Nbins = 3.24, 3.02 e 2.31, para um total 

de bins ocupados de 92, 163 e 247. Estes três valores de x2 /Nbins levam a um 

nível de confiança (CL) igual a zero, ainda que, como veremos, a comparação 

entre modelo e dados é boa na maioria das projeções de massas invariantes, as 

dicrepâncias aparecendo em algumas regiões de massa isoladas. Isto nos mos­

tra que mesmo o valor de x2 /Nbins também não pode ser tomado de forma 

absoluta. De qualquer forma, entendemos que ainda assim é um critério útil 

na avaliação da qualidade do ajuste. 
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7 
Resultados 

Neste capítulo vamos apresentar os resultados obtidos da aplicação do 

algoritmo de ajuste dos dados para os diferentes modelos testados. A amostra 

de dados a ser ajustada é aquela amostra listrada da Figura 5.7, que contém 

7841 eventos, sendo 7.2 % background. 

7.1 
Resultados do Ajuste 

Os canais que podem ser considerados no processo de ajuste estão listados 

na seção 2.2.1. O algoritmo de ajuste é usado para encontrar as contribuições 

de cada canal de decaimento. Não sabemos ainda quais desses canais realmente 

fazem parte do decaimento. Definimos então diferentes modelos como um grupo 

determinado de canais e vemos qual desses modelos se ajusta melhor à nossa 

amostra de dados. 

7.1.1 
O Modelo MARK 111 

Como ponto de partida para efetuar a análise, consideramos a seguir 

o modelo da colaboração MARK III [15] o qual foi visto na seção 2.6 . 

Este modelo conta com apenas 3 canais de decaimento. O resultado das 

contribuições e fases relativas obtidas por MARK III foi apresentado na Tabela 

2.6. Realizamos então o ajuste de dados com o nosso algoritmo considerando 

os mesmos canais, ao qual chamamos de Modelo MARK III. Os resultados 

obtidos são apresentados na Tabela 7.1, onde podemos observar que, assim 

como obtido por MARK III , há predominância da contribuição do méson 

vetor-axial a1 (1260) seguido do méson vetor-axial I<f(1400). Com relação ao 

canal não-ressonante, MARK III observa 17 %, porém um sinal com apenas 3o­

de significância est atística. Nossos resultados, com maior estatística, apontam 

para uma contribuição bem menor. 

Vemos que a qualidade do nosso ajuste para o modelo MARK III 

é bastante deficiente: temos um x2 /Nbins = 15.9. Isto t ambém pode ser 

observado claramente a partir da inspeção visual das diferentes projeções 
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Figura 7.1: Projeções de massas invariantes para os Resultados obtidos pela 
aplicação do Algoritmo de Ajuste ao modelo MARK III. 

de massa invariante. Na Figura 7.1, mostramos estas projeções para dados 

(pontos com barras de erro) e o resultado do modelo via amostra de fastMC. É 

bastante notável a deficiência com que os eventos gerados representam os dados 

observados. Se faz necessária então uma nova definição do modelo através dos 

outros canais disponíveis. 
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Tabela 7.1: Resultados obtidos para o modelo Mark III 

Nosso Resultado MARK III 1 

Canal Fração I Fase (graus) Fração I Fase (graus) 1 

Ksat{p1r+} 0.658 ± 0.007 O.O (fixo) 0.539 ± 0.057 
Kf (1400){ K* (892)-1r+}1r+ 0.313 ± 0.007 10.9 ± 2.6 0.277 ± 0.047 
Não-Resonante 0.011 ± 0.003 330.7 ± 10.4 0.170 ± 0.056 

1 Soma das Frações 0.982 0.986 

1 fcn -17421.8 

1 x2 /Nbins 2589/163=15.9 

7.1.2 
Estudo dos Possíveis Canais de Decaimento 

Temos um total de 22 canais (ver seção 2.2.1) que poderiam fazer parte 

do modelo para a nossa análise. Ao considerar todos os canais possíveis, o 

modelo respectivo efetivamente forneceria o melhor resultado. Porem, não 

representaria necessariamente o melhor modelo, dado que a quantidade de 

parâmetros permitidos ao ajuste (maior número de canais, maior número de 

parâmetros no ajuste) pode causar falsos resultados pela liberdade excessiva. 

Devido à grande variedade na escolha de canais, a tarefa de encontrar 

um modelo adequado é complicada quando a busca é feita manualmente. Por 

esse motivo foi implementado um processo automático que encontra o modelo 

de menor fcn para um número determinado de canais. 

O processo começa com um modelo de dois canais o qual denominamos 

modelo base. Escolhemos para isto os dois canais ressonantes que contêm o 

vetor axial a 1 , o qual sabemos tem uma contribuição bastante significativa no 

decaimento. A partir desse modelo de 2 canais, são encontrados modelos de 

maior quantidade de canais e são selecionados aqueles com menor valor de f cn. 

Dessa maneira, para achar o modelo de menor fcn de 3 canais, constru­

ímos todos os possíveis modelos de 3 canais fazendo combinações do modelo 

base com cada um dos canais não considerados. Logo, realizamos um ajuste 

dos dados com cada um dos modelos de 3 canais construído. Selecionamos 

então aquele modelo que forneça o menor valor final de f cn. 

O processo é repetido até obter o modelo de menor fcn de 15 canais. 

Observando os resultados dos modelos selecionados para cada número 

de canais, verificamos que o modelo de 10 canais contém contribuições signi­

ficativas para seus canais e que os modelos com maior número de canais não 

modificam consideravelmente o valor de f cn, além de ter contribuições com 

O.O (fixo) 
4.01 ± 18.3 
62.5 ± 16.0 
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pouca significancia estatística. 

Na Tabela 7.2, mostramos os resultados obtidos para os modelos de 10 e 

de 13 canais selecionados pelo processo, para comparação. Observa-se que os 3 

canais adicionais do modelo de 13 canais têm contribuições pouco significativas 

no ajuste (suas frações têm menos de 3cr de significância estatística). Além 

disso, os canais Kf(1270){K*(892)-1r+}1r+ SW e Kf(1400){P°Ks}1r+ SW 

têm cada um deles um parceiro com características similares já incluído no 

modelo de 10 canais. Tratam-se dos canais Kf(1400){K*(892)-1r+}1r+ SW e 

Kf (1270){P° Ks }1r+ SW respectivamente. Estes sofrem quedas significativas 

nos valores das suas frações (34.0%-----+ 28.1% e 4.6%-----+ 2.7% respectivamente) 

ao serem incluídos os outros. As duas escolhas dos dois vetores-axiais K~ s estão 

em acordo com o indicado no PDG [31] ( Kf (1270) decai predominantemente 

em p enquanto que Kf (1400) em K*(892)). 

Escolhemos então o modelo de 1 O canais para ser o nosso Modelo Central 

pois ele descreve satisfatoriamente as características do decaimento estudado. 

Tabela 7.2: Modelo Central (10 Canais) vs. Modelo de 13 Canais 

Modelo Central ( 10 Ch) Modelo com 13 Canais 

Canal Fração Fase (graus) Fração Fase (graus) 
KsaT {p1r+} SW 0.451 ± 0.022 O.O (fixo) 0.392 ± 0.029 O.O (fixo) 
Ksaf {p1r+} DW 0.023 ± 0.004 86.9 ± 5.0 0.020 ± 0.003 73.3 ± 5.1 
Ksaf{cr1r+} 0.045 ± 0.005 229.8 ± 3.8 0.037 ± 0.004 231.5 ± 4.3 
Kf(1400){K*(892)-1r+}1r+ SW 0.340 ± 0.011 31.6 ± 2.5 0.281 ± 0.019 21.3 ± 2.7 
Kf (1270){P° Ks }1r+ SW 0.046 ± 0.006 9.8 ± 3.7 0.027 ± 0.006 23.3 ± 6.2 
K*(892)-1r+1r+ 0.147 ± 0.010 136.7± 2.7 0.118 ± 0.010 124.4 ± 3.1 
K*(1430)-1r+1r+ 0.020 ± 0.005 178.1 ± 6.1 0.026 ± 0.007 164.7 ± 6.6 
t,,-7r+7r+ 0.141 ± 0.011 318.6 ± 3.5 0.172 ± 0.017 322.1 ± 3.8 
Ks1r+pº 0.151 ± 0.014 141.3 ± 2.8 0.201 ± 0.018 144.2 ± 4.1 
Ks1r+cr 0.048 ± 0.007 125.3 ± 6.1 0.031 ± 0.007 115.7 ± 7.3 
KP (1400){P° Ks }1r+ SW - - 0.012 ± 0.004 45.4 ± 10.8 
Kf(1270){K*(892)-1r+}1r+ SW - - 0.008 ± 0.003 340.9 ± 9.9 
Não-Resonante - - 0.013 ± 0.006 104.2 ± 15.2 

1 Soma das Frações 1.412 1.338 

1 fcn -20867.3 -20957.6 

1 x2 /Nbins 492/163= 3.0 459.6/163= 2.8 

7.1.3 
O Modelo Central 

Observamos nos resultados da Tabela 7.2 que ainda é valida a afirmação 

de que há predominância da contribuição do méson vetor axial a 1(1260). 



ê3 
i?i 
l{) 
O') 
o 
N 
N 
o 
o z 
~ 
Ol 
o 
o 

•Cll o, 
Cll 
(.) 

-= 'E 
Q) 

ü 

Lap1w10 1. l\eswraaos llU 

Este méson decai através de três canais, sendo os dois primeiros através da 

ressonância P°- O canal em onda S é o de maior contribuição ( 45.1 % ) . Já a 

contribuição da onda D é bastante inferior (2.3%). Por outro lado, o terceiro 

canal decai na ressonância a ( 4.5 % ) . 
A segunda grande contribuição é observada no canal que contém o méson 

vetor axial Kf (1400) decaindo em onda S através da ressonância K*(892)­

(34.0%). 

A ressonância K*(892)- também se encontra presente significativamente 

(14.7%) no decaimento do méson n+ em três corpos. 

Destaca-se neste estudo a presença da ressonância tC num canal de 

decaimento de 3 corpos, com uma contribuição de 14.1 %. O estado t,, já foi 

visto em seu modo neutro em outros decaimentos de charme, porém apenas 

recentemente há indícios de sua produção no modo carregado [33]. 

Na Figura 7.2 mostramos a comparação dos dados observados e gera­

dos por fastMC para o Modelo Central. Claramente, se obteve uma grande 

melhoria com respeito às projeções obtidas utilizando o modelo MARK III. 

Discutiremos sobre estes resultados na seção 7.2.3 mais adiante após o 

estudo dos erros sistemáticos. 

7.1.4 
Outros Modelos 

Apresentamos aqui uma breve descrição dos resultados obtidos ao incluir 

ou subtrair determinados canais ao modelo central. 

Incluindo o Canal Não-Ressonante ao Modelo Central 

No experimento Mark III, foi encontrada uma considerável fração do 

canal não-ressonante (17%) ainda que com grande erro, é por isso que apre­

sentamos na Tabela 7.3 o resultado do ajuste para um modelo de 11 canais que 

inclui os 10 canais do Modelo Central e o canal não-ressonante (NR). Nesse 

resultado podemos salientar duas coisas importantes. A primeira é que o valor 

da contribuição do canal NR é desprezível, justificando dessa maneira a sua 

não inclusão no Modelo Central; e também o valor de fcn aumenta só em 20 

unidades com a sua inclusão. A segunda observação é que sua presença modi­

fica principalmente os os canais que contêm as subestruturas t,, e a , o que est á 

relacionado ao fato destas ressonâncias serem muito largas. Para o caso do t,, o 

valor da fração aumenta de 14.1% para 16.3% e para o caso do a cai de 4.8% 

para 4.0%. 
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Figura 7.2: Projeções de massas invariantes para os Resultados obtidos pela 
aplicação do Algoritmo de Ajuste ao Modelo Central. 

Excluindo o Canal Kappa do Modelo Central 

Como discutimos anteriormente, a existência e propriedades da res­

sonância escalar leve K, ainda é fonte de controvérsia. No nosso estudo, o valor 

da sua contribuição é bastante significativo. É por isso que fazemos aqui uma 

comparação do Modelo Central com um modelo que exclui o canal K,- 1r+1r+. 
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Tabela 7.3: Modelo Central + Canal Não-Ressonante 

1 Canal Fração 1 Fase (graus) 

Ksa7 {p1r+} S-wave 0.449 ± 0.021 O.O (fixo) 
Ksaf {p1r+} D-wave 0.023 ± 0.004 85.5 ± 5.3 
Ksaf{a1r+} 0.042 ± 0.004 229.5 ± 3.9 
Kf (1400){ K*(892)-1r+ }1r+ S-wave 0.340 ± 0.012 30.3 ± 2.5 
Kf (1270){p° Ks}1r+ S-wave 0.047 ± 0.006 8.3 ± 3.7 
K*(892)-1r+1r+ 0.144 ± 0.019 135.0 ± 2.7 
K*(1430)-1r+1r+ 0.019 ± 0.005 163.0 ± 8.2 
K,-7r+7r+ 0.163 ± 0.016 322.2 ± 3.8 
Ks1r+P° 0.169 ± 0.015 140.1 ± 3.0 
Ks1r+a 0.040 ± 0.010 118.2 ± 7.0 
N on-resonant 0.009 ± 0.006 100.7 ± 18.0 

1 Soma das Frações 1.345 

1 fcn -20877 

1 x2 /Nbins 493/163=3.0 

A Tabela 7.4 apresenta essa comparação, onde observamos que a qualidade 

do ajuste cai consideravelmente: o valor do f cn aumenta em 544 unidades e 

o x2 /Nbins passa de 3.0 para 4.3. Mas a observação mais notável é uma mo­

dificação de caráter global nos resultados obtidos pelo ajuste. Os canais mais 

afetados são o K 5 af {p1r+} SW com um grande aumento na sua fração de 

45.1% para 61.3%, o canal Ksaf {a1r+} passa de 4.5% para 7.1%, o canal 

K*(892)-1r+1r+ cai de 14.7% para 11.1%, Ks1r+p0 passa de 15.1% para 9.0% 

e o canal K8 1r+a teve a queda mais notória de 4.8% para 0.1% (sendo seu 

erro também 0.1%). Na Figura 7.3 temos as projeções dos dados observados 

comparados com os dados gerados a partir dos resultados do ajuste para o 

Modelo sem K,-. São apresentadas as projeções com maiores diferenças com 

respeito ao Modelo Central. No caso da projeção K 8 1r-, é verificado que o 

Modelo sem K,- piora na descrição dos dados para a região correspondente à 

baixa massa Ks1r-, região correspondente à da massa do K,-. Outras projeções 

que apresentam diferenças são a projeção Ks1r-1r+ Low e a projeção 1r-1r+1r+. 

A presença do K, é por tanto necessária na definição do Modelo Central. 

Sem ela, a qualidade do ajuste cai consideravelmente e os valores das frações 

dos outros canais são bastante afetados. 

Excluindo o Canal Sigma do Modelo Central 

Na Tabela 7.5 temos os resultados obtidos para o modelo que exclui os 

canais K 5 af {a1r+} e K 5 1r+a do modelo central. Como no caso da exclusão 

do K, - , a qualidade do ajuste cai consideravelmente ("' 500 unidades de f cn) e 
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Tabela 7.4: Modelo Central vs. Modelo sem r,,-

Canal 
KsaT {p1r+} SW 
Ksat {p1r+} DW 
Ksat {crn+} 
Kf(1400){K*(892)-1r+}1r+ SW 
Kf (1270){P° Ks }1r+ SW 
K*(892)-1r+1r+ 
K*(1430)-1r+1r+ 
t,_,-7r+7r+ 

Ks1r+ Pº 
Ks1r+r7 

1 Soma das Frações 

1 fcn 

1 x2 /Nbins 

Modelo Central 

Fração Fase (graus) 
0.451±0.022 O.O (fixo) 
0.023±0.004 86.9 ±5.0 
0.045±0.005 229.8±3.8 
0.340±0.011 31.6 ±2.5 
0.046±0.006 9.8 ±3.7 
0.147±0.010 136.7±2.7 
0.020±0.005 178.1±6.1 
0.141±0.011 318.6± 3.5 
0.151±0.014 141.3±2.8 
0.048±0.007 125.3±6.1 

1.412 

-20867.3 

492/163= 3.0 

11.) 

Modelo sem r,, 

Fração Fase (graus) 
0.613±0.021 O.O (fixo) 
0.025±0.004 111.1 ± 4.3 
0.071±0.007 222.2 ± 3.4 
0.343±0.013 36.6 ± 2.3 
0.048±0.006 7.3 ± 4.1 
0.111±0.009 147.4 ± 2.6 
0.016±0.004 137.7 ± 6.4 

- -

0.090±0.010 129.2 ± 3.6 
0.001±0.001 216.4 ± 27.9 

1.318 

-20323.2 

700.1/163= 4.3 

Figura 7.3: Projeções de massas invariantes para os resultados obtidos para 
o Modelo sem o Canal r,,- (Projeções que ficam mais comprometidas com a 
retirada do r,,-). 

observa-se também o remanejamento de algumas frações. 
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Tabela 7.5: Modelo Central vs. Modelo sem r7 

Modelo Central Modelo sem r7 

Canal Fração Fase (graus) Fração Fase (graus) 
KsaT {p1r+} SW 0.451±0.022 O.O ±O.O 0.444±0.021 O.O± O.O 
Ksat {p1r+} DW 0.023±0.004 86.9 ±5.0 0.037±0.005 62.4± 4.2 
Ksat{r71r+} 0.045±0.005 229.8±3.8 - -

Kf(1400){K*(892)-1r+}1r+ SW 0.340±0.011 31.6 ±2.5 0.335±0.010 19.0± 2.5 
Kf (1270){P° Ks }1r+ SW 0.046±0.006 9.8 ±3.7 0.062±0.006 9.2± 3.1 
K*(892)-1r+1r+ 0.147±0.010 136.7±2.7 0.160±0.010 126.6± 2.7 
K*(1430)-1r+1r+ 0.020±0.005 178.1±6.1 0.078±0.008 174.7± 3.1 
t,,-7r+7r+ 0.141±0.011 318.6±3.5 0.134±0.010 307.6± 2.8 
Ks1r+po 0.151±0.014 141.3±2.8 0.207±0.014 138.2± 2.4 
Ks1r+r7 0.048±0.007 125.3±6.1 - -

1 Soma das Frações 1.412 1.457 

1 fcn -20867.3 -20369. 7 

1 .x2 /Nbins 492/163=3.0 653.4/163=4.0 
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Havendo estabelecido o modelo de 10 canais na Tabela 7.1.2 como 

nosso Modelo Central, apresentamos nesta seção o nosso estudo dos efeitos 

sistemáticos presentes na medida. 

Separamos os erros sistemáticos em dois tipos: 

- a) de medida propiamente dita, decorrentes de possíveis efeitos devido 

ao experimento FOCUS. 

- b) de modelagem, devido principalmente à paramerização dos estados 

ressonantes. 

7.2.1 
Erros Sistemáticos Devido ao Experimento 

Este tipo de erro está sub-dividido em duas categorias: erros por divisão 

da amostra e erros por variações nos cortes para a obtenção da amostra. 

Os erros sistemáticos do experimento são calculados somando em qua­

dratura os valores obtidos para os erros sistemáticos por divisão da amostra 

aos erros sistemáticos por variação nos cortes. 

Para o cálculo dos erros sistemáticos do tipo divisão de amostra, consi­

deramos os seguintes critérios: 



<( 
ü 
i?i 
l{) 
O') 
o 
N 
N 
o 
o z 
~ 
Ol 
o 
o 

•Cll o, 
Cll 
(.) 

-= 'E 
Q) 

ü 

o 
o:: 
(_) 
=> 
o... 

Lap1w10 1. l\eswraaos 110 

1. Divisão da amostra em eventos que contém n+ ou n-, para verificar 

possíveis efeitos sistemáticos na resolução e eficiência que possam depen­

der da carga. 

2. Divisão da amostra para diferentes reg10es de momento do méson D 

(PD)- Muitas variáveis utilizadas nos cortes têm alguma dependência com 

o momento do D, isto pode vir a causar algum efeito sistemático nos 

resultados. Realizamos uma divisão da amostra em três sub-amostras: 

PD < 70, 70 :S PD < 90, PD ~ 90, todas elas com número de eventos 

próximo. 

3. Divisão da amostra para diferentes tipos de Ks (tipo 1, 4, 5 e 9). Como 

tínhamos visto anteriormente, no momento de reconstrução dos dados, 

estes têm um tratamento diferenciado segundo o tipo de Ks. Sendo assim, 

é importante verificar os efeitos sistemáticos para este tipo de divisão. 

Embora tenhamos 4 tipos de Ks, dividimos a amostras total em duas 

4. 

sub-amostras: uma sub-amostra contendo os eventos cujo Ks é tipo 1 e 

tipo 4, e outra amostra contendo eventos com Ks do tipo 5 e tipo 9. Isto 

é feito porque a quantidade de eventos para Ks's do tipo 1 e do tipo 9 é 

bastante pobre, causando isto com que o valor dos erros estatísticos para 

as correspondentes sub-amostras possa ser bastante alto. 

Divisão da amostra segundo o período de rodada. Os dados coletados do 

experimento FOCUS estão agrupados em períodos de rodada, que iden­

tificam o momento no qual estes foram coletados. Existiu um momento 

decisivo na coleta dos dados que foi quando o detetor de silício do alvo 

entrou em operação. Os dados coletados podem sofrer alguma variação 

sistemática por causa da presença ou ausência da informação fornecida 

por esse detetor. Dividimos a amostra em duas sub-amostras, uma delas 

contendo eventos que não contam com a presença do detetor e outra que, 

sim, contém essa informação. O número de rodada da divisão é 9421. 

Para o cálculo dos erros sistemáticos por variação nos cortes, considera­

mos duas amostras: uma na qual aplicamos cortes mais fracos dos que foram 

encontrados no Capitulo 5 e outros mais fortes. Na Tabela 7.6 mostramos os 

cortes fracos e fortes considerados para o cálculo. 

Os erros sistemáticos do tipo divisão da amostra são calculados de acordo 

à técnica descrita no PDG [31] para tratamento de erros sistemáticos. 

Primeiramente é testada a consistência estatística de que as N amos­

tras independentes possam ser ajustadas por um único (médio) conjunto de 

parâmetros de ajuste. Isto é representado, para cada parâmetro, na forma de 
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Cortes Fracos Cortes Fortes 
f/Jc > 12.00 16.00 
CLp > 0.01 0.01 -
CLs > 0.02 0.02 -
1SO2 < 0.01 0.01 -
mat_cut > 0.00 0.01 
CLP - ISOl > -0.1 0.1 -

CLs - 1SO2 > -0.2 0.1 -
npn > 2 2 
N. Eventos - 9203 4745 -

Tabela 7.6: Cortes Fortes e Fracos para o decaimento K 8 1r-1r+1r+. 

um x2 com N - 1 graus de liberdade: 

onde 

x2 = 
N (xi - (x)) 2 

J2 
i 

(x) = 

110 

(7-1) 

(7-2) 

Quando o valor de x2 /(N - 1) é menor ou igual que a unidade, os 

valores obtidos para o parâmetro x são compatíveis entre si e não existe erro 

sistemático associado. 

No caso de x2 /(N - 1) ser maior que a unidade, existe um problema 

sistemático, cujo erro é calculado efetuando o seguinte tratamento: 

Primeiramente é feito um reescalamento de todos os erros estatísticos Ji 

por um fator S = x2 / ( N - 1). Então o novo valor de x2 / ( N - 1) será igual 

à unidade igual 1. 

Considerando o valor do erro estátistico combinado da média ponderada, 

dada por: 

obtemos o erro re-escalado: 

x2 
N-1 

1 

(x2) - (x)2 
N-1 

(7-3) 

(7-4) 

que seria uma estimativa do erro total, incluindo tanto os efeitos es­

tatísticos como os sistemáticos. A partir desse valor, encontramos o erro sis­

temático sustraimos o valor correspondente à parte estatística: 

DA -
Jsis = J 

x2 
---- 1 
N - 1 

J;[f quer dizer erro sistemático por divisão de amostra. 

(7-5) 

Este método é então aplicado às sub-amostras definidas anteriormente, 

obtendo assim os erros sistemáticos apresentados na Tabela 7. 7. Para cada 
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uma das 4 subdivisões de amostra é apresentado o valor do erro sistemático 

e é mostrado também o erro total obtido pela soma em quadratura dos erros 

individuais. 

Tabela 7. 7: Erros Sistemáticos Tipo Divisões da Amostra 

Divisão Carga do Momento Período Tipo de 
Resultados para as Frações Amostra do D do D IRun Ks 
Ksat {p1r+} SW 0.012 0.000 0.000 0.012 0.000 
Ksat {p1r+} DW 0.004 0.000 0.000 0.004 0.000 
Ksat {crn+} 0.004 0.000 0.000 0.000 0.004 
Kf(1400){K*-1r+}1r+ SW 0.012 0.012 0.000 0.000 0.000 
Kf (1270){P° Ks }1r+ SW 0.004 0.004 0.000 0.000 0.000 
K*(892)-1r+1r+ 0.028 0.002 0.020 0.000 0.020 
K*(1430)-1r+1r+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
K',-7f+7r+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Ks1r+pº 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Ks1r+<7 0.013 0.008 0.010 0.000 0.000 
Resultados para as Fases 
Ksa7 {p1r+} SW o.o o.o o.o o.o o.o 
Ksat {p1r+} DW 6.6 0.9 2.8 2.3 5.4 
Ksat{<71r+} O.O O.O O.O O.O O.O 
Kf(1400){K*-1r+}1r+ SW 3.1 O.O 2.0 O.O 2.4 
Kf (1270){P° Ks }1r+ SW 2.9 O.O O.O O.O 2.9 
K*(892) - 1r+1r+ o.o o.o o.o o.o o.o 
K*(1430)-1r+1r+ 4.5 o.o 3.4 3.1 o.o 
K',-7f+7r+ 1. 7 O.O 1.5 0.9 O.O 
Ks1r+pº O.O O.O O.O O.O O.O 
Ks1r+<7 4.9 O.O 4.9 O.O O.O 

Os erros estatísticos do tipo variação nos cortes são calculados aplicando 

a mesma técnica do caso dos erros tipo variações no modelo a qual é descrita 

na seguinte seção. 

Oa valores obtidos para os erros sistématicos do experimento são apre­

sentados na Tabela 7.8. 

7.2.2 
Erros Sistemáticos por Variações no Modelo 

Vamos considerar aqui um segundo erro sistemático, devido às incertezas 

na construção do modelo, em particular na parametrização das ressonâncias. 

Devemos avaliar o quanto o ajuste é sensível à variação em tais considerações. 

As variações que iremos aplicar neste tipo de estudo sistemático são: 
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Tabela 7.8: Erros Sistemáticos do Experimento 

Fração Fase (graus) 
Cortes Divi Cortes Divi 

Canal Exper For/Fra Amostr Exper For/Fra Amostr 
KsaT {p1r+} SW 0.0139 0.0070 0.0121 0.00 0.00 
Ksat {p1r+} DW 0.0038 0.0004 0.0038 6.58 0.51 
Ksat {crn+} 0.0045 0.0007 0.0044 1.01 1.01 
Kf (1400){K*-1r+}1r+ SW 0.0168 0.0119 0.0119 3.23 0.93 
Kf (1270){P° Ks }1r+ SW 0.0090 0.0080 0.0041 3.00 0.61 
K*(892)-1r+1r+ 0.0291 0.0069 0.0283 0.27 0.27 
K*(1430)-1r+1r+ 0.0002 0.0002 0.0000 9.13 7.92 
t,,-7r+7r+ 0.0054 0.0054 0.0000 1.89 0.74 
Ks1r+P° 0.0194 0.0194 0.0000 1.03 1.03 
Ks1r+<7 0.0143 0.0055 0.0132 5.96 3.43 

1. 

2. 

Variações na massa e largura do méson vetor axial a 1(1260). Este não 

tem bem definido um valor central para sua massa e largura. Por tal 

motivo, foi realizada uma procura desses valores visando a obtenção de 

um modelo que fornecesse o melhor ajuste (menor valor de fcn). Não 

observamos variação significativa no fcn para o valor central da massa 

(que por isto foi tomada como o valor central do PDG 1.23 GeV/c2 ) e 

para este valor de massa obtivemos a melhor largura de 0.56 GeV/c2 . 

Os resultados do ajuste poderiam ter variações sistemáticas por causa 

da escolha desses valores, então para analisar o seu efeito, realizamos 

ajustes dos dados tomando os valores da Tabela 7.9. 

Variações na massa e largura da ressonância t,,-. Da mesma forma que o 

méson a 1(1260), a ressonância t,,- não tem valores de massa e largura bem 

definidos. Utilizamos no nosso algoritmo os valores obtidos em [34]: O. 797 

GeV/c2 para a massa e de 0.410 GeV/c2 para a largura. Sendo assim, 

realizamos um estudo dos erros sistemáticos considerando os valores 

indicados na Tabela 7.9. 

3. Variações na massa e largura da ressonância <7. Usamos o valor central 

massa de 0.48 GeV/c2 e largura de 0.32 GeV/c2 obtidos em [20], e 

consideramos as variações indicadas na Tabela 7.9. 

4. Variações no parâmetro r que descreve os fatores de forma FD e FR 

(veja Tabela 2.5). Os valores considerados foram de: rD = 3.0, 7.0 e 

rR = 0.8, 3.0 . 

0.00 
6.56 
0.00 
3.09 
2.94 
0.00 
4.53 
1.74 
0.00 
4.87 
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5. Variacões no modelo produzidas pela exclusão do fator de Tornqvist (ver 

Tabela 2.5 para J=0). 

Tabela 7.9: Valores de massa e largura a serem considerados na análise de 
efeitos sistemáticos para as ressonâncias a 1 (1260), t,,- e cr0 

a1 (1260) r,, - crº 
M(GeV/c2) f(GeV/c2 ) M(GeV/c2) f(GeV/c2 ) M(GeV/c2) f(GeV/c2 ) 

1.19 0.56 0.750 0.41 0.40 0.32 
1.27 0.56 0.850 0.41 0.60 0.32 
1.23 0.52 0.797 0.35 0.48 0.40 
1.23 0.60 0.797 0.50 0.48 0.50 

Já que para este tipo de análise estaremos ajustando a mesma amostra 

de dados, então os erros estatísticos são totalmente correlacionados, sendo por­

tanto qualquer variação nos resultados obtidos atribuída a efeitos sistemáticos. 

Desta forma, calculamos os erros sistemáticos de acordo ao seguinte procedi­

mento: 

Consideramos que qualquer vanaçao feita no modelo é equiprovável. 

Sendo assim, o valor médio de uma medida não é mais ponderado 

( como na equaçao 7-2), e sim simplesmente uma média aritmética 

(x) = i xd N, onde N agora representa o número de variantes para 

o ajuste. 

- Já que não estamos sub-dividindo a amostra, o fator 1/vN deve ser 

removido da expressão para ã-, pois reflete o fato de que estávamos 

tomando a média de N sub-divisões para chegar ao erro da amostra 

combinada. Agora, queremos encontrar o desvio-padrão associado à 

distribuiçao das várias medidas (e não o desvio-padrão da média). 

- A variância total agora não tem dentro dela uma parte correspondente 

aos efeitos estatísticos não sendo mais necessário fazer fazer subtração 

de ã- pela variância estatística. 

- Com essas considerações achamos 

VM 
(Ts is = 

f x; - N(x) 2 

N-1 

cr;;sM refere-se a erro sistemático por variações no Modelo. 

(7-6) 

Na Tabela 7.10 mostramos os resultados para o erro devido a variações 

no modelo. 
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Tabela 7.10: Erros Sistemáticos por Variações no Modelo. 

Canais Fração Fase (graus) 
K sat {p1r+} SW 0.019 O.O 
K sat {p1r+} DW 0.003 2.8 
Ksat{a1r+} 0.005 12.3 
Kf (1400){K*-1r+}1r+ SW 0.004 3.9 
Kf (1270){pº Ks}1r+ SW 0.006 2.5 
K* (892)-1r+1r+ 0.003 3.8 
K*(1430)-1r+1r+ 0.004 7.9 
t,,-7r+7r+ 0.012 7.3 
Ks1r+P° 0.016 2.7 
Ks1r+a 0.008 11.5 

7.2.3 
Resultado Final do Modelo Central e Discussão 

Apresentamos na Tabela 7.11 a estimativa total dos erros sistemáticos. 

Apresentamos em separado os erros sistemáticos pela variação do modelo e 

os erros sistemáticos do experimento. Vemos na Figura 7.2 que este modelo 

apresenta em linhas gerais um boa representação dos dados, entretanto, em 

algumas projeções existem ainda certas regiões de massa que não estão bem 

descritas. Isto pode ser visto por exemplo principalmente nas projeções. 

Certamente é devido a estas pequenas discrepâncias que o valor de x2 /Nbins é 

relativamente alto. A inclusão de mais canais não melhora significativamente 

o ajuste. 

Nosso resultado apresenta algumas características interessantes, primei­

ramente vimos que era necessária a inclussão do canal do méson a tanto como 

sub-estrutura do decaimento do vetor-axial a 1 (1260) como no decaimento em 3 

corpos do méson n+. O méson t,,- foi encontrado com relativamente alta contri­

buição 14.1 %, sendo o primeiro decaimento de charme em que é observado em 

seu modo carregado. O ajuste não requer a inclusão do t,, como sub-estrutura 

do K 1 . Com relação aos vetores-axiais K 1 , encontramos que ambos K 1 ( 1400) 

e K 1(1270) são necessários no modelo. O ajuste sem a presença de um deles 

fica significativamente pior. 
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Tabela 7.11: Resultado do Ajuste do Modelo Central. O primeiro erro é es­
tatístico, o segundo é sistemático devido ao experimento, o terceiro é sis­
temático devido a variações no modelo. 

1 Canal Fração Fase (graus) 

Ksat {p1r+} SW 0.451± 0.022± 0.014± 0.019 O.O (fixo) 
Ksat {p1r+} DW 0.023± 0.004± 0.004± 0.003 86.9± 5.3± 2.8± 6.6 
Ksat {crn+} 0.045± 0.004± 0.005± 0.005 229.8± 3.9± 12.3± 1.0 
Kf(1400){K*-1r+}1r+ SW 0.340± 0.010± 0.017± 0.004 31.6± 2.4± 3.9± 3.2 
Kf (1270){P° Ks }1r+ SW 0.046± 0.006± 0.009± 0.006 9.8± 3.7± 2.5± 3.0 
K*(892)-1r+1r+ 0.147± 0.010± 0.029± 0.003 136.7± 2.6± 3.8± 0.3 
K*(1430)-1r+1r+ 0.020± 0.005± 0.000± 0.004 178.1± 6.2± 7.9± 9.1 
K',-7f+7r+ 0.141± 0.012± 0.005± 0.012 318.6± 3.5± 7.3± 1.9 
Ks1r+pº 0.151± 0.013± 0.019± 0.016 141.3± 2.9± 2.7± 1.0 
Ks1r+<7 0.048± 0.007± 0.014± 0.008 125.3± 6.0± 11.5± 6.0 
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8 
Conclusões 

O objetivo desta tese foi o estudo do decaimento n+-----+ K 8 1r-1r+1r+ com 

a intenção de fazer uma Análise de Amplitudes a fim de determinar os canais 

ressonantes intermediários produzidos, suas contribuições e fases relativas. O 

único estudo deste canal data de 15 anos atrás, e contou com apenas 200 

eventos. 

Sendo um decaimento em 4 corpos, um grande número de estados 

intermediários pode ser alcançado, e desejamos estudar se há contribuição 

significativa dos recém obervados mésons a e t,,. 

O estudo se baseia em uma amostra de quase 8000 eventos tomados pelo 

experimento FOCUS, de fotoprodução de charme, que coletou dados há cerca 

de 10 anos, no Fermilab. 

Utilizamos o formalismo de Análise de Amplitudes baseado no Modelo 

Isobárico, que trata a formação do estado final através da formação de 

estrururas ressonantes que podem decair em dois ou três corpos. 

A análise de 4 corpos é bastante complexa. O espaço de fase que 

descreve o decaimento tem 5 dimensões, que foram caracterizadas pela escolha 

de combinações de massas invariantes de dois corpos. A parametrização de 

cada estado ressonante deve considerar a função que descreve a forma da 

ressonância propriamente dita ( Breit Wigner), elementos de matriz invariantes 

de Lorentz que respeitem conservação de momento angular, fatores de forma, 

etc. Dentro do Modelo Isobárico os estados intermediários são então somados 

coerentemente, considerando magnitudes e fases relativas, parâmetros a serem 

determinadas pelo ajuste. 

A partir dos dados originais do FOCUS, tivemos que fazer uma sequência 

de seleções da amost ra visando ter uma amost ra final relativamente limpa de 

background, retendo ainda uma alta estatísti ca. Nossa amostra final tinha 7841 

eventos, com uma contribuição de 7.2% de background. 

O Modelo de ajuste no espaco de fase em 5 dimensões levou em consid­

eração funções distribuição de probabilidade (pdf) para o sinal e background. 

A análise de amplitudes em si requereu a implementacão de um algoritmo de 

ajuste, escrito em C++ e utilizando a biblioteca do ROOT e MINUIT e o 
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ajuste foi feito pelo método de Máxima Verossimilhança evento a evento. 

Para encontrar o melhor modelo que se ajustava aos dados, fomos 

implementando os possíveis canais de decaimento um a um, partindo de 

um modelo que incluía apenas a contribuicão principal do modo a 1(1260). 

Chegamos a um modelo de 10 canais, a partir do qual a inclusão de novos 

canais não alterava significativamente a qualidade do ajuste. Há predominância 

da contribuição do méson vetor axial a 1 (1260) com contribuição de 45.1 % 

através da ressonância P° em onda Se 2.3% em onda D assim como também 

4.5% através da ressonância <7. A segunda grande contribuição é do Kf (1400) 

decaindo em onda S através de K*(892)- com 34.0%. O vetor K*(892)­

também se encontra presente no decaimento em três corpos com 14.7 %. O 

mais interessante é a observação do modo t,, carregado, com uma importante 

contribuição de 14.1%. Esta é a primeira evidência da produção de t,,- em 

decaimentos de charme. A Colaboração Belle [33] acaba de apresentar indícios 

da produção de t,,- no decaimento semileptônico T- -----+ Ksn--vT. 

O modelo ainda apresenta algumas dificuldades no ajuste, mais evidentes 

nas projeções de massa Ksn--n-+ e n--n-+n-+. Estas discrepâncias não puderam 

ser resolvidas pela inclusão de mais estados. Não chegamos a ser totalmente 

exaustivos, em particular nesta análise não incluímos nenhum estado tensorial. 

Isto pode ser uma indicação de que o modelo em si ainda é deficitário no que 

diz respeito aos detalhes do processo. Por exemplo, o modelo não leva em con­

sideração uma possível dinâmica de interação de estado final (FSI). O modelo 

isobárico aqui apresentado introduz FSI apenas através de fases fortes relati­

vas constantes. Nao há modelos fenomelógicos que tratem de FSI em estados 

finais de 4 corpos. Outra fonte possível de deficiência na modelagem pode se 

atribuir à liberdade na representação das funções angulares. Seria interessante 

poder fazer um estudo mais detalhado da influência destas parametrizações 

nos resultados do ajuste. 

O experimento FOCUS vem dando uma importante contribuição ao 

estudo de decaimentos hadrônicos em 4 corpos. Recentemente publicou a 

análise do decaimento Dº -----+ n--n-+n--n-+ [34] com evidência da produção do 

méson <7 (tanto vindo de a 1 (1260) como 3 corpos não- ressonante, ao igual 

que o nosso trabalho) e em breve esperamos ter os resultados para o canal 

Dº -----+ K -n-+n--n-+. Assim sendo, o estudo deste canal vem se somar ao 

esforço recente em analisar decaimentos de charme para o entendimento das 

propriedades das ressonâncias, em particular os mésons escalares leves. 
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A 
O Ambiente do Programa de Ajuste 

Apresentamos neste capítulo algumas interfaces do programa desenvol­

vido para efetuar a análise dos dados, tanto ao que se refere ao ajuste do 

espectro de massa n + ---+ I<s1r - 1r+1r+, ao ajuste do espaço de fase penta­

dimensional para a análise de amplitudes em si, e á obtenção da forma das 

larguras dos vetores-axiais. Estas interfaces foram construídas em linguagem 

C++, usando as bibliotecas do ROOT 1 . 

A figura A.1 corresponde à janela principal do programa, nela estão 

contidos três menús principais: Data, Processe Other. 

"'' 111 Qata f_rocess Qther !:!elp 

1 

Figura A.l: Janela principal do programa. 

No menú Data são realizados alguns processos de cortes nos dados e nas 

amostras obtidas por simulação. 

1 http:/ /root.cern.ch 
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Apenmce A. u Amo,enre ao Yrograma ae AJusre 

E_rocess Qther 

Data [astMC From Data Parameters ... 
Data [astMC From Rogue Paramefers ... 

E2$i1 

Figura A.2: Opções do menú Data. 

lLõ 

!:!elp 

No menú process é realizado o ajuste de dados e a geração de FastMC. 

Qenerale FastMG From Rogue Paramelers ... 

[itData ... 
Eit Rogue ... 
.Ejl FastMC From Data Parameters ... 
Eit FastMC From Rogue Parameters .. . 

Qenerate and Fit FastMC From Data P.arameters._ 
Qenerate and Fit FastMC Frõm Rogue Parameters .. . 

Iest... 

Figura A. 3: Opções do menú Process. 

!::!elp 

No menú Other são realizados outros processos: inicialização dos dados 

das partículas, comparação dos histogramas de dados e de simulação, com­

paração dos histogramas da aceptância, criação da matriz de acceptância, 

cálculo de x2 e cálculo dos erros sistemáticos. 
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1 . : , ...... .-. - ..... ""'. 
~" -li Qata f_rocess l::!elp 

f_articles ..• 

Çompare Histograms ... 

Çompare Acceptance Histograms· ... 

fxamine Data Tree ... 

ª-uiid Acceptance Matrix .. . 

Çhi . Square ... 

,âystematics: .. 

Figura A.4: Opções do menú Other. 

Ao ser seleccionada a opção de menú Data/Data Skim é invocada a 

janela de filt ragem de dados e de ajuste de dados do experimento, os quais 

se encontram armazenados em banco de dados do ROOT chamados Trees. 

Nesta janela , podemos apreciar dados configurados do arquivo que contém a 

tree , o nome e título da tree, as colunas da tree e dados de outras tree que vão 

ser criadas depois de algum processo de filtragem. Esta janela t ambém conta 

com alguns botões para realização dos processos necessários para a análise. 
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Ao ser apertado o botão PlotSourc é mostrado o histograma da massa 

do n+ antes de efetuar qualquer processo de corte A.6. 

Ao ser apertado o botão PlotCuts é mostrado o histograma da massa do 

n+ depois de efetuar os cortes inicializados na janela da figura A. 7. 

D Skim 

Data Tree 

,, rree Data 

/scratch3/ks3pidata/data/dataTotTrans. root M E 
MCalc l[ 
eks 
pxks 
pyks 
pzks 

ÍF epi1 

TreeName: jdata 11 TreeTille: 1 data li 

Translate Tree ============================,1 

Tree Name: data Tree Tille : !data 

File Name: jlsc ratch3/ks3p idata/data/dataWithoutMassCut.root 

. summay Tree"" ... ""-""-=- ""- ""- ""- ""- ""- ""- ""- ""-""..,~====;=:=:==========.:;=,=========""11 
Tree Name: data li Tree Tille : !data li 
File Name: jlscratch3/ks3pidata/data/dataBkgHighNew.root li 

Figura A.5: Janela de filtragem de dados e de ajuste de dados. 
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1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05 

Figura A.6: Histograma da massa do n+. 

D Plot 

Cuts -------------­

DMass 

VeeType 

EISig 

MatCut 

Clp 

Cid 

lsol 

lso2 

1.)1 

Q@J~ 
.t!elp 

htemp 
Entries 5524993 
Mean 1.894 
RMS 0.1144 

2.1 
M 

Figura A.7: Janela de entrada de cortes da opção PlotCuts. 

Ao ser apertado o botão plot aparece o resultado do histograma depois 

de aplicados os cortes A.8. 

Ao apertar o botão FitHistTot é realizado o ajuste do histograma da 

massa do n+ a uma função cujos parametros são especificados na janela de 

entrada de parametros de ajuste A.9. 
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cl_n2 

Eile fdit Y.iew Qptions !nspect ~ lasses J::!e lp 

M htem 
Entries 7868 

1.871 
180 0.008931 

160 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

O 1.85 1.855 1.86 1.865 1.87 1.875 1.88 1.885 1.89 
M 

Figura A.8: histograma da massa do n+ depois de aplicar os cortes. 

o Fitting D Mass Histogram 0 
Data Tree ) Histogram Parameters 

From: @:iIFl To: l 1.981 I1ªJ 

mean: ~ : 
sigma1 : to c=:J] : 
sigma2· r-7Fl 

PG1 · 17Fl 
beta· ~Fl 

signal· ~Fl 
back: ~Fl 

alpha: ~ Fl 
Siglnt: ~Êl 

BkgReslnt: 1 93.3201 Fl 
BkgNrlnt: 1 96.0382 Fl 

Bl:.gNr21nt: 1 87.2544 Fl 
B~gcomblnt 1 6000 lfl 

S/ B ~ : 

mean· mean· mean· 

sigma: sigma: sigma: 

lambda· lambda· lambda 

back· back· back· 

norm norm· norm 

BkgCharmlnt BkgCharmlnt: BkgCharmlnt 

lúL 

Figura A.9: janela de entrada de parametros de ajuste da massa do n+. 

Após realizado o ajuste, o gráfico da função resultante e o histograma 

dos dados são apresentados na figura A.10. 

Os result ados do ajuste são apresentados na janela de saída de parametros 

de ajuste da massa do n+ A.11. 
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, ---------cl_n3 

Elle .!;_dit Yiew Qptions jnspect .(;_lasses 

1600 
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e 
i 800 
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Massa do o• GeV/c2 

Figura A.10: Resultado do ajuste de dados. 

mean: 

·sigma1 :· 

s_igma2: 

PG1 :· 

beta: 

signal •· 

back: 

alpha: 

Siglnt: 

BkgReslnt: 

BkgNrlnt: 

BkgNr2Int: 

BkgComblnt: 

S/B: 

;====:; 

.====::;f 

:===~~ 

Çlose Çalclnt 

l.).j 

l:!elp 

Figura A.11: Janela de saída de parametros de ajuste da massa do n+. 

No menú principal Process temos as opções para ajuste de dados no 

espaço de fase pentadimensional. No caso de ajuste dos dados do experimento 

é utilizado o menú Process/Fit Data, que abre a janela de ajuste de dados 

A.12. Nesta janela, são configurados a tree com a matriz aceptância, dados dos 

canais de sinal a serem utilizados no ajuste, dados do background combinatorial 
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e charmoso assim como a tree dos dados a serem ajustados. Na parte inferior 

se encontram os botões com algumas funcionalidades do programa, sendo os 

principais o botão de ajuste Fite o botão de ajuste e geracção de FastMC a 

partir do resultado do ajuste. 

Acceptance Matrix for Fit 

Tree Name l_acceptance Tree Title· l_acceptance 

File Name: jlscratch3/ks3pidata/rogue/acc eptance/rogueAcceptance.root 

Fí Use Acceptance Correction 

r ,8cceptance is in a Text File 

Sig nal Channels--------------------~ 

(1)-D•->a1 (1260)•Ks , a1 (1260)•->rho(770)0Pi• , rho(770)0->Pi-Pi• (SWave)I • 
(1)-D•->a1 (1 260),Ks , a1 (1 Z60)•->rho(770)0Pi• , rho (770)0->Pi-Pi• (DWave) 
(1)-D+->al (1260)+Ks , al (1260)+->sigmaPi+ , sigma->Pi-Pi+ 
(1)-D•- >K1 (1400)0Pi• , K1 (1400)0->K"(692)-Pi• , K"(892)-->KSPi- (SWave) 
(0)-D•->K1 (1400)0Pi, , K1 (1400)0->K"(892)-Pi, , K"(892)-->KsPi- (DWave) 
(0)-D•->K1 (1400)0Pi• , K1 (1400)0->K.(1430)-Pi• , K"(1430)-->KsPi­
(0)-D•->K1 (1400)0Pi• , K1 (1400)0->Kappa-Pi• , Kappa-->KsPi-
(0)-D•->K1 (1400)0Pi• , K1 (1400)0->rho(770)0Ks , rho(770)0->Pi-Pi• (SWave) 
(0)-D•->K1 (1400)0Pi• , K1 (1400)0->rho(770)0Ks , rho(770)0->Pi-Pi• (DWave;.:J 

Backgrounds Channels------------------~ 
DS•->K"(892)•K"(892)0 , K"(B92)•->KsPi• , K"(B92)0->K-Pi• (SWave) 
DS+->KSK-Pi+Pi+ NR 

Tree Title: lctata __J 

Figura A.12: Janela de ajuste de dados. 
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A opcção Process/Generate FastMC From Data Parameters abre a janela 

de geração de FastMC A.13. Esta janela é bastante parecida com a janela de 

juste de dados. Nela se encontra o botão Gen para geração do FastMC. 

Acceptance Matnx for Generator 

Tree Name: laccepta~ Tree Title: laccepta~ 

File Name: j/scratc h3/ks3pidata/rog ue/acceptance/rogueAcceptance.root 

P" !,,!se Acceptance Correction 

r .8_cceptance is in a Text File 

Signal Channe ls 

(1 )-D+->a1 (1260)+Ks , a1 (1260)+->rho(770)0Pi+ • rho(770)0->Pi-Pi+ (SWave) • 
(1 )-D+->a1 (1260)+Ks , a1 (1260)+->rho(770)0Pi+ • rho(770)0->Pi-Pi+ (DWave) 
(1)-D+->a1 (1260)+Ks , a1 (1260)+->s igmaPi+ , sigma->Pi-Pi+ 
(1)-D+->K1(1400)0Pi+, K1(1400)0- ,K"(892)-Pi+ , K"(892)-->KsPi- (SWave) 
(0)-D+->K1 (1400)0Pi+ , Kl (1400)0-,K"(892)-Pi+ , K"(892)-->KsPi- (DWave) 
(0)-D+->K1 (1400)0Pi+ , K1 (1400)0- >K"(l 430)-P i+ , K"(l 430)-->KsPi­
(0)-D+->K1 (1400)0Pi+ , K1 (1400)0- >Kappa-Pi+ , Kappa-->KsPI-
(0)-D+->K1 (1400)0Pi+ , K1 (1400)0->rho(770)0Ks , rho(770)0->Pi-Pi+ (SWave) 

_(Q)-D+->K1 (1400)0Pi+ , K1 (1400)0- >rh~770)0Ks , rho(770)0->Pi-Pi+ (DWave:..:J 

Backgrounds Channels 

DS+->K"(892)+K"(892)0 , K"(892)+->KsPi+ , K"(892)0->K-Pi+ (SWave) 
DS+->KsK-Pi+Pi+ NR 

Norm Coeficiern_ts,::,::,::,:::::::,-=~ 

N.Events: J 5000 ÉJ 

Spdf/Bpdf Maxr_ - -_ -_ -_ -_ -_ -_, -r.~--~ 

N.Events: J 5oooool ÉJ 
SpdfMax: J 0.62123 Ê:I 
BpdfMaxDsRes: 0.37531 3 'ÉJ 
BpdfMaxDsNr: J 0.00990019 l!I 
BpdfMaxDsNrZ: 1 0.00989975 Él 
BpdfMaxComb: J 0.0099 0538 'ÉJ 
~alculatel fü 

~--::.::.::.::.::.----~---_-_-_-_-_-_-_-_-_--------==, 
Tree Name lfastmc Tree Title lfastmc 

File Name· jlscratch3/ks3pidata/fastmc/e studoBackground/fmcBkgHighNew.root 

Figura A.13: Janela de Geração de FastMC. 

Nas duas janelas existe o botão Lorentz Amplitude que apresenta uma 

janela com a fórmula em formato Latex da respectiva amplitude de Lorentz 

do canal que contém o foco. 

~ ------------,1------------~ o x 

file fdit Y:iew Qptions jnspect ,Çlasses !:::!elp 

Lorentz: Am litude M : 

A = "'"~""" [ A0. , ... } x BWA, Vo X { AA , Vo }x BWv, ao X { Av , ao} 

A= L (F0. _ .,M0 . _ ... } x BWA, v, x {F, , v,MA , v,} x BWv_,, x {Fv_,, M., _,,} 
pnl.-o~cOOI ~ 

M = L [M0. _ .,}{MA , Vo }{M., , ,s } 
polarlzac;Õloa 

Figura A.14: Fórmula da Amplitude de Lorentz. 
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Analogamente, botão Form Factor apresenta a janela com a fórmula do 

fator de forma . 

. -----------cl -=- D X 

Eile f.dil Yiew Qptions !nspect biasses !::!elp 

ºF = 1 for spin O resonances 

'F = 1 for spin 1 
~1 + (rp0

)
2 

2F = 1 for spin 2 
~ + 3(rp 0

)
2 + (rp 0

)
4 

. ;qs •. sv,s, > 
p :1 ' 

A 2 SA 

T0 = 1 

Figura A.15: Fórmula do Fator de Forma. 

Os resultados do ajuste são guardados em um arquivo de formato texto 

e são mostrados ao finalizar o ajuste ou ao ser presionado o botão Prt Chs, 

como mostrado na figura A.16. 

file .Edit \/lew Jerminal Ta!ls tlelp 

Fit Resul ts 

Decay Channe l Name A Err A delta Err delta frac Err frac 
---------------- --- --- ---------------------------- -------- -- --- ---------------------------- ------------- -------------
D+->a l, rho(SW) 
D+->al, rho (DW) 
D+- >a l, sigma 
D+- >Kl1400, K*892SW 
D+· >Kl1270, rho(SW) 
D+- >K* (892) pipi 
D+ ->K* ( 1430) pipi 
D+ ->Kappapipi 
D+ ->rhoKspi 
D+->sigmaKspi 

Al Width Channe l s 

Decay Channe l Name 

al->rho(SW) 
al->rho(DW) 
al->sigma 

1. 0000 
0. 2280 
0. 3168 
0. 8686 
0. 3201 
0.5714 
0. 2102 
0. 5592 
0. 5797 
0. 3256 

A 

1. 0000 
0. 2280 
0. 3168 

0. 0000 
0. 0210 
0.0160 
0. 0280 
0. 6203 
0. 6262 
0. 0239 
0. 0311 
0. 0299 
0. 0269 

delta 

0. 0000 
86. 8859 

229. 8602 

0. 0000 0. 0000 0. 4505 
86. 8859 5.1871 0. 0234 

229. 8602 3.9477 0. 0452 
31. 6118 2. 4262 0 . 3400 

9. 8883 3. 7694 0. 0461 
136. 7369 2. 6918 0. 1471 
178. 1776 6.1510 0. 0199 
318.5901 3 .4948 0 . 1409 
141. 3269 2. 9375 0. 1514 
125. 3929 6. 0813 0. 0477 

Figura A.16: Resultados do ajuste de dados. 

0. 0234 
0. 0037 
0. 0043 
0. 0102 
0. 0054 
0. 0099 
0. 0043 
0. 0114 
0. 0124 
0. 0070 
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Os parâmetros utilizados para definir a função que representa o histo­

grama do méson n+ assim como o background podem ser impressos ao pres1-

onar o botão PrtHist como é mostrado na figura A.1 7 

file fdit ~iew Jerminal Ta]2s jjelp 
********************************************************************* 
************* *****Imp rimindo dados do Histograma******************* 
****** ************************************************************** 
from = 1.851 
to = 1. 891 
mean = 1. 87124 
sigmal = 0. 008133 
sigma2 = 0. 015229 
beta = -1 . 14376 
back = 3278.24 
signal = 7941.33 
pGl = 0.601223 
alpha = 75 .3847 
Signal Integral= 7275.66 
Background Integ ral= 513 .889 
Total Integral= 7789.55 

***********Charm Background( 0) *************** 
meanCharm [0] = 1. 833 
sigmaCharm[0] = 0.04716 
lambdaCha rm[ 0] = 7.09 
backcharm[0] = 107 
normCharm [0] = 0. 138 
bkgCharmint[0] = 17 .4476 

***********Charm Background(l) *************** 
meanCharm[l] = 1.824 
sigmaCharm[l] = 0.05766 
lambdacharm[l] = 3.956 
backCharm[l] = 107 
normCharm [l] = 0. 1438 
bkgCharmint[l] = 18 . 1528 

Figura A.17: Parâmetros do histograma da massa do méson n+. 

O menú Others/Particles abre a janela de inicialização dos dados das 

ressonâncias que participam do decaimento A.18. Os dados principais são a 

massa e largura nominal. Para o caso dos vetores axiais é apresentada também 

a largura dependente da massa. Os parâmetros r D, r DT, r R, e eRT são aqueles 

utilizados nas funções de Blatt Weisskopf e de Tornqvist. 

Particles 

rD: ~1ª1 rDT: 

rR: 1 1.5: rRT: 

5 : 

1.5 • 

a11260 Width: a11260 Width Old: 

2.656065E-06 2.656039E-06 
6.536667E- 07 6.536600E- 07 

Pion mass: 0.13957 : 2.446893E-06 2.446864E-06 

Ks mass: 0.4936771 : 5.632552E- 06 5.6324 76E- 06 

K mass: 

sigma mass: l 048 il:J width 

rho(770) mass: 0.77 r-.. w1dth. 

rho(1450) mass: ~ ,: width: 

kappa mass· ~ ÊI width 

0.49767 1: 

O 32 1: 

o 15 1: 

0.31 1: 

0.41 11: 

1.083874E-05 1 .083858E-05 

k11400 Width k11400 Width Old· 

5.756464E-08 5.756464E-08 
1.669913E-06 1 .66991 3E-06 
7.982661 E-06 7.962861 E-06 
2.313190E-05 2.313190E-05 
5.163613E-05 5.163813E-05 

k"(690) mass· l o 692 I~ width 
a1 (1260) mass· 1.23 • Wldth· 

k1 (1270) mass· l 1.273 !~ width 
k1 (1400) mass· 1402 • wIdth· 

k"(1430) mass· ~ : width· 

0.051 t$ 
0.56 1i; 

0.09 t$ 
0174 1: 

0.175 : 

k11270 Width: k11270 Width Old: 

1.297394E-06 1.297394E-06 
1.109195E- 06 1.109195E- 06 
8.779758E-06 8.779 758E-06 
3.520309E-05 3.520309E-05 
9.980690E- 05 .:J 9.980690E- 05 .:J 

Figura A.18: Configuração de parâmetros das partículas. 
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A janela de dados das partículas tem uma opção para desenhar a forma 

da largura dos vetores axiais. Na figura A.19 apresentamos um exemplo para 

o vetor axial a 1(1260). 

Figura A.19: Forma da largura do vector axial a 1(1260). 
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A opçao do menú Other/Compare Histograms abre a janela de com­

paração de histogramas. Podem ser comparados até 3 histogramas de uma 

ou duas dimensões. Por exemplo, o histograma da massa do n+ é criado a 

partir dos quadrimomentos das partículas do estado final do decaimento: Ks, 

1r-, 1r+, 1r+. É construido o quadrimomento da partícula desejada e obtida a 

massa. Há flexibilidade na escolha das partículas envolvidas, sendo também 

possível mudar a massa nominal desta para estudos de background charmoso. 

J.!_se Acceptance Fi lter 

Acceptance Ma_tr_ix_~.:.:.:.:.:.:.:.:.:.: .. 7====_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=.,~==========i 
Tree Name: acceptance Tree Title: acceptance 

File Nl ame: 1 /se rate h 3/ks 3 pi d atalro g u e/ac e e ptan e e/rogue A e e e ptan e e. ro ot 

Tree Name: data Tree Title: data 

File Name: /scratch3/ks3pidataldataldataBkgHighNew.root 

[astMC 

Tree Name: l tastmc Tree Title: l tastmc /=.=====-----.....::::::=====---------File Name: /se rate h3/ks3 pidatalfastmc/estudoBackg round/fmcBkgH ighNew.ro ot 

Bogue 

Tree Name fastmc Tree Title: fastmc 

File Name: l!scratc h3/ks3 pidatalfastmc/fastmcteste . root 

D,i+ 
pi+(mass) : 

f.i+High ·~--...... 

f.i+Low 

From: 

D,i-

D,i+ 

D,i+ 

.Ei+High 

.Ei+Low 

60 ~ From: 

Figura A.20: Janela de comparação de histogramas. 
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Eile ~dit _y'_iew Qptions lnspeGt Çlasses 

ks pi- Mass 

700,----------------------;;::::====;=:::::;i 
Legend 

600 

500 

ui 400 .s 
e 
CD 
> w 300 

200 

100 

8.6 0.8 

- Data 
- FastMC 

1 1.2 1.4 1.6 
Massa Kgtr 

Figura A. 21: Comparação de Histogramas da massa I<s1r-. 

l'±U 

.t!elp 
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'"' 
Eile !;_dit .':,'.iew Qplions Jnspect ç_1asses 

ks pi- Mass VS pi- pi+ 

cn 
cn 
CII 
E 

1.2-
-

-
1-

-

cn 0.8 -
cn -
CII 
:E 

+~ 0.6-
-
-

0.4-

-

0.2- 1 

0.6 

........ . . .,, . - .. . --- -.. • • • • •e• • • • ... -. . 
• CICCI• • ... --. . . 

• •c:ici • • •• 
• • a • a e 11 • e • • 11 • 
- - a a • CI CI CI CI li li 

• • a • • e e • • • 
• • • o • • • CI CI CI • • • 

:i~;![[~~!~iilli~:~:~.,--· 
~gggg~~~gg~~§~:.:·=~·! .. :: 

~~,=ê:m:iii!i!ií~~~Ilí~ii~~, .. e .. e• e- -

g" 8 8~~~~~~~8 8~~~~:~~~~~~ 
~-.,,~-~B~~;;6~~ Bg~::~::;ª~~ 

aac::10::,0::,aaaaaao:, C1C1c::1,::,1111aaa.,.,, ... 

.. 
li .. .. - - - -. . .. . . . . . . -. -. - - - . .. . . . . - - .. - . -
li ... - - - - -
• 11 11 CI li•• .... .,, ..... . .. . 

::iliiilii!llS lii!~ii;] !~ 
~HiHH~~11r1= ~uirH~ ~~ 
~;~;I;I~~~ªi ~~!!~!~;:~ ;; "' . . . -- --
~-g~•:•.~=~~B~~i~•-••;~~ :; 

~t:!i!f:~~!~í_1itf~!;~~! !~ 
1 

0 .. 8 
1 1 

1 1.2 
1<s1r mass 

- -- - .. -. . . --- ----- - . - - - -...... -- -- . 
"" "" .. "" -- -

1 

1.4 
1 

1.6 

11±1 

.... , .,,..., 

!::!elp 

Figura A.22: Histograma 2D da massa 1r-pi+ vs I<s1r - (Dados). 

Eile !;_dit .':,'.iew Qptjons Jnspect ç_1asses 

1 ks pi- Mass VS pi- pi+ 1 

1/l cn 
CII 
E 

1.2-
-

-
1-

-
cn 0.8 -
cn -
CII 
:E 

+~ 0.6 :=_ 
-
-

0.4-

-
-

0.2- 1 

0.6 
1 

0.8 
1 1 

1 1.2 
K51r mass 

1 

1.4 

-Data 

- FastMC 

1 

1.6 

... _,,,,..., 

!::!elp 

Figura A.23: Histograma 2D da massa 1r-pi+ vs I<8 1r - (FastMC) .. 
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A opção do menú Other/Examine DataTree abre a janela de manipulação 

de dados de Tree, onde é possível ver de maneira rápida os dados contidos 

dentro de alguma tree que se deseja estudar. Existem 3 possibilidades de 

entradas A.24. Como exemplo são apresentadas as figuras obtidas no estudo 

do background charmoso. O campo Summary Tree contém a tree com os dados 

do background. 

Data Souree 
'==!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!==i 

SoureeTree = ---------------------------=11 

Tree Name: h1 Tree Title: 1 skim 
.!==-========::!---...!::::::::=========::!-----------,, 

File Name: 

Translate Tree = -----------------------------,1 

Tree Name: data Tree Title : skim 

File N ame: /se rate h 3/ks 3 pi d ata/d s _b kg/re s/d sR e s Tran s N ew. roo! 

Summay Tree = ... = _= _= _= _ =_ =_ =_ =_=_=_=_=.:;==== ... =_ =_ =_ =_ =_ =_ =_ =_ =_ =_ =_ ="""'7==========i1 
Tree Name: data Tree Title : !data 

File N ame: /se rate h 3/ks 3 pi d ata/d s _b kg/re s/d sR e s W ith o utMas s C ut ro ot 

From: 

Figura A.24: Janela de manipulação de dados de Tree. 
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Os resultados obtidos ao apertar o botão de ajuste de dados Fit sao 

apresentados nas figúras A.25 e A.26 

file fdit ~ew Jerminal Tall.s J:jelp 

********************************************************************************************************** -
BR (Canal) = BR do canal analizado com estado inicial Ds+ e estado final (KsK·pi+pi+) ou (Kspi·K+pi+) 

********************************************************************************************************** 
modo Resonante: 

Ds+ ··> K* (892)+ KBa r • (B92)0 

1 1 
1 ····>K·pi+ 
- - - ->K0pi+ 

1 
- - ->KS 

1 
--- >pi-pi+ 

BR = BR (DS+·>K* (892)+KBar* (892)0) x BR(K* (892)+·>K0pi+) x BR(K0·>KS) x BR(KS·>pi-pi+) x BR(KBar• (892)0·>K-pi+) 
BR (DS+·>K* (892)+KBar* (892)0) = 0.07 (PDG ) 
BR I K* 1892) + · >K0pi + 1 = 2/3 Coef Clabsh ... 
BR (K0·>Ks) = 1/2 
BR (Ks·>pi-pi+) = 0.692 (PDG) 
BRIKBar* (892)0·>K·pi+I = 2/3 Coef Clabsh 
BR = 0. 07* ( 2. 0/3. 0) * 0. 5* 0. 692* ( 2. 0/3. 0) 
BR = 0 . 0107644 
BR = 0. 0107644 

Ef (RogueMC ) == Eficiencia do Rogue MC na Janela de massa analizada (1.73-1.98) 
Ef (RogueMC) = (# Ev Recuperados na Janela de Massa)/(# Ev Gerados por Rogue MC) 

Ef ( RogueMC) = 999. 063 / 1 000 000 
Ef ( RogueMC) = 0. 000999063 

********************************************************************************************************** 
********************************************************************************************************** 
Nev (Ds. no espectro Kspi-pi+pi+) = Nev Ds+( FOCUS) x BR(Canal) x Ef(RogueMC) 
Nev( Ds+ no espectro Kspi · pi+pi+) = 9.083e+06 x 0.0107644 x 0.000999063 
Nev I Ds+ no espectro Kspi · pi +pi+ 1 = 98 

Figura A.25: Estudo do background charmoso. São obt idos BR, 
número de eventos. 

eficiência e 

Eile !;_dit Yiew .Qplions JnspeGI Çlasses 

/scratch3/ks3pidata/ds_bkgltes/dsResWithoutMassCut.root, data , M 

a:i 
O) 
li 

O! ... 
' ""': ... 
u 
Ul 
CLI 
CLI 

o:: 
~ z 
ai 

50 

40 

30 

8l 20 
li 
(,) 

iii 
(.) 

~ 10 
;§ 

Entries 
Mean 
RMS 
mean 
sigma 

lambda 
norm 

back 

dx 

• 
!::!elp 

hmCut 
1043 

1.814 
0.04727 

1.838 ± 0.004 
0.04324 ± 0.00460 

9.573 ± 1.220 
0.122 ± 0.000 

999.1 ± 50.3 
0.005 ± 0.000 

Figura A.26: Função de ajuste e histograma do background charmoso. 
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A opção do menú Other /Build Acceptance M atrix abre a janela de criação 

da matriz acceptância A.27. A matriz aceptância é gerada a partir de dados de 

simulação ROGUE e dados gerados por FastMC. Ambos dados se encontram 

armazenados em trees. A matriz aceptância resultante é também armazenada 

em uma tree. Esta é uma matriz pentadimensional e portanto não pode 

ser observada na sua totalidade, mas é possível observar suas projeções em 

quaisquer das massas invariantes especificadas na parte inferior da janela. O 

resultado da projeção 1r+1r+ é apresentado na figura A.28. 

• Acceptance Matríx · X 

Observed Data 

Tree Name: j rogue li Tree Title : !rogue li 
File Name: l1scratch3/ks3pidata/rogue/rogueResum.root 1 

- Generated Data 

Tree Name: lrastmc JI Tree Title : j rastmc _JJ 
File Name: j1scratch3/ks 3pidata/fastmc/fastmc.root 1 

- Acceptace Matrix 

Tree Name: j acceptance li Tree Title: 1 acceptance li 
File Name: j1scratch3/ks3pidata/rogue/ac ceptance/rogueAcceptance.root li 

r kspi-

r: kspi+ 

D kspi+ 

D pi-pi+ 

r pi•Pi• 

NBins Plot J 1 oo 1:Êl i'f;oj Obs/Gen~ I Proj Obs/Gen Data llProj Datal Build Accl Verify Acc IISavel c;=-J 

Figura A.27: J anela de criação da matriz acceptância. 

.-.,rai 

Eile fdit Yiew Qptions Jnspect _çIasses ]::!elp 

1 Obs/Gen m"2 pi+ pi+ 1 hs34 
Entries 8 -- -- - Mean 3.632 -

0.1 - - RMS 2.251 
-

0.08-

0.06-

0.04-

0.02-

o 1 1 1 

o 5 10 15 20 

Figura A.28: Projeção 1r+1r+ da matriz acceptância. 
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Na janela de cálculo de x2 sao efetuados os cálculos de x2 para um 

determinado modelo. Os dados do modelo são comparados com os dados do 

experimento. Ambos se encontram armazenados em trees. 

lu-i- ···· . , ..... 
- Data 

i:ree Narne: ~ a li Tare e Title : 1 data li 
File Name: l !scratch3/ks3pidata/data/dataResum.root li 

-oFastMC 

Tree Name: jfastmc li Tree Title: jfastmc 11 

File Name: j1scratch3/ks3pidata/fastmc/fmcModeloFinalOk2.root 11 

NBins Pio!: 
1 51~ N Param: 

1 16 IF.illCalculate I Save I Cancel 1 

Figura A.29: Janela de cálculo de x2. 

file fdit l'.'.iew Jerminal Tahs jj_elp 

Numero de Bins em cada eixo: 5 
To tal de Bins = Nbins~5 = 3125 

Numero de· bins com Eventos em Dat a = 220 
Numero de bins com Eventos em FastMC = 250 
Numero de bins com Eventos em Data e nao em FastMC = 2 
Numero de bins com Eventos em Fast MC e nao em Skim = 32 
Numero de bins a usar que tem Data > 5 Eventos= 163 
Numero de bins com Data e Fast MC = ipt = 163 
somafreqSkim = 1 
somaFreqFast MC = 1 
chi2/ipt = 0.000402987 
nParam = 18 
n.d.f. = ipt · nParam = 145, Num de graus de l iberdade 
Chi-squared = SOMATORIO bins{ (nEvData-scale*nEvfast MC)~2 / scal e nEvfast MC }· = 492.258 
Chi-squared /d . o.f = 3.39488 

* * 
1 

Figura A. 30: Resultados do cálculo x2 para o modelo final. 




