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Apresento a andlise do espectro de massa do sistema K7 entre 0,65 e 1,5 GeV do
decaimento semilepténico Dt — K~ 7 utv com o objetivo de medir a contribuicao
das estruturas presentes no Sinal além de novas medidas dos parametros intrinsicos
da ressonancia K*(890)%: massa, largura e pardmetro de Blatt-Weisskopf. Foi obtida
uma contribuigao nao-ressonante de 7,3 & 1,41“?:2 %, consistente com a anédlise da
distribuicdo angular implementada pela E831/FOCUS [1,2] e em perfeito acordo com
a medida anterior realizada pela E687 [3]. As medidas de massa e largura obtidas
se encontram a aproximadamente dois desvios padrao abaixo da medida do Particle
Data Book [4], enquanto que a medida do parametro de Blatt-Weisskopf corresponde

ao dobro da medida obtida pela experiéncia LASS [5].

We present a mass spectrum analysis of the K7 system between 0,65 and 1,5
GeV of the D™ — K~ntu*v decay in order to measure the contribution of the
structures present in Signal as well as a new measurement of the mass, width and
Blatt-Weisskopf parameter of K*(890)° resonance. We observed a non-resonant con-
tribution of about 7,3 £ 1, 4i‘f;§ % consistent with the result given by E831/FOCUS
based on angular distribution [1,2] and E687 result [3]. For the intrinsic param-
eters of K*(890)° we obtained that the mass and width are approximately two
standard deviations below the value quoted in Particle Data Book [4] while the
Blatt-Weisskopf dumping-factor measurement is about twice the value obtained by

LASS experiment [5].
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Capitulo 1

Introducao

O objetivo desta tese é a implementacdo de uma medida precisa das estruturas
hadrénicas presentes no decaimento DT — K-t u*v através da analise do espec-
tro de massa invariante do sistema K7. Medidas de massa e largura da ressonéancia
K*(890)° também sdo realizadas, aproveitando-se a grande estatistica de um decai-
mento no qual este estado domina largamente. Além destes dois parametros, um
terceiro, denominado de fator de Blatt-Weisskopf, também é medido. Assim como a
massa e a largura, este parametro caracteriza a ressonancia e esta relacionado com
a dimensdo do méson.

Esta analise é baseada nos dados obtidos da experiéncia E831/FOCUS [6] de
fotoproducao de charme no Fermilab, coletados entre agosto de 1996 e agosto de
1997. FOCUS consiste na nova versdo da experiéncia E687 [7] na qual fétons com
energia média de 180 GeV sdo colididos num alvo segmentado de BeO. Mais de 1
milhao de particulas charmosas foram reconstruidas. Apds o processo de selegao de
eventos, foram obtidos aproximadamente 18000 eventos, dos quais mais de 75 % sdo
atribuidos & eventos com estado final K~ 7" u*v. A distribuicao de eventos estudada
é mostrada na figura 1.1.

A analise do espectro de massa do sistema K7 do decaimento D* — K- ntuty

desta tese consiste em um trabalho complementar & andlise da sua distribuigao
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angular também realizada pela FOCUS [1,2]. De modo a obter uma solugéo completa

para o decaimento é implementado um estudo no qual a compatibilidade entre as

duas analises é observada.

187245 eventos

eventos/5 MeV/c*
(—]
[—]
(—]

=)
=
=
T

RESSON;NCIA
a0l __ K'(890)°

400
I

200 |-

1 1.1 12 13 4 14 125
m(K nn") GeV/c

Figura 1.1: Distribuicao de eventos no espectro de massa invariante do sistema K
do decaimento D™ — K 7w u*r dos dados coletados pela FOCUS apds o processo

de selecdo de eventos, os quais serdo discutidos no capitulo 5. A amostra total conta

com 18245 eventos.

1.1 Motivacao

O decaimento semilepténico desempenha um papel importante no entendimento
da fenomenologia das interacoes fracas. A existéncia de um tunico lépton car-
regado no estado final é a mais clara assinatura de um processo fraco mediado
pelo béson W*. Devido & sua simplicidade do ponto de vista tedrico, o decaimento

semilepténico fornece um cendrio adequado para a medida de pardmetros fundamen-
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tais do Modelo Padrao, assim como estudos detalhados da dindmica de decaimentos.

O elemento de matriz do decaimento semileptonico pode ser fatorizado como um
produto da corrente hadronica e leptonica. Ja que a descrigao da corrente leptonica é
bem estabelecida, o estudo do decaimento semilepténico fornece informagoes diretas
sobre a corrente hadrdnica através de sua parametrizacdo em funcao de fatores de
forma.

Em particular, neste decaimento, somente os mésons K e 7 do estado final
podem interagir fortemente. A auséncia de outra fonte de interacio de estado final
consiste em uma simplificagao adicional do decaimento semileptonico aqui estudado
e permite estabelecer uma conexdo entre as interagoes hadron-hadron presentes no
mesmo e em processos de espalhamento eldstico K.

Neste contexto, o resultado obtido na experiéncia LASS [5], onde foi estudada a
reacio K~ p — K 7n obtida de um feixe de 11 GeV, é especialmente importante.
Através da andlise de ondas parciais, LASS observou, além de uma série de estados
excitados da ressonancia K*(890)%, uma estrutura ndo-ressonante no setor escalar de
baixa massa. Uma possivel estrutura escalar presente no decaimento semileptonico
seria definida por interacoes hadronicas equivalentes, fornecendo uma base empirica
para a sua parametrizacao.

Por muito tempo acreditou-se que o decaimento D™ — K 7t u'v era intermedi-
ado exclusivamente pela ressonancia vetorial K*(890)°. Dois resultados recentes, no
entanto, indicam a presencga de uma nova estrutura. A primeira evidéncia foi obtida
pela experiéncia E687 [3], na qual, através de uma amostra de 875 eventos, foi medida
uma fragdo de 8, 342, 9 % para esta nova contribui¢do. Provavelmente devido a baixa
estatistica, 20 vezes menor da obtida pela FOCUS, nao foi possivel implementar uma
analise mais cuidadosa da fun¢do de ajuste nem da distribuicdo angular, tanto da
ressonancia K*(890)° como da nova contribui¢do. Esta tltima, ajustada pela mesma
distribuicdo do espago de fase D™ — Kt ™y, foi identificada como um processo
nao-ressonante. A presenca de uma nova estrutura foi confirmada pela FOCUS

através da medida dos fatores de forma de D* — K*(890)°uTv [1,2]. Observou-se
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que a distribui¢do angular dos dados requer, além de K *(890)°, uma contribuigao
de spin par. Os dois resultados podem estar relacionados com a presenca, neste
decaimento, de ressonancias escalares ou com uma estrutura nao-ressonante com 0
sistema K7 em relativa onda-S.

Do ponto de vista teérico, dois métodos tém se mostrado muito tteis na previsao
da largura de decaimento em processos semilepténicos: Modelo ISGW2, o qual
satisfaz os critérios oriundos da Heavy Quark Symmetry [8]; Regras de soma da
QCD, ou Sum-Rules [9]. A tabela 1.1 mostra os valores previstos para a largura
de decaimento de alguns processos, obtidos a partir do modelo ISGW2 [10], Sum-
Rules [11] e os respectivos valores experimentais [4]. Mostra também a previsao de
Sum-Rules [12] para a largura do decaimento D¥ — K~7*u*v para o caso de ndo
haver interacdo de estado final do sistema K, supondo em relativa onda-S, e para

o caso do processo ser intermediado pela ressonancia escalar r, discutida na segao

1.2.
D > K ety 10,0 x 10 g1
D+ — K*(890)%*v 5,4 x 1010 5~1
ISGW2 Dt — K3;(1430)e*v 0,0
Dt = K3(1430)ety 0,0
D+ = K*(1680)%* v 0,0
D' — K- etv (6,6 +1.5) x 1010 57!
Sum Dt — K*(890)%*v | (3,8+1.5) x 100 57!
Rules Dt — (Km)yg ITv | (0,56 £0,17) x 10" s~}
Dt — g Ity (0,834+0,15) x 1010 7!
valores D 5 Ketv (8,68 40,43) x 10 s~
experimentais | DT — K*(890)%*v | (4,594 0,53) x 10'° s~

Tabela 1.1: Predicdes teéricas e experimentais para a largura de decaimento de

alguns processos semileptonicos.
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Podemos notar que o modelo ISGW2 prevé uma tendéncia dos decaimentos
semilepténicos procederem através de estados de baixa massa (mg+ < Mg-(se0) <
Mk430) < Miz1430) < Mi~assoe). Além disto, segundo Sum Rules, o estado
nao-ressonante contribuiria com uma fracdo de 0,15 & 0,07 do decaimento D' —
K~-ntlTv, enquanto que o estado ressonante x contribuiria com 0,22 £ 0, 10.

Com relaciio & medida da massa da ressonancia K*(890)°, em andlise estatistica
entre as medidas existentes, realizada pelo Particle Data Book [4], é encontrado um
baixo nivel de confianca, CL = 0,7 %, indicando que as mesmas nao sao estatistica-
mente consistentes. A possibilidade de inclusio de mais uma medida com pequena
incerteza é importante para a adequada caracterizacao desta ressonancia.

A experiéncia LASS forneceu a tnica medida do fator de Blatt-Weisskopf exis-
tente, 3,44+ 0,6 £0,3 GeV ™! [5] !, obtido, no entanto, através da analise de uma
regido estreita do espectro de massa (0,82 GeV a 1 GeV). Este fato tem implicacdes
importantes, dado que seu efeito na distribui¢do de massa se mostra mais relevante a
medida que nos afastamos do seu valor central. A inclusao de eventos desde o limiar
cinemético de 0,65 GeV até 1,5 GeV, consiste em uma vantagem desta andlise na
obtencao desta medida.

As caracteristicas acima citadas fazem do decaimento semileptdnico um excelente
cendrio para a observagio de mésons escalares os quais estdo sendo alvo de grande
discussdo nos tltimos tempos. No caso particular do decaimento semilepténico
Dt — K-7ntuty, estas mesmas caracteristicas aliadas a grande largura de de-
caimento de Dt — K*(890)°uTv permitem a implementacao de medidas precisas

dos parametros intrinsicos da ressonancia vetorial K*(890)°.

1.2 Mésons escalares

Na minha tese de mestrado apresentei evidéncias da existéncia de um estado

1A experiéncia ARGUS, na andlise do decaimento DY - Kon*n—, forneceu apenas uma faixa

provéavel para o fator de Blatt-Weisskopf [13], entre 0 e 3 GeV ™1,
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isoescalar no decaimento D™ — 7~ 7w rtatravés de uma andlise de Dalitz Plot, uti-
lizando dados da experiéncia E791 de hadroprodugdo de charme em alvo fixo [14].
Este estado é compativel com o que é esperado para a controvertida ressonincia
o(500) predita por varios modelos desde os anos 60 [15-17]. Introduzida teori-
camente através do modelo sigma linear [18,19], sua existéncia foi primeiramente
sugerida como bésons mediadores de forgas nucleares [20,21]. A importdncia do
méson o(500) se deve & sua relagdo com modelos de quebra dindmica da simetria
quiral na QCD [22,23]. Os primeiros meses do meu periodo de doutorado foram
dedicados & finalizagao deste trabalho, bem como a redagéo do referido artigo [14].
No apéndice A é apresentado um pequeno resumo, explicitando as diferencas entre
os resultados da tese de mestrado e os resultados finais.

Também na E791, obtivemos um resultado equivalente na anélise de Dalitz Plot
do decaimento DT — K~ntrt [24], onde apresentamos indicagbes da presenca de
outro méson escalar denominado %(800). Esta ressonancia se acopla fortemente com
K e poderia popular o espectro de decaimento D™ — K7t putw.

Estes dois trabalhos fornecem resultados importantes acerca da espectroscopia
do setor escalar que até agora nao é bem compreendida. O consenso no agrupa-
mento de mésons segundo sua composi¢ao de quarks, através de consideragoes de
simetria SU(3), obtido nos setores pseudoescalar e vetorial, ainda n&o foi alcangado
no setor escalar. Isto pode ser atribuido a grande quantidade de estados escalares
encontrados e sua conexao com estruturas nao-mesoénicas, como glueballs, hibridos,
moléculas e estados com quatro quarks [25]. Recentemente [26], os estados resso-
nantes o e k foram preditos em simulagao da QCD na rede com aproximadamente
as mesmas massas obtidas em [14,24]. A figura 1.2 mostra uma representacdo da
espectroscopia de estados escalares, cuja compreensdao vém crescendo na mesma
proporgao do avango do estudo dos mésons charmosos.

Resultados envolvendo outros decaimentos hadronicos sucederam [27,28], confir-

mando os resultados obtidos nos decaimentos Dt — K—ntnt e Dt — 7~ ntxn™.
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=0 I=1 I=1/2
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Figura 1.2: Estados escalares com massas abaixo de 1900 MeV segundo isospin e

massa. Com excecdo do &, a lista é baseada no PDG [4].
1.3 Fotoproducao de particulas charmosas em ex-
periéncias de alvo fixo

O quark charmoso pode ser produzido por vérios tipos de processo, como aniquilagao
et e~ de alta energia (CESR, Cornell), colisdes hadron-hadron (E791, Fermilab) e
colisoes féton-hddron (E831/FOCUS, Fermilab).

A fotoprodugdo de charme é interpretada no contexto do modelo de QCD pertur-
bativa, denominado Fusdo féton-glion [29], na qual um par ¢é é produzido através
da interacao de um féton com um glion proveniente do nicleo de um atomo do alvo.
O diagrama envolvido é mostrado na figura 1.3 (a) 2. Apéds a producio do par cg,
segue-se 0 processo de fragmentacao no qual acontece a formagao de hadrons.

A fotoprodugao de charme apresenta uma razao entre a produgao de interacoes
charmosas e ndo-charmosas da ordem de 0,6 % [31] e secdo de choque de produgao
de charme da ordem de 1ub. Grande parte da energia do féton é transferida ao
par c¢ de modo que, apds completados todos os processos de reconstrugao e trigger,

FOCUS obteve um valor médio para a energia das particulas charmosas de (E) =

2Um diagrama equivalente, no qual as linhas do quarks ¢ e € se cruzam, é igualmente provdvel.
Diagramas de ordem mais alta, envolvendo linhas de glions externas e troca de glions virtuais

também devem contribuir com a amplitude total [30]
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nucleon

Figura 1.3: (a) Esquema do modelo de fotoprodugdo de charme.

80 GeV 3. Este fato, aliado & vida-média tipica dos mésons charmosos, 7 &~ 10712
segundos, foram explorados para isolar eventos charmosos através da separacao do
vértice de producao, ou vértice primdrio do vértice de decaimento, ou vértice
secunddrio, AL = ¢ 7 v ~ 15 mm, onde v = (E)/M e M = 1,87 GeV para o
méson DT. A distancia entre os vértices é uma caracteristica marcante de eventos

charmosos. A figura 1.4 ilustra esta idéia.

alvo

1,5 cm

Figura 1.4: Exemplo de um evento charmoso. Ficam evidentes as trajetdrias das
particulas carregadas permitindo a determinagdo dos vértices secundarios dos de-

caimentos D~ — K*n~pu*r e AT — pK~n" e do vértice primario.

3ver figura 6.8.
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1.4 A analise do espectro de massa

Apés uma selecdo de eventos baseada nas caracteristicas topoldgicas do processo
D* — K ntp*v e na existéncia de vértices secunddrios de trés tracos com momen-
tos p1, P2 e p3, compativeis com a hipétese K~ ntu™, calcula-se a massa invariante

do sistema de K, segundo a equacgao 1.1.

s = i+ 22 [\ + R+ ) -] ()

Sempre que, de fato, as trés particulas selecionadas corresponderem a um kdon,
pion, mion e o vértice secundério em que se encontram for fruto de um decaimento
do DT, dizemos que este é um evento de Sinal %, caso contrario, é definido como
um evento de background. Basicamente, a andlise do espectro de massa se divide
em quatro partes: preparacao da amostra de dados, descrigao do Sinal, estimativa

do background e ajuste dos dados.

Descricao do Sinal

Como ja foi dito, o espectro de massa do decaimento D™ — K~ 7tu*v tem como
caracteristica uma forte presenca da ressondncia K*(890)° juntamente com uma pe-
quena contribui¢do a baixa massa [1-3]. Como opgdes a esta pequena contribuicao
temos o decaimento Dt — x(800)u*r, motivado pelas recentes indicagdes da ex-
isténcia de x(800) em Dt — K~-ntn™ e o decaimento DT — K-ntutw sem
a formagdo de estados ressonantes, também chamado de processo nao-ressonante
(NR). Acredita-se que NR seja fortemente dominado pela sua componente escalar,
ou seja, que o kdon e o pion estejam em relativa onda-S, uma vez que estados exci-
tados sdo energeticamente menos provaveis. Desta forma, o processo nao-ressonante

apresentaria uma concentragao de eventos a baixa massa. Logo, as solucoes

“‘Em toda a tese, esta palavra serd iniciada com letra maiiscula para ndo haver confusio com

a palavra sinal utilizada para denotar pulso elétrico, muito frequente no capitulo 3.
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[K*(890)° + NR] e [K*(890)° + K]

constituem as hip6teses mais simples para o decaimento Dt — K-atutv. A
hipétese baseada na presenca simultanea dos estados ndo-ressonante e x nao serd
abordada uma vez que a semelhanga entre as duas distribui¢oes inviabiliza o ajuste.
Estruturas de alta massa, contudo, podem popular o espectro, mesmo sem a formagao
de variagoes perceptiveis no espectro de massa, uma vez que a interferéncia de-
strutiva com outras estruturas, pode dificultar sua observagdao. Em particular,
nesta andlise, padrées de interferéncia entre as componentes vetoriais K*(1680)°
e K*(890)°, e as componentes escalares Kj(1430) e x ou K;(1430) e NR podem vi-
abilizar solu¢oes mais complexas. Estados ressonantes tensoriais, como o K73 (1430),
podem, segundo esta andlise, ser descartados, uma vez que nao ha nenhuma es-
trutura tensorial a baixa massa que justifique a auséncia de uma pico ressonante
caracteristico. Esta tese consiste no estudo das componentes do Sinal incluindo os

seguintes estados:
K*(890)°, NR, x(800), K;(1430) e K*(1680)".

Para o estudo das contribuicoes do Sinal é fundamental a realizagao de uma
descri¢ao completa do processo DT — K7t u*r intermediado pela dominante res-
sonancia vetorial K*(890)°, uma vez que qualquer variacio desta fungio de ajuste
sinaliza grandes variagGes nas outras contribui¢ées, podendo inclusive falsear grandes
padroes de interferéncia. Um estudo minucioso da forma funcional da largura
DY — K*(890)°u*v projetada no espectro de massa vem também a contribuir
para a solucdo de um problema recorrente em andlises anteriores. Foi observado
que a distribuicdo da ressonancia K*(890)° requer uma fungdo Breit-Wigner sim-
ples em lugar da fun¢do Breit-Wigner em onda-P (segdo 2.5.1), apropriada para
ressonéncias vetoriais. Este fato é confirmado em [32], na medida da razdo de ra-
mificacdo de DT — K*(890)°u*v relativa a D™ — K~ ntnt realizada pela FOCUS.

A proeminente diferenca entre as duas parametrizaces reforcou a necessidade do
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estudo dos efeitos do espaco de fase, elemento de matriz e da interacao forte K.

Estimativa do Background

Uma das maiores exigéncias desta andlise consiste no entendimento do back-
ground: na determinacdo da sua quantidade e da maneira como estd distribuido
no espectro de massa. Isto porque estruturas ressonantes largas, bem como es-
truturas nao-ressonantes, apresentam distribuicoes semelhantes as previstas para o
background. Utilizamos um procedimento preciso para a sua estimativa, descrito na
secdo 6.2, no qual fica evidente que o background é dominado pelo chamado back-
ground charmoso. Estes eventos sdo provenientes de decaimentos de mésons char-
mosos cujo estado final é erradamente identificado como K~ putv devido a perda
(e/ou adigdo) de tragos, correspondentes a trajetérias de particulas carregadas, do
vértice secundério, além de falhas na identificagdo dos mesmos. Uma pequena, mais
significativa, producio de eventos ndo-charmosos, com caracteristicas aleatorias,

completa a estimativa do background na amostra.
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Aspectos Tedricos

2.1 Decaimentos Fracos dos Mésons Charmosos

Segundo o Modelo Padrao, o quark charmoso, ¢, decai em um quark s ou d,
por intermédio da troca de um béson W# virtual. Negligenciando os diagramas de
ordem mais elevada, com emissdao de glion, o decaimento de um méson formado
pelos quarks (c,d) pode ocorrer através de seis tipos de diagramas, ilustrados na
figura 2.1.

No diagrama espectador externo, o béson W= emitido pelo quark ¢ pode se
acoplar tanto com um par lépton-neutrino (decaimento semileptonico) como num
par quark-antiquark (decaimento hadronico). Este tltimo é favorecido devido aos
trés graus de liberdade de cor. O anti-quark do estado inicial, neste caso, se comporta
como um espectador.

No diagrama espectador interno, o béson W= s6 pode se acoplar a um par quark-
antiquark, uma vez que tem que se hadronizar com os demais quarks. Este fato faz
com que eles percam os graus de liberdade de cor presentes no diagrama espectador
externo.

No diagrama aniquilagio, o quark c interage com o antiquark inicial produzindo

um béson W* o qual, por sua vez, pode decair em um par lépton-neutrino (de-

12
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caimento leptonico) ou em um par quark-antiquark (decaimento hadrénico). Nova-
mente, o decaimento hadronico é favorecido pelos graus de liberdade de cor.

No diagrama de troca de W*, como o préprio nome ja sugere, os quarks do estado
inicial trocam um béson W=*. As outras duas possibilidades consistem no diagrama
Pinguim e de Mixing (diagrama de dupla troca), os quais envolvem loops de quarks
virtuais. Para o caso de decaimentos de mésons charmosos, sao bastante suprimidos
em relacdo aos outros diagramas uma vez que a contribuicdo mais significativa é a

que envolve o loop do quark b, com amplitude proporcional a |Vep||Viu|.

Lu C — S,d
w+< vd W—i—\< d
c 8 s,d _ u
q g 1 q
espectador espectador interno
: 1 .
c W+ Ly c : : s,d
W Ty
q V.q u : d
aniguilicacio ~ — frocade W
W+ | S dsb 1y
“dsp Wi __W
q g i t digb) &

Pinguim Mixing

Figura 2.1: Diagramas de decaimentos de mésons charmosos.

2.2 Decaimentos Semileptonicos

Em decaimentos semileptonicos, apenas o diagrama espectador externo contribui.

A figura 2.2 ilustra um decaimento semilepténico , D — X;u*v, onde o méson char-
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moso pseudoescalar D, composto pelos quarks cd, se acopla a um estado arbitrario

X;, composto dos quarks sd.

o c &
D+(P5{ . Yes X4

Figura 2.2: Diagrama espectador de um decaimento semileptonico do méson DV

com uma transicdo ¢ —+ s.

O elemento de matriz deste processo, M, no limite onde ¢> << Mg, (interagdo

pontual), pode ser escrito como:

Gr
M=—"1V,H* L, 2.1
7 (2.1)
H* = (X; |[V* — A%| D) (2.2)
Lo=1 Yo (1=7°) u, (2.3)

onde u, e u, sdo , respectivamente, os espinores de Dirac do mion e do neutrino,
€ v, 530 as matrizes de Dirac. A forma da elemento de matriz proposta na ex-
pressdo 2.1 contém o pressuposto de que as correntes lepténica, L, e hadrénica,
H<, sao fatorizdveis. A aplicabilidade da fatorizagdo consiste numa das principais
caracteristicas dos decaimentos semileptonicos.

Enquanto o elemento de matriz da corrente lepténica tem sua forma bem definida,
a corrente hadrénica deve ser construida a partir de quadri-vetores disponiveis no
processo e de fatores de forma invariantes de Lorentz, estes iltimos representando

toda a acfio das interagoes fortes na amplitude de transicdo fraca.
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Para o caso do estado escalar X% temos trés quadri-momentos disponiveis,
p* k* e o momento transferido ¢#. Porém vinculos de conservacao, ¢* = p* — k*,
reduzem a dois quadri-momentos independentes, proporcionando dois fatores de

forma, mostrados na equagao 2.4.

MD — MK

(XESCala,T(k) |V# — A¥| D(p)) = f+(¢%) (p+ k)" — (MD + mg

) f-(@°) ¢ (2.4)

Dado que qualquer elemento de matriz é uma grandeza escalar de Lorentz, cada
termo da expressdo 2.4 deve ter paridade positiva. Como consequéncia, vemos que
os fatores de forma f, e f_ tém paridade positiva.

Para o caso de um méson vetorial X %%’ devido a sua polarizacdo, €*, o grau de
liberdade relativo ao seu quadri-momento k* é sustituido por trés graus de liberdade

(k*,e*), proporcionando quatro fatores de forma ao sistema.

M = (X (k) [V* = A% D(p))

2 As(q%)
= (M L) A(¢?) e — ——=—2 ¢ p p*
( D+mK) 1(9’)5 MD+mK7r€ pp
2 A3(q2) m 3 2 V(q2) LV P
— 2 €, i) et ety 2.5
i Mp +mgx €Pq ; JMD+mK7r€ €uPp (2.5)

A paridade dos fatores de forma da corrente hadronica vetorial é determinada
aplicando-se os mesmos argumentos do caso escalar. Como o vetor de polarizacao e
o tensor totalmente anti-simétrico e#**? tém paridade negativa, vemos que os fatores
de forma A;(¢?) tém paridade negativa enquanto que V(¢?) tem paridade positiva.

Utilizaremos nesta tese a aproximagao de um lépton nao-massivo [33]. Os resul-
tados obtidos na medida dos fatores de forma realizada pela FOCUS [1,2] ! indicam

ser esta uma boa aproximagao.

No limite da massa do lépton igual a zero, a corrente lepténica, L£*, se conserva.
Desta forma, todos os termos das correntes hadrénica proporcionais a g", quando

contraidos a L£*, vdo a zero.

1Especificamente A3(0) = 0.
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d, LF =0 — Fourier — ¢q, £" =0

Logo, na contracao de H* com a corrente leptdnica, os termos da corrente

hadrénica proporcionais a ¢* ndo contribuem, reduzindo as equagdes 2.4 e 2.5 a:

H* = £ (&) (p+ k)" (escalar) (2.6)
2 As(¢%)
b= (M By g AR gy
H* = (Mp + miq) Ai1(g°) € Ho o+ Mg 2F
2 V(q2) Hpo .
Bl e €, Dok (vetorial) (2.7)

Na corrente hadrénica de um decaimento fraco toda indeterminagdo a respeito
do efeito da interacdo forte recai sobre a forma funcional dos fatores de forma.
Muitos trabalhos tém sido publicados sobre a dependéncia dos fatores de forma com
a energia transferida, dentre os quais o modelos ISGW2 [10] e outros baseados em
Regras de Soma [12] e QCD na rede [34]. A forma usualmente utilizada consiste

num ansatz denominado single pole dominance.

Fiey=1— g l:?(i)qzr

24

(2.8

A existéncia de um vértice do tipo ¢ — s com a emissdo de um particula vetorial
W+ virtual pode ser representada pela formagdo de um méson (polo) com a mesma
composicio de quarks. A hip6tese da formagdo de um estado mesonico nos fornece

a evolucdo F(0) — F(¢?) como tendo a mesma forma de um propagador:

- 1 1
-
1 D

P (2.9)

2
olo 1 - Mﬁq
polo

No caso dos fatores de forma A;(¢?), a massa polar é identificada com o méson
axial-vetor D>*(2500), e, no caso do fator de forma V'(¢*), com o méson vetorial
D**(2100). Tanto a dependéncia funcional, definida pelo ansatz da equagdo 2.8,
como os valores das massas dos polos estdo em bom acordo com os resultados basea-

dos em Regras de Soma [12]. A figura 2.3 ilustra este ansatz.
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Figura 2.3: Ansatz da forma funcional dos fatores de forma segundo Single Pole

Dominance.

A transformada de Fourier dos fatores de forma podem ser utilizados para inferir
sobre o alcance das interagoes, fornecendo assim uma estimativa da dimensao das

estruturas envolvidas. Em [10], é definida a grandeza “raio de transi¢do ” 2, a qual,

neste caso, seria proporcional a 57 . -
polo
A tabela 2.1 mostra os valores dos fatores de forma em ¢ = 0, obtidos dos
resultados da FOCUS, [1,2], e das massas polares dos mésons D} ® utilizados nesta

tese.

2.3 Razao de Decaimento D™ — K ntutv

Aplicando argumentos de simetria ao decaimento Dt — K~n*utw, podemos
determinar o nimero de graus de liberdade necessarios para especificar univocamente
um decaimento de quatro corpos proveniente de uma particula de spin zero. Em
principio, este decaimento é completamente descrito em termos de seus doze graus

de liberdades, trés para cada particula do estado final. A conservacio do quadri-

2E definida como r; = [6%‘%]‘/2.
3Medidas das massas polares podem, & principio, ser realizadas para o confronto com os modelos,

sobretudo, requerem uma estatistica ainda maior.
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A1(0) | 1,00 (normalizacdo)
Ax(0) 0,78
A3(0) 0,00
V(0) 1,82

f+(0) | 1,00 (normalizagao)
MA MD: = 2, 5G€—V
My Mp: = 2,1GeV

Tabela 2.1: Valores dos fatores de forma em ¢? = 0 e dos polos utilizados.

momento fornece quatro vinculos ao sistema. Invaridncia por rotagtes do méson
D* remove mais trés graus de liberdade. Portanto, sdo necessdrias cinco varidveis
para a descricio completa do processo. A escolha mais comum € a massa invariante
Mkx, 0 quadrado da massa invariante do sistema pv, ¢%, o dngulo 6y entre o pion e
a direcdo do méson D+ no referencial de repouso do sistema K7 (Xyef), 0 Angulo 6,
entre o neutrino e a direcio do méson D™ no referencial de repouso do sistema pv
(W_er) € 0 angulo de acoplanaridade entre os dois planos, x. A descrigao geométrica
é mostrada na figura 2.4 *.

Genericamente, DT — K-ty pode ser tratado como um decaimento de trés
corpos, D* — X;utv, seguido de um decaimento de dois corpos, X; — K B ol
onde somamos todas as possibilidades para o estado intermedidrio X;. Esta for-
mulagdo ndo pressupde nenhuma formacdo de estados ressonantes em X; e pode
ser considerada simplesmente como uma expansdao em estados K7 com momento
angular relativo 0 (onda-S) e 1 (onda-P) °. A formagdo de estados ressonantes, bem
como de estados nio-ressonantes, é interpretada no contexto da interagao forte entre

o0s hadrons K~ e nt e sua descricio, parte fundamental desta andlise, serda abor-

4A ytilizagdo de dois referenciais diferentes simplifica bastante os célculos da amplitude de

transicdio uma vez que permite a utilizagdo do formalismo de helicidade
5Como j4 foi mencionado, momento angular relativo maior que 1 ndo sera considerado nesta

tese.
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_ \/X/ i
K
ek Xi\ g /W 6
x;\ T Ty
T
Vv

/

Figura 2.4: Esquema do decaimento Dt — K~n*uty. Detalhe para os trés ref-

erenciais Dyer, Xref, Wref, Dara o eixo de projegao determinado pela direcao de
propagacio de W (ou de X;) com relagio a Dyer € para os trés angulos relevantes

do processo.

dada posteriormente. O diagrama do decaimento X; — K —7+, complementar ao

diagrama de D¥ — X;ptv da figura 2.2, é mostrado na figura 2.5.

X< L intée;:';,géto
1 1=0’ 1

forte

Figura 2.5: Diagrama do processo forte X; — K “nt.

A expressio abaixo mostra a taxa de decaimento diferencial de Dt —+ K—ntuty,

uma soma coerente de estados vetoriais e escalares populando o respectivo espago

de fase:
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2

vetoriais escalares
dh=| Y M+ Y M| dbsde, (2.10)
onde
dps o Pdg’d cos By d cos Ody (2.11)
dy = z dmgx (2.12)
Mgy

— m2 (2.13)

w

m.. +m2 — m% 2]
2Mpcr

M, é o elemento de matriz do decaimento D* — X;(— K~n)utv e representa

toda a dinamica do processo; ¢3 e ¢, sao, respectivamente, os espagos de fase de trés

e dois corpos, P é o momento do estado intermedidrio X; no referencial de repouso

do méson D' (Dyes), p* é 0 momento do kdon (ou do pion) no referencial de repouso

de Xz (Xref) .

2.4 Elemento de Matriz, M;

O elemento de matriz de um decaimento semileptonico pode ser calculado através
da contracao da equacao 2.1, seguida da soma em todas as componentes de spin e
escolha de um referencial. Entretanto, esta descricao pode ser facilitada utilizando-

se o formalismo de helicidade [35].

2.4.1 Formalismo de Helicidade

O formalismo de helicidade é indicado para problemas relativisticos pois o op-
erador de helicidade, h = J . P, é invariante tanto sobre uma transformagédo de

rotagdo, [h, j] = 0, quanto de boost ao longo de 5 ®. A invaridncia da amplitude

SEste boost ndo deve exceder o referencial de repouso, 7 = 0, onde h muda de sinal.
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de helicidade com relagdo a um determinado eixo de projecdao permite calculd-la em
diferentes referenciais.

Vamos agora derivar a amplitude de decaimento A para o caso geral de um
processo em dois corpos,  — 1 + 2 (figura 2.6) para depois aplicd-la ao nosso caso

especifico.

eixo
de _
projecac

Figura 2.6: Decaimento a — 1 + 2.

Vamos considerar um particula oz com spin J e projecdo de spin M ao longo de
um eixo arbitrdrio z, denominado de eixo de projegdo. No referencial de repouso
de o, 0s médulos dos momentos das particulas 1 e 2 sdo iguais e as helicidades com
relacdo ao eixo de projecao sao respectivamente A; e A;. Sendo U o operador de
evolugao temporal da interagao, podemos obter a distribui¢ao angular do decaimento
calculando a probabilidade |.A|? das particulas emergirem com angulos polares ¢ e

6.

.A= <9, Qb, A],/\z]”l.}, M) (214)

Invariancia rotacional das helicidades nos permite definir uma base |7, m, A1, A2),
com momento angular total j, projecdo do momento angular m e helicidades A; e

A2.

A=3"(0,6, M, Aol m, At M) (G, m, Ar, Aol |, M) (2.15)

j’m
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Pela conservagdo do momento angular, temos:

A= Z(ga @, A1, A2|d, My Ax, Ao ardj 0 Hyy s

jm
.,A = (0, ¢, /\11 '\2|J‘) M! ’\1) A?)H/\],I\Z
A= F D:i\,/[ A(Q—l’:ga —qS) H/\h)\z (216)

Onde A = Ay — Ay, Hj, ), ¢ a amplitude de probabilidade do autoestado com
helicidades A;, Az, F é uma funcdo que ndo depende da helicidade (acoplamento da

interagdo) e Dy, , sdo as funcdes de Wigner tais que,

D;‘IJ J\(¢! 0! “¢) = ei¢M dJM A(H) e—i(bA

s G + NI — N+ M — M1
dMA(g):Z (']_M“ﬂ)!(-]+/\—n)!(n+M_)\)!

; {cos(%ﬂ)]NH'M_z” o sm(%())]M“”% (2.17)

2.4.2 Aplicagao ao decaimento Dt — K ntuty

Para a aplicagdo do formalismo acima descrito no célculo do elemento de matriz
de Dt — K~ntuty, é conveniente fatorizar o decaimento numa série de trés de-
caimentos em dois corpos, Dt — X; Wt W' = pytve X; - K7, definidos em
sistemas de referéncia diferentes, conectados por um boost e com o mesmo eixo de

projecao para helicidade. Logo,

M; = Z MDY = X\ W) My (X = K77%) My,(WH — ptv)  (2.18)

A1,A2
Aplicando a expressao 2.16 para o decaimento Dt — X; W no referencial Dyer
no qual o eixo de projecao coincide com o vetor de propagagido de Xj;, vemos que

as componentes de helicidade de X; e W7 sdo iguais e podem assumir os valores
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A = [-1,0,+1] 7 com probabilidade |H,|?>. As amplitudes de probabilidade H,
dependem do tnico invariante de Lorentz disponivel, ¢°. Para este caso simples, F

pode ser incorporado em H,(¢?). Logo, M(D* — X; W) se reduz a:

M(D+ =% X‘i,z\lw)-\i;) = HA(q2) 5?\1,-\2 (Dref) (2'19)

simplificando o elemento de matriz, M;, da equacdo 2.18:

Mi= " Hy(g®) Ma(X; = K1) Mu(WH = ) (2.20)

A=+1,0
Os estados de helicidade A = +£1 correspondem & componente transversa de W+
(ou X;), quando seu spin estd alinhado (no mesmo sentido, para A = +1 e no sentido
contrdrio, para A = —1) com seu vetor momento, enquanto A = 0 corresponde 3
componente longitudinal. A existéncia de uma componente longitudinal em pro-
cessos fracos, em contrapartida aos processos eletromagnéticos com troca de fétons
transversais, é consequéncia do carater V* — A* da teoria fraca.
Aplicando a expressao 2.16 para o decaimento W — ptv no referencial W,

obtemos a amplitude &,

MAW* = ut0) = /@ & 5(8)  (Weer) (2.21)

consequéncia do fato do momento angular total de W ser igual a 1, do neutrino
ser left-handed, do mion ser right-handed (na aproximagio m, = 0) e de F = {/¢2

A amplitude de decaimento do processo X; — Kt é representada pela fungao
de Wigner adequada, responsdvel pela distribui¢do angular, multiplicada por dois

fatores, A; e ;. Estas duas fungoes representam a amplitude complexa responséavel

"As componentes de helicidade +2 estariam presentes caso féssemos trabalhar com estados

tensoriais.
8Note que somente uma dependéncia angular foi colocada na respectiva funcéo de Wigner. Isto

é apenas uma questdo de definigido do sistema de referéncia Wyeer. O segundo grau de liberdade

serd totalmente incorporado na defini¢do do sistema X ef.
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pela interacao forte existente entre os dois hddrons e sdo independentes da con-
figuracao angular (portanto, funcio apenas de mg,). O fator A; representa o termo
puramente complexo enquanto que oy representa o termo real multiplicativo. Este
ultimo, nesta andlise, é denominado de acoplamento do processo X; — K 7. A
razao desta separacao é devido principalmente a identificacdo da amplitude com-
plexa, A, com o propagador do estado ressonante X;, representado pela funcio
Breit-Wigner (secdo 2.5.1). Dada a importancia do produto 4; o; no cilculo da
razao de decaimento e, ji4 que ndo pertencem a fenomenologia do processo fraco,
eles serao discutidos numa segio separada (2.5).

A equacao 2.22 e 2.23 mostra, respectivamente, a amplitude de decaimento do
processo X; — K~ nt para X; vetorial e escalar. Note que, em ambas as amplitudes,
o fato do kdon e do pion terem spin 0 faz com que X; esteja na componente de

momento angular total M = 0 no sistema X f.

M(XPer 5 K1) = A; a; Dj (6v,%) (Xset)
= A; o; df \(By) e (2.22)
M(Xgeeaar 5 K=at) = A; o dy 5 (By) €X* (Xret) (2.23)
Juntando todos os termos da equacgdo 2.19, 2.21, 2.22, 2.23 e sabendo que

dL,(8) = [1 — cosfy, —/2sinf;,1 + cos)], diy(Bv) = [—sinby, /2 cosby,sinby]
e dj,(fv) = [0,1,0] onde A = [-1,0,1], temos,

MU = A a0/ [(1 + cos6;) sin 6, H, (¢°)
—(1 — cos @) sinf,e "X H_(g*) — 2sin 6, cos 6, Ho(g?)] (2.24)

Mesealar — 9 A o +/q? sin 6 Hi(q%) (2.25)
As expressdes MUET e AM5T congistem nos elementos de matriz, respecti-

vamente, dos processos DT — X" (K-gH)uty e DT — Xesedor(K—qt)uty,
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representando as amplitudes de probabilidade de uma dada configuragio no espago
de fase, [mgr, g%, cos 8, cosfy, x]. Por comodidade, vamos reescrever o elemento de
matriz da equagao 2.24 e 2.25 como um produto da parametrizagdo da interagio
hadron-hédron, A;a; com a parametrizacdo responsdvel pela distribuicao angular
do decaimento fraco, o qual denominaremos de elemento de matriz angular.

Portanto:

M?ewf :A' - Mvetor (2 26)
§ = A O =
M:_:scalar = A o Mescalar (227)

2.4.3 Calculo das amplitudes de helicidade H)

De modo a obter, explicitamente, as amplitudes de helicidade H), vamos aproveitar

o fato das correntes leptonicas e hadronicas fatorizarem:

M(D* = XipW3H) = (W* (g, 6)|L#[0) %, (2.28)

= Hi(¢*) (Drer) (2:29)

A corrente hadrénica, H,, ja foi calculada, para o caso escalar, na equacao 2.6,

e para o caso vetorial, na equacao 2.7, utilizando-se argumentos de invariancia de

Lorentz e de linearidade nos vetores de polarizagao. Os mesmos argumentos sao

utilizados para o célculo da corrente leptonica, dado pela expressao abaixo [33].

(W+(q,E1)|L"|0) = &™ (2.30)
No sistema de coordenadas D¢, 0s vetores de polarizacio de W+, £, e de X;,
e** (somente para o caso vetorial), assumem a forma:

1

() = \% (0,1,2£0,0) , €(0) = —— (P,0,0, )
6 = == (0,41,-3,0), £(0) = ——f/q: (P,0,0,~0) (2:31)
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onde g, P e Ey sio, respectivamente, a energia e o momento de W+ e Ej, a energia
de Xueta'r-
As amplitudes de helicidade sdo calculadas através da equacao 2.29. Como nao

h4 vetor de polarizagio para X; escalar, temos apenas o termo para A = 0:

M(D+ — Xi,OWJ) = Hg

= f+ (p+ k) £(0)

P
0
=L (MptB 0 0 ,P)
V& 0
o
2mpP
Hi(q?) 2 Faleh) (2.32)

O mesmo procedimento é utilizado para o caso vetorial, resolvendo a equagdo

abaixo para os trés estados de helicidade A = [—1,0, +1].

M(D+ — Xi,,\W;) = H)\

= (mD + mK,,) Al E*#(/\) 6;()\)

2
— A5 "X . EX7 (A
T T ¢ (A) Pu Po €77 (A)
21
[ pHapo _x - *A
mD+mK7rVE Eu(A)pﬂp ga()

Desta forma, obtemos,

TTLDP

H.(g%) = (mp +mucx) A1(g") F 2 V(e (2.33)

L [tm2 = mikr — ) (mp + mica) Ar(d?)

mp + Mgxr

Ho(¢%) =

- 277741}’('1'1'\/(;172

4| (234
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As probabilidades das helicidades em fungdo de ¢® para A = [—1,0,+1] sdo
mostradas na figura 2.7 para um valor arbitrario de mg, = 0,89 GeV °. A grande
diferenca na probabilidade de A = +1 e A = —1 é devido a natureza V* — A* da

interagao fraca.

e
5]

probabilidade

=
o

0.6 |-

04

0.2

S ol sk vy Iy fna sy d N
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
q

Figura 2.7: Probabilidades normalizadas de helicidade em funcao de ¢?, integradas as
varidveis angulares e fixando mg, = 0,89 GeV; |Hp|? corresponde & probabilidade
do autoestado longitudinal, |H_|?, & probabilidade do autoestado transversal na
qual o spin estd na direcio contraria a propagagio da particula (A = —1) e |Hy|?,
a probabilidade do autoestado transversal na qual o spin estd na mesma direcao de

propagacao da particula (A = +1).

2.4.4 Ortogonalidade entre as componentes escalar e veto-
rial

As componentes escalar e vetorial sdo ortogonais, pois sdo autoestados de mo-

9Consiste aproximadamente na massa central da ressonancia K*(890)°, logo é o valor mais

provével para este estado vetorial
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mento angular. Vamos provar esta afirmacdo, por motivos diddticos e de forma a
conferir as expressoes obtidas para os dois elementos de matriz. Para tal, basta

mostrar que:

/MvetorMescalardgvdgth =0 (235)

Esta integral é composta por trés termos, mostrados abaixo.

2m 1 1
f / f (1 + cos @) sin fy-eX sin f;d cos fy-d cos Oidx  + (2.36)
x=0J-1J-1

2 1 1
/ ff(1—cosB;)sinBve‘ixsinB;dcosBVdcosﬂgdx 4
0J/-1J-1
* 1 pl
f [ sin? @, cos @yd cos Oy d cos 0,
=iaf=d

Os dois primeiros termos sio iguais a zero devido a f(f” eXdy = 0 e o terceiro
devido a [_11 cos fydcos By = 0.

Podemos, entdo, reescrever o decaimento Dt — K7 u*v da equagdo 2.10 como
uma soma incoerente do termo K7 escalar em onda-S e o termo K7 vetorial em
onda-P (equagdo 2.37). Cada um destes termos, por sua vez, é representado por

uma soma coerente de estados K'm com o mesmo momento angular.

2
+

vetoriais 2

> M,
4

escalares

ar= || Y M; dosdps (2.37)

2.5 Interacao hadron-hadron A«

Na secdo anterior, derivamos o elemento de matriz de um decaimento D™ —
K ntpty para os autoestados de momento angular escalar e vetorial no setor
K-rn*. Toda a informagio sobre o processo fraco foi incluida de modo que en-
contramos a densidade de probabilidade de cada configuracao cinemdtica possivel

para as particulas do estado final. No entanto, o kdon e o pion apds serem criados
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a partir de processos de hadronizagao dos quarks s e d (figura 2.2) interagem forte-
mente de tal forma que podem sofrer grandes variacoes em suas trajetorias. Como
eles sdo os tinicos hadrons presentes no estado final, a interagio entre eles esté iso-
lada de qualquer outra perturbagdo e, portanto, fornecem condicgdes equivalentes as
encontradas em processos de espalhamento para o estudo da interagao Kw. Como
a interacao forte ¢ de curto alcance, apés um breve espago de tempo, as particulas
j4 se encontram nos seus respectivos estados assintéticos livres. A regiao em que se
processa a interagio é representada na figura 2.8 por um elipséide.

+
semileptonico .,

W )
¢ S K

d nt

Figura 2.8: Representagdo pictérica do processo semilepténico. Detalhe para o

elipséide representando o alcance das interacoes fortes do setor K.

Da teoria de espalhamento eldstico vem que, dada uma particula com estados
assintéticos em ¢t = —oo e t = oo descritos por ondas planas, toda informagao
decorrente de uma interacdo qualquer a que foi submetida estd contida por uma
variacio de fase, ou phase-shift. Grandes variagOes na se¢do de choque, no caso de
particulas em processo de espalhamento, ou na taxa de decaimento, no caso dos
processos de decaimento, sdo observadas quando esta fase varia 180 graus, tendo
seu méaximo quando a fase passa por 90 graus. Esta consiste na definicao de um
processo ressonante 10 No decaimento em questdo, este fendmeno pode ser ob-

servado claramente através da ressonancia K*(890)°. A medida que a massa do

10A medida que a largura da ressonincia em questdo aumenta, é esperado que o méximo se

afaste gradativamente de dr = 90° [36].
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sistema K se aproxima do valor da massa central da ressonéncia, verificamos um
aumento da probabilidade de decaimento em onda-P.

A existéncia de uma ressonancia pode ser entendida como um estado R, instavel,
que se acopla fortemente & K7. Desta forma, podemos parametrizar a variagao de
fase como o produto do propagador da ressonancia pelo seu acoplamento no estado
final Kw. Naturalmente, variagdes de fase que ndo passam por 90 graus sao também
possiveis, denominadas de processos ndo-ressonantes. A figura 2.9 mostra uma
representacio esquematica da interagio hadron-hddron como uma variagao de fase,

d, definindo o processo ressonante e nao-ressonante.

+

D Decaimento
Fraco

Figura 2.9: Interpretacio da interacdo hédron-hddron como uma variagio de fase,

J.

As formas especificas das variacoes de fase de ambos os processos bem como o

acoplamento do processo ressonante serdo estudadas nas proximas segoes.

2.5.1 A; no Processo Ressonante

A amplitude complexa correspondente a interagao hidron-hddron de um processo
ressonante é usualmente parametrizada pela funcdo Breit-Wigner. Muita literatura
tem sido publicada a este respeito, portanto, sera feito aqui um breve resumo sobre
esta funcdo, inserindo-a, em seguida, no contexto da correspondente variagdo de
fase.

Tomando o caso ndo-relativistico, as particulas sio representadas por fungées de

onda que evoluem no tempo.
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Y(t) = Y(0)e (2.38)

Em um processo de decaimento, E deve ser complexo, caso contrario ndo haveria
probabilidade de transicao pois |1(¢)|*> = |(0)|?. Utilizando a forma E = Ey —i I,
resulta que [4(t)|? = |1 (0)[?e 7T

Desenvolvendo a transformada de Fourier da funcdo de onda (t), temos:

]. 02 iEt
WE) = —= f B p(t)de
= —=v(0) f "M gy
0

V2r
e ¥(0) - ara I' << |E — Ey| (2.39)
= N (E-E)+il P g '

O terceiro fator da expressao 2.39 é a funcdo Breit-Wigner em sua versdo nio-
relativistica (equagdo 2.40).
1

BW = (E—Eg) +iT (Nao-Relativistico) (2.40)

Vemos que a respectiva probabilidade, dada por |¢(E)|2, ndo se concentra num
tnico valor de energia, alargando-se em torno de um valor central, Ey. A grandeza
I" consiste no parametro que indica a largura total de decaimento, caracteristica da
particula e das interagdes que determinam o seu decaimento.

Em teoria de campos relativistica, um processo ressonante envolvendo particulas

compostas pode ser representado por um propagador [37],

1
P =

— A4
m%ﬁr - H(m%ﬁr) (2 1)

onde I1(m%,) é o quadrado da auto-energia da ressondncia o qual, anélogo ao caso
nao-relativistico, também deve ser complexo para que haja transicao. Estas func¢oes

II(m3%..) ndo sdo calculdveis pois estamos tratando de estados instdveis de quarks
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confinados. No entanto, para ressonincias estreitas, boas aproximagoes podem ser

feitas, como:

TI(m2,) = m2 4+ mg T(mg,) (2.42)

Recaindo numa expressdo equivalente a equagao 2.40,

1

m2., —ma —img I'(mgx)

BW = (Relativistico) (2.43)

onde a largura de decaimento é proporcional ao quadrado do acoplamento, a?, o

qual serd calculado na préxima se¢io, e ao espago de fase de dois corpos, ¢s:

T(mgx) = Lo &*(Mir) d2(mr) (2.44)

A funcdo Breit-Wigner é uma aproximagao para a descrigdo de ressonancias,
sendo tanto melhor quanto menor o valor de I'y. Para o K*(890)°, com largura da
ordem de 50 MeV, esta consiste em uma boa aproximacao. Estudos recentes vém
sendo realizados com relacio & parametrizacao de ressonancias largas [38].

Para extrair explicitamente a variacdo de fase, 6, € a magnitude de um processo
ressonante basta identificar a funcio BW com a amplitude de transi¢ao invariante

de Lorentz usualmente utilizada em anélise de ondas parciais [36,39] ™, expressa na

equagao 2.46.

A =BW (2.45)
=sindg exp(z Or) (2.46)

Isolando a dp na equacdo acima e utilizando a expressdo para BW da equagao

2.43, obtemos:

1 Algumas referéncias, por convencdo, multiplicam o lado direito da expressdio 2.46 pelo fator

1

p*’
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; I8 247
R = @GCOS L 2.47
\/(m[) mK?r + (mOF)2

A figura 2.5.1 mostra a variacao de fase, dg, e a magnitude, |[BW|, das ampli-

tudes da interacdo hadron-hadron correspondentes as ressonancias K*(890)° (a) e
£(800) (b). Podemos observar que a variacio de fase passa por 90° em my (polo da
ressonancia), onde a magnitude tem seu mdximo, e a respectiva inclinacio é pro-
porcional a largura da ressonancia. Estas duas ressonancias sdo muito ilustrativas
na medida que a primeira apresenta uma forma “cldssica” de variagdo de fase e a
segunda sofre o efeito complicador da grande largura e da proximidade com o limiar
cinemaético.

Em andlises de ondas parciais, como a realizada por LASS [5], é comum definir a
amplitude da equacao 2.46, multiplicando BW pelo espago de fase de dois corpos, ¢s,
e pelo quadrado do acoplamento, o. Este procedimento evita que tanto a variacio
de fase como a magnitude sejam diferentes de zero no limiar cinematico. Nesta tese,
ja que ¢ e o? sdo incorporados separadamente, a nossa parametrizacio da interacio
hadron-hadron nao contém estes fatores. Este fato serd especialmente importante

na parametrizacao da interacao hadron-hadron do processo nao-ressonante.

2.5.2 Acoplamento o

Se um decaimento de X; em dois corpos se processa com momento angular or-
bital relativo I/, a dependéncia do respectivo acoplamento com o momento é dada
por f(p*) p*' [40,41]. A fung@o multiplicativa consiste no fator de forma do processo
forte o qual estd estreitamente relacionado com a dimensdo do estado X;. Devido a
dificuldade na obtengao deste tipo de funcao, métodos efetivos e até mesmo experi-
mentais [40] sdo utilizados.

Dada a importancia destes termos, vamos derivar o acoplamento para o caso
nao-trivial, oerr. Para tal, a mesma andlise realizada na descrigao da corrente

hadrénica, se¢do 2.2, é aqui utilizada. A amplitude para o decaimento X7 —
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Figura 2.10: Acima, (A) variagdo de fase e (B) magnitude correspondente & in-

teracdo hadron-hadron da ressonancia K*(890)° e, abaixo, (C) e (D), para a res-

sonincia £(800). A escala da ordenada é arbitréria nas figuras (B) e (D) referentes

as magnitudes de A.
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K—7T deve ser construida a partir dos trés quadri-vetores disponiveis. Estes sao os
quadri-momentos p’ € p“ e o vetor de polarizagdo (A, k), onde A = [—1,0,+1] e
k* = ph + pt. A amplitude deve ser invariante de Lorentz e uma funcdo linear do
vetor polarizacio. Desta forma, podemos escrever a amplitude como uma soma de
dois termos, f(p*)e,(px + pr)* e g(p*)e;(Px — px)¥, onde f(p*) € g(p*) séo fatores
de forma do processo forte. Como €, nao possui componente temporal no sistema

de repouso de X;, temos que €, k" = 0. Desta forma,

netorn = F(B7)€ (N B) (0K — pe)* + 9(0) €, (N, B) (Pic + Pr) (2.48)
= f(0)e (N 0) 29" (Kret) (2.49)
oc f(p")p" (2.50)

de modo que a amplitude @yeor ¢ @ mesma para qualquer componente A

Em Fisica Nuclear, a descricao dos fatores de forma de processos fortes foi objeto
de muito estudo e algumas parametrizagdes antigas sao ainda hoje utilizadas. Para
ilustrar a idéia, vamos utilizar, como exemplo, um decaimento alfa, A — o + B,
onde a particula o é composta pelo nicleo de H e*. A vida-média longa da particula
A pode ser interpretada como a existéncia de uma barreira potencial que dificulta
a passagem dos constituintes. Mesmo sendo energeticamente possivel que o nicleo
emita uma particula alfa, forcas eletrostaticas criam uma barreira tal que impedem
que tal processo ocorra. O decaimento pode ocorrer somente através do tunelamento
quéntico. O calculo ndo-relativistico da barreira de potencial contém dois termos,
o coulombiano e o centrifugo. Este tltimo é devido ao momento angular orbital da
particula e tem como consequéncia uma mudanga na configuracdo de momentos das
particulas do estado final.

Um modelo para o efeito do tamanho finito dos hddrons normalmente utilizado
em Fisica Nuclear nao-relativistica é semelhante ao utilizado no decaimento alfa
e consiste em considerar o hddron como um pogo potencial esférico confinando

particulas através da interagao forte, as quais vao decair por tunelamento quantico.



Capitulo 2. Aspectos Tedricos 36

Este modelo é tratado em [42] e nos fornece a expressao efetiva 2.51, conhecida como
funcdo de Blatt- Weisskopf (B) 2. O raio o estd relacionado com o raio da esfera

associada com a forma do hddron e é denominado de fator de Blatt-Weisskopf.

B(p*) =1 (escalar)

o | 1+ 78p*?(mo) ;
B(p*) = \/ T — (vetorial) (2.51)

As equacdes 2.52 e 2.53 mostram as expressoes finais do acoplamento para res-

sonancias vetoriais e escalares.

Qyetor = B(p*)p* (252)
escalar — 1 (253)

A figura 2.11 mostra o comportamento da fungéo que descreve o acoplamento do
decaimento K*(890)° — K~7" em fungdo de mg e, ao alto, em funcdo do momento
do kéon no referencial X ¢ para raio 79 =0, ro = 3,4 GeVlerp=10GeV1le
7o = 1000 GeV ! segundo a parametrizacdo da equagao 2.51. E importante notar
que o acoplamento vetorial se iguala ao acoplamento escalar no limite rg — oo e
que, para pequenos valores de 7o, 0 acoplamento apresenta grande sensibilidade a
alta massa mas pouca sensibilidade a baixa massa. Para grandes valores de 1o a
situacdo se inverte, o acoplamento é praticamente invariante a alta massa e varia
bastante a baixa massa.

A experiéncia LASS [5] realizou a medida do pardmetro ro da ressonancia K*(890)°,
utilizando uma amostra contendo eventos com my, entre 0,82 GeV e 1 GeV, tendo
obtido o valor de 3,4+0,6+0,3 GeV ~!. A auséncia de eventos a baixa e alta massa

deve provocar uma diminuicao na sensibilidade a medida que 7 se afasta de zero. A

12N, referéncia [42], diferentemente desta tese, o fator p* da equagdo 2.52 foi incorporado na

defini¢do da fungiio B. O numerador da equagdo 2.51 é apenas um fator de normalizacao.
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utilizagdo, nesta tese, de uma grande faixa do espectro, viabiliza uma medida mais

precisa deste parametro.

e
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Figura 2.11: Comportamento de |a|? para um méson vetorial decaindo em K7™
em funcio de mg, e p* pararg = 0 GeV™L, 1y = 3,4 GeV~!, rp = 10 GeV ! ¢
o = 1000 GeV L.

Acoplamento para a hipétese &

A fungao de barreira centrifuga nao prevé nenhuma supressao para processos es-
calares. No entanto, outros potenciais, diferentes da barreira centrifuga, a principio,
poderiam contribuir, modificando a distribuicao de momento das particulas do es-
tado final provenientes de mésons escalares. Estudos neste sentido foram realizados
recentemente [37] sugerindo a forma gaussiana como parametriza¢do. Seguindo a
nomenclatura utilizada no referido artigo, esta funcdo serd denominada de fung¢do
de carga forte, Fg,, onde S; é a particula escalar “mae”.

Este modelo foi utilizado na parametrizacdo do méson escalar x na analise de

Dalitz Plot de DT — K~nt7t em [24], tanto no acoplamento do processo D —
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krt, Fp, onde rp =5 GeV ™!, quanto em kK — K—7t, F,, com r, = 1,6 GeV L.

(2.54)
(2.55)

Como nao é objetivo desta tese implementar um estudo da forma funcional de

estruturas escalares, vamos utilizar, para a funcido de ajuste de Dt — xkutv, a

mesma parametrizacdo utilizada na andlise do decaimento D" — K~-n*tx*. Esta

imposi¢ao implica na remocao do elemento de matriz escalar e inclusdo das fungoes

de carga forte, Fp e Fp. Esta modificagio mostrou-se irrelevante para o caso da

ressonancia K;(1430), onde nao foi utilizada '3,
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Figura 2.12: Comportamento de || para um méson escalar decaindo em K~ 7t em

funcdo de mg, e p*.

A tabela 2.2 mostra as parametrizagoes utilizadas para os acoplamentos das

ressonancias.

13Este fato pode ser atribuido a forte supressdo provocado pelo espago de fase nesta ressonéncia.
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Acoplamentos
K3(1430) 1
%(800) Fp F,

vetoriais | p*B(p*)

Tabela 2.2: Forma funcional dos acoplamentos.

2.5.3 Processo Nao-Ressonante

A aproximacao de que a distribuigdo de probabilidade do processo nao-ressonante
é determinada apenas por vinculos cinemadticos, ou seja, que segue a distribuicao
de eventos do espago de fase do decaimento D* — K- rntutv, foi utilizada na
primeira medida da sua contribui¢do no decaimento D* — K~ntutv realizada
pela experiéncia E687 [3]. No entanto, a inclusdo da dindmica do mecanismo de
decaimento fraco de D — K7t utv deve ser implementada uma vez que algumas
configuragoes de momento da particulas do estado final sdo mais favorecidas que ou-
tras. A principal dificuldade na inclusdo da dinamica consiste em que, a principio,
o sistema K7 pode estar em qualquer autoestado de momento angular **. Sobre-
tudo, as configuracoes de momento angular orbital mais elevado sao energeticamente
menos favoraveis de modo que utilizamos a aproximacao de que o sistema K do
processo nao-ressonante se encontra em onda-S.

Assim como no processo ressonante, o processo nao-ressonante também preveé
interagbes Kwr. A tunica diferenca consiste em que a respectiva variagao de fase nio
passa por 90 graus. Desta forma, a dinamica do processo nao-ressonante é incor-
porada ao decaimento semileptdnico da mesma forma que um processo ressonante.
O esforgo se resumiria apenas na descricdo da respectiva interacao hadron-hédron,

Anr. Logo,

140 fato do estado ressonante possuir momento angular definido consiste em um aspecto simpli-

ficador, proporcionando um efeito andlogo ao de um polarizador.
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MNR EANR Mescalar (256)

onde Meseater & o elemento de matriz angular definido na equacéo 2.25, dado por:

Meseaar — 9 (/2 sin 6, H3(q?) (2.57)

A proposta mais simples para parametrizar a interacao hddron-hadron do pro-

cesso nao-ressonante é através de uma fase constante.

\ANR = exp(z' 50) (2-58)

Esta parametrizacao foi utilizada pela FOCUS na andlise da distribuicao angular
deste decaimento [1,2] para o ajuste dos dados. Neste ajuste, uma fase constante de
~ 409 foi adicionada ao elemento de matriz do K*(890)° para a obtencdo do acordo
com os dados. Uma breve discussdo deste resultado serd realizada na secao 4.2.

Outra possibilidade para a parametrizagdo da interacdo hddron-hadron do pro-
cesso nao-ressonante é utilizar a variagao de fase obtida empiricamente, através dos
resultados de espalhamento eldstico Kw. Isto é possivel gragas & equivaléncia en-
tre a interacdo hadronica presente em um decaimento semileptonico e a interagao
hadrénica responsével pelo espalhamento eldstico. Uma discussao sobre esta equi-
valéncia é realizada em [43]. Utilizando argumentos de simetria, ¢ mostrado que a
fase gerada pela interagio forte entre dois hddrons A e B, isolados e com energia
total E4p, deve coincidir com a variagdo de fase 0(E4p) existente num processo
A+ B — A+ B. Este fato é conhecido como o teorema de Watson [44] e é de grande
importancia, especialmente na compreensao do papel da interagdo de estado final
em transicoes fracas.

A experiéncia LASS, em anélise de ondas parciais, observou uma variagao de
fase suave a baixa massa, denominada aqui de dj,55. A forma funcional utilizada

para o seu ajuste foi baseada no modelo denominado Effective Range (ER) [39],
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mostrada na equagao 2.59. Como resultado do ajuste, LASS obteve os valores agpgp =

4,03+ 1,724+ 0,06 GeV~"' e bgr = 1,29+ 0,63 £ 0,67 GeV ™! 15,

1 b *
s ER P
GER P 2

A amplitude ndo-ressonante utilizada por LASS, ar,ss, expressa na equacio 2.60,

Cot Orass = (2.59)

consiste, como ja foi discutido na secao 2.5.1, na forma requerida pelo formalismo
de espalhamento no qual o fator de espago de fase de dois corpos estd implicito.
Para a obtencdo da interacao hadron-hadron, Aj.ss, é necessario a remogao deste
fator uma vez que ele ja foi incorporado explicitamente na expressao da largura de
decaimento da equagao 2.10 e, portanto, sua presenca nio faz parte da defini¢io de

A desta tese.

BLass = SN 6Lass exp(ial,ass) (260)

m
-ALa.ss = QLass _pK_?r' (261)

*

A figura 2.13 mostra a magnitude e a fase desta contribui¢do escalar de baixa
massa e estabelece uma comparacio com a fase constante requerida pelo decaimento

semileptonico em [1,2].

2.6 Razao de Decaimento final e Comparacoes

Como ja foi discutido anteriormente, o espectro de Dt — K—nTutv é larga-
mente dominado pela ressonancia K*(890)°. Andlise da distribuicao angular indica
a presenca de uma estrutura escalar a baixa massa, tendo a ressonancia k e o pro-
cesso nao-ressonante como possiveis candidatos. A presenca das ressonéncias de alta

massa K*(1680)° e K$(1430) é viabilizada através de mecanismos de interferéncia,

5Variacoes destes valores em + 1 desvio padrio serdo implementados no estudo do erro sis-

temaético.
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Figura 2.13: Fase e magnitude da interacéo hadron-hédron nao-ressonante segundo
LASS (Apass) e comparagdo com a fase requerida pela distribuicao angular do de-
caimento semilepténico D¥ — K—n+utv segundo FOCUS, a qual serd discutida na
secdo 4.2. A magnitude e fase do resultado da experiéncia LASS, como nao existem

eventos abaixo de 0,82 GeV, sao baseadas em extrapolagao.
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uma vez que nenhum aumento na razdo de decaimento na regidao de massa das
respectivas ressonancias é observado.

A expressao final para a razdo de decaimento semilepténico é dada por::

g = [IJ\/t'rJe-*.o'rl2 . |Mesca£ar|2] d¢3d¢2 (262)
M = M g0y + Mic+(1680)0 (2.63)
Mesmlar == MNR B M..; e M}{a(mgo} (264)

onde, para os estados ressonantes, temos:

Mg+ (890y0 = Qg+ (800)0 Mueter [m%( - g:r:gli(zz')*;r’::)l“ (mmr)] (2.65)
N * B(yp*

Mg ies0p0 = ax-(1es0)0 M [m%{ﬁ - Zzﬁ _(I; ;r::)l"(mg,r)] (2.66)

Mz (1430) = @k (1430) it [mi{w = _12_ p— F(mKw):l (2.67)

O primeiro fator, a;, de cada uma dos termos acima consiste em um parametro
constante e real, responsavel pela escala relativa de cada componente do decaimento
Dt — K~n"utv e seré referido simplesmente por amplitude da componente i. Os
elementos de matriz, Mveter ¢ M escalar hem como Fp, sdo funcdes das cinco varidveis
cinematicas, enquanto que os termos entre colchetes dependem somente de mg,.
E importante notar que, acrescentando o fator do espago de fase de dois cor-
pos, -T;l%, e retirando-se as funcoes efetivas B e F}, os quadrados dos fatores entre

colchetes correspondem &s parametrizagdes usuais de ressonancias em onda-P (I = 1)

e onda-S (I = 0), mostradas na expressido abaixo:

dr B p*21+1/mKﬂ_
dmg, (Mm%, —m2)? +miT%(mix)

(2.69)
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Duas formas para interacao hadron-hadron do processo nao-ressonante foram

apresentadas, definidas aqui como (1) modelo constante e (2) modelo Lass.

1) a Mescata‘r eid0
Mig =4 T o (2.70)

(2) GLass Mesmla,r sin 514”3 eMLﬂss 77;%1

A figura 2.6 mostra as razoes de decaimento da cada estrutura estudada e a

tabela 2.6 mostra os parametros que podem ser medidos nesta tese.

estados parametros
K*(890)° ax-(890), Mo, Lo € To
K*(1680)° QK *(1680)°
K3(1430) QK (1430)
K Qy

const — ayg € dy
nao-ressonante ou

Lass — arass

Os parametros de massa e largura das ressonancias K*(1680)°, K;;(1430) e x nédo
constituem parametros livres, permanecendo fixos nos valores do PDG [4]. O mesmo
acontece com o pardmetro de Blatt-Weisskopf de K*(1680)°, o qual, tendo um efeito
desprezivel sobre a largura de decaimento, é fixado em r; = 1,5 GeV ™' ™0, E
importante ressaltar que o pardmetro d; consiste em um parametro livre somente no
caso de haver outra componente escalar no modelo de ajuste, pois [ayg exp (ido)]* =
e g

Temos, entdo, completada a descri¢io do Sinal de DT — K7™ pTv em termos
das componentes DT — K*(890)°utv, D — K*(1680)°u*v, Dt — K;(1430)u*v,
D+ — k(800)utv e da componente néo-ressonante, mostradas na figura 2.6, onde

sdo permitidos a criacdo de padrdes de interferéncia no setor vetorial e no setor

16Fgte valor consiste num valor arbritério.
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Figura 2.14: Em (a), distribuiio de probabilidade —%— do espago de fase. Em

Kr
(b), contribuicdes de Sinal para a componente vetorial, | M g+ (sg0)0 1 e |[Mxc(1e80p0 |*-
Em (c), contribuices de Sinal escalar, M gz(1430)|*, [Maso)|* € [Mnr|*. Para este
{iltimo, é mostrada a parametrizagdo para uma variagao de fase constante e segundo
a experiéncia LASS. Estas distribuigdes foram obtidas através de simulagao Fast-MC
(capitulo 4) das larguras de decaimento das equagoes 2.65, 2.66, 2.67, 2.68 e 2.70,

para a; = 1.
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escalar. O padrdo de interferéncia no setor vetorial tem caracteristicas que podem
criar grandes niveis de correlagdo entre a medida da amplitude de K *(1680)° e a
medida do fator de Blatt-Weisskopf da ressonancia K*(890)°. Um estudo qualitativo

desta correlacio é realizado abaixo.

2.6.1 Correlacao entre K*(1680)° e a medida do fator de
Blatt-Weisskopf

Quando uma estrutura ressonante qualquer, R1, de amplitude a,, interfere com
outra, R2, de amplitude ay, onde a; >> aa, verificamos que o termo quadrado da
ressonincia R2 é menor do que o padrio de interferéncia por um fator %f Este é o
caso da ressonancia K*(890)% da ressondncia K*(1680)°, esta tltima com uma am-
plitude esperada igual ou préxima a zero. Em particular, uma pequena contribuicao
de K*(1680)° criaria um padrdo de interferéncia caracterizado pela supressao de
K*(890)° para altos valores de m, efeito semelhante ao obtido com o aumento do
valor do parametro 7p.

Esta secio tem como objetivo implementar um estudo qualitativo da agao da
funcdo de Blatt-Weisskopf e da existéncia da ressondncia K *(1680)° sobre a res-
sonancia K*(890)°. Para tal, considere a largura de decaimento de K *(890)°, onde

a funcéo de Blatt-Weisskopf foi explicitada,

dl’
deﬂ'

= BQ(mK,T) / |MK"(890)0 (TD = 0)|2dQ (271)
e, abaixo, a largura de decaimento onde as duas ressonéncias estao presentes.
dr

de‘ﬂ‘
De modo a observar diretamente o efeito da supressio em K*(890)° para ambos

= f |MK"(890)0 (TO = 0) + MK*(ISSO)O ide (272)

0s casos, em vez de comparar as larguras acima, vamos multiplicar as expressoes
2.71 e 2.72 por [ |Mg-(se0p(re = 0)|?dQ, ou seja, comparar B?%(mpg,) com uma

fungéio fx-(es0y0 definida como:
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Figura 2.15: Comparagdo entre a fun¢do de Blatt-Weisskopf e a funcdo fx-(16s0)0

para trés valores de 7o e amplitude de K*(1680)°.

Eoreivam = f | M k+(s90)0 (0 = 0) + M g=(1680)0 |2d2
e J M ge(s90p0 (10 = 0)[2dQ2

A figura 2.15 estabelece uma comparagao entre as fungoes fx«6s0p € B*(mkx),

(2.73)

para diferente valores de ag-(1630)0 € de ry. Podemos observar uma semelhanca entre
as funcoes apenas para valores muito pequenos de a-(ies0)0 € To. Aparentemente,
para valores de 7y préximos da medida de LASS, 3,4 GeV ™!, as duas funcdes sio
diferentes suficiente de modo a possibilitar a medida simultanea das quantidades
ax-(1680)0 € ro- O resultado quantitativo do nivel de correlacio serd obtido somente

por intermédio do préprio ajuste dos dados.



Capitulo 3

Aspectos Experimentais:

Experiéncia E831/FOCUS

Neste capitulo serd feita uma descricdo do aparato experimental, do ponto de
vista fisico (hardware) e dos algoritmos (software), utilizado para a realizacdo das
medidas desta tese. Apods uma breve descrigdo do detector E831/FOCUS, sera
feito um detalhamento com énfase em aspectos relevantes relacionados aos even-
tos semileptonicos.

O detector da FOCUS, mostrado na figura 3.1, é um espectrometro de alvo fixo de
grande abertura com bom mecanismo para a identificacdo de particulas carregadas
e determinacao dos pontos de interacao e de decaimento.

O feixe de fotons é proveniente do efeito bremmstrahlung causado por elétrons
secundarios produzidos no feixe de prétons Tevatron. Este feixe de fétons colide
num alvo segmentado de éxido de berilio. A trajetéria das particulas carregadas
que emergem do alvo é determinada por dois detectores de silicio, um localizado na
regidao do alvo e outro apds o alvo. Estes detectores de silicio fornecem uma alta
resolucdo na separacao entre o vértice primadrio e o vértice secundério. O momento
das particulas carregadas é determinado pela medida da deflexdo das trajetérias

das particulas, causada por dois magnetos, obtidas por cinco estagbes de camaras

48
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proporcionais multifilares. Trés contadores Cerenkov sdo utilizados para identificar
pions, kdons, elétrons e prétons. Miuons sdo identificados por dois sistemas: ho-
doscopios cintiladores com filtro metdlico responsaveis pela regido interna (angulos
pequenos) e cdmaras de planos resistivos cobrindo dngulos maiores. O detector
conta, ainda, com dois calorimetros eletromagnéticos e um calorimetro hadrénico,
utilizado tanto como trigger !, descrito na se¢do 3.7, como na reconstrucao da tra-

jetoéria de particulas hadronicas neutras.

Target Silicon Microstrips

Silicon

| 5. Beam
Direction -
Targets LTrigger Counter
3 Inner
Target Region Outer Electromagnetic
; Cerenkov .
Electromagnetic 2 Calorimeter
P.W.C.'s Calorimeter Muon

Magnet Outer Muon P.W.C. Hadron  Hodoscope

l Calorimeter

Beam
Direction

Trigger _J

PW.C. Hodoscope

| Trigger
Straw Hodoscope
Tubes  Cerenkov
Counters

Beam
Calorimeter

Muon Filter

Magnet

Figura 3.1: Espectrometro E831/FOCUS de fotoprodugao de alvo fixo.

10 trigger tem como objetivo selecionar eventos de forma simulténea a tomada de dados.
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3.1 O Feixe

A grande energia alcancada pelo feixe é devida & utilizagdo da tecnologia de
Sincrotrons. Num Sincrotron, as particulas sio aceleradas por campos eletromagnéticos
dentro de cavidades ressonantes, as quais sdo excitadas por uma fonte de ridio-
frequéncia. O campo magnético deve variar em sincronia com o aumento do mo-
mento das particulas para manté-las na drbita desejada, ao mesmo tempo que a
frequéncia do campo elétrico deve variar de modo a permanecer sempre em fase com
as particulas nos diferentes estdgios da aceleragao.

O feixe incidente da FOCUS é resultado de varios estdgios, organizados em duas
fases: obtenc¢do do feixe de prétons de alta energia e sua conversdo em um feixe de

fétons.
e Feixe de préton

No primeiro estdgio, elétrons sao adicionados a 4tomos de hidrogénio num acele-
rador eletrostatico do tipo Cockroft Walton. Os ions negativos resultantes sao acele-
rados a uma energia de 750 KeV através do fornecimento de alta tensdo. Deixando
o Cockroft Walton, os ions entram num acelerador linear, denominado Linac. Apds
atingirem uma energia de 400 MeV, os ions perdem seus elétrons ao passarem por
uma fina folha de carbono. Os prétons sdo, entdo, injetados em um acelerador
Sincrotron ciclico de 150 metros de diametro, denominado Booster. Apds a real-
izacdo de, aproximadamente, 20 mil ciclos, os prétons atingem a energia de 8 GeV.
Em seguida, a uma frequéncia média de 12 bunches (blocos de aproximadamente
4 x 10'? prétons) por segundo, sdo enviados ao estdgio principal de aceleragao, ou
Main Ring. O Main Ring consiste em um sincrotron com 2 Km de didmetro com-
posto de magnetos super-condutores que continuamente confinam e direcionam os
prétons. Neste estagio, os prétons adquirem uma energia de 150 GeV. No mesmo
tunel do Main Ring, operando em uma temperatura nominal de 3,6 K, funciona o

terceiro Sincrotron, denominado Tevatron. Capaz de gerar campos magnéticos ainda
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mais intensos que o estdgio anterior, o Tevatron acelera os prétons a uma energia
méxima de aproximadamente 800 GeV. Os prétons sao entao direcionados & drea de
alvo fixo, iniciando-se a fase do feixe de féton. A figura 3.2 mostra a configuracio

dos aceleradores envolvidos neste estigio.

Cockroft—Walton
[///]

Booster 150 m

Alvo Fixo

\:l Feixe de

proton

Main Ring
e
Tevatron

e e e S T e i e e 8 9 -

2 kilometros

Figura 3.2: Etapas para a obtencao do feixe de prétons, o qual, em seguida, é

enviado para a regiao de alvo fixo.

e Feixe de Féton

O primeiro estdgio da area de alvo fixo consiste na colisao do feixe de prétons
com alvos de deutério liquido. A interagao hadromica proveniente desta colisao
produz, entre outras coisas, uma grande quantidade de 7° os quais decaem em dois
fotons. Magnetos sdo utilizados para remover as particulas carregadas produzidas

na interacdo. Neste momento, o feixe conta apenas com fétons, néutrons e kdons
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neutros. Metade dos fétons séio convertidos em pares et e~ através da colisdo com
uma folha de chumbo. O fluxo de pares é submetido a um rigoroso processo de
filtragem, uma vez que a alta se¢do de choque dos hadrons com o alvo nuclear nesta
etapa pode fornecer uma complicada fonte de background. Estes elétrons e positrons
sdo colimados e enviados a um radiador de chumbo com o objetivo de criar uma
fonte de fétons por efeito bremmstrahlung. Estes fétons sao criados segundo um
espectro continuo de energia dado por dN,/dE, = 1/E, com energia méaxima de
300 GeV. Requerimentos naturais como producdo de charme e decaimentos dentro
do espectrometro, além de cortes do sistema de trigger ?, fazem com que os fétons
efetivos na producao de particulas charmosas apresentem uma distribui¢do gaussiana
de energia, centrada em 175 GeV e com largura de 45 GeV. A figura 3.3 ilustra todas
as etapas, desde a producgdo de fétons, néutrons e kdons neutros até a obtencado do

feixe adequado para a colisdo com o alvo.

3.2 O Alvo

A experiéncia FOCUS utilizou uma configuracdo de quatro alvos espagados por
aproximadamente 1 cm, com 6,75 mm de espessura e uma area quadrada de 25,4
mm. A segmentacio do alvo foi uma das principais modificacdes no layout em relagao
ao detector E687. A existéncia de uma regido livre de material entre os alvos pro-
porciona uma melhor determinagao do vértice secundério j4 que a regido fica isenta
da existéncia de interacdes coulombanas e/ou nucleares. Além disso, a segmentagao
do alvo permitiu a colocagdo de um detector de silicio entre os alvos aumentando
grandemente a resolugéo espacial na determinagéo dos vértices. A figura 3.4 mostra
a distribuicao de eventos charmosos dos canais D¥ — K wtr™, D -5 K-wtetn—,
D — K-nt e Af = pK—7, também conhecidos como golden modes, com relagao

4 posico na direciio z (propagacio do feixe) dos vértices primarios e secundérios. O

2Como principal corte realizado no trigger temos o requerimento de energia minima depositada

no calorimetro hadrénico, descrito na segao 3.7.1.
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Figura 3.3: Etapas para a obtencdo do feixe de fétons.

posicionamento dos vértices frente ao alvo e as componentes do sistema de tracking,
sdo evidentes.

Os alvos sdo compostos de 6xido de berilio devido & sua alta densidade (3,0
g/cm®) e composigao de baixo nimero atomico, privilegiando interagGes nucleares
em relacio As interagdes coulombianas ®. A figura 3.1 mostra, no alto e a direita,

uma ampliacio da regifo do alvo e dos detectores de silicio.

3Isto porque, j4 que a secdo de choque de fotoprodugdo de charme é aproximadamente pro-
porcional ao nimero de massa do alvo (A ~ 2 Z) e a produgéo de pares ete™ é proporcional a

z2,
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Figura 3.4: Distribuicao em z da posicao dos vértices primario (alvo segmentado de
BeO e planos dos detectores de silicio de alvo, TSSD) e secundério de uma amostra,

de eventos de golden modes, onde o background foi subtraido.

3.3 Sistema de Tracking

O sistema de tracking é responsvel pela determinacao das trajetérias e momento
das particulas carregadas e pela localizacao dos vértices primarios e secundarios.
O sistema comeca com os detectores de silicio, os quais oferecem uma boa res-
olugao espacial na determinacao dos vértices. A medida dos momentos é implemen-
tada através de uma andlise combinada da trajetéria das particulas carregadas nas
camaras proporcionais de fios, ou Proportional Wire Chambers (PWC) sob efeito do

campo magnético de dois dipolos, M1 e M2.

3.3.1 Detectores de Silicio

Os detectores de microtiras de silicio, ou Silicon Strip Detectors (SSD) sao planos
compostos por finas tiras de silicio, dispostas em uma determinada direcao. Cada
tira consiste em um diodo longo e fino implantados num substrato de silicio. Cada
diodo é polarizado reversamente criando um campo elétrico. Quando uma particula
carregada atravessa o silicio, cria pares elétron-buraco livres que migram segundo o

campo elétrico aplicado. A carga coletada é amplificada e digitalizada em uma das
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extremidades das tiras.

O sistema de tracking é composto por dois TSSD (Target SSD) junto ao alvo,
quatro estagdes SSD alocadas apds a alvo e dois conjuntos de cintiladores TR1 e
TR2 utilizados como frigger. O layout do sistema de tracking é mostrado na figura
3.5. O sistema é habilitado a partir do existéncia de um sinal ou hét no TR1. Um
hit simultaneo no TR2 é requerido para a diminui¢do de ruidos espirios gerado no

TRI.

trigger
) ALVOS | pimim e
T T IE' 1 ¥
o
TSSD b4 i
SSD

Figura 3.5: Esquema do sistema de tracking.

Detectores de Silicio do Alvo (TSSD)

O conjunto TSSD é dividido em duas estagdes (TSSD1 e TSSD2) [45], com 300
pum de espessura, contendo dois planos cada uma. Cada um destes planos estd
orientado em +45° em relacio & horizontal e possui 1024 canais (tiras) espagados
por 25 pum, numa area ativa de 50 x 25 mm?. BEste conjunto foi instalado em 1997,

apés ja ter sido tomado aproximadamente 1/3 dos dados.

Detectores de Silicio (SSD)

O detector de microtiras de silicio ou Silicon Strip Detectors foi desenhado para
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fornecer uma alta resolucdo espacial das trajetérias das particulas carregadas na
regiao posterior ao ponto de producao. Consiste em doze planos divididos em quatro
estacbes com trés planos cada. Os planos de cada estagdo estao orientados em
angulos de —135°, —45% e —90° com relacao & diregao vertical, definidos como vistas
U, Ve Y, respectivamente. De modo a maximizar a resolugiao e, a0 mesmo tempo,
limitar o numero de canais eletronicos, diferentes espacamentos entre as tiras para

diferentes regides foram utilizados, uma vez que a densidade de particulas nao é

uniforme. A tabela 3.1 mostra detalhes do arranjo experimental do SSD.

estacdo 1 | estacdo 2 | estagdo 3 | estagdo 4
posicao-z (cm) 0,0 6,0 12,0 24,0
4rea ativa (em?) | 2,56x3,5| 5,0x5,0 | 5,0x5,0 | 5,0x5,0
drea ativa HR | 1,0x3,5| 2,0x5,0 | 2,0x 5,0 | 2,0x 5,0
Ad (HR-LR) 25-50 pm | 50-100 gm | 50-100 pgm | 50-100 pm
numero de canais | 3 X 688 3 x 688 3 x 688 3 x 688

Tabela 3.1: Caracteristicas do SSD. O espagamento entre as tiras é representado
por Ad, enquanto que HR e LR representam, respectivamente, as regioes de alta e

baixa resolugao.

A alta resolucéo do sistema de tracking obtida pelos detectores de silicio descritos
permite determinar o ponto de origem da trajetdria na regiao do alvo com uma pre-
cisdo de aproximadamente 500 zm na direcdo do feixe e 10 pm na dire¢ao transversa,
suficiente para separar o vértice primdrio do vértice secundério em eventos tipicos

de particulas charmosas (~ 15 mm).

3.3.2 Os Magnetos

Os magnetos M1 e M2 apresentam polaridades opostas na direcao vertical de

modo que particulas carregadas so inicialmente defletidas para as extremidades e,
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em seguida, defletidas para o centro. Este procedimento tem como objetivo confinar
as particulas possibilitando medir grande parte da energia produzida utilizando-se
os calorimetros situados no final do espectrometro. Outra importante motivagao
consiste em confinar no monitor de feixe de radiacdo gamma, ou Beam Gamma
monitor, grande quantidade de pares e~ e produzidos na interagdo féton-hddron
no alvo. Uma vez confinada, a remocao deste tipo de background é facilitada pelo
pequeno angulo de abertura entre eles na momento da producao.

Os magnetos sao caracterizados pelo desvio transverso, ou {ransverse momentum
kick (TMK) obtido pela medida da integral do campo magnético utilizado, o qual
sera discutido na secdo 3.11. A tabela 3.2 mostra alguns pardmetros relevantes

referentes aos magnetos.

M1 M2

posi¢ao-z (cm) | = 225 | = 1240
TMK (GeV/c) | 0,400 | 0,850
corrente (A) | 1020 | 2000

Tabela 3.2: Caracteristicas dos magnetos M1 e M2.

3.3.3 Camaras Proporcionais de Fios (PWC)

A operacdo das cAmaras proporcionais de fios, ou Proportional Wire Chambers
(PWC), é muito similar a0 mecanismo de operacdo dos SSD. Nas PWC, planos de
fios sdo alternados com alta tensdo e terra, separados fisicamente por distancias
da ordem de milimetros. As cidmaras sdo preenchidas com uma mistura de gas
composto de 65 % de argonio e 35 % de etano, o qual se ioniza quando atravessada
por particulas carregadas. Os fons sdo atraidos pelo campo elétrico gerado pelos fios.
Este movimento cria mais ions definindo um processo de movimento de cargas em
cascata na direcdo dos fios aterrados. Este sinal é, entdo, processado, determinando

a posicdo das particulas na dire¢ao transversal & disposi¢ao dos fios.
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O sistema PWC consiste em 20 planos agrupados em 5 estacoes com 4 planos.
As estacoes sdo identificadas por PO, P1, P2, P3 e P4, em ordem crescente conforme
se afastam do alvo. As trés primeiras estacoes estdo situadas entre os magnetos M1
e M2, P3 apés M2 e P4 apés o iltimo contador Cerenkov, C3.

Os quatro planos contidos em cada estacdo estao dispostos em quatro vistas
diferentes: vista Y, determinando pontos na dire¢do vertical; vista V e U, inclinadas
+11, 3% em relacio a Y; vista X, determinando pontos na dire¢do horizontal. A
figura 3.6 ilustra a disposicdo dos fios em cada vista e outros aspectos geométricos

das estacoes PWC.

ESTACOES PWC
(PO,P3) / (P1,P2,P4)

=-...76/152cm

//]

-

{ 127 /229cm

) |

2/33 mm

7/

L.

Figura 3.6: Esquema da disposigao dos fios em cada uma das quatro vistas e do
arranjo geométrico das cAmaras PWC. As camaras foram divididas em dois tipos
representados na figura como (tipo 1)/(tipo 2), segundo algumas caracteristicas

geométricas.
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3.4 Contadores Cerenkov

O funcionamento dos contadores Cerenkov é baseado no fato de que particulas
carregadas atravessando um material com indice de refracdo 1 emite radiacéio Cerenkov
se sua velocidade exceder a velocidade da luz neste meio. A emissdo desta radiacio
¢ devida a polarizacao das moléculas que circundam a trajetéria da particula car-

regada.

my C
D > Diimiar — —F———
V=1

A informagao sobre a existéncia de radiacao nos contadores Cerenkov com di-

(3-1)

ferentes indices de refracdo permite inferir a respeito da massa da particula myg,
uma vez que seu momento é conhecido. Este é conhecido como 0 modo de operagao
limiar.

Estas informagoes combinadas com a medida dos momentos das particulas con-
tribuem para distinguir entre prétons, kdons, pions e elétrons através do calculo
das probabilidades de identificagdo. O fato da massa do miion ser muito préxima
da massa do pion dificulta a separagao das duas hipoéteses do ponto de vista da
producio de luz Cerenkov.

Trés contadores Cerenkov foram utilizados para a identificacdo de pions, kdons,
prétons e elétrons [46]: Cl e C2, situados entre os dois magnetos, e C3, localizado
ap6s M2. Os contadores foram preenchidos com diferentes materiais gasosos de
modo a operar em diferentes limiares. Os gases utilizados foram escolhidos segundo
sua transparéncia éptica e de tal forma a otimizar a habilidade do sistema para
distinguir as particulas nas suas respectivas escalas de momento. Cada contador é
composto de células refletoras espalhadas na parte inferior do mesmo (figura 3.4),
as quais focalizam a radiagao para tubos foto-multiplicadores permitindo a leitura

da radiacio nas células.
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Figura 3.7: No alto, & esquerda, configuracio das células do Cl; de 1 até 40 foram
utilizados espelhos esféricos e no restante, espelhos planos. No alto, a direita, con-
figuracdo de C2; de 1 & 54 foram utilizados espelhos planos, no restante, espe-

lhos esféricos. Enfim, configuracio de C3 onde foram utilizadas somente espelhos

esféricos.
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Contador | n° de | comp gés limiar (GeV/c)

células | (cm) s K | p

C1 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 17,4161,8 |117,0

Tabela 3.3: Caracteristicas dos trés contadores Cerenkov.

3.5 Calorimetros

Calorimetros medem a energia de particulas por métodos de absorcao, ou seja,
se baseiam em processos nos quais a energia das particulas é inteira ou parcialmente
depositada no instrumento de medida. O calorimetro é particularmente importante
para a deteccao de particulas neutras. Como somente particulas carregadas podem
ser detectadas diretamente, a deteccao de particulas neutras é implementada através
de métodos indiretos os quais contém particulas carregadas como estado final.

O calorimetros sao classificados em dois tipos: os calorimetros eletromagnéticos,
utilizando tipicamente os processos de bremmstrahlung (e~ — e~ + 7) e criagdo
de pares (y — e' + e7) e calorimetros hadrénicos, que utilizam interacoes fortes
produzindo chuveiros hadronicos. Em ambos casos, o niimero final de particulas car-
regadas é utilizado para inferir a energia depositada, ja que Nparticulas X Bt Qe

Dois calorimetros eletromagnéticos foram utilizados [47]: o externo, ou Quter
Eletromagnetic calorimeter (OE), e o interno, ou Inner Eletromagnetic calorimeter
(IE), ambos com o objetivo de distinguir elétrons das outras particulas. O IE foi
utilizado também como trigger.

O calorimetro hadrénico, ou Hadronic calorimeter (HC), ao medir a energia

depositada por particulas hadronicas, tem um papel crucial no frigger de nivel 1.
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3.5.1 Calorimetro Eletromagnético

O IE mede o depésito de energia deixado por interacao eletromagnética através
da regido do segundo magneto [48]. E composto por 802 blocos de chumbo e vidro
divididos em duas partes, numa geometria em forma de torre com uma regiao central
vazia para permitir a passagem dos pares et +e~, provenientes de fétons do alvo que
no interagiram *. Luz Cerenkov emitida por ocasido da passagem das particulas
carregadas do chuveiro é coletada por foto-tubos localizados juntos dos blocos de
chumbo e vidro no final do calorimetro.

O OE, localizado apdés M2, mede a energia de fétons e elétrons com trajétorias
definidas por dngulos bem abertos com relagao a direcao do feixe. Consiste em ca-
madas alternadas de chumbo e pldstico cintiladores nos planos z, y e z. O sistema se
completa com 100 pastilhas cintiladoras conectadas a fibras épticas para a aquisi¢ao

do sinal.

3.5.2 Calorimetro Hadronico

O HC, localizado apds o IE, foi desenhado para obter, de forma rapida, a energia
depositada por particulas hadronicas ainda na regiao do M2. Esta informacao foi
utilizada como trigger, selecionando eventos acima de uma determinada faixa de
energia depositada.

E composto de 28 planos cintiladores (drea ativa), alternados por 28 planos de
ferro para absorver energia, totalizando 209 cm de extensao na diregdo de propagacao
do feixe. Cada um destes planos é dividido em pastilhas, ou tiles, de diferentes
tamanhos, os quais sao organizados de acordo com a densidade tipica de hddrons

incidentes. A figura mostra o esquema do HC e suas especificagoes.

4Estas particulas sido detectadas pelo Beam Gamma Monitor calorimeter (BMG), que monitora

a energia do feixe de féton incidente.
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Figura 3.8: Esquema do calorimetro hadrénico.

3.6 Camaras de Muons

63

O mion é a tnica particula carregada que atravessa grande quantidade de ma-

terial com pouca probabilidade de interagir. Sua trajetéria é obtida no sistema de

tracking como todas as outras particulas carregadas. A solugdo para distingui-las

consiste na colocacio de um sistema que sinalize a passagem de uma particula car-

regada apds grandes blocos de material, os quais vdo absorver todos os elétrons e

hadrons. A experiéncia FOCUS utilizou dois sistemas para a detec¢do de muons: a

camara de mtons interna, ou Inner Muon detector (IMu), detectando mions mais

préximos do eixo de propagacdo e a cimara de mions externa, ou Outer Muon detec-

tor (OMu), responsavel pela detecgao dos mions de menor energia, com trajetorias

mais periféricas.
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3.6.1 Camara de muons interna (IMu)

A cédmara de mions interna é responsavel pela detec¢ao de grande parte dos mions
produzidos, tipicamente, mions com energias maiores que 10 GeV no referencial do
laboratério. Consiste em trés estagdes, MH1X, MH2Y e MH3V, cada uma composta
de dois hodoscépios cintiladores, ou Muon Hodoscopies (MH), localizados no final
do espectrometro [49]. As duas primeiras apresentam resolucao espacial na direcio
z, y, enquanto que MH3V apresenta resolugdo espacial na direcao u e v (30° da
horizontal). A frente de cada estacdo foi colocada uma parede de ago de, respecti-
vamente, 61 cm, 129 cm e 68 cm para a filtragem dos muons. A figura 3.6.1 mostra
detalhes geométricos do MH.

Cada célula cintiladora tem uma pequena regido de 2,5 mm em comum com a
célula vizinha de modo que o conjunto cobre toda a regido central. Uma camada
de aluminio foi colocada em um dos lados de cada célula para sua protecao contra
radiacao. Os pulsos elétricos provenientes de cada célula sao enviados a discrimina-
dores para a diminuigdo do ruido e, em seguida, para sistemas de atraso (416 ns)
com 32 canais programaveis para a correta juncao das informagoes provenientes de

diferentes partes do detector.

3.6.2 Camara de miions externa (OMu)

A cédmara de muons externa foi construida junto ao OE e ao M2. Dada sua
composicio, OF e M2 cumprem o papel da filtragem exercido pelos blocos de ago no
IMu. OMu consiste em camaras resistivas, as quais sao adequadas para a operacao
em regimes de grande campo magnético causados por M2. Sao compostos de 24
médulos dispostos em 8 médulos de trés vistas, z, ¥ e u, orientado 45 com a

diregdo horizontal [50].
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Figura 3.9: Configuragao geométrica dos trés hodoscépios cintiladores da cdmara de

muons.
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3.7 Sistema de Trigger

Trigger é a denominagiao dada ao sistema dedicado a selecdo de eventos durante
a tomada de dados e, desta forma, facilitar a armazenagem dos mesmos. O sistema
de trigger da FOCUS ¢é definido por comandos légicos baseados em informagoes
combinadas oriundas de vérios segmentos do espectrometro. Foi dividido em vérios
subsistemas em paralelo, responséaveis por decaimentos com caracteristicas diferen-
tes, cada um deles em dois niveis conectados sequencialmente no tempo. Nesta
analise utilizamos somente eventos provenientes do trigger hadronico.

Tipicamente, numa colisdo f6ton-hadron, a taxa de producgéo de pares ete™ é
aproximadamente 500 vezes maior que a taxa de producao de hadrons, cuja se¢ao de
choque total é, por sua vez, 100 vezes maior a se¢do de choque de hadrons charmosos.
Portanto, a forma natural de selecionar eventos hadronicos é, simplesmente, rejeitar
eventos com formagio de pares, tarefa esta exercida pelo trigger de nivel 1. Para tal,
foi explorado o fato destes pares serem produzidos com baixo momento transverso
quando comparados & eventos hadronicos. No trigger de nivel 2, o objetivo é, além
de reforcar a tarefa do mivel 1, tentar selecionar eventos charmosos em relagao a
eventos hadronicos de quarks mais leves.

As composicdes lgicas do trigger de nivel 1 sdo denominadas de Master gates
(MG). O tempo de duragio de um #rigger é determinado pelo tempo de transmissao
da informacéo das diferentes partes do espectrometro para o sistema de trigger e
pelo tempo da tomada da decisdo. No MG, estas duas fases tiveram a duragéo de,
respectivamente, 160 ns e 40 ns. No caso do evento ser aceito, o sinal é enviado ao
sistema de nivel 2, com duracio de 1,2 ps, quando, finalmente, se aceito, € enviado

para que seja iniciado o processo de armazenamento do evento em fita.

3.7.1 Trigger de Nivel 1

Para a implementacio do trigger hadrénico de nivel 1 sio utilizadas informacoes

provenientes do hadrémetro (HC) além de dispositivos desenvolvidos exclusivamente
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para a tarefa, caracterizados pelo fornecimento de respostas rapidas. Os dispositivos,

assim

O

como:

como as logicas utilizadas, sdo descritos abaixo:

TR1 e TR2: TR1 consiste em um fino cintilador conectado a uma eletrénica
rapida que identifica a ocorréncia de uma interagao no alvo. TR2 consiste em
quatro contadores dispostos em quadrantes e combinados segundo um légica
“or", indicando a passagem de uma particula carregada pelo SSD. Figuras
sobre a configuracio de TR1 e TR2 com relagdo aos outros componentes do

sistema de tracking sdo mostradas na segao 3.3.1.

H x V: Localizado entre o C3 e o IE, consiste em 36 contadores com uma
regido central vazia para a passagem dos ete™ provenientes do alvo. Oferece
dois niveis légicos, (H x V1) e (H x V3), os quais indicam que, respectiva-
mente, um minimo de 1 e 2 particulas carregadas atravessaram o conjunto.
Este requerimento é utilizado para rejeitar pares de trajetérias de particulas

carregadas propagados a baixos angulos.
OH: Localizado na frente do OE, com 24 contadores, é andlogo ao (H x V).

Trigger HC: A energia total do HC é somada e comparada com dois valores

de referéncia diferentes, Egicy ¢ Erow-

comando 1égico relativo ao trigger hadrénico, denotado por MG1, é definido

MG1=TR1.TR2.[(H x V) +[(H x Vi) . OH1] . Enicn (3.2)

3.7.2 Trigger de Nivel 2

Basicamente, o frigger de nivel 2 verifica a possibilidade da existéncia de quatro

tracos fora da regido dos pares eTe™, dois como condi¢ao minima para a formacao de

um vértice primério e dois para o vértice secunddrio. O comando légico € denotado
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por MULT; e é implementado através da andlise do nivel de tensdo existente em
cada plano do PWC. E também requerido o depésito de energia no IF consistente
com a passagem de pelo menos duas particulas, £rg,. O comando légico final do

trigger hadronico é:

TRIGGERy 4 = MG1 . MULT, . Eyg, (3.3)

3.8 Aquisicao de Dados

Depois da selecao das interacoes de interesse realizada no irigger, a tarefa de
gravacao das informagoes digitalizadas provenientes do sinal analdgico de cada parte
do espectrometro é implementada pelo sistema de aquisicdo de dados, ou Data Ac-
quisition System (DAq). O DAq se encarrega de juntar informagdes de diferentes
partes e formatos, em uma tunica saida, a qual é gravada em fita magnética de 8
mm. O DAq alocou informagdes a uma taxa de 2000 eventos/seg, cada um com uma

meédia de 4 Kb.

3.9 Determinacao dos Vértices

O fato de que particulas charmosas percorrem pequenas distancias no espectrometro
antes de decairem viabiliza sua separacao do background. Os detectores de Silicio,
descritos na sec@o 3.3.1, possibilitam a implementacdo deste procedimento satis-
fazendo os requisitos de precisdo na reconstrugdo dos vértices.

Em experiéncias de hadro-producio, no qual o feixe é composto de particulas
massivas que interagem fortemente com a matéria, o vértice primério é facilmente
identificado gragas ao grande niimero de tragos de que é composto. No entanto, as ex-
periéncias de fotoproducio apresentam pequena multiplicidade do vértice primdrio.

Os vértices sao determinados utilizando-se um algoritmo denominado Candidate
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Driven Vertexing Algorithm, no qual a escolha do vértice primario é condicionada &
escolha do vértice secundario.

A descrigao do algoritmo serd realizada para o caso de trés corpos carregados no
estado final, ja que é o tema desta andlise. O primeiro passo é procurar, dentro da
lista de tragos carregados obtido no SSD, trés candidatos que satisfagam o critério de
qualidade para o vértice. Este critério se baseia na obteng@o do ponto cuja distancia
a cada traco oferece o menor x2. Este ponto é escolhido como vértice da configuragao
dos trés tracos, com o nivel de confianca calculado a partir do x? obtido. O nivel
de confianca minimo para a existéncia de um vértice é 1 %.

No caso do estado final nao conter particulas neutras, o momento total formado
por elas deve apontar para o vértice primério. A utilizacao deste vinculo caracteriza
o procedimento de procura do vértice primario conhecido como nucleac¢do. No en-
tanto, um decaimento semilepténico contém uma particula nao-detectada no estado
final, v, carregando momento, o que inviabiliza a utilizacao do procedimento de nu-
cleacdo. O critério utilizado para este tipo de decaimento é denominado de Highest
Multiplicity Criteria e consiste em encontrar o vértice com a maior multiplicidade
de tracos. Havendo mais de um vértice com a mdaxima multiplicidade num dado

evento, é escolhido aquele localizado mais préximo ao alvo.

3.10 Reconstrucao de trajetdrias

A reconstrucdo das trajetérias de particulas carregadas é realizada de maneira
independente nos dois sistemas de tracking existentes, SSD e PWC. Apés a obtengao
de um conjunto de tragos para ambos, cada trago do SSD é conectado com um trago
do PWC. Os tracos do SSD nédo-conectados sdo utilizados somente para a construgao
de vértices primaérios.

Os tracos sdo classificados em trés tipos, segundo seu alcance dentro do es-

pectrometro.
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e Tracos que passam por todas as cinco camaras PWC sdo denominados -
chambers tracks. Os tracos identificados como mions sdo classificados desta
maneira ja que percorrem necessariamente todo o espectrémetro para sensibi-

lizar as camaras de muons.

e Tracos que passam somente pelas cimaras P0, P1 e P2, nao alcangando o
magneto M2, sdo denominados Stubs ou 3-chambers tracks e sao compostos
geralmente por tracos emitidos a grandes dngulos e/ou tragos de baixo mo-

mento e, portanto, mais defletidos pelo magneto M1.

e Tracos que nio passaram pela cAmara PO sdo denominados Recon iracks e
sdo provenientes de particulas que decairam apds o SSD. Este tipo de trago
inclue pares de tracos em forma de V, denominados de Vees, provenientes de
decaimentos de particulas neutras em duas carregadas, como, por exemplo, 0

decaimento K, — wtn~.

3.10.1 Reconstrucao de trajetérias no SSD

O algoritmo de determinagdo de trajetérias do SSD é dividido em trés partes:

1. Dado que a passagem de uma particula carregada pode provocar a emisséo de
um pulso, ou hit, em mais de uma tira de silicio do mesmo plano, definimos
cluster como o grupo de até trés hits que delimita a regido da passagem da
particula. O centro do cluster é determinado pela cdlculo da média ponderada
entre as cargas coletadas por cada hit. A informagao da quantidade total de
cargas, por sua vez, é utilizada para verificar se o cluster é consistente com a

passagem de uma tnica particula.

9. Cada cluster é definido pela posicdo na direciio de resolucdo e na diregao z.
Projecoes sao formadas pela procura de combinacdes de clusters em diferentes

planos com a mesma dire¢éo de resolugdo, consistentes com a hipétese de uma
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linha reta. Estes ajustes devem incluir pelo menos trés clusters dentre os

quatro planos existentes e possuir x* < 3 °.

3. As listas de projecoes U, V e Y sao conectadas univocamente, formando tracos
(U, V, Y) por intermédio de um ajuste com x* < 8. Este tragos sdo carac-
terizados por dois parametros, inclinagdo e interseccao da reta com os blocos
de granito no final do espectrémetro. Tragos com projegoes compartilhadas
sdo discriminados segundo o critério de menor x? e tracos com pardmetros

equivalentes (dentro de 1 desvio padréo) sao reduzidos a um.

A eficiéncia na reconstrugio dos tracos no SSD é inversamente proporcional aos
respectivos momentos associados. A resolugdo também ¢ uma fungdo do momento
e, no caso da experiéncia E687, tem a forma dada pela expressdo 3.4, referente a

regido de alta resolucao °.

1 3 2 reV\?
g s 11;1,\/1 + (—lff—ev) Loy =T, T,u\/l 35 (ip(’ﬂ) (3.4)

O fator multiplicativo é devido & glanuralidade dos detectores de silicio utilizados

e o termo dependente do momento ¢ devido aos espalhamentos multiplos provocados
pelo material nuclear dos dtomos de silicio degradando a resolugdo, menos provaveis
com o aumento do momento das particulas.

A principal melhoria na resolucao do sistema de tracking da FOCUS com relagao

a E687 foi a inclusdo dos TSSD.

3.10.2 Reconstrucao de trajetérias no PWC

O algoritmo para obtengdo das trajetérias do PWC é muito similar ao utilizado

no sistema SSD. Na direco z, as trajetdrias sdo definidas por retas, desde o alvo até

5Projecdes de trés clusters podem compartilhar clusters com outras proje¢oes mas projegoes de

quatro clusters s6 podem compartilhar o cluster do primeiro plano.
6A regido de baixa resolugio apresenta, tipicamente, o dobro da resolugéo.
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o final do espectrémetro, pois o campo magnético ndo deflete particulas carregadas
nesta diregdo. Na direcdo y, as trajetérias sdo definidas por duas retas, uma situada
entre os magnetos e a outra situada apés M2. Ambas apresentam um ponto comum
situado dentro da regiao de M2. A idéia é determinar as projecoes em U, V e ¥ nas
duas regides lineares (figura 3.10) separadamente e conecté-las através da projecdo
B

O algoritmo do PWC comega com a extrapolagdo dos tragos do SSD na vista
X, a procura de projecoes no sistema PWC compativeis com uma reta. Este pro-
cedimento define um plano ao longo de todo detector no qual a trajetéria estard
contida. Projecoes formadas nas trés vistas restantes sao combinadas para formar
as trajetérias. Cada trajetdria deve conter hits em pelo menos trés das cinco estagoes.
Trajetorias com mais de trés hits perdidos ou mais de dois hits perdidos por estagao
sao descartadas.

O segundo passo é a realizacao do ajuste das trajetorias por uma reta quando
consistir em um traco do tipo stubs e por duas retas conectadas por um ponto
quando consistir em um trago do tipo 5-chamber track. A trajetéria é representada
por duas inclinacoes e duas interceptages com os planos zz e yz, e um parametro
extra para a mudanca na dire¢do y por ocasido da deflexdo magnética. O terceiro
passo consiste em corregoes magnéticas e é implementado de forma iterativa com a
determinagdo dos momentos das particulas.

Cerca de 3,5 % dos eventos tém mais de 30 tragos reconstruidos. A configuragao
complicada deste eventos dificulta a resolucdo espacial do decaimento e provoca uma
reducgdo dramaética do tempo de processamento. Estes eventos foram removidos.

A eficiéncia do algoritmo foi estudada através de simulacao Monte Carlo. Foi
encontrada uma eficiéncia de aproximadamente 98 % para tragos com momento

maior que 5 GeV e uma contaminagao por tracos mal determinados do ordem de

0,5 %.
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Figura 3.10: Representacdo da passagem de um particula carregada pelo PWC.
3.11 Reconstrucao de Momento

O momento associado com o trago é calculado pelo desvio causado pelos mag-
netos M1 ou M2, dependendo do tipo de trago. O sistema de tracking fornece a
posicdo da particula na fronteira anterior, 7 = (2o, Yo, 20) € na fronteira posterior,
1 = (z1,y1,2), do magneto. Uma vez conhecendo-se o campo magnético B, o
problema consiste em encontrar o momento p compativel com os vetores 77 e 3.

Da aplicagdo da forca de Lorentz na auséncia de campo elétrico, sabemos que

o momento total se conserva. Definindo as derivadas 75 = dry/dz = (2}, 95,1) e

71’ = (z},9}, 1), a trajetéria é expressa como:

— =/ zl
i - L + 2 | 7'xBdz (3.5)
Ve 41 (fad g 1 P

onde ¢ é a carga da particula. Em unidades naturais, ¢ = +1 e ¢ = 1. Como 77,

71 e o campo magnético sdo conhecidos, podemos calcular a integral e a equacéao ¢
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resolvida para p. Para facilitar a resolugdo da integral, podemos impor B= (B, 0,0)
o que, de fato, é uma boa aproximagdo para a dire¢do do campo magnético, de modo

que s6 teremos o desvio na direc¢ao y.

7 ! zl
A = L + 2 [ B, d (3.6)

VR 1 o P e

zl
7= Y L J f B, dz pois1>>z2 ~¢¥
pPc Jao

logo,
K
Y1 — Yo

1 . : . ; ;
onde K = [ B, dz é denominado de transverse momentum kick, obtido através

(3.7)

p

do mapeamento do magneto.

Apés a determinacio do momento, as trajetérias sdo recalculadas. Com as novas
trajetérias corrigidas, os momentos sdo também recalculados num procedimento
iterativo até a obtencdo da estabilidade.

A resolugdo para 5-chamber track é dada por:

23 GeV

o _1,4% 1+
p

P
100 GeV

p
Op P 17 GeV
v N - ki g,
: 3,4% s L1+ : (3.9)

3.12 Algoritmo de Identificacao Cerenkov

e para stubs:

FOCUS usa um algoritmo para a identificacao Cerenkov conhecido por CITADL
(Cerenkov Identification of Tracks by an Algorithm using Digital Likelihood), baseado
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no teste de hipétese Likelihood para as particulas carregadas estaveis e*, 7%, K= ¢
p*. Para cada trago, a probabilidade Likelihood para as quatro hipéteses é calculada
pela observacao do estado logico das células, “on” para a recepcao de foto-elétrons
e “off’ caso contrario. Se o nimero de foto-elétrons esperado na célula ¢ para um
traco com um dado momento e massa (escolha da hipdtese) é p;, a probabilidade
de Poisson que uma célula seja irradiada devido & emissao Cerenkov ¢ dada por
(1 — e *). No entanto, esta célula pode ter sido irradiada por ruidos inerentes a
qualquer aparato experimental. A probabilidade Cerenkov é somada, entdo, & pro-
babilidade de emissao acidental, 0 < a¢; < 1. Como é mostrado na figura 3.11, quanto
maior o numero de foto-elétrons esperados numa determinada célula, p;, maior a
probabilidade que, caso ela tenha sido irradiada, seja fruto de emissio Cerenkov. A
contribuicao total da célula 7 para a Likelihood “on” é dada pela equacao 3.10, onde

um terceiro termo evita que a probabilidade total exceda 1.

L,;(OII) = (1 - B—m) +-illy = a.i(l - e""‘") (3.10)

A probabilidade da célula nao ser irradiada deve ser, portanto, 1 — L;(on). Para

um evento, sio definidos quatro variaveis, j = w, K, p, e:

Wobs(j) = —2 [ Y _ log Li(on) + Y _ log L(off)] (3.11)
=01l i=off

Pela defini¢do da equacdo 3.11, a hipétese com menor Wobs é a mais provavel.

A calibragao deve estabelecer os coeficientes p; os quais dependem do momento
da particula, das caracteristicas intrinsicas da célula (como o tamanho), e do géds
sob o qual a célula estd inserida. Para tal, supoe-se uma dependéncia do momento
no limiar de emissio Cerenkov 7.

A calibragio e teste deste algoritmo foram realizados utilizando dados seleciona-
dos dos decaimentos K, — m+ 7, para pions, A — pr—, para prétons, e ¢ — K+ K~

para kaons.

TPara os coeficientes a; niio ha dependéncia com o momento, somente com a célula em questio.
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Likelihood ON para uma celula

Figura 3.11: Probabilidade Likelihood total em fun¢do dos parametros u; e a;. Note
que se a; = 1, a probabilidade da célula ser irradiada é 1 para qualquer y;. Note
também que, para uma dada hipétese, o numero de foto-elétrons esperado e a pro-
babilidade de irradiacao acidental ambos iguais a zero, indicam que a hipétese tem

probabilidade nula de acontecer.

Como o objetivo é distinguir as particulas dentre as quatro hipoteses possiveis,

combinagoes das probabilidades Likelithood sao definidas:

AWk = Wobs(m) — Wobs(K) (3.12)
AWmm = WObS(?T) — Wobs (ma.is prové.vel) (313)

A figura 3.12 mostra a distribuicido de AWy para os tracos do kdon e do pion de
um evento simulado de D* — K*(890)°u*v em duas diferentes faixas de momento.
A faixa de momento de 5 < p < 60 GeV delimita eventos acima do menor limiar para
o pion (contador C2) e abaixo do maior limiar para o kdon (contador C3). Portanto,
fora desta faixa, o sistema Cerenkov da FOCUS é incapaz de separar kdons de pions,

fornecendo como resposta um pico em zero. A faixa de momento 8 < p < 16 GeV
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delimita eventos acima do menor limiar do pion mas abaixo do menor limiar para
o kdon. Nesta faixa o sistema é bem efetivo na distingdo de kdons e pions. A
menos dos picos encontrados em AWpg = 0, correspondentes as regides onde nao
sao possiveis discriminar kdons de pions, as distribuicoes obtidas sao razoavelmente
continuas a despeito da sua origem discreta, ilustrando bem o efeito do algoritmo

CITADL.

e Ve

20 30
W(m)-W(K)

W(n)-W(K)

Figura 3.12: Distribuicdo de AWy para kdons e pions em um evento de sinal segundo

simulagdo Monte Carlo para duas faixas de momento.

A figura 3.12 mostra o nivel de contaminacao de pions submetidos ao corte de
AWy > 2, utilizado para selecionar kdons, e o nivel de contaminagao de kdons
submetidos ao corte AWyg < —2, utilizado para selecionar pions, para algumas
faixas de momento, através da simulagio Monte Carlo de uma amostra de Dt —
K*(890)°utv. Observamos que 3,9 % dos pions satisfazem o critério de kéon e 3,1
% dos kéons satisfazem o critério de pion. A eficiéncia obtida para pions é de 67 %

e para kdons, de 82 %.
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Figura 3.13: A esquerda, niveis de contaminacdo de pions (acima) e kdons (abaixo),
e & direita, eficiéncia de pions (acima) e kdons (abaixo), com respeito ao momento,

segundo Monte Carlo.
3.13 Reconstrucao de muons

Grande parte dos mions sdo identificados nos hodoscépios cintiladores IMu [51,
52]. Primeiramente, o trago é extrapolado para o MH, onde é iniciado uma procura
por hits dentro da regiao ao redor do trago. Esta regido consiste em uma tolerancia
de 3 desvios padroes para o efeito do espalhamento coulombiano da particula com os
atomos dos varios materiais que atravessa antes de chegar ao sistema de miions. E
requerido que o candidato tenha atravessado pelo menos quatro dos seis cintiladores
que compoe o sistema MH. O x? da configuracao de hits encontrada, convoluido
com a gaussiana decorrente do espalhamento coulombiano e com uma distribuigao
linear decorrente da granularidade das camaras, é calculado. Em seguida, o nivel de
confianca ¢ obtido a partir de uma linearizagio da distribuicao de x?2.

Os miions com momento menor que 10 GeV sao observados nas cimaras resistivas
OMu, onde foram relaxados alguns dos requerimentos de modo a aumentar a baixa
eficiéncia. A metodologia de reconstrugdo dos tragos, a menos do efeito complicador
da presenca do M2 [53], é similar a utilizada no IMu. Os dois sistemas fornecem

niveis de confianca para muons como parametros de saida, os quais sao definidos
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como zero no caso de possuirem um nimero muito reduzido de hits.

Temos, entao, completada a descricio do aparato experimental da experiéncia
FOCUS, no qual foi discutido o feixe de fétons, o alvo, o sistema de tracking para
a reconstrucao dos tracos carregados e medida dos respectivos momentos, o conta-
dor Cerenkov para a identificacio de particulas, o calorimetro e, como tltima parte
do detector, a camara de muons. Em seguida, foi discutido o sistema de trigger o
qual implementa uma diminui¢do na amostra simultaneamente a tomada de dados,
o sistema de aquisicao de dados, tendo como objetivo a obtencdao de um grande
nimero de eventos em formato RAW (definidos apenas por sinais elétronicos rel-
ativo as véarias partes da experiéncia). Esta informacdo é, entdo, processada de
modo a reobter os objetos fisicos de interesse, etapa esta denominada de Recon-
strugao. Os principais procedimentos de reconstrugao foram descritos: reconstrugao
das trajetérias, da medida dos respectivos momentos, assim como implementagao
do algoritmo de identificacao destes tragos.

No préximo capitulo, apresentaremos uma breve discussao de como estes proces-
sos sao simulados, etapa fundamental de uma experiéncia. Em seguida, comecaremos

com a descricao da anélise dos dados propriamente dita.



Capitulo 4

Simulacao Monte Carlo

O programa de Monte Carlo tem como objetivo simular todas as etapas da ex-
periéncia, desde a interacdo do feixe com o alvo, até a digitalizacdo dos eventos.
No fim do processo de simulagao, os eventos de Monte Carlo obtidos apresentam o
mesmo formato que os dados RAW, podendo ser reconstruidos, filtrados e armazena-
dos na forma de ntuplas *.

O processo de simulagdo consiste basicamente em quatro etapas:

1. Fotoprodugao de pares cé: Geragao de eventos via mecanismo da fusao de

glions, QCD em segunda ordem (a?).

2. Hadronizagao dos quarks e glions produzidos: Esta etapa é responsdvel pela

formacdo de estados ligados (mésons e barions).

3. Decaimentos: As particulas foram produzidas a partir de um par c¢é, de modo
que o processo de decaimento contém dois ramos iniciais, o ramo do quark
¢ e o do quark ¢. Denominamos de Monte Carlo c¢ quando estes dois ramos
estao livres para decair segundo suas reslpectivas razoes de ramifica¢ao, contida
no Particle Data Group (PDG) [4]. Este tipo de Monte Carlo foi de grande

importancia para a parametrizacao do background, como sera visto na se¢ao

1Formato de uma amostra de eventos usualmente utilizado em Fisica de altas energias.

80
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6.2. Para a simulagdo de um decaimento especifico, é requerido que um dos

ramos contenha o decaimento desejado.

4. Simulacao da passagem das particulas pelo espectrometro: Esta é uma etapa
especifica da experiéncia E831, na qual deseja-se obter a resposta do detector

a passagem das particulas.

Para as duas primeiras etapas foi utilizado o programa Pythia 6.127, acrescido da
simulacao do espectro de energia do feixe de fétons. Esta simulagdo é importante pois
a secao de choque de c¢ varia grandemente com a energia do feixe. O conjunto das
quatro etapas é denominado de Monte Carlo ROGUE. Virias informagoes podem
ser obtidas, no entanto, somente com a simulagdo de um decaimento especifico,
sem a preocupacao com aspectos intrinsicos do detector, nem com o processo pelo
qual o respectivo méson charmoso foi produzido. A auséncia das etapas (1), (2)
e (4) diminui enormemente o tempo de processamento de modo que este tipo de
simulagao foi denominado de Fast-MC. Esta ferramenta é utilizada em varias etapas
desta anélise, onde o objetivo é exclusivamente o estudo do processo fisico de um

decaimento especifico.

4.1 Simulacao dos Decaimentos no ROGUE

O ROGUE é responsédvel pela simulacao do detector 4 passagem das particulas.
Esta secdo tem como objetivo a discussdo dos aspectos relacionados somente a
geragao de uma cadeia de decaimentos (etapa 3), desde a existéncia do méson char-
moso até a obtencdo de particulas estaveis com uma dada configuragao de momento.
Especificamente, descreve a corregao implementada por mim na forma de gerar de-
caimentos envolvendo ressonancias.

A escolha de uma determinada cadeia de processos € fruto de um sorteio baseado
numa lista de decaimentos e suas respectivas probabilidades, obtida a partir de

medicdes anteriores [4]. A distribuicdo de momento das particulas do estado final
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de cada decaimento escolhido é determinada a partir do espaco de fase disponivel e
pela densidade de probabilidade M?, representando a dindmica do processo. O pro-
cedimento consiste em trés etapas: geracao de um ponto dentro do espaco de fase,
calculo da densidade de probabilidade neste ponto e comparagdo com um nimero
aleatério. O evento é utilizado caso o valor calculado para a densidade de probabi-
lidade exceda o valor do niimero aleatério. Este método de simulacao da dindmica
é denominado de looping rejection.

A presenga de uma ressonancia em um determinado processo deve ser incluida
em M? pois ndo constitui uma particula observavel. Entretanto, de modo a evitar
o aumento no tempo de processamento causado pelo método de geragao descrito
acima 2, as ressonancias foram simuladas sorteando-se os valores das suas respectivas
massas de acordo com uma distribuicao Breit-Wigner nao-relativistica, expressa em
2.40. Este procedimento aproximado apresenta implicagbes importantes na descri¢iao
de decaimentos envolvendo ressonancias que sé foram detectadas por ocasido do
estudo minucioso das fungdes de ajuste nesta andlise. Estas implicagGes sao tanto
maiores quanto mais larga for a ressonincia e quanto menos favorecida for a regiao
do espago de fase em que se encontra.

Para ilustrar a imprecisao deste método, vamos considerar o caso extremo de
um decaimento D — R(K 77)u'v, onde, em vez de gerar massas de acordo com
uma distribui¢do Breit-Wigner, o programa gera uma distribui¢do uniforme (fungao
constante), entre 0,65 e 1,35 GeV. Por simplicidade, vamos considerar M? = 1.
Logo, se trata de um decaimento da particula DT no estado final composto das
particulas K~7*pu*v, na qual, entre 0,65 e 1,35 GeV, nenhuma regido do espago
de fase é previlegiada. Na regido de massa em questao, o decaimento é indiferente
a existéncia da ressonédncia. Neste caso, é esperado que a distribui¢ao de massa

no sistema K7 tenha a forma do espago de fase. Pelo procedimento aproximado

2Note que em regides do espaco de fase onde M? varia grandemente, nas regides onde M? é
pequeno, o evento dificilmente é salvo. Neste caso, o processo de simulacdo escolhe outro ponto do

espaco de fase, determinando um atraso na simulacdo do evento.
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utilizado pela FOCUS, no entanto, esta distribui¢do tem uma forma constante. A
figura 4.1 mostra que recuperamos a distribuigao gerada para mg e nenhum efeito
do espago de fase de D¥ — K~ 7ntu*v é observado. Isto é devido ao fato de nenhum
procedimento de looping rejection ter sido implementado, desta forma, a dinamica

nao foi convoluida com o espaco de fase.

4200
EMW‘ ROGUE
sonj—
ol
400 espaco de fase ~
200:_ | ROGUE modificado

% 07 08 05 1 11 12 .13 14
m(K ) GeV/e
Figura 4.1: Distribui¢do de mg, de uma amostra de Monte Carlo ROGUE do
decaimento Dt — K ~-wn"pu*v com estado intermedidrio R — K7t de largura
infinita. Nenhum efeito do espago de fase é observado no espectro de mg,. Esta
distribuicao é comparada com a distribuicao do espago de fase e com a simulagio

do mesmo processo através do ROGUE modificado.

O efeito desta aproximagdo na ressonancia K*(890)° é pequeno uma vez que
possui largura relativamente fina e popula a regido central do espago de fase. No
entanto, para esta andlise, cujo resultado apresenta grande sensibilidade a funcgao

de ajuste utilizada, houve a necessidade de se incorporar ao ROGUE o método de
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looping rejection para a simulacao de ressonancias. Além de K*(890)°, este proce-
dimento foi também implementado para outros trés casos; ressonancias escalares e
vetoriais que decaem em dois corpos, e ressonancias escalares que decaem em trés

corpos. A figura 4.1 mostra o resultado desta modificagdo para o exemplo acima.

4.2 Simulacao da distribuicao angular do decai-
mento D" — K ntuty

Utilizando simulagao Fast-MC, podemos ter acesso a distribuicdo angular dos
dados de DT — K~ntpu*v através da solugio encontrada pela experiéncia FOCUS
na medida dos fatores de forma do processo Dt — K*(890)°u*v [1,2]. Foram
encontradas discrepancias entre a amostra de dados e sua descricao em termos da
funcgao de decaimento D — K*(890)°ut v, as quais podem ser resolvidas pela adigao
de uma fase constante, @ oeus €XP (0 focus) ONde Gpoeus = 0.33£0,022+0,015 GeV 1
e dfocus = 0,68 £ 0,070,05 rad ~ 40°, & componente longitudinal do elemento de
matriz do decaimento Dt — K*(890)°u*r. A equacao 4.1 reescreve o elemento de
matriz de D — K*(890)°u*v acrescentando este novo termo & componente Hy,

como é requerido para o ajuste dos dados.

Maados = V@ [(1 + cos 8;) sin ,e™* Ag- g H (¢%)
—(1 — cos @) sinfe X Ag-ax-H_(g°)

—25in 0y (cos Oy Ak k- + Qfocus €XP (0 50cus)) Ho(g?)] (4.1)

Seu principal efeito na largura de decaimento, I' o< |Myaas|?, é a criagao de
um termo linear em cos 6, dado por Re(exp (—id ocus) Ax-ax+), portanto, propor-
cional ao padrdo de interferéncia. A figura 4.2 mostra o espectro de massa pesado
pela varidvel cos@,, explicitando o padrao de interferéncia. Podemos notar que a

discrepancia fica mais pronunciada para mg, < 0,9 GeV. A figura 4.3 mostra as



Capitulo 4. Simulagdo Monte Carlo 85

distribuigdes das varidveis cinemdticas g%, cosfy, cosf; e x, para mg, > 0.9 GeV e

myx < 0.9 GeV.
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Figura 4.2: Distribuicdes de mg, pesada pela varidvel cos#, de amostras Fast-MC
da solucdo encontrada para os dados (pontos com barra de erro) e da distribuigdo

para K*(890)° (linha continua).

A nova fase, incorporada ao termo longitudinal do elemento de matriz de K*(890)°
no decaimento semileptonico, Hy, definido em 2.34, consiste em uma parametrizagio
efetiva requerida para o ajuste dos dados. Para a interpretacdo desta fase como um
novo estado escalar, a mesma deve ser incorporada ao elemento de matriz escalar,
Hp, definido em 2.32. Esta modificagdo é mostrada na equagéo 4.2 e consiste na am-
plitude de DT — K*(890)°u*v somada coerentemente ao processo ndo-ressonante
segundo um fase constante, derivada no capitulo 2. Apesar das diferencas entre

as fungdes Hy e H{, ambas apresentam distribui¢des angulares muito semelhantes.
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Este fato sera confirmado em andlise dos resultados, capitulo 8 desta tese.

Mopknuw = \/C?-Ax'(sgo)oax*(ssmﬂ [(1+ cos ;) sin0,e*H, (¢°)
—(1 — cos ;) sin ,e~XH_(q%)
—2sin 6, cos 0, Hy (q2)]

4+ 2v/02 Gfocus XD (16 ocus) sin O HE (%) (4.2)

Um dos objetivos desta analise é obter o ajuste do espectro de massa, observando
um leque amplo de contribuigoes. A equacgao 4.2, acima, consiste em um caso especial

do elemento de matriz total da equagao 4.3, derivada no capitulo 2.

vetor

Mpkrpw = vV (Z Ag‘&i) [(1+ cos®)sinb,eXH,(¢°)

—(1 = cos ;) sinf,e"*XH_(q?)

—25sin §; cos Hng(q2)]

escalar

+ 2\/q_2( Z /L;ai) sin H;H(',s(qg) (4.3)

i

No entanto, quaisquer solugdes obtidas a partir da equagao 4.3 devem ser com-
pativeis com a expressdo 4.1, representando a distribuigdo angular dos dados. Este
confronto sera realizado em conjunto com o ajuste dos dados no espectro de massa,

em andlise dos resultados realizada no capitulo 8.
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Figura 4.3: Comparagao entre as distribuicoes das varidveis internas do decaimento
Dt — K*(890)°u*v e da solugao da equagdo 4.1, obtida em [1,2], através de sim-
ulagdo Fast-MC. As linhas sélidas consistem na soluc¢do obtida, simulando o com-
portamento dos dados, e a linha pontilhada consistem nas distribuicoes angulares

esperadas para o decaimento Dt — K*(890)°u*v.
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Selecao de Eventos

A experiéncia FOCUS armazenou aproximadamente 6,5 bilhoes de eventos em
6000 fitas magnéticas de 8 mm, com 4,5 Gb cada. De modo a tornar esta amostra
de dados manipuldvel, ela foi sujeita a dois estdgios de reducao, ou skims. A redugio
da amostra é implementada através de cortes em varidveis previamente definidas de
modo a selecionar eventos com determinadas caracteristicas.

Antes de iniciar o processo de reducao, foi necessiario submeter a amostra de
dados, inicialmente em formato RAW !, a todos os algoritmos de reconstrugio do
espectrometro, alguns deles ja brevemente descritos. Esta etapa foi denominada de
Pass1. Foi implementada em um sistema computacional do Fermilab que consistiu
em 90 processadores divididos em 10 sistemas trabalhando de forma paralela.

A segunda etapa, denominada SkimlI, além de submeter a amostra total de
dados a primeira sele¢io de eventos, também a dividiu em seis grandes classes de
decaimentos, denominados de superstreams. Cada superstream consiste em um grupo
de programas de selegao, correspondendo as skims propriamente ditas, rodando em
paralelo com uma 1inica saida de eventos, ou stream. As skims presentes em cada
superstream sdo separadas na etapa seguinte, denominada Skim2.

A Universidade de Colorado e Vanderbilt comegaram a processar a SkimI em

formato cru, quando toda a informacgao consiste apenas dos outputs dos vérios detectores

88
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Outubro de 1998 e terminaram em 1999. A tabela 5.1 mostra as véarias classes em

que os dados foram divididos, o nimero final de fitas e a instituicao responsavel.

nome n® de fitas | instituicdo /Skim2
SS1 Semileptonic 330 U. de Porto Rico
SS2 | Global Vertex e Kshort 562 U. of Illinois
SS3 Neutral and ¢ 360 CBPF
554 Baryons 426 Fermilab
SS5 | Leptonic, Out of Target 480 U. of California
SS6 SEZDEE 294 U. of California

Tabela 5.1: Descricao das superstreams.

e SS1: Estao incluidos nesta superstream decaimentos semimudnicos, semiele-
trénicos, com dois muons, dois elétrons, pp e alguns decaimentos hadrénicos

para normalizacao.

e 552: Incluidos eventos com vértices bem definidos. Também inclui eventos
com K, detectados através de cortes na massa invariante de dois candidatos

a pions com carga oposta.

e SS3: Inclui eventos com grande energia transversa, D® — 7+, processos de
conversao de pares para calibracdo do calorimetro, decaimentos envolvendo a

ressonancia ¢, além dos chamados golden modes.

e SS4: Inclui eventos com barions, além de alguns processos para a calibragao

de elementos do trigger.

e SS5: Inclui os decaimentos leptdnicos como os de D' e Df em p*v e ety

além de eventos cujo vértice secundario se encontra fora da regido do alvo.

e SS6: Inclui decaimentos hadrénicos de vérios tipos, tanto mesénicos como

baridnicos, desde golden modes até decaimentos raros.
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Figura 5.1: Esquema de blocos das skims.

Os dados utilizados nesta andlise sdo provenientes da skim SLEPNRM, contida
na superstream 1. Esta skim foi construida a partir de dois programas, Global Vertex
e a homénima SLEPNRM. O primeiro, basicamente, é responsavel pela reconstrugao
de vértices e requer também uma distancia minima entre o vértice mais afastado e o
vértice mais préximo do feixe. O segundo, utiliza cortes mais fortes e sera descrito
na secao 5.2. A figura 5.1 mostra, de forma esquematica, a organizagao do processo

de sele¢ao de eventos.

5.1 Variaveis relevantes

O conjunto de cortes pode ser dividido em trés categorias: cortes de vértice, de
identificagdo e cinematicos, estes ultimos baseados em varidveis de momento e massa
invariante. Basicamente, a selecao dos eventos deve aproveitar as caracteristicas do

decaimento de interesse. Sao elas:

1. Determinacao do vértice secundario com trés corpos carregados.
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2. Separacdo entre o vértice primario e o secundario, aproveitando o maior tempo

de vida do D* em relagdo aos mésons D e D°.
3. Distincao entre kdons e pions.

4. Determinacao de muons, garantindo a eliminacao de boa parte dos eventos

hadronicos.

5. Cortes nos momentos com o intuito de garantir a eficiéncia do Cerenkov para

a identificacao dos kaons e pions, e do hodoscépio cintilador para o muons.

De forma a facilitar a notagao, vamos definir algumas varidveis que serao uti-

lizadas no decorrer desta tese.

Variaveis de Vértice

e Isigma: distincia entre o vértice primério e o secunddrio, AL, dividida pela
soma em quadratura dos respectivos erros, o, e os. Esta varidvel é ilustrada

na figura 5.2.
e oot: distincia entre o vértice secundério e a folha de alvo dividida pelo erro.

e oom: distancia entre o vértice secundério e qualquer material (alvo ou TSSD),

dividida pelo erro.

e is02: nivel de confianga do vértice secundario quando se acrescenta um trago

extra. Este trago ndo deve pertencer ao vértice primério (figura 5.2).

e iso2t: nivel de confianca do vértice secundédrio quando se acrescenta um
trago extra qualquer (figura 5.2), incluindo os tragos pertencentes ao vértice
primario.

e clsec: nivel de confianca na formacao de um vértice de trés tracos carregados

com carga total £1.



Capitulo 5. Selegao de Eventos 92

e clsec2 : nivel de confianca na formacdo de um vértice de dois tragos carrega-

dos.

Variaveis de Identificagao

e clmu: nivel de confianca na identificacdo de um trago como um mion segundo

o IMu.

e omu: nivel de confianga na identificacdo de um traco como um mion segundo

o OMu.
e misspl: nimero de planos sem hifs na camara de mions.

e dwk: probabilidade log-likelihood na identificacao de um trago como pion
menos a probabilidade log-likelihood em identifica-lo como um kdon, segundo

o Cerenkov (equagio 3.12).

e dwpi: probabilidade log-likelihood na identificacdo de um trago como pion

menos a melhor probabilidade dentre os hipéteses restantes (equagdo 3.13).

Outras Varidveis

e trkfit: nivel de confianca do ajuste do tragco no PWC. Esta varidvel é espe-
cialmente interessante para diminuir a contaminacao de pions que decaem em
muons durante sua passagem pelo sistema de fracking. A pequena mudanca
de trajetéria causada pelo decaimento 7" — u*v tende a fornecer piores niveis

de confianga ao ajuste.

e no — double — link: Sao descartados eventos cujos tragos reconstruidos no

SSD nio sao univocamente conectados a tragos reconstruidos no PWC.
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Uma das
folhas de alvo

Figura 5.2: Em (1), é mostrado um exemplo de uma possivel configuracao de tracos
de um evento de D* — K*(890)°u"v com um determinado AL. A figura (2)
ilustra a acio do corte iso2t no qual foi adicionado, ao vértice secundario, um traco
extra, referente a um pion proveniente do vértice primario. No caso do nivel de
confianca deste novo vértice secunddrio ser acima de um determinado valor, o evento
é descartado. A idéia deste corte é selecionar eventos com vértices secundérios bem

isolados, constituindo, desta forma, como opgoes exclusivas de “bons” vértices.
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5.2 Skim SLEPNRM

O programa de selecio SLEPNRM (SemiLEPtonic NoRMalizing skim) foi de-
senhado para selecionar decaimentos semileptonicos juntamente com alguns decai-
mentos hadrénicos, como D — K~ ntrt, utilizados como canais de normalizacéo.
Para esta andlise, o decaimento DT — K 77zt serd utilizado para a obtencao
do fator de escala do background com relagao aos dados, como serd visto na se¢io
6.2. Os critérios de selecdo sao mostrados na tabela 5.2. A figura 5.3 mostra a
distribuicdo de, aproximadamente 0,6 % do total da amostra de dados, no espectro

de my., sujeitos apenas aos cortes desta skim.

Modo semimudnico

clmu ou omu > 0.1 %
clsec2 > 0.1 % (muon + trago carregado)

Modo Dt — K—wtat

dwpi < 7 p/ m
dwk > 1 p/ K
clsec > 0.1 %

17 < mgpr < 2.1

iso2t < 1 % ou oot > 3

Tabela 5.2: Cortes da skim SLEPNRM para selecionar modos de decaimento

semimuodnicos e DT — K—ntrnt.

Outros modos de decaimento também estao incluidos nesta skim como os modos
semieletronicos e os modos hadrénicos D¥ — KtK-nt e D° — K~n*. No total,
59 fitas DST (data summary tapes) foram necessarias para armazenar os eventos de

dados apoés esta selecéo.
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Figura 5.3: Distribui¢do de eventos de menos de 1 % da amostra de dados sujeitos

aos cortes da tabela 5.2 referente a skim SLEPNRM.

5.3 Skim Semileptonica do LAFEX

No momento da realizacdo da SkimI, onde a sele¢do de eventos da SLEPNRM
foi primeiramente utilizada, muitas varidveis de vértice e distribui¢cdes de momento
estavam ainda sendo estudadas, de modo que apenas cortes fracos puderam ser
aplicados. Apds um maior conhecimento dos aspectos experimentais, bem como
da dindmica dos canais envolvidos, foi possivel implementar uma redugio baseada
num conjunto de cortes mais fortes, visando a preservagao dos mesmos modos de
decaimento. Esta skim foi realizada no LAFEX no ano de 2001. Baseada num
conjunto de cortes de vértice com trés tracos e de identificacao (tabela 5.3), esta
skim reduziu a amostra SLEPNRM por um fator 1000. O conjunto de cortes foi
escolhido tendo em vista uma grande rejeicao ao background sem grande perda de

eficiéncia para os eventos de Sinal.
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cortes eficiéncia MC

Dt — K*(890)°utv | cc
clsec > 2 % 91 % 74 %
oot > 0 62 % 25 %
Isigma > 8 51 % 5 %
iso2<1% 80 % 59 %
no — double — link 89 % 73 %
clmu>1% p/p 76 % 62 %
dwk >1 p/ K 87 % 29 %
dwk <0 p/m 74 % 47 %

Tabela 5.3: Cortes da skim do LAFEX. A tabela mostra também as eficiéncias,
utilizando Monte Carlo, de cada corte para o canal D* — K*(890)°u*v e para

eventos c¢ com relagdo ao conjunto de cortes da Skim2.
5.4 Selecao de eventos final

O critério geralmente escolhido para a escolha de um conjunto de cortes é a
maximizacao da significancia estatistica pois fornece uma medida com o menor erro
estatistico. Todavia, quando trabalha-se com alta estatistica, dependendo da medida
em questao, o erro sistemético pode ter um impacto muito grande no erro total. No
nosso caso, trata-se de um decaimento favorecido por Cabbibo dominado pela res-
sonancia K*(890)° e com indicagdes de outras estruturas com distribuicdes de massa
semelhantes as encontradas no background. Desta forma, torna-se imprescindivel a
diminui¢ao da quantidade de background.

Utilizando o Monte Carlo, vamos fazer um estudo comparativo entre as eficiéncias
do Sinal e do background charmoso. Este tltimo consiste no tipo de background mais
importante presente na amostra de dados Dt — K~ 7" u"v como sera discutido na

secao 6.2. As figuras 5.4 e 5.5 mostram a variacao da eficiéncia com relagao aos
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cortes de vértice e de identificacdo.

5.4.1 Removendo as principais reflexoes

Reflexao é o termo normalmente utilizado para designar decaimentos charmosos
indesejaveis que populam o espectro de massa utilizado para a realiza¢io da medida.
Os decaimentos DT — K-ntnte D™ — D% com D° decaindo em K u*v ou
K* ptv, particularmente, sdo canais de grande estatistica e constituem fontes de
background com caracteristicas tais que requerem uma atengdo especial. A principio,
o procedimento desenvolvido para a estimativa do background, baseado em simulagao
Monte Carlo (se¢do 6.2), seria capaz de parametrizar estas reflexdes. Entretanto,
nestes dois casos, este procedimento poderia incorporar efeitos sistemaéaticos inde-
sejaveis na medida, ao aumentar a dependéncia com o Monte Carlo. E preferivel
a utilizacdo de cortes para a remocgao destas reflexoes, desde que as eventuais dis-
torcoes do espago de fase sejam adequadamente corrigidas.

O decaimento Dt — K~ 7tn™, assim como o Sinal, consiste em um decaimento
do méson D' formando um vértice de trés tracos carregados. A utilizacdo de altos
niveis de confianga na identificacao de mions diminuem substancialmente este tipo
de contaminagao. Entretanto, o decaimento DT — K 77" conta com dois pions
no estado final, podendo simular com precisido a topologia K7+ u*v caso um de
seus pions decaia em um mion e um neutrino antes de atingir a cAmara de muons,
localizada aproximadamente a 20 metros do alvo. Varidveis de massa sao calculadas
a partir da medida dos momentos, 0s quais, por sua vez, é realizada ainda na regiao
do sistema de tracking. Nesta regiao, o pion tem baixa probabilidade de ter decaido,
diferentemente de uma medida na cimara de mions, ultima etapa do espectrémetro.
Acredita-se que boa parte dos pions que sobrevivem aos cortes de mions, mostrados
no estudo do desempenho do detector de mions (figura 5.7), sejam mions reais, fruto
deste tipo de processo. Como todas as particulas do estado final de D™ — K—ntnt

estao presentes no vértice secundario, a distribui¢ao da massa invariante mg,, desta
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Figura 5.4: Variagao da eficiéncia em funcdo dos cortes de vértice (a) Isigma, (b)

clsec, (c) iso2 e (d) oot para eventos de D* — K*(890)°u*v e ¢ segundo o Monte

Carlo. A regido destacada consiste nos cortes finais utilizados para a selecdo do

modo Dt —

K-ntutw.
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reflexdo se concentra no valor da massa do méson DT, 1.87 GeV, como pode ser
visto na figura 5.6 (C). Nesta andlise, foi utilizado o corte de massa abaixo para a

eliminacdo desta reflexao.
My < 1,8 GeV

Nos decaimentos D — DK~ ptv)nt e D™ — DY(K*~(890)utv)n™, de-
vido ao pequeno espago de fase disponivel, o pion é emitido com baixo momento,
portanto, é praticamente colinear a trajetéria seguida pelo D" no referencial do la-
boratério. Isto faz com que estes eventos estejam concentrados na regido de baixa
massa no espectro Mgy, além de haver boa probabilidade de formagéo de um bom
vértice de trés tracos. Apesar de cortes em lsigma e iso2t serem razoavelmente
eficientes na eliminacdo desta reflexdo, o baixo momento do pion aliado & grande
incerteza na razio de ramificacdo de Dt* — D°(K*~(890)u*v)m™, incorporaria
grandes efeitos sisteméticos & estimativa dos eventos remanescentes. A existéncia
de um pion no limiar cinemético é explorada para a eliminagdo deste tipo de decai-
mento sem muita distorcio do espago de fase. Isto é realizado através de um corte

de massa, denominado de TAG, definido como:
TAG = mgg, — M > 0.2 GeV

A figura 5.6 mostra as distribuicoes de m g, de TAG e o impacto dos cortes
propostos no espectro de mg,. Os cortes em Mgxr € TAG preservam, respectiva-
mente, 96 % e 97 % dos eventos de um processo nao-ressonante decaindo segundo
o espago de fase, 99,6 % e 99,3 % dos eventos de D" — K*(890)°u*v e, juntos,

eliminam a totalidade de ambas as reflexoes.

5.4.2 Desempenho do sistema de muons

A avaliacio do sistema de miions pode ser feita através dos critérios de eficiéncia

e misidentificaciio, ambos sob o ponto de vista quantitativo e da representacao pelo
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Figura 5.6: Distribui¢oes de dados no espectro (A) mgx (B) mixru—mxy € (C) Mirr.
A distribuicdo hachurada corresponde aos eventos que sobreviveram aos cortes de
My € TAG. Em (a) foi feita uma ampliacdo de (A) para destacar o impacto do
corte de mg,, na regiao de alta massa. Os picos em 0,2 GeV em (B) e em 1,87
GeV em (C) correspondem as reflexdes Dt — K-ntnt, D™ — DY (K- p*v)rt e

Dt — DY(K* ptv)rt e sdo totalmente removidos pelos dois cortes propostos.
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Monte Carlo.

Existem duas componentes que determinam a eficiéncia na identificacdo de mions:
eficiéncia do detector e do algoritmo. Estudos baseados na existéncia de hits si-
multaneos nas estagoes indicam que a eficiéncia média individual das estagoes MH1X,
MH2Y e MH3V ¢ da ordem de 99 %.

Devido ao baixo momento dos mions detectados pelo OMu, a simulagao dos
efeitos de espalhamentos multiplos destas particulas com partes do detector, assim
como simulagao de ruidos, torna-se mais dificil. Para evitar possiveis fontes de
erro sistemdtico com respeito a representagdo do Monte Carlo destes mion lentos,
somente muons identificados no IMu (momento acima de 10 GeV) foram utilizados.

O estudo dos niveis de misidentificagao nos dados e Monte Carlo em fungédo do
momento é mostrada na figura 5.7. Em (a), temos a distribui¢do de eficiéncia dos
pions no decaimento DT — K~w7n" sujeitos ao corte de clmu correspondente
ao utilizado pela skim SLEPNRM e em (b), sujeitos ao conjunto de cortes finais.
Podemos notar que os niveis de misidentificacdo sao inferiores a 1 %, provavelmente
dominados pelo decaimento 7% — u*v, e bem representados pelo Monte Carlo 2. O
mesmo estudo é realizado em (c) para o traco do kdon. Devido & sua maior massa,
encontramos niveis menores de misidentificacdo. Em (d), temos a distribuigao de
eficiéncia do pion do estado final decaimento D* — K*(890)°u*v sujeito ao corte
final. Os niveis de misidentificacao aumentam fortemente por ocasiao da existéncia
de um mion real proveniente do decaimento D — K*(890)°u*v. Isto é devido a
possibilidade de que projecdes de hits deixados por mions coincidam com tragos de
pions no sistema de tracking.

A figura 5.8 mostra a distribuicdo de eventos de Monte Carlo do decaimento
Dt — K*(890)°uTr em fungio da distancia entre o mion e a projecao do trago
do pion (esquerda) e do kdon (direita) no primeiro plano do sistema de mtons. A

concentracao de eventos a pequenas distancias quando kdons e pions tém alto nivel

2 As diferengas entre dados e Monte Carlo sao da ordem de 0,1 % e provavelmente sdo decorrentes

de incertezas sistematicas do método de medida.
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Figura 5.7: Comparagdo dos niveis de misidentificacio entre dados e c¢ Monte Carlo

através do decaimento Dt — K -ntnt para o trago do pion, em (a,b), e para

o kéon, em (c), em funcio do momento. O mesmo estudo é mostrado em (d),

utilizando-se o decaimento Dt — K*(890)°utv com K*(890)° — K~n*. O nivel

de misidentificacio é trés vezes maior em (d).



Capitulo 5. Selegcdo de Eventos 104

eventos
B
evg‘l}tos
=]
T

250
200 |-
200 -
150

150

100 |- [
I 100 |

50 50 |

MUCL(7v)
>0,1%

B Lay A [ Y 0 " . O, L P
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
distancia L 7t distancia o K

Figura 5.8: Distribuicdo de eventos de Dt — K*(890)°u"v em funcdo da distancia

entre 0 mion e a projecio da trajetéria do pion (esquerda) e do kdon (direita).

de confianca de miion reforca a hipétese de que hadrons podem estar dividindo o
mesmo conjunto de hits deixados por mions no MH. Estes eventos foram removidos
através do requerimento de que tanto os pions como os kdons tenham nivel de

confianga de muons iguais a zero.

5.4.3 Conjunto de cortes final

A tabela 5.4 mostra o conjunto de cortes escolhido para a obtencdo dos resul-
tados propostos, denominado de conjunto de cortes base. A eficiéncia de toda a
cadeia de selecio de eventos, desde o sistema de trigger, passando pelas skims, até
o conjunto de cortes finais, segundo o Monte Carlo, é de 0,97 % para o decaimento
D+ — K*(890)°utv, enquanto que para eventos cZ, principal fonte de background,
é aproximadamente 400 vezes menor. A figura 5.9 mostra a distribuicao de eventos

final no espectro de mg, desta tese.
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junto de cortes final e ao conjunto de cortes da skim semilepténica do LAFEX.
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5.5 Selecao dos eventos para o decaimento D —
K-atg+

Como serd discutido na secdo 6.2, o decaimento D¥ — K- ntn™ é utilizado
na estimativa do background na amostra de dados, de modo que foi necessirio a
obtencdo de um conjunto de cortes adequado para este canal. Os mesmos cortes de
vértice e de identificacdo do decaimento DT — K~ 7t u*v sdo utilizados para o canal
de normalizacio Dt — K #tnt. De modo a aumentar a semelhanca topoldgica
entre os dois canais com relacio a identificagio do segundo pion em vez do mton, foi
requerido que o traco de uns dos pions tenha passado por todas as cAmaras PWC
(5-chamber track). O conjunto de cortes utilizado como base para o decaimento
D+ — K rtat é descrito na tabela 5.5 e a respectiva distribuicdo de eventos no
espectro de myxr ¢ mostrada na figura 6.9, localizada no préximo capitulo, em segéo

destinada ao cdlculo do fator de escala do background.
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Dt - K—ntuty

cortes eficiencia MC

de vértice Dt — K*(890)°utv | c&
clsec > 5% 87 % 67 %
oom > 0 61 % 24 %
iso2 < 1% 80 % 59 %
Isigma > 10 46 % 3.7%

cortes de identificacao

dwk>2 p/K 83 % 25 %
clmu=0 p/K 97 % 87 %
dwk <-2 p/ 7 69 % 43 %
clmu=0 p/n« 95 % 93 %
clmu>5% p/pu 74 % 48 %
misspl < 1.5 p/ u 97 % 67 %

cortes cinematicos

Phadrons > 5 GeV
P, > 10 GeV
My — Miy > 0.2 GeV (TAG)
Miar < 1.8 GeV
Mgry < 1.87 GeV

Tabela 5.4: Conjunto de cortes finais para D¥ — K-ntu*v. A tabela mostra
também a eficiéncia, utilizando simulacdo Monte Carlo, para eventos de Dt —

K*(890)°u*v e para eventos ¢z, excluindo-se o préprio canal Dt — K*(890)°u*v.
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cortes para Dt — K ntg™
clsec > 5 %
oom > 0
is02 <1%
Isigma > 10
dwk > 2 p/ K
dwk < -2 p/
clmu =0 p/ m
n? planos PWCs > 20 p/um 7
momento > 5 GeV

Tabela 5.5: Conjunto de cortes para eventos do decaimento D+ — K~ nta™.
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Representacao do espectro

DT - K ntutv

De posse de uma amostra de dados adequada, podemos iniciar sua andlise,
abordando a representacao do Sinal, estimativa do background, ajuste dos dados,
obtqnqao dos resultados e estudo dos erros sistemdticos. Paralelamente a apre-
sentacdo dos resultados, vamos implementar o confronto dos mesmos com os resul-

tados obtidos através de uma anédlise da distribuicao angular.

6.1 Representagao das componentes do Sinal

O ob jetivo desta se¢io é descrever os métodos utilizados para a representacao das
projegées das contribui¢des K*(890)°, ndo-ressonante, £(800), K¢ (1430) e K*(1680)°
no espectro de mg,, incluindo os efeitos experimentais de acepténcia e resolucdo
(am3b05 serao definidos nas secdes 6.1.2 e 6.1.4). As projecoes destas contribuigoes,
deséritas nas expressoes 2.62, sao representadas como a convolucdo de trés termos;
o espaco de fase, o elemento de matriz angular M (Fp para o caso de k, expresso na
equacdo 2.55) e um termo A;; que corresponde & interagio hddron-hadron multi-

plicada pelo acoplamento X; — K. O termo A;c; ¢ uma fungéo somente de mgx,

109
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ja apresentando, portanto, o formato adequado para o ajuste. Os demais dependem
também das variaveis cinemdticas, [¢?, cos 8y, cos b, x|, as quais denominaremos de
varidveis internas (VI). A equagdo 6.1 evidencia a dependéncia de cada termo
relevante na funcao de decaimento. As fungdes f; sdo conhecidas e, além de carregar

toda a dependéncia com mg,, contém os pardmetros que serao medidos.

2

dl’ - ”
7 = / U MY (VI) fx~soop(mica) + M (VI) fr-qesop (M)
myr  Jvi

i R 2
+ 4Mesmlar(VI) fNR(mK'rr) + FD(VI) fn(mKﬂ) —- Mescalar(VI) ng(lfiSD) (var) ] d¢

(6.1)

O método utilizado para a obtencdo da proje¢do do espaco de fase, do elemento
de matriz e de Fp foi baseado na simulagio Monte Carlo e consiste na inclusao

destes termos na funcdo de ajuste como densidades de probabilidade.

6.1.1 Representacio do espago de fase e elemento de matriz

Primeiramente, de modo a isolar a dependéncia com mg,, vamos reescrever a

expressao do espago de fase (equagdo 2.13) como:

dos dps = dmgx do (6.2)

Seguindo esta notagdo, a projecdo do espago de fase, PS(mg,), é dada pela

expressio 6.3. Sua simulagdo é mostrada na figura 6.1.

PS(mg.) = | do (6.3)

Vi

As densidades de probabilidade referentes ao elemento de matriz vetorial, M B,
escalar, M E’S, e ao acoplamento da ressonéncia &, FI'), dadas pelas equagdes 6.4, 6.5
e 6.6, sio mostradas na figura 6.2. J4 que o elemento de matriz de & é diferente do

elemento de matriz das outras contribuigdes escalares, K(1430) e nao-ressonante,
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Figura 6.1: Distribuicdo de my, de uma amostra de Fast-MC com 800 mil eventos

do decaimento D — K~ 7t utv sem elemento de matriz, correspondendo, portanto,

a distribuicio do espago de fase. Foi ajustado por uma fungdo polinomial.

houve a necessidade de definirmos uma densidade de probabilidade correspondente

. A . / h ~ ’
a0 termo de interferéncia, F},,. Ela é dada pela equagdo 6.7 e é mostrada na mesma

figura.

Mvetor zd(b
_ JVI

ME;,(mK,r) = fyr dqi 2
' [, | Meseatar|2qp
MEg(mg,) = fw| foz )
: Fpl*d¢
Fp(mgx) = ﬂf—m
P < Pt

(6.4)
(6.5)
(6.6)

(6.7)

Temos, entdo, completada a descri¢do do espago de fase e elemento de matriz

do processo DT — K*(890)°u*v e das outras possiveis contribuigdes para o Sinal.

Vimos que podemos representd-las em termos de trés fungoes: PS « M E . pars
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Figura 6.2: Simulagdo Fast-MC das equagoes 6.4, 6.5, 6.6 e 6.7 da densidade de
probabilidade ME.,,, i, 0 alto e & esquerda, ME,, ., a0 alto e & direita, Fp,
abaixo e & esquerda, e I, abaixo e & direita. As distribui¢des foram ajustadas por

uma funcdo polinomial multiplicada por uma exponencial.
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~ . p—— f e
as ressondncias vetoriais, PS* M E, para os estados nao-ressonante e Kj(1430)

scalar
, ¢ PS x I}, para x(800) e PS * F, , para os termos de interferéncia entre x(800)
e as outras duas possibilidades escalares. Vamos, agora, acrescentar dois aspectos

experimentais: aceptancia e resolucao.

6.1.2 Representacao da Aceptancia

A acepténcia nos fornece a probabilidade de um determinado ponto no espago de
fase sobreviver & toda cadeia de selegdo de eventos. Como antes, o objetivo aqui é
representar sua projecdo no espectro de massa. Para tal, deve ser utilizado o Monte
Carlo ROGUE, descrito na secdo 4.1, pois envolve aspectos intrinsicos do aparato
experimental.

Seguindo 0o método que vem sendo utilizado, vamos calcular a densidade de
probabilidade da aceptdncia. Como a aceptancia depende também das varidveis
internas, a rigor, devemos calcular diferentes densidades para cada uma das fungdes
PS« ME, ., PS* ME,, ... PS*Fpe PSxF,, A utilizacio de uma forma
aproximada, baseada no espaco de fase, simplificaria a representacao da aceptancia
em torno de uma tnica densidade de probabilidade. A figura 6.3 mostra uma com-

paracdo entre a aceptancia correspondente a contribuicao vetorial, dada pela equagao

6.8, e a aproximacdo baseada no espaco de fase, dada pela equagao 6.9.

; Jopace(VI, mgy) | MU |2dg
A, e = 6.8

vet, fw | Mvetm[2d¢ ( )
Jypace(VI, mgr)dé

Jy dé

Apenas pequenas diferencas sdo observadas entre as duas representagoes da

ACChrg = (6.9)

aceptancia, indicando uma dependéncia sutil das varidveis internas. Por simpli-

cidade, vamos utilizar ACCpg. Posteriormente, vamos testar a validade desta apro-

Ximagao.
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Figura 6.3: Distribuigoes de aceptancia obtidas a partir das expressoes 6.8 e 6.9.
Observamos um bom acordo entre as duas. Para ambas, foram utilizados as in-
formacoes da tabela-verdade da simulagdo Monte Carlo ROGUE no numerador,
onde os valores dos momentos das particulas néo sofrem a agdo da resolugdo, e no
denominador, a distribuicdo de eventos gerados através de simulagao Fast-MC, onde

nao estdo presentes os efeitos da aceptancia.

6.1.3 Remanescentes do Termo Cruzado wvetor X escalar

Na secdo 2.4.4 foi mostrado que podemos representar o decaimento DT —
K-n"ptv como uma soma incoerente da amplitude vetorial com a amplitude es-
calar, uma vez que o termo cruzado, integrado nas varidveis internas, ¢ nulo (equagao
2.35). Entretanto, a inclusdo do fungéo aceptancia na integral, a principio, nao

garante mais o cancelamento do termo cruzado, equagao 6.10.
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f ace(VI, mgr) MY M 40, df dg’dx = R(my.) # 0 (6.10)
VI

== AT}EtOT a’uetor ABSCGI!GT aescatar

x [ f ace(V1, mK,,)M”et"’"Mm“l“’"dﬁvdﬂgdqzdx] (6.11)
vI

onde R(mg, ) consiste do termo cruzado sob a agdo da aceptancia e deve ser somada

a representacdo do Sinal da equacgao 2.37. Logo,

escalares vetoriais

ZM ZM

O método utilizado para a estimativa desta fungao é baseado na solugao obtida

désdgs + R(mx) (6.12)

para a distribuicdo angular do decaimento D* — K 7%yt [1,2] detalhada na segéo
4.2 na qual é adicionada uma nova componente escalar, representada por uma fase
Qocus XD (i Gfocus) & componente longitudinal de K*(890)°. Consiste na subtragio
do espectro de massa de duas amostras de Monte Carlo ROGUE, na qual foram

gerados mais de 25M de eventos:

1. MC incoerente: soma incoerente da nova componente escalar medida pela
FOCUS com K*(890)°.
dl’ = (Mgr*(sgo)ﬂ - focus) de dmgr

2. MC coerente: soma coerente da nova componente escalar com K*(890)°, sim-
ulando o espectro de massa da solu¢io obtida em [1,2]. No caso de uma

aceptancia uniforme ! se reduz ao MC incoerente.

' = (Mg=goop + M ocus)® dd dm

O resultado da subtracdo é proporcional ao padrdo de interferéncia dado pela

exXpressao:

1Qunado nenhuma regido do espago de fase tem mais probabilidade de sobreviver aos cortes



Capitulo 6. Representagdo do espectro DY — K7 putv 116

=
=

“__ul o/ndl 2308 [ 19 w200
3 P D2824E-01 £ 0A4107E-02 2
A0} P2 2,201 = 0.1006 Z i
g P3 4151 & 02228 %

% il P4 2016 + 02547 3

g Ps 6943 & 0.5492 Ez00f
3 Y P? 6443  0,4595 | L

g
\‘ﬁ"
s
H

{ME, MEg)

ool cad R = (ME, MEg)*
} ‘% INTERFERENCIA(m)
a0l 1
ekt 4 l
2 T + M L -1000 |
4 TH-
0 ' L s L gy il L | L . ' . ) L L
0.65 07 075 08 085 09 095 1 103 11 lzlS 0.7 1 L1213 14 1.52
m(K 1) GeVic m(K 1) GeV/c

Figura 6.4: A figura da esquerda mostra o ajuste da distribuicdo do espectro de
massa referente & subtracao de duas amostras de Monte Carlo, coerente e incoerente,
gerados somente com os elementos de matriz. O ajuste foi feito com uma fungao poli-
nomial de terceiro grau multiplicada por uma exponencial. Os pardmetros obtidos
foram utilizados no ajuste (a direita) da subtragdo das amostras coerente e incoer-
ente completas, incluidos os termos da Breit-Wigner do K*(890)° e da variagdo de

fase escalar.

R o BWic (ggoyo €' 2oene [ / acc(VI,m;ﬁr)M”emMeml“’”dﬁvdﬁgdx} (6.13)

Para uma melhor determinacao da forma funcional da expressao acima, o método
de subtracao foi inicialmente implementado para amostras de Monte Carlo geradas
somente com os termos do elemento de matriz (segundo termo entre colchetes da
equacdo 6.13). O ajuste é mostrado na figura 6.1.3, & esquerda. Os parametros
encontrados foram, entéo, fixados no ajuste da expressao de R completa e é mostrado

a direita da mesma figura.

6.1.4 Representacao da Resolugao

Resolucdo estd relacionada com a precisdo de um instrumento na realizagio de

uma determinada medida. Esta precisao finita provoca uma ligeira mudanca no
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valor medido com relagao ao valor real, a qual segue uma distribuicdo gaussiana.
Esta variacdo na medida dos momentos se reflete no cdlculo de massa invariante,
cuja variacdo também teri uma forma gaussiana. A figura 6.5 mostra a precisao
da experiéncia FOCUS na medida dos momentos dos estados finais do decaimento
Dt — K*(890)°u*v utilizando Monte Carlo. A precisdo é obtida subtraindo-se o
valor do momento gerado, ou seja, antes da simula¢io da passagem das particulas
pelo detector, pelo valor observado apés a simulacdo do detector. A figura 6.6
mostra o efeito da resolucdo no calculo da massa invariante K7t e do méson D,
através do estado final K~ 7T v, uma distribuicdo gaussiana de largura 4,5MeV
e 10M eV, respectivamente.

A distribuicio da massa de uma particula é fruto da convolugio da largura de
decaimento total (inverso da vida-média da particula) com os efeitos da resolucao.
Para D', por exemplo, com uma vida-média relativamente alta, uma vez que s6
decai por interagdo fraca, a distribuicdo de massa observada é devida exclusiva-
mente a resolucio. Por outro lado, em processos fortes, envolvendo ressonancias
com larguras de decaimento superiores a 200 MeV, os efeitos da resolugao podem
ser completamente desprezados. Para ressonéncias com larguras da ordem de 50
MeV, como é o caso do K*(890)°, o efeito da resolugdo, apesar de pequeno, pode ser
sentido como um ligeiro aumento na largura observada. Para uma medida precisa
da largura do decaimento K*(890)° — K~n*t é imprescindivel que eliminemos 0s
efeitos da resolucdo.

O procedimento é, novamente, a obten¢io de uma densidade de probabilidade,
ou seja, encontrar uma fungao RESk- sy que, multiplicada pela funcdo de ajuste
do K*(890)° sem o efeito da resolugdo, cumpra o papel da convolugao da largura de
decaimento com a resolucio. Isto é feito através da divisao da distribui¢do de massa

observada (com resolugio) pela distribuigdo gerada (sem resolucao), equacao 6.14.

[Dt — K*°(890)uTv] resolucéo
[D+ — K*0(890)u*v]|sem resolugao

RES[{t (590)0 = (614)
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Figura 6.5: Acima, diferenca entre o momento gerado pelo Monte Carlo e seu valor

medido apés a simulagao do detector para as componentes z, y, z das trés particulas

carregadas do estado final do decaimento D" — K 7" u*v no referencial do lab-

oratério. Cada ajuste foi feito por duas fungdes gaussianas com o mesmo valor

central.
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Figura 6.6: A direita, efeito da resolucdo no cédlculo de mg, e, & esquerda, da
massa invariante do méson D™ utilizando o estado final K~7n*u*v. Estudo realizado
através de simulagdo Fast-MC. O valor gerado para o caso do méson D corresponde

a uma distribuicdo delta em 1,87 GeV.

A figura 6.7 mostra o ajuste da distribui¢ao obtida. Podemos observar que o
efeito da resolugdo na massa tende ao alargamento ? na maior parte do espectro
e apresenta uma rapida diminui¢do quando nos aproximamos de mg. Como resul-
tado temos uma distribui¢do um pouco mais larga e sem a descontinuidade em my,

caracteristica das funcdes Breit-Wigner.

6.2 Estimativa de Background

Historicamente, a estimativa do background existente neste decaimento era obtida
através da definicio de uma amostra na qual os hadrons do vértice secundario apre-
sentam cargas opostas ao Sinal, K7~ u*. Esta amostra é denominada de “sinal
falso” ou Wrong Sign (WS). Isenta da existéncia de eventos de Sinal, esta amostra
representaria uma primeira aproximacao do background total existente na amostra

de “sinal verdadeiro” ou Right Sign (RS).

?pois é proporcional a segunda derivada da distribuigio original
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Figura 6.7: Distribui¢do da densidade de probabilidade RES 7+ (890)0 -

Contudo, o método acima é adequado somente para o background formado a par-
tir de um vértice secunddrio resultado de uma combinagéo aleatéria de trés tragos.
Este tipo de background, entretanto, teve sua incidéncia reduzida fortemente na FO-
CUS, dado o bom desempenho do espectrometro na determinacio de vértices. A
maior fonte de background consiste em decaimentos charmosos, uma vez que, sendo
topologicamente semelhante ao Sinal, apresenta uma eficiéncia razoavel frente aos

cortes, como pdde ser observado na tabela 5.3 do capitulo anterior. Para estes even-

cargas K m pu
- 4+ + Sinal Verdadeiro (RS)
N Sinal Falso (WS)

Tabela 6.1: Combinacao de cargas na amostra RS e WS
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tos, 0 método se mostra inadequado, pois a incidéncia da maioria dos decaimentos
charmosos é mais provavel na amostra RS do que na amostra WS. Para ilustrar,
considere o caso da reflexdo D* — K~n*n". Para este decaimento estar presente
na amostra WS sao necessarios trés identificagoes erradas, ou misidentificagdes: o
kdon seja misidentificado como um pion, um dos pions seja misidentificado como
um kdon e que o outro pion seja misidentificado como um miion. Por outro lado,
para popular a amostra RS basta que um dos pions seja misidentificado como um
mion. Dada a maior eficiéncia na obtencéo de eventos D+ — K—7+7t na amostra
RS em relagdo a WS, fica evidente que este método é inadequado para se estimar a
contribuigdo deste canal em RS. Esta mesma idéia se aplica para a enorme variedade

de outros canais charmosos do qual é constituido o background charmoso.

6.2.1 Background de Charme

Uma melhoria substancial na estimativa do background é obtida substituindo-se
o procedimento anterior por outro baseado na produgio, via simulacio Monte Carlo,
de uma grande amostra de eventos ¢¢, ou seja, eventos no qual, apés a geracao de um
par cc, seguido da hadronizagao de ambos na forma de dois hddrons charmosos, o
processo estd livre para decair segundo a respectiva razao de decaimento, encontrada
no PDG [4]. Esta amostra contém eventos cé tanto de background como de D+ —
K-ntp*v. Apés a remogdo deste iltimo, esta amostra, denominada de M Cez,
simula a forma do background charmoso encontrado nos dados. Além da forma, é
necessaria a obtencdo da quantidade relativa entre esta amostra e os dados. Isto é
implementado através da medida do fator de escala, ou scale factor (SF), definida

como a razao entre os pares c¢ produzidos nos dados e na amostra de Monte Carlo

cc.

background de charme = SF' « MC.(RS) (6.15)

A amostra de Monte Carlo ¢z foi obtida submetendo mais de 1,2 bilhio de eventos
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c¢ gerados na Universidade de Vanderbilt pelas mesmas etapas de reconstrucao e

selecdo dos dados.

Fator de Escala

O fator de escala é calculado a partir do nimero de eventos observados do de-
caimento dominante, topologicamente semelhante ao Sinal, DT — K—7+r+. En-
tretanto, para tal, é necessdrio que sejam verificadas algumas caracteristicas no

processo de simulagao Monte Carlo. Sao elas:

1. Proporgdo entre as produgdes dos mésons charmosos, Dt, D° D, e A, bem
modelada, permitindo reduzir o problema do célculo do fator de escala ao
calculo da razdo entre o nimero de mésons DT produzidos: Vérios estudos

foram realizados neste sentido, utilizando os chamados golden modes.

2. Boa representacao dos cortes utilizados na selecio de eventos de D+ — K—gtxt

pelo Monte Carlo.

A figura 6.8 estabelece uma comparagao entre a distribuicdo de momento do
méson D% nos dados e no Monte Carlo ¢ através do decaimento D+ — K—n+n.
Fica claro que ambas as amostras estio em bom acordo.

O fator de escala é obtido por:

- N(Cé)dados N(D+)dados

prod prod
- NeOpa  ND*)g,
Needos(D — Krrrr)
- [BR‘*““"’S(D — K7) « EFdedos([) — K’R’?T):l

. BRMC(D — Krr) « EFMC(D — Knr)
NMC(D — Knr)

obs

dados
_ Ng#» (D — Knr) (6.16)

~ NMC(D - Krnr)

obs

onde, EF' ¢ a eficiéncia, BR é a razdo de ramificagdo, ou Branching Ratio, e N o

numero de eventos.
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Figura 6.8: Comparacdo entre as distribuicdes de momento do méson Dt entre os

dados e a amostra de Monte Carlo cé.

A figura 6.9 mostra os ajustes dos eventos D¥ — K~-rrnr* da amostra de da-
dos e de Monte Carlo no espectro de massa K~ 7m 7™ sujeitos aos cortes descritos
em 5.5. Foram utilizadas duas fungoes gaussianas para o Sinal de DT — K—ztgt
e uma fungdo exponencial somada a uma constante para a representacio do back-
ground. Obtivemos um valor para S# de 0.0946 4 0.0063, onde o erro estatistico
é amplamente dominado pela incerteza referente 4 medida da razdo de ramificacio
do D¥ — K~ntrt, igual 2 9,04+ 0,6 % [4]. A figura 6.10 mostra a estabilidade do
SF' com relagdo a variacdo dos cortes de Isigma e iso2t. A figura 6.12 mostra a

distribuigao de massa do background charmoso, segundo a expressao 6.15.

6.2.2 Background Combinatorial

Outra fonte de background consiste em eventos ndo-charmosos, ou seja, eventos
produzidos através de mecanismos diferentes da criagdo de um par cg, como, por
exemplo, da criacdo de um par ss. Esta classe de eventos possui uma eficiéncia
baixa em relacdo aos eventos c¢¢ uma vez que ndo prevé a formacdo de vértices.

Entretanto, vértices falsos podem ser criados a partir de combinacoes aleatérias de



Capitulo 6. Representagao do espectro Dt — K~ntuty

Evgntos/1 Mgy/c”
th =
] (—]
= =

1000

500

Figura 6.9: Ajuste de D¥ — K~rnF7r* dos dados, & esquerda, e do MC ¢z, & direita.

As figuras internas representam as mesmas distribuicdes das figuras principais, com

[/ naf

261.3 / 191

751.851.95

entos/1¥1eV/c
=]
S

=
>
=

200ﬂzn-d
20t
1000 |
15600 ™

I_)(anf

449.1 / 191

10000 |-

5000

s lig gl
751.851.95

AT TR
?.75 1.8 185 1

m(K 7" ") GeV/c

| e e TR S T
9 195 075 18

destaque para a representagio do background.

tragos. Devido a esta natureza aleatéria, este background foi denominado de back-
ground combinatorial. Uma vez que sua probabilidade de incidéncia na amostra RS é
igual a probabilidade em WS e supondo que o background charmoso e o background

combinatorial representam o background em sua totalidade, podemos estimar sua

forma e normalizacdo segundo a expressio 6.17.

background combinatorial (RS) = background combinatorial (W.S)

= background total (W S) — background charmoso
= dados (WS) — SF MC, (WS)

i) ey
1.8
m(K 7" ") GeV/e

P,
19 195

124

(6.17)

A figura 6.13 mostra a ajuste do background combinatorial segundo o proce-

(WS)
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Figura 6.10: Efeito da variacao dos cortes no valor do fator de escala. O conjunto
de cortes base consiste no conjunto de cortes descrito na tabela 5.5. Os demais
cortes de vértice foram adicionados a ele: Isigma > 15, Isigma > 20, iso2t < 1%,

iso2t < 1% + Isigma > 15 e iso2t < 1% + Isigma > 20.

dimento proposto acima. Pode-se notar a existéncia de um excesso de eventos de
K*(890)° presentes na amostra WS dos dados. Estes eventos podem, a principio, ser
atribuidos ao background nao-charmoso. No entanto, existe a possibilidade destes
eventos serem oriundos do decaimento suprimido por Cabibbo D — K*(890)°u* v,
onde K*(890)® — K*7~, o qual popularia exclusivamente a amostra WS, Dt —
K*n~ptv. A figura 6.11 mostra o diagrama de quarks deste decaimento. A largura
de decaimento deste canal nunca foi medida apesar de previsdes tedricas terem sido
realizadas [10].

Note que a inclusao destes eventos no background combinatorial depende do
conhecimento de sua origem, ou seja, se sdo constituidos de eventos néo-charmosos
ou de eventos charmosos como D} — K*(890)°u*v. Contudo, além de representar
menos de 1,5 % dos eventos de Sinal (menor que o erro estatistico associado), estes

eventos nao sao responsaveis por distor¢des na funcdo de ajuste uma vez que sio
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Figura 6.11: Diagrama do decaimento suprimido por Cabibbo D} — Ktz = putw.

absorvidos nos eventos Dt —» K*(890)°u*v. Portanto, a maneira pela qual estes
eventos sao incorporados na estimativa do background nao tem qualquer efeito no

resultado. Por simplicidade, eles foram desconsiderados na obtencao da funcdo que

representa o background combinatorial.
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Figura 6.12: Estimativa da distribuicdo de eventos de background de charme total

no espectro de mg, comparada com a distribui¢do dos dados. No alto e & direita,

é mostrado o background de charme total, o qual é comparado com sua parcela de

eventos relativos a decaimentos semilepténicos. Fica claro, que embora possuam

uma eficiéncia bem mais alta em relacdo aos decaimentos hadrdnicos, a pequena

diversidade de canais disponiveis faz com que néo seja o tipo de background charmoso

dominante. O background charmoso total foi ajustado por uma funcao polinomial.
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Figura 6.13: Em (A), distribuigdo de eventos no espectro de mg, da amostra WS
de dados e de Monte Carlo c¢¢ normalizado. Em (B), estimativa do background
combinatorial segundo a expressdo 6.17. A distribuicdo foi ajustado pela mesma
funcao utilizada para o ajuste do espago de fase de DT — K7t pu*v, descrita em
6.1.1, e por uma fungdo Breit-Wigner para o excesso de eventos de K*(890)°. Estes

ultimos nao foram incluidos no background combinatorial.
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Método de Ajuste dos Dados

A distribuicdo de eventos no espectro de massa é representada por uma funcio
densidade de probabilidade, P, escrita como a soma das probabilidades de Sinal, de

background e dos remanescentes do termo cruzado, R, definido na equacdo 6.13.

P =Ps+ P+ Pr (7.].)

Uma vez tendo sido estimada a fracao de background na amostra, Fg/n, e a
fragdo da correcdo do termo cruzado, Fg/y, as quais permanecerdo fixas no ajuste
dos dados, a fracao do Sinal, Fgy, fica automaticamente determinada através do
vinculo,

Fgin + Fgyy + Fpyy = 1.
E conveniente reescrever P da equacao 7.1 como a soma das probabilidades de

Sinal Lg, de background L e do termo cruzado £ r, individualmente normalizadas:

P :FS/NES“FFB/N[:B-I-FR/NER Fr.2

onde

£ = ﬁm j =S (Sinal), B (background) e R (termo cruzado)

e Lg, Lp e Lg serao definidos nas se¢oes seguintes.

129
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O conjunto de parametros livres no ajuste dos dados definem o modelo de
ajuste. Este ajuste € realizado pelo método de Maxima Verossimilhanca continua,

Mazimum Likelihood, do pacote MINUIT [54], e consiste em minimizar a quantidade,

FCN=-2In L (7.3)
onde
N
L= H P;(parametros) (7.4)
j=1

eN¢éo ‘nﬁmero total de eventos na amostra de dados.

A partir de um dado modelo e de um conjunto de paridmetros iniciais, o pro-
grama tem como objetivo, calcular, variando-se o valor dos pardmetros, a densidade
de probabilidade mdxima, £, de um conjunto de eventos apresentar a distribuigéo
encontrada nos dados. Como os eventos sao independentes, a probabilidade do con-
junto de eventos apresentar uma determinada distribui¢ao de massa é o produto das
probabilidades de cada evento.

Um dos critérios de qualidade do ajuste é dado pela grandeza x? dividida pelo

numero de graus de liberdade, Ndof,

Nbins Nidados = Nfljuste 2
X2: Z ( N;iado: ) (75)

=1

onde Ndof = Nbins — Npar, Npar é o nlimero de pardmetros livres no ajuste
e Nbins representa o numero de bins. A expressdo 7.5 € uma consequéncia da
aproximacao de que a ocupacao em cada bin segue uma distribuicao de Poisson. Esta
aproximagcdo é exata somente quando o nimero de bins tende a oo, de modo que o
x? ndo é bem definido quando o nimero de eventos em cada bin é muito pequeno.
Este é o caso do espectro de DT — K wtu*v na janela de massa que se deseja
analisar, 0,65 < mg, < 1,5 GeV na qual existem grandes concentragoes de eventos

na regido da ressonancia K*(890)° ao mesmo tempo que baixas concentragdes a alta
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massa. Para corrigir este problema, o x? foi calculado para um conjunto de bins de
diferentes tamanhos, todos com a estatistica de 100 eventos de dados.

Uma vez com o valor do x?, é calculado o nivel de confianca do ajuste, CL,
através do programa PROB da biblioteca do CERN. O CL nos fornece, para um dado
modelo, a probabilidade dos dados serem representados pelo grupo de parametros
obtido como solugdo, ou seja, a probabilidade das discrepancias observadas entre os
dados e o modelo que estd sendo utilizado como hipétese, seja fruto de flutuacoes
estatisticas. Uma discussdo detalhada é realizada em [4], pagina 232.

Os erros estatisticos dos parametros foram estimados através do cdlculo da se-
gunda derivada da fungdo minimizadora FFCN. Este método é baseado na aproxima-
¢do de que, em torno do seu minimo, a dependéncia da funcao FCN com relagéo a
cada pardmetro pode ser representada por uma distribuicdo gaussiana. Para ilustrar
esta idéia, vamos considerar o caso unidimensional onde a distribuigdo de probabi-
lidade perto do valor 6timo, 6, é dada por um distribuicdo gaussiana com largura

o e constante de normalizacao A.

FCN=-2InL (7.6)
_ 0.\
=-2In Aexpw%ai—o) (7.7)
6 — 2
= (—Gg’—)r + const (7.8)

Analisando a expressao 7.6, observamos que a fungdo FCN aumenta em uma
unidade quando @ varia de #y (valor 6timo) para = fy + 0. Se o valor de o ¢
desconhecido, podemos estiméa-lo através do cdlculo da inversa da segunda derivada,
expressa na equagao 7.9, uma vez que a funco FCN tem uma forma parabdlica

(equacao 7.8).

PlnL|™
562

Dada sua simplicidade computacional, este método ¢ largamente utilizado em

02:

(7.9)
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ajustes de grandes amostras de dados e em modelos nos quais a dependéncia entre
os parametros é linear. Quando o nivel de correlacdo entre os parametros é grande,
a suposicdo de que FCN é representada por uma fun¢ao parabdlica ao redor da
solugao nao é mais adequada. Neste caso, deve ser utilizado o método MINOS
[54] que consiste no cédlculo do grupo de pardmetros que proporciona um aumento
de uma unidade de FCN. Acredita-se [55] que este método seja vélido inclusive
os casos onde FCN nao é parabdlico, ou seja, que a sua segunda derivada nao
seja constante. Apesar de mais demorado, este método é capaz de estimar erros

estatisticos assimétricos, consequéncia natural do ajuste de modelos nao-lineares.

7.1 Probabilidade de Sinal, Lg

A probabilidade de Sinal, Lg, consiste na soma incoerente da amplitude vetorial
com a amplitude escalar, multiplicada pela funcao PS, correspondente ao espaco de
fase, e pela aceptiancia, ACC. Cada uma das amplitudes, por sua vez, € composta
pela soma coerente de estados individualmente normalizados.

A funciao Likelihood para o Sinal é expressa na equagao 7.10,

escalar 2

2
g
3

vetorial

Ls ZACO(mKTr)PS(mKTF) Z

i

5 5,

“ /N, /Ns,

onde @, correspondem aos parametros que fornecem as contribuigdes relativas

(7.10)

@5

de cada modo de decaimento com relacdo a referéncia ag-@ggye = 1, N, consistem
nas integrais de cada termo fmm PS(mgx) SfS; do Sinal e IV, consiste na integral
S, Lo

As equacdes abaixo mostram os termos “quadrados” (7.11) e os termos de in-
terferéncia (7.12, 7.13, 7.14, 7.15) da equagdo 7.10. Para simplificar a notagao, é
definido (v1) para K*(890)°, (v2) para K*(1680)°, (s1) para K;(1430), (s2) para

x(800) e (NR) para a contribuicdo ndo-ressonante.
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(m?(w - m?l)z + m?lrfl .
Interf(s2/NR) = s ;\\; F.
V 2V INNR
[(mfmf m%)Re(Ayr) + mels2Im(Ang)] (7.15)

2 2 Y2 2 2
(mKn- - ms‘z) + m32F52
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onde B; é a fungdo de Blatt-Weisskopft (equagdo 2.51) contendo o paridmetro rela-
tivo ao raio r¢ da ressonancia, p* é o momento do kdon no referencial da ressonéancia
(equacdo 2.13) e I'; é a largura de decaimento total (equagdo 2.44) contendo o
parametro relativo a largura intrinsica 'y da ressonancia, todas funcoes de my,.
A interagao hddron-hadron do processo nao-ressonante contribui de diferentes for-
mas dependendo do modelo utilizado. No modelo constante, a fase aparece na
fungdo de ajuste somente através dos termos de interferéncia Interf(s1/NR) e
Interf(s2/INR), portanto, ndo é um observavel para a hipétese onde a componente
nao-ressonante € a unica componente escalar. No modelo Lass, a fase é uma funcao
de mg, cuja forma é imposta pela medida de [5]. Ambas as parametriza¢oes sdo
mostradas na expressao 2.70.

A partir desta probabilidade de Sinal, podemos definir a fragado da contribuigao

escalar, a qual consiste em uma das medidas propostas para esta tese:

2
a—Si

\/Ns,

S

Z;otal a i

¢ Ns;

Ee.:scalar
i
fs=

(7.16)

2

7.2 Probabilidade de background, Lp, e do termo
cruzado, Lg

A funcao Likelihood para o background é dada por:

EB = [Bcharme =+ Bcomb] (717)

onde Boparme € Beomp 540 as funcdes obtidas respectivamente na estimativa do back-
ground charmoso, expressdo 6.15, e background combinatorial, expressao 6.17. A
estimativa de ambos os tipos de background também nos fornecem a razado entre o

nimero de eventos de background e o nimero total de eventos na amostra de dados,

Fgn.
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A funcado Likelihood para o termo remanescente do termo cruzado entre as com-

ponentes vetoriais e escalares tem uma forma bem simples, dada por:

Lp=R (7.18)

onde R ¢ estimado a partir da subtracdo de duas amostras de Monte Carlo simulando
as solucoes de [1,2] gerado coerentemente e incoerentemente. E expresso na equagao
6.13. A fragao Fp/y € obtida por:
N(1-F
Np _(_ﬁﬁl_’i).fn dmgr 11— Fpgn

FR/N = T = N = NMC fR dm}(,f (719)

onde Nprc é o nimero de eventos observado na amostra de Monte Carlo coerente.

7.3 Testes do método de ajuste

Temos, entao, completada a descrigao do procedimento de ajuste dos dados, uma
funcao densidade de probabilidade contendo a representagao do Sinal e do back-
ground. Submetida ao processo de minimizagao ja descrito, fornece os parametros
em seus valores otimos, além de fragoes, niveis de confianga, entre outros. O pro-
grama responsavel pela execugao de todo o procedimento descrito, implementado
em linguagem FORTRAN, é denominado de algoritmo de ajuste.

Antes de iniciar o ajuste com os dados, é importante que se teste, tanto o algo-
ritmo, como o procedimento propriamente dito, verificando, desta forma, possiveis
inclusdes de efeitos sistematicos nas medidas. Em especifico, vamos testar a vali-
dade da representacao dos vdrios aspectos do Sinal: espago de fase, elemento de
matriz, aceptancia, resolucdo e remanescentes do termo cruzado, escritos em termos
de densidades de probabilidade.

Para tal, vamos submeter diferentes tipos de amostras de Monte Carlo ao ajuste,

com o intuito de verificar a nossa capacidade de reobter os valores gerados para estes
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parametros, respectivamente, 0,895 GeV/, 0,0473 GeV e 3,4 GeV ! 1. Cada tipo de
amostra estd relacionada com a verificagao de um determinado aspecto do algoritmo:
parametrizacdo do espago de fase, elemento de matriz, aceptancia, resolucdo e do
termo cruzado representado por R 2. A amostra de Monte Carlo coerente, definida
na secao 6.1.3, faz parte do conjunto das amostras utilizadas nos testes. Além
de testar o algoritmo de forma completa, o resultado obtido com esta amostra é
particularmente importante no confronto da medida da fragao escalar com os dados.

Foram realizados sete testes, definidos abaixo segundo a amostra utilizada e
as correcoes do algoritmo habilitados no ajuste. Os resultados sdo mostrados nas

figuras 7.1 e 7.2.

1. Simulagdo Fast-MC do decaimento Dt — K*(890)°u*v, contendo os dois
elementos que definem um processo de decaimento, espago de fase e elemento
de matriz: Este teste tem como objetivo verificar a parametrizagao de ambos

dentro do algoritmo de ajuste.

Resultados: Podemos observar que o algoritmo recupera os valores gerados

para os trés parametros, mg e ' e 1p, dentro da precisao estatistica dos dados

3

2. Simulagio ROGUE do decaimento Dt — K*(890)°u* v submetido ao processo
completo de selecdo de eventos: Nesta amostra, os valores dos momentos das
particulas do estado final correspondem aos valores gerados ainda no processo
de simulacdo do decaimento, ou seja, o efeito da resolugdo nao estd presente.
Este teste tem como objetivo verificar o desempenho da corregao de aceptancia

do algoritmo.

10s valores de massa e largura sao arbitrérios, diferentes das medidas encontradas no PDG [4].
2Cada um destes aspectos podem ser “desligados” do algoritmo de acordo com o teste em

questao.
30 erro estatistico encontrado nos dados é antecipado. O erro associado & medida do pardmetro

ro ndo é colocado (da ordem de 3 GeV ~!) pois depende fortemente do modelo de ajuste utilizado.

Este aspectos serao abordados no capitulo seguinte.
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Resultados: Podemos observar que o algoritmo recupera o valor gerado
para my e ro, no entanto, para I'y, observamos uma variacao sistematica de
+1,7 MeV. Parametrizacoes da aceptincia alternativas foram estudadas com
o intuito de entender a origem desta variacdo. Em particular, foi utilizada uma
densidade de probabilidade para aceptancia especifica para a componente ve-
torial, mostrada na expressao 6.8, em vez da aproximacgdo do espaco de fase,
expressao 6.9. Todavia, o resultado de I'y mostrou-se invariante com relagéo

a esta modificacao.

3. Simulacio ROGUE do decaimento Dt — K*(890)°u*v submetido ao processo
completo de selecdao de eventos e inclusido do efeito da resolu¢ido do detector:
Todavia, neste teste, a correcao da resolugao foi removida do algoritmo. Tem
como objetivo observar a agao do efeito da resolugao nos resultados, e, desta

forma, quantificar a importéncia desta corregao.

Resultados: O efeito da resolugao no ajuste é grande na medida de I'y, provo-
cando uma variagao sistematica de ~ 2 MeV. Nenhuma variacdo significativa

foi observada nas outras medidas.

4. Simulagio ROGUE do decaimento D — K*(890)°u*v submetido ao processo
completo de selegao de eventos e inclusdao do efeito da resolucao do detector:
Neste teste, a correcao de resolucdo foi habilitada no algoritmo. Tem como
objetivo verificar o desempenho desta correcao através da comparagao com o

teste anterior.

Resultados: A implementacdo da corre¢ao de resolucdo mantém as medidas
de my e ry invariantes e corrigem adequadamente o efeito sistematico observado

na medida de I'y do teste anterior.

5. Monte Carlo incoerente, definido na se¢ao 6.1.3: Este amostra ndo apresenta
o termo cruzado entre K*(890)° e a componente escalar. Tem como objetivo

testar o desempenho do algoritmo com respeito as corregoes de aceptancia e
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resolugao na presenga da componente escalar. O resultado deste teste também
tem como objetivo servir de referéncia para os testes seguintes, referentes a

correcao do termo cruzado, K.

Resultados: A presenca de uma componente escalar tem um efeito sis-
temdtico da ordem de —1 MeV na medida de I'y. Este efeito tende a diminuir

o efeito sistematico causado pela corre¢do de aceptancia.

6. Monte Carlo coerente, definido na se¢ao 6.1.3: Apresenta o termo cruzado
entre K*(890)° e a componente escalar, gerado pelo efeito da aceptincia. No
entanto, a correspondente corre¢ao, R, foi excluida do algoritmo. Tem como

objetivo observar a acao da existéncia do termo cruzado nos resultados.

Resultados: A ndo-uniformidade da aceptancia manisfestada pela existéncia
do termo cruzado age na medida de 7, causando uma reducéo sistematica de

—2 GeV ™!, e na medida da fracdo escalar, com uma reducao de 1,5 %.

7. Monte Carlo coerente: Ajuste realizado com todos os elementos, inclusive a

correcao R. Tem como objetivo verificar o desempenho da corregio R.

Resultados: A inclusio de todos aspectos no algoritmo nos fornece um bom
resultado para a medida de my. Ja para a medida de 'y e 7y fornece, respecti-
vamente, um efeito sistemdtico de +0,7 GeV (1 desvio padrdo) e 0,5 GeV L.
Além disto, recupera o valor da fragao escalar obtida no teste 5, corrigindo

adequadamente o efeito do termo cruzado observado no teste 6.

O conjunto de sete testes realizados mostram que o algoritmo de ajuste é ade-
quado para a obtencdo das medidas propostas numa amostra com alta estatistica,
como a nossa amostra de dados. Os resultados mais importantes sao (a) existéncia
de um efeito sistemdtico na medida da largura de K*(890)° da mesma ordem do
erro estatistico previsto para os dados, +0,7 MeV, (b) importancia da correcao
de resolucdo na medida da largura do K*(890)°, (c) relevincia da corregio R na

reobtengdo do valor gerado de 7y e do valor esperado da fragao escalar.
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Figura 7.1: Resultados dos testes para a massa (a) e largura (b) do K*(890)°. As
trés linhas da figura correspondem ao valor gerado com a faixa esperada para o erro

estatistico dos dados.
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Figura 7.2: Resultados dos testes para o parametro de Blatt-Weisskopf da res-

sonancia K*(890)° (a) e da fragdo escalar na amostra (b).



Capitulo 8

Resultados

Como foi discutido na introdugao, além da ressonancia vetorial K*(890)? a
principio, os estados ndo-ressonante (NR), &, K3(1430) e K*(1680)° podem con-
tribuir para o decaimento D™ — K~ n*putv. Para a obtencdo da funcéo de ajuste,
este decaimento foi dividido na parte relativa ao processo fraco, em onda-S e onda-
P, seguido da formagao das respectivas estruturas, ressonantes e nao-ressonantes,
consequéncia da interagao hadronica de estado final K'7. A parametrizagao dos es-
tados ressonantes foi baseada na formulagao usual, através da fungao Breit-Wigner,
adicionada dos fatores de forma correspondente ao processo forte, conhecido como
funcao de Blatt-Weisskopf. Para o estado nao-ressonante, duas formas foram suge-
ridas, NR com fase constante e NR baseado na fase obtida pela experiéncia LASS.
Uma discussao detalhada sobre o decaimento em questao foi realizada no capitulo
2, enquanto que aspectos experimentais, como efeitos da resolucao e da acepténcia,
foram abordados no capitulo 6.

Inicialmente, vamos implementar o ajuste dos dados utilizando modelos simples.
Em seguida, na andlise dos resultados obtidos, vamos implementar um estudo da
distribuicdo angular. Finalmente, vamos analisar a possibilidade de descrever os

dados segundo modelos mais sofisticados.

141
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8.1 Modelo (1): nao-ressonante constante

Neste modelo, apenas a presenga da ressonancia K*(890)° e do estado ndo-
ressonante, parametrizada por uma fase constante, foram permitidas no ajuste. Os
pardmetros de K*(890)°, massa, largura e o fator de Blatt-Weisskopf, 7, estdo livres.
O pardametro dy, correspondente a fase forte da intera¢ao hadron-hadron do processo
nao-ressonante, nao constitui, neste modelo, uma quantidade mensurdvel, uma vez
que nenhum padrao de interferéncia com outro estado escalar é possivel. A figura

8.1 mostra o ajuste dos dados e a tabela 8.1, os resultados obtidos.

Modelo 1
x*/Ndof = 1,07 CL = 24%
mo(GeV) 0, 89469 + 0, 00030
I'o(GeV) 0,04753 + 0,00081
ro(GeV 1) 10,7+ 2,8
onE 0,267 + 0,020
N+ sg0pe (eventos) 13455 + 119
fracao escalar 0,067 £ 0,011

Tabela 8.1: Resultado do modelo 1 correspondente as medidas dos parametros do
K*(890)°, myg, [y e 7y, além da amplitude, niimero de eventos de D — K*(890)°utv

e fracdo relativa da componente nao-ressonante, segundo uma fase constante.

A solugdo obtida segundo o modelo 1 apresenta quatro caracteristicas:

e Bom acordo do modelo com os dados, CL = 24 % , em todas as regides do

espectro, como é mostrado na figura 8.2 1.

e Medidas de massa e largura de K*(890)° a, aproximadamente, dois desvios
padrdo abaixo das medidas do PDG, respectivamente, m¢ DG — 0,89610 +
0,00027 GeV e I'fP¢ = 0,0507 + 0,0006 GeV .

1Para facilitar a vizualizacio, é mostrada a distribuicio de x? com binagem fixa.
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MODELO 1

143
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Figura 8.1: A figura principal mostra o ajuste dos dados segundo o modelo 1. O

histograma com barra de erro representa a distribuicdo de dados e o histograma

com linhas continuas representa o ajuste do mesmo. A figura mostra também as

distribuigtes de background e da componente ndo-ressonante, as quais sdo ampliadas

na figura do alto, a direita. No alto, a esquerda, é mostrada uma ampliacio do ajuste

na regiao de baixa massa.
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Figura 8.2: Distribuigao de x? referente ao ajuste com modelo 1.

e A medida do pardmetro g, 10,742,9 GeV ™!, corresponde a um raio de 2, 11
fm e estd acima da medida realizada pela experiéncia LASS, ry = 3,4+0,6 &

0,3 GeV~!, ou 0,67 fm.

e A fracdo escalar medida esta em perfeito acordo com o previsto através do
ajuste da simulagdo Monte Carlo, fyc = 0,0658 + 0, 0029, obtido no teste do
método de ajuste, figura 7.2. Este fato mostra que a escala da assimetria ob-
servada na distribuigdo angular é recuperada na andlise do espectro de massa.

Uma discussiao da forma desta assimetria é realizada em 8.4.

A figura 8.3 (A) mostra um estudo no qual podemos observar a distribuicao
da grandeza minimizada no ajuste, FCN (equagdo 7.3), em relagdo a diferentes
valores de massa e largura e, em 8.3 (B), em relagdao ao parametro ro. Em cada dis-
tribuicdo todos os demais parametros estao fixos em seus respectivos valores 6timos

(de ajuste).

8.2 Modelo (2): nao-ressonante segundo LASS

Este modelo é equivalente ao modelo anterior sobretudo com a parametrizagdo

do processo nao-ressonante segundo o resultado da experiéncia LASS, discutido em
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Figura 8.3: Distribuicdo de FCN em relagdo aos parametros de K*(890)°, massa e
largura (A) e 7o (B) no ajuste dos dados segundo o modelo 1. Em (A), o tamanho dos
quadrados aumenta proporcionalmente ao aumento do valor de FCN. Em cada dis-

tribuicao todos os demais pardmetros estdo fixos em seus respectivos valores dtimos

(de ajuste).
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2.5.3. A figura 8.4 mostra o ajuste dos dados e a tabela 8.2, os resultados obtidos.
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Figura 8.4: Ajuste dos dados segundo o modelo 2.

Como caracteristicas do ajuste segundo este modelo, temos:

e Novamente, um bom acordo do modelo com os dados, CL = 27 %, em todas

as regioes do espectro, como é mostrado na figura 8.5.

e As medidas de massa e largura de K*(890)" permanecem estdveis com respeito
as medidas realizadas com o modelo 1. A distribuicao de FCN é mostrada na

figura 8.6 (A).

e A medida do pardmetro o, 7,3 £ 1,4 GeV ™!, corresponde a um raio de 1,44
fm, se aproximando da medida realizada pela experiéncia LASS. O erro es-

tatistico encontrado é significativamente menor do que o obtido com modelo
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Figura 8.5: Distribuicao de x* referente ao ajuste com modelo 2.

Modelo 2

x?/Ndof = 1,06 CL = 27%
my(GeV) 0,89463 + 0,00030
[o(GeV) 0,04751 4+ 0, 00081

ro(GeV 1) Hha+1;4

aNR 0,286 + 0,019

Nic+(s90y0 (eventos) 13359+ 114

fragdo escalar 0,076 = 0,011

Tabela 8.2: Resultado do modelo 2 correspondente as medidas dos parametros do
K*(890)°, my, Ty e 79, além da amplitude e fragio relativa da componente nao-

ressonante, segundo LASS.
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1, indicando a existéncia de um minimo para a densidade de probabilidade
mais bem determinado, como é confirmado no estudo da distribui¢do de FCN

da figura 8.6 (B).

e A medida da fracdo escalar difere de +1 desvio padrdo da medida do modelo

1.

(A) FCN MODELO2 (B) FCN MODELO2
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Figura 8.6: Distribui¢do de FCN em relagio aos parametros de K*(890)° massa e

largura (A) e rp (B) no ajuste dos dados segundo o modelo 2.

8.3 Modelo (3): Ressonancia x

Este modelo consiste na utilizagdo da ressondncia k como componente escalar,
ao invés da componente ndo-ressonante. Os paradmetros m, e I'; foram fixados nos
valores obtidos pela E791, respectivamente 0,797 £ 0,019 £ 0,043 GeV e 0,410 +
0,043 + 0,087 GeV. A figura 8.7 mostra o ajuste dos dados e a tabela 8.3, os
resultados obtidos.

Como caracteristicas do ajuste segundo este modelo, temos:
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Figura 8.7: Ajuste dos dados segundo o modelo 3.
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Ni-(sa0y0 (eventos)

fracdo escalar

Modelo 3
x%/Ndof = 1,07 CL = 24%
mo(GeV) 0, 89468 + 0,00031
[y(GeV) 0,04776 = 0,00081
ro(GeV 1) 5,33 & 0, 84
(% 0,294 4+ 0,018
my(GeV) 0,797 (fixo em E791 [24])
I'c(GeV) 0,410 (fixo em E791 [24])

13339 + 110
0,080+ 0,011

150

Tabela 8.3: Resultados do modelo 3 correspondentes as medidas dos parametros do

K*(890)°, mq, [y, 1o € da amplitude

da ressonancia k.

e Bom acordo do modelo com os dados, CL = 24 %, equivalente ao encontrado

nos outros modelos.

e As medidas de massa e largura de K*(890)° permanecem est4veis com respeito

as medidas realizadas com os modelos anteriores. A distribuicdo de FCN é

mostrada na figura 8.8 (A).

e A medida do parametro rg, 5,33 + 0,84 GeV !, corresponde a um raio de

1,04 fm, se aproximando ainda mais da medida realizada pela experiéncia

LASS. A qualidade do minimo para a densidade de probabilidade é mostrada

na distribuicao de FCN da figura 8.8 (B).

8.4 Analise dos Resultados

Os resultados obtidos para os trés modelos propostos indicam que as diferengas

existentes entre as parametrizacoes para a componente escalar nao sao suficientes
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Figura 8.8: Distribuicao de FCN em relacao aos parametros de K*(890)°, massa e

largura (A) e ry (B) no ajuste dos dados segundo o modelo 3.

para discrimind-las segundo critérios de qualidade de ajuste. Estas diferengas manifestam-
se exclusivamente na medida do fator de Blatt-Weisskopf, que tende a diminuir a
medida que a concentracdo de eventos da componente escalar a baixa massa au-
menta. Outra conclusdo importante consiste em que, a principio, podemos descrever
satisfatoriamente os dados apenas com uma componente escalar.

Os resultados obtidos no espectro de massa devem ser consistentes com a dis-
tribuicdo angular observada nos dados. A se¢io 4.2 faz uma andlise da distribuicao
das varidveis internas através da simulagao Fast-MC e mostra que o espectro de
massa pesado pela varidvel cos(fy ) explicita de forma clara a assimetria causada pela
existéncia de outra estrutura no espectro de dados. Este espectro, my, * cos(fy),
sera aqui utilizado para verificar a adequagao das solugdes obtidas no ajuste dos da-
dos com relacdo a distribuigao angular. E importante que se diga que, neste estudo,
apenas um ajuste visual deste espectro (forma e normalizagdo) é implementado e
que nenhuma incerteza estatistica é levada em consideracéo.

A figura 8.9 faz uma comparacio do espectro my, * cos(fy) entre a amostra

simulada dos dados e as solugdes obtidas segundo os modelos propostos até agora.
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e (a) Modelo 1: nao-ressonante com fase constante. Como a fase §, nao pode

ser medida por este modelo, vamos considerar dy = 8 eus ~ 40°.

e (b) Modelo 2: nao-ressonante com a fase obtida pela experiéncia LASS, dada

pela equacdo 2.61 e mostrada na figura 2.13 (A).

e (c¢) Modelo 3: Ressonancia x(800) com sua variacdo de fase intrinsica, dada

pela fungao Breit-Wigner, expressa na equagao 2.43 e mostrada na figura 2.5.1
(©).

e (d) Modelo 3, o qual foi acrescentado uma variacdo de fase de 90 graus &

Breit-Wigner da ressonéancia .

Como pode ser visto na figura 8.9 (a) e (b), os modelos 1 e 2, sdo compativeis com
a distribuigdo angular observada. Com relagao ao modelo 3, em (c), fica evidente que
a variacao de fase correspondente a Breit-Wigner da ressonéncia x nao é consistente
com os dados. Seria necessirio a inclusdao de uma defasagem de 90°, como pode ser
visto em (d), para compatibilizar os dados com este modelo. Portanto, esta andlise
afasta a possibilidade de identificagdo da nova componente escalar como um estado

ressonante descrito pela variagao de fase dada pela fungio Breit-Wigner abaixo,

BW =

1
m%, —mZ —imy D(mgr)
responséavel pela passagem da fase por 90° em mg, = m,, como é mostrado na
figura 2.5.1.

A identificacdo da nova componente escalar como a ressonancia  nao deve, con-
tudo, ser completamente descartada, uma vez que um estudo teérico mais profundo
nao foi implementado. A fenomenologia de ressonédncias de grande largura popu-
lando uma regido perto do limiar cinematico, vem sendo bastante estudada e vérias
questdes ainda estdo em aberto. Podemos citar um trabalho recente [56] no qual
D. V. Bugg mostra que a ressondncia k é compativel com os dados da experiéncia

LASS mesmo sem a existéncia de um polo em 90°. Segundo ele, isto é possivel
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Figura 8.9: Comparacgao das distribui¢es de mg, pesada pela varidvel cos #y, entre
a solugao encontrada para os dados [1,2] e a solugdo obtida no ajuste do espectro de
My segundo (a) modelo 1, (b) modelo 2, (¢) modelo 3 e (d) modelo 3 acrescentando

uma fase de 90° & parametrizagdo do .



Capitulo 8. Resultados 154

desde que seja utilizada uma parametrizacao na qual sdo introduzidas as chamadas
funcdes de Zero de Adler, necessérias para a remogio de falsos polos originados pela
proximidade da ressonancia com o limiar cinematico.

Dos modelos simples estudados até agora, somente os modelos 1 e 2 mostraram-
se compativeis, tanto com o ajuste do espectro de massa como com a distribuigao
angular de D — K~-ntpty. Destes, somente o modelo 2 é, por construgio, com-
pativel com a anédlise de ondas parciais do setor escalar dos dados da experiéncia
LASS. A observagao de que a variagao de fase observada numa experiéncia de es-
palhamento é consistente com os dados de um decaimento semilepténico tem um
significado amplo e consiste em uma consequéncia do Teorema de Watson [43,44].
Desta forma, dado que o modelo 2 é baseado numa parametrizagao empirica do
processo nao-ressonante, iremos considerd-lo como a solugdo principal do espectro
de dados do decaimento D* — K~ntutw.

O alto nivel de confianca obtido, 27 %, indica que o modelo 2 é satisfatério para
descrever os dados. No entanto, a adicao de novos parametros livres no ajuste, como
as amplitudes das ressonancias de alta massa, é necessario uma vez que submete a
solucdo inicial a um teste de estabilidade num regime de grandes niveis de correlagao
entre os parametros, especialmente entre a amplitude K*(1680)° e o fator de Blatt-
Weisskopf (secdo 2.6.1). A utilizagdo de modelos mais sofisticados também permite
a realizacio da primeira medida do limite superior para as fragoes da ressonancias

K3 (1430) e K*(1680)°.

8.5 Modelo (4): NR + K*(1680)° + K{(1430)

Este modelo consiste na utilizacao do estado nao-ressonante segundo LASS junto
com as demais ressondncias de alta massa, K*(1680)% K;(1430). A tabela 8.4
mostra os resultados obtidos e a figura 8.10 mostra a distribuicao bidimensional
de FCN com relacdo aos pardmetros 7y e ag-(1680)0- Além do método tradicional,

devido ao alto nivel de correlagdo existente, o ajuste foi implementado também
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segundo o método MINOS [54]. Os erros estatisticos provenientes deste método

(variagdo negativa e positiva) de minimizag¢do sio também mostrados na tabela.

Modelo 4
x?/Ndof =1,071 CL=23% Erro MINOS
mo(GeV) 0, 89465 £ 0,00064 | —0,00070 | 0,00079
I'o(GeV) 0,04742 £ 0,00083 | —0,00082 | 0,00087
ro(GeV 1) 7,1+4,4 -3,3 18
angr 0,309 £ 0,059 —0, 086 0,052
Qxc+(1680)0 —0,003 £ 0,040 —0,041 0,053
QK (1430) —0,024 £ 0,040 —0, 042 0,038
fracao escalar 0,083 £ 0,028 — —

Tabela 8.4: Resultados do modelo 4 correspondentes as medidas dos pardmetros do

K*(890)°, mg e Iy, das amplitudes de K*(1680)°, K;(1430), e NR, além da fracio

escalar. Os dois ultimos valores correspondem aos erros estatisticos proveniente do

ajuste com o método MINOS.

e O ajuste dos dados possui um nivel de confianca, CL = 24 %, compativel com

a solugao do modelo 2.

e As amplitudes das ressonancias K*(1680)° e K;(1430) sdo compativeis com

Zero.

e Todas as medidas propostas permanecem estdveis com relacio ao modelo 2 e

o aumento do nimero de graus de liberdade é refletido no acréscimo dos erros

estatisticos, principalmente nos parametros com grande correlagao, como € o

caso do fator de Blatt-Weisskopf.

Podemos observar que os erros estatisticos fornecidos pelo método MINOS 2

2Como j4 foi visto no capitulo 7, este método é mais adequado para a estimativa dos erros

estatisticos de pardmetros correlacionados.
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Figura 8.10: Distribuigao de FCN em relagao aos parametros 7o e ax-(1680)0 N0 ajuste

dos dados segundo o modelo 4.

sao assimétricos e, geralmente, superiores aos estimados por intermédio do método
tradicional. Os intervalos obtidos correspondem a regiao na qual a probabilidade
de encontrar o valor verdadeiro é igual a 68,3 % (1 desvio padrao). O método aqui
utilizado para se estimar o limite superior das ressonancias K*(1680)? e K3 (1430) é
descrito em [57] e consiste em, primeiramente, calcular as fragdes equivalentes aos
valores centrais das amplitudes, bem como a equivaléncia com os erros positivos,
encontrados segundo o método MINOS, listados na tabela 8.4. Em seguida, fazendo
a aproximacao de que a distribuicdo de probabilidade é gaussiana na regiao fisica,
onde a fracdo é positiva, calculamos o valor da fragao cuja area dividida pela area
total é igual a 90 %, ou seja, achamos f; tal que:
R

L4 —0,9 (8.1)

I g

onde dP/df é a variagdo da probabilidade com relagdo & fragdo da ressonancia em

estudo, f, e f;, seu limite superior.
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Este procedimento para o calculo do nivel de confianca de 90 % ¢ ilustrado nas

figuras 8.11(A) e 8.11(B). O resultado final é mostrado na tabela 8.5

i i 01
H i |
0.03 : A valor centra P ’
P\ L AREA1 =007 diferentede 0/ \ AREA1 =90%
;/ AREA FISICA 0.08} 7 AREA FISICA
0.025 i i [
f 3 # i
002} 0.06 =005
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/ 0.04[
{ oa A ! :
o.01f regioo | / i
nao | .
fisica | 0.02} Fi regioo : , f(K1430) =
0.005}- = " ndo i AREA1 0.18%
: isica “— .S
; : : 90 % 2
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f(K1680) % f(K1430) %
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Figura 8.11: Distribuicao de probabilidade da solucao obtida no ajuste dos dados
segundo o modelo 4 apds a conversdo amplitude — fragao. O resultado assimétrico
obtido pelo método MINOS é aproximado por duas distribui¢oes gaussianas. O

calculo do limite superior é realizado utilizando-se apenas a regiao fisica, f > 0.

Limite superior CL = 90 %

ressonancia fracao
K*(1680)° <0,43 %
K3(1430) <0,18%

8.6 Testes Estatisticos: modelo 2 x modelo 4

Os resultados indicam que a solug@ao obtida com o ajuste segundo o modelo

2 é mais adequada, confirmando as previsdes teéricas discutidas na introducao.
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Esta afirmagdo pode adquirir um carater quantitativo ao ser submetida a testes
estatisticos. Para tal, trés testes foram realizados: Teste de hipdtese, teste de con-
sisténcia e teste sistemdtico. O primeiro tem como objetivo confrontar os dois mo-
delos de forma quantitativa. O segundo teste tem como objetivo principal verificar
a consisténcia dos erros estatisticos obtidos no ajuste dos dados, o qual assinala
sobre a nossa capacidade de implementar as medidas. O teste sistematico consiste
em submeter o resultado obtido segundo o modelo 4 a0 mesmo estudo sistemdtico

do modelo 2, mostrado no préximo capitulo.

8.6.1 Teste de hipdtese

O teste de hipétese utilizado nesta andlise consiste no calculo do nivel de con-
fianca da hipdétese do modelo 2, em relagao a hipétese do modelo 4, através do
método denominado Mazimum Likelihood Ratio [55]. Para o caso especifico onde a
tinica diferenca entre as hipdteses consiste na adi¢@o de dna0s = 2 graus de liberdade,

este método mostra-se extremamente simples.

modelo 2 — ng parametros — ag-16s0)0 = 0 € agz(1430) = 0

modelo 4 — ng + 2 pardmetros  — ax-(1680)° € Gxy(1430) livres

A figura de mérito Mazimum Likelihood Ratio, ou F'C Ny 4o, € calculada a partir
do produto das densidades de probabilidade de cada evento segundo os dois modelos
e é definida na equagao 8.2. Este método é baseado no fato de que, para grandes
amostras de dados, o valor da grandeza FCNy,¢j, ¢ equivalente ao valor do x?
obtido em um ajuste com 8,405 graus de liberdade, onde dnq405 € a diferenca entre o
nimero de graus de liberdade dos dois modelos. Esta equivaléncia permite calcular
o nivel de confianca correspondente, representando a probabilidade de que uma dada

hipétese seja verdadeira (supondo que somente as duas hipéteses sejam possiveis).
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N ~
=1 P (80l delo 2
Fcha.tio = —2In ijv—l i (solucdo modelo 2)
Hj=1 Pj(solucdo modelo 4)

Como resultado deste estudo, obtivemos um nivel de confianca de 82 % em favor

(8.2)

do modelo 2, indicando que a adicao dos graus de liberdade é desnecessdria para

descrever os dados.

8.6.2 Teste de Consisténcia

O teste de consisténcia é baseado na Estatistica frequentista [58] e consiste em

trés etapas:

1. Geragao de n = 500 amostras de Fast-MC segundo a solucao do modelo 2,

com 0 mesmo numero de eventos da amostra de dados.

2. Modelo 2 — modelo 2

As amostras geradas sao ajustadas segundo o préprio modelo 2. A distribuicao
de cada parametro, composta pelas n solucdes, deve se aproximar de uma
forma gaussiana a medida que a correlagdo entre os parametros diminui [54].
A largura da distribuicao gaussiana é igual ao valor do erro estatistico obtido
no ajuste dos dados no limite n — co. A realizagdo do teste com um nimero
finito de amostras tem como consequéncia uma diminui¢ao proporcional das

larguras de todos os parametros livres do ajuste.

3. Modelo 2 — modelo 4:

As mesmas amostras sao ajustadas segundo o modelo 4. Este teste tem como
objetivo verificar o efeito do acréscimo desnecessario de graus de liberdade,
uma vez que sabemos de antemao que as amostras foram geradas segundo um
modelo mais simples. Caso as distribui¢cdes tenham seus valores centrais e
larguras compativeis com a solucao obtida no ajuste dos dados, segundo o mo-
delo 4, podemos concluir que a amostra de dados € estatisticamente consistente

com a solucao apresentada pelo modelo 2.
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E importante ressaltar que este teste nao acrescenta nenhuma informacio adi-
cional que jd ndo esteja contida nos erros e nas respectivas correlagdes estatisticas
obtidas no ajuste dos dados. Sua importancia reside na verificacao dos resulta-
dos e dos erros associados, além de fornecer uma forma mais clara de vizualizar as
correlagdes existentes entre os parametros. A figura 8.12 mostra as distribuigoes
correspondentes a cada pardmetro, discutidos na etapa modelo 2— modelo 2. A
tabela 8.5 mostra todos os valores relevantes deste estudo. Como pode ser visto, as
distribui¢oes sao bem descritas por func¢oes gaussianas. As diferencas encontradas
entre os valores centrais e os valores gerados sao sempre menores que 1 MeV e po-
dem ser desprezadas 3. As larguras obtidas sio sistematicamente inferiores aos erros
estatisticos obtidos no ajuste dos dados, fato este ja esperado uma vez que o estudo

foi feito com um nimero finito de amostras de Fast-MC.

Modelo 2
par gerado | < par > | d < par > | d ajuste com dados
mo(GeV') | 0,89500 | 0,89484 | 0,00024 0,00030
Co(GeV) | 0,04730 | 0,04696 | 0,00063 0, 00081
ro(GeV=Y) | 7,426 | 7,15 0,95 1,4
aNg - 0,257 0,012 0,019

Tabela 8.5: Valores obtidos no teste de consisténcia para o ajuste com o modelo 2.
Sao mostrados o nome do pardmetro, o correspondente valor gerado, o valor central
obtido pelo ajuste com uma gaussiana, a respectiva largura e o erro obtido no ajuste

dos dados.

As figuras 8.13 e 8.14 mostram as distribuicoes referentes aos ajustes segundo
o modelo 4, conforme discutido em modelo 2 — modelo 4. Os respectivos resul-
tados numéricos sdo mostrados na tabela 8.6. Podemos notar que os parametros

mo, Lo, anr € ax;(1430) 2presentam uma distribuicdo gaussiana, indicando que suas

3Estas diferengas sio menores que as incertezas sisteméticas do préprio teste.
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Figura 8.12: Distribuicdo dos pardmetros mg, g, 79 e ayg referente as solugdes

obtidas com o ajuste, segundo o modelo 2, das 500 amostras geradas de acordo com

a solucao dos dados segundo o mesmo modelo.
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correlacdes com os outros parametros sdo aproximadamente lineares. O mesmo com-
portamento nao é observado nas distribuigoes de ro € ax-(180)0, a8 quais podem ser
razoavelmente bem descritas por duas gaussianas cada uma. O sucesso nesta des-
cricdo nio significa a existéncia de duas solugoes independentes, uma vez que existe
uma grande faixa de valores em comum s duas gaussianas. Podemos notar também
que os dados convergiram para a solugdo mais provavel, correspondente ao modelo

2.

D120F @] g
S 0 = 140
100 B 2120F
[~ L 8 o I
= 80 = 100 |
w : w F
S 60f ‘ ! & 80p
= N - -
0 (1] S = 60
; s 40}
200 4 20
0 o gl e s ol 0._‘_|‘.\|. ;
0.894 0.895 0896 0,897 0.044 0.046_ 0.048 Q.05
m, (K (890)") r,(K (890)
O opF L 200F
= sof =175}
E 731— 51503—
60 125
g s0p 2 100
2 40 - il
= E 2 75F
= 30} =3 E
20§ N S50+
10 *\) 25¢ ;
£ i 0 s L

A N |- W Sl i
?).2 0.25 0.3 035 -01 005 0 005 0.1
amplitude(NR) amplitude(K,*(1430))

Figura 8.13: Distribuicdo dos parametros my, Lo, anr € Gx;(1430) referente as
solugdes obtidas com o ajuste, segundo o modelo 4. As linhas pontilhadas referem-se

aos valores encontrados no ajuste dos dados.

Como resultado deste estudo temos:

e Os erros estatisticos no ajuste dos dados segundo o modelo 4 sdo proporcionais

as larguras das distribuicGes gaussianas obtidas neste estudo. Este estudo re-
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Figura 8.14: Distribui¢do dos pardmetros rg e ax-(16s0)0 referente as solugdes obtidas
com o ajuste, segundo o modelo 4. As linhas pontilhadas referem-se aos valores

encontrados no ajuste dos dados.
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Modelo 4
par gerado | < par > | § < par > | § ajuste com dados
mo(GeV') | 0,89500 | 0,89509 | 0,00051 0, 00064
Fo(GeV) | 0,04730 | 0,04717 | 0,00071 0,00083
ro(GeV 1) | 7,426 7,5 3,19 4,4
4,62 1,29
aNR = 0,274 0,030 0,059
QK+ (1680)° 0 0,0025 0,024 0,040
0,056 0,019
QK3 (1430) 0 —0, 004 0,018 0,041

Tabela 8.6: Valores obtidos no teste de consisténcia para o ajuste com o modelo 4.
Os parametros 9 e ax-(1g80)0 apresentam dois valores para < par > e § < par >

correspondendo as descrigoes por duas gaussianas.

cupera também os intervalos de confianca assimétricos calculados pelo método

MINOS para os pardmetros 7o € ax-(1680)0-

e O resultado do ajuste dos dados segundo o modelo 4 é consistente com o ajuste
de uma amostra de mesma estatistica gerada segundo o modelo 2, assinalando
que o conjunto de incertezas encontrado é consequéncia conjunta da estatistica
disponivel e de caracteristicas proprias dos modelos. Portanto, um aumento
da estatistica dos dados proporcionaria uma diminuicdo das larguras das dis-
tribuicdes além do desaparecimento de uma das gaussianas dos paridmetros
ax-(6s0)° € 7o Fazendo uso do resultado do teste de hipdtese realizado ante-
riormente, podemos dizer com 82 % de certeza de que este desaparecimento
ocorreria com as distribui¢des gaussianas referentes & < ro >=4,62 GeV ' e

< ag-(e800 >= 0,056 (tabela 8.6).
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8.7 Comentarios finais

Foram medidos os parametros intrinsicos da ressonancia K*(890)°. Como resultado
obtivemos medidas de massa e largura aproximadamente 2 desvios padrao abaixo da
média calculada pelo PDG [4]. Uma comparagdo mais aprofundada serd realizada
no capitulo 10. A nossa medida do fator de Blatt-Weisskopf encontra-se acima
da medida obtida pela experiéncia LASS, a qual apresenta as desvantagens de ter
sido implementada numa regido pequena do espectro myg, e de apresentar uma
complicada geracao de estados excitados de K*. Como desvantagem da nossa medida
temos a dependéncia com a parametriza¢do da componente escalar de baixa massa.
No entanto, este aspecto ¢ minimizado uma vez que a parametrizacao utilizada é
consistente com a prépria experiéncia cuja medida de ¢ estamos comparando.
Como resultado do estudo de outras estruturas no espectro semilepténico D+ —
K~ntpu* v temos uma nova medida da fragdo escalar, a qual é compativel com a me-
dida anterior [3]. Mostramos que uma solugdo mais simples, composta por K*(890)°
e pelo processo nao-ressonante é suficiente para ajustar os dados, consistente inclu-
sive com a distribuicao angular. Um limite superior para as contribuicoes de alta

massa, K*(1680)° e K3(1430), foi obtido.
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Estimativa do Erro Sistematico

No capitulo anterior apresentamos o resultado do espectro de my, do decaimento
Dt - K~7ntutv e mostramos ser o modelo 2 o mais adequado para o ajuste dos
dados. Implementamos as medidas dos pardmetros da ressonancia K*(890)°, my,
[y e o fator de Blatt-Weisskopf rg, além da fragdo escalar fs. Esta secao tem como
objetivo estudar a estabilidade destas medidas frente a determinadas variagbes no
procedimento de ajuste, aqui denominadas de variantes. A idéia consiste em,
aproveitando-se do fato de que as medidas devem ser invariantes com respeito a um
procedimento de ajuste especifico, inferir sobre possiveis variacoes sistemdticas no
resultado.

O estudo dos erros sisteméticos se divide em duas categorias:

e variantes utilizando divisoes da amostra total em sub-conjuntos ndo-correlacionados,

ou seja, em amostras estatisticamente independentes, denominado de Tipo I

e variantes utilizando amostras correlacionadas, denominadas de Tipo II.

Erro Sistematico do Tipo I

Para estudos de erro sistematico do Tipo I, deveremos ser capazes de isolar os
efeitos estatisticos inerentes as amostras em questao. Para isto, utilizamos a mesma

técnica utilizada no PDG [4], pagina 10, a qual consiste nos seguintes passos:
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1. Teste de independéncia estatistica: E implementado, observando se o valor
de x*/(N — 1), expresso na equacgdo 9.2, é menor que a unidade, onde N é o

numero de sub-amostras da estimativa do erro sistemético.

N 2
Y=Y (2 ;?(33)) (9.1)

1 ]

2
Xl ok
()= Lati/of 1 (9.2)

22 1/0;
Se x?/(N — 1) < 1, entéo, os valores obtidos para o pardmetro z sdo com-
pativeis entre si, de modo que as variacdes observadas no resultado para as N

amostras podem ser atribuidas a flutuagoes estatisticas.

2. Se x*/(N —1) > 1 temos a presenca de um efeito sistematico. O método para
estiméd-lo consiste em calcular o erro total e subtrai-lo, em quadratura, do erro

estatistico ponderado, dado por:

il
g, = —
o E; 1/ Uz'z

O erro total é estimado através do re-escalonamento dos erros das N medidas,

(9.3)

i, de modo a tornar o valor de x%/(N — 1) da equagédo 9.2 igual a unidade.
Em outras palavras, este procedimento consiste em calcular qual o aumento

necessario ao conjunto o;, para que nao haja a presenca de efeito sistematico.
E facil de verificar que este fator de escala é dado, \/x2/(IN — 1). Desta forma,

a partir do erro total, oy, dado por,

Ototal = Oestat N_1

calculamos o erro sistematico, osist = \/0ju0 — Ocstat-
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Erro Sistemético do Tipo 2

Para este caso, as variacoes no resultado sdo consequéncia de mudancas no
método de ajuste realizadas em amostras correlacionadas, portanto, ocasionadas por
efeitos sistemédticos. O procedimento para a estimativa deste tipo de erro consiste em
considerar somente a maior variacdo encontrada, dentre as N variantes utilizadas.
Como, por convengao, os erros sao expressos em funcio de desvios padrao, a variagao

méaxima obtida deve ser multiplicada pelo fator 0,683.

9.1 Calculo do Erro Sistematico

A tabela 9.1 apresenta uma proposta de 23 variantes para a estimativa do erro
sistematico. Dentre estas, doze consistem em divisao da amostra (Tipo I), seis
consistem na variagdo de +1 o (Tipo I1) nas medidas do fator de escala, importante
na estimativa do background e dos fatores obtidos por LASS para a distribuicdo
nao-ressonante, agp € bgpg, definidos na equagdo 2.59, e oito na utilizacao de um
conjunto de cortes mais fortes em relagao aos utilizados como base (Tipo II).

O ajuste foi implementado para os 23 variantes propostos na tabela 9.1, tendo
sido verificada a convergéncia no procedimento de minimizagao. O nivel de confianga
médio foi de 43 % (figura 9.1). Os respectivos resultados das medidas de massa,
largura e fator de Blatt-Weisskopf de K*(890)?, além da medida da fragao escalar sao
mostrados, respectivamente, nas figuras 9.2 e 9.3. As figuras também estabelecem
uma comparacao com os resultados vigentes e com os resultados do modelo 4.

Da andlise das figuras verificamos existir um excelente acordo entre as variantes
sisteméticas das medidas de massa e largura, assinalando que os respectivos erros
totais serdo dominados pelas incertezas estatisticas.

Ao contrario das medidas de massa e largura, um acordo apenas razoavel é
obtido entre as variantes sistematicas das medidas do fator de Blatt-Weisskopf, 7,

e da fracdo escalar. A variante que mais contribue para o erro sistematico de ry é
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Variante definicao Tipo
(1) base referéncia
(2) base + (Isigma > 15) II
(3) base + (Isigma > 20) II
4) base + (iso2t < 1) % IT
(5) base + (Isigma > 15) + (iso2t < 1) % II
(6) base + (Isigma > 20) + (iso2t < 1) % 11
(7) carga do méson D > 0 I
(8) carga do méson D < 0 I
9) NRun dos dados > 9750 I
(10) NRun dos dados < 9750 I

(11) nimero de tragos no vértice primario > 3 I
(12) numero de tracos no vértice primdrio < 3 I
(13) momento do mion > 20 GeV I
(14) momento do mion < 20 GeV I
(15) trkfit > 0,2 I
(16) variagdo +1 o em SF I1
(17) variagdo —1 o em SF II
(18) clmu > 0,2 11
(19) clmu > 0,01 II
(20) variacdo +1 o: apr — 5,75 GeV =1 (NR LASS) IT
(21) | variagdo —1 0: apr — 2,31 GeV~! (NR LASS) 11
(22) variagdo +1 o: bggr — 2,22 GeV~! (NR. LASS) II
(23) | variagdo —1 o: bgr — 0,37 GeV~! (NR LASS) 11

169

Tabela 9.1: Propostas para variacdo no processo de ajuste dos dados. As varidveis

utilizadas foram definidas na se¢do 5.1. A variante (9) e (10) consiste na divisao da

amostra segundo o nimero do run (ordenamento temporal na tomada de dados).
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Figura 9.1: Distribuigdo do nivel de confianga (CL) para as 23 variantes do proce-

dimento de ajuste dos dados segundo o modelo 2.

a variacdo em —1 o no pardmetro agg, refletindo a sensibilidade da medida com
a forma da distribuicdo nio-ressonante. A semelhanca entre as distribuigdes nao-
ressonantes utilizadas no modelo 1 (fase constante) e na variante (21), mostrada
na figura 9.4, justifica a proximidade entre os dois resultados de 7y. Com respeito
4 medida da fracdo escalar, a divisio da amostra em alto e baixo momento do
mton corresponde a major variagio sistemdtica. Esta variagdo pode ser atribuida a
maior dificuldade na estimativa do background por ocasido da divisao da amostra em
janelas de momento, constituindo, por isto, em um teste decisivo a nossa capacidade
de empreender tal estimativa.

Finalmente, como resultado do teste sisteméatico do modelo 4, temos que 0 mesmo
é compativel com o modelo 2 para todas as variantes propostas.

A estimativa total do erro sistematico é realizada somando os erros sistematicos
do Tipo I e do Tipo II em quadratura. A tabela 9.2 apresenta os valores finais das
medidas dos pardmetros mg, I'g ¢ do fator de Blatt-Weisskopf, ro, da ressonancia
K*(890)° e da fracéo escalar contida no decaimento DY — K~n*p"v, relativos ao

resultado do modelo 2.
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Figura 9.2: Resultado da medida de massa (acima) e da largura (abaixo) da res-

sonancia K*(890)° para cada um dos 23 variantes propostos (abcissa).

Os valores

com barras de erro tracejado representam os ajustes segundo o modelo 4. Para efeito

de comparagéao, representadas por uma estrela, sao mostradas as médias quotadas

no PDG [4] para as respectivas medidas.
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Figura 9.3: Resultado da medida do fator de Blatt-Weisskopf da ressonéncia
K*(890)° e da fracdo escalar para cada um dos 23 variantes propostos. Os valo-
res com barras de erro tracejado representam os ajustes segundo o modelo 4 (A
variante (21) forneceu o resultado 7o = 24 4 24). Representadas por uma estrela,
sao mostradas, respectivamente para ry e para fragdo escalar, as medidas obtidas

por LASS e pela E687.
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Figura 9.4: Magnitude da interacdo hadron-hddron nao-ressonante segundo LASS

(AL.ss) € as respectivas variacdes provenientes das incertezas da medida da ex-

periéncia LASS nos parametros agg e bgr. Note que na variagdo em —1lo para agg,

sistematico (21), a amplitude se aproxima de uma constante.

Resultado final
modelo 2

K*(890)° + nédo-ressonante (LASS)

x%/Ndof = 1,06

CL =27%

mo(GeV)
To(GeV)
ro(GeV 1)

fragao escalar

0,
0,

89463 + 0, 00030 + 0,00015 — 0,00016
04751 + 0,00081 + 0,00051 — 0, 00022
7,3+1,44+3,0-1,3
0,076 = 0,011 + 0,026 — 0,025

Tabela 9.2: Resultado final incluido a estimativa do erro sistematico.
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Conclusoes

Nesta tese foi desenvolvida a andlise do espectro de massa do decaimento Dt —
K- ntyuty utilizando dados da experiéncia E831/FOCUS, com o objetivo de medir
os pardmetros da ressondncia K*(890)° (myg, [y e o fator de Blatt-Weisskopf, o)
e a contribuicdo de outras estruturas presentes no Sinal. Varios modelos foram
propostos para o ajuste, envolvendo o estado nao-ressonante em relativa onda-S e as
ressondncias K*(1680)%, K}(1430) e s. As solucdes encontradas foram submetidas
a andlise da distribui¢ao angular, através da simulacao Fast-MC da solugéo obtida
em andlise complementar [1,2], também realizada pela FOCUS.

De modo a selecionar eventos Dt — K ntputy, a amostra de dados foi sub-
metida a trés tipos de cortes: cortes nas varidveis de vértice, aproveitando carac-
teristicas tipicas do méson D™, como vida-média, cortes nas varidveis de identi-
ficagdo Cerenkov e cinemdticos. A amostra final contou com 18245 candidatos ao
decaimento DY — K7t putv. A estimativa do background foi realizada através de
um procedimento utilizando simulacdo Monte Carlo de todos os canais charmosos
conhecidos, com suas respectivas razoes de ramificagio listadas no PDG [4], além de
uma amostra denominada de Falso Sinalna qual foram armazenados candidatos cujo
vértice de decaimento apresenta uma configuragao de cargas diferente do Sinal, ou

seja, KTn~u*. Como resultado, obtivemos uma amostra com aproximadamente 25
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% de background, entre os quais 15 % sdo atribuidos a decaimentos ndo-charmosos.

Um estudo minucioso da forma funcional das componentes do Sinal foi realizado,
com a incorporacao de efeitos do espago de fase de D — K~ ntu*v, do elemento
de matriz correspondente ao processo de decaimento fraco e com a inclusdo de uma
parametrizacao mais adequada para a interacao forte do sistema K, tanto para
estados ressonantes como para estados nao-ressonantes. Este estudo foi possivel
gracas & bem sucedida descricdo do decaimento semileptonico em termos de fatores
de forma e ao fato da interagao forte K ser a tinica interacéo de estado final presente
neste decaimento. A auséncia de interacdo de estado final com outros mésons,
além de simplificar o modelo de ajuste dos dados, permitiu associar a fase que
descreve a interacgdo forte K7 com as variacoes de fase observadas em experiéncias de
espalhamento. Interacoes K, intermediados pelas ressonéncias vetoriais K*(890)°
e K*(1680)°, e pela ressonancia escalar K3(1430) foram parametrizados pela fungao
Breit-Wigner. Devido a sua grande largura e proximidade do limiar cinematico, a
controvertida ressonancia escalar x foi parametrizada pela mesma forma funcional
utilizada na andlise DT — K ~n'nx™ [24]. Para o processo nao-ressonante, duas
parametrizages para a interagdo K foram testadas: fase constante (N Rg,) e fase
dada pelo resultado da experiéncia LASS (NRp4s5s).

Dentre os modelos propostos somente o modelo com a componente nao-ressonante
se mostrou compativel tanto com o ajuste do espectro de massa como da distribuicao
angular. O embasamento empirico e a esperada equivaléncia entre a interagdo
K~ presente em um decaimento semilepténico e em um processo de espalhamento
elastico serviram de critério para a escolha do resultado final em favor do modelo
NRyss. Osvalores obtidos para amplitudes das ressonincias K*(1680)? e K (1430)
quando incorporadas ao ajuste do modelo N Ry 455 sao compativeis com zero e nao
promovem qualquer modificagdo no resultado, indicando serem estes graus de liber-
dade desnecessdrios. Abaixo, s@o mostrados os resultados finais das medidas pro-
postas e da estimativa do limite superior das fragdes das ressonancias K*(1680)° e

K} (1430). O primeiro erro corresponde ao erro estatistico e os demais correspondem
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a estimativa do erro sistemético. Estes resultados sio comparados com os valores
vigentes, provenientes do Particle Data Book (mp e I'y), do resultado da experiéncia

LASS (rq) e E687 (fragdo escalar).

medida FOCUS valor vigente
mo (GeV) | 0,89463 = 0,000307500015 | 0,89610 + 0, 00027
To (GeV) | 0,04751 % 0,00081* 900053 | 0,0507 + 0,0006

ro (GeV1) 7,3+1,415% 3,440,6+0,3

fracdo escalar 0,076 == 0,017,058 0,083 - 0,029
fr+ (16800 <0,43 % =
fre(1430) <0,21 % -

O valores obtidos para as medidas da massa e largura da ressonancia K*(890)°
estdo a mais de dois desvios padriao abaixo das médias das medidas anteriores,
mostradas na figura 10.1. Ambas sao dominadas pelas medidas da experiéncia LASS.
Como é esperado que estes parametros sejam, de fato, intrinsicos da ressonéncia
K*(890)°, ou seja, ndo dependam do tipo de processo fisico utilizado, resta-nos
duas hipéteses para explicar as discrepancias observadas: os erros, estatistico e/ou
sistemdtico, estao subestimados em pelo menos uma das duas experiéncias, FOCUS
e LASS; as discrepancias sao fruto de flutuacoes estatisticas naturais, portanto,
considerando dois desvios padrao, estas discrepancias teriam 4,55 % de probabilidade
de acontecer.

Nesta andlise, os erros estatisticos foram obtidos diretamente do pacote MI-
NUIT [54], através de métodos convencionais (segunda derivada da densidade de
probabilidade) ! e conferidos, através do teste de consisténcia, na se¢do 8.6.2. Em
relacdo ao estudo do erro sistematico, ele pode ser entendido como tendo sido reali-

zado de trés maneiras: através das variantes propostas na tabela 9.1, da utilizagao

1Como é mostrado na tabela 8.4, a utilizagdo do método MINOS nio oferece grandes variagdes

no erro estatistico.



Capitulo 10. Conclusoes 177

de diferentes modelos de ajuste e do teste do algoritmo. Este iltimo mostrou ser
o algoritmo utilizado capaz de implementar as medidas. Especificamente para a
medida da largura, este teste mostrou (figura 7.1 (b)) que a auséncia da corregao da
resolugao poderia provocar a discrepancia observada na medida da largura e que,
além disso, um pequeno efeito sistemdtico, sobretudo na dire¢do oposta, poderia
estar presente. Tendo sido verificado em [59] que a medida implementada por LASS
levou em conta os efeitos da resolucao, acredito que as discrepancias podem ser

atribuidas a flutuacoes estatisticas.
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Figura 10.1: Medidas de massa e largura das experiéncias anteriores, comparadas
com a obtida nesta tese. A medida da massa é compativel com as medidas da

experiéncia OMEGA, também baseada em fotoproducao de particulas [60].

A medida do parametro de Blatt-Weisskopf, rg, foi implementada, apresentando
um valor superior a medida existente, obtida pela experiéncia LASS. O valor deste
parametro estd relacionado com o tamanho da ressonancia e, segundo o resultado
obtido, corresponde a um raio de 1,44 fm. Devido & sua forma funcional, foi
mostrado que a parametrizagao efetiva de Blatt-Weisskopf apresenta grande sensibi-

lidade a regido do espectro ajustado, a variagdes na parametrizacao da componente
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escalar e a existéncia de outras estruturas vetoriais no espectro, como a ressonéncia
K*(1680)°. Acredito que a implementa¢do do ajuste numa regiio ampla do espec-
tro, juntamente com a indicacgao da inexisténcia de estruturas de alta massa, tenha
proporcionado um cenério mais adequado para a realizagao desta medida.

A medida da fragdo da componente escalar no espectro D¥ — K-ntuty é
compativel com a medida realizada pela E687. Com relagdo a natureza desta com-
ponente, foi observado ser ela incompativel com a parametrizagao utilizada para a
ressonancia escalar k utilizada em [24]. Seria necessario acrescentar uma fase ex-
tra de 90° & variacdo de fase intrinsica da Breit-Wigner da ressonancia s a qual, a
principio, ndo pode ser justificada. Seguindo a defini¢do usual de estado ressonante,
a qual prevé uma variacdo de fase de 180° passando por 90°, podemos identificar
a componente escalar como proveniente de um processo nao-ressonante. Esta con-
clusao nao é mais vélida, no entanto, se relaxarmos este requerimento para o caso

especifico de estruturas largas e perto do limiar cinemdtico.



Apéndice A

Analise de Dalitz Plot do

decaimento DT — 77 tnt

O decaimento de trés corpos de mésons charmosos sao dominados pela formacao
de estados intermedidrios ressonantes. Neste apéndice apresento uma atualizagdo
do resultado da minha tese de mestrado referente a analise de Dalitz Plot do decai-
mento D+ — 7] 7f w5 para determinar as estruturas presentes através do ajuste de
sua densidade de probabilidade no espectro bidimensional m, -+ x My - Como
resultado temos que, permitindo uma amplitude escalar adicional, com massa e
largura livres, o ajuste dos dados melhora substancialmente. Os valores de massa e
largura encontrados para a ressonéncia sdo de, respectivamente, 478+ 17f§§ MeV/c?
e 324+ 21+%2 MeV/c?. Referindo-se a este novo estado ressonante no sistema 7t~
como ¢(500), temos que ele contribui com aproximadamente 50 % do decaimento
total em trés pions. Este resultado, juntamente com o resultado do decaimento
D} — a~wtx™ [61] obtido também pelo nosso grupo de pesquisa, cuja fracio dos
processos intermediados por ressonancias escalares excede 75 %, claramente indicam
a dominancia de ressonancias isoescalares em decaimentos hadrénicos charmosos em
trés corpos.

Esta andlise foi baseada numa amostra de 2 x 10'° eventos obtidos pela ex-
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periéncia E791, na qual eventos provenientes de interacoes nucleares utilizando um
feixe de pions negativos de 500 GeV/c foram analisados. A sele¢do de eventos final
baseou-se na reconstrucao de tragos e determinacao de vértices. De modo a reduzir
o background, foi requerido um vértice secundério de trés tracos carregados bem
separado do vértice primério (o qual foi facilmente determinado no caso de um feixe
hadronico carregado) e localizado 4 desvios padrdes fora da regiao de qualquer mate-
rial. Como, neste caso, o estado final é totalmente reconstruido, foi possivel utilizar
o requerimento de que o momento do méson D aponte para o vértice primério.
Uma descri¢do detalhada do conjunto de cortes utilizado ¢ realizada em [61].

Estudos do background indicaram a presenca de quatro contribuigdes relevantes
contaminando a regiao do espectro de massa invariante de trés pions, mg,, entre
1,7 GeV e 2,1 GeV: o background combinatorial; o decaimento Dt — K~nt7* no
qual o kdon é misidentificado como um pion, localizado abaixo de 1, 85 GeV'; o decai-
mento D? — K—7* no qual, além da misidentificagdo do kdon, um trago extra iden-
tificado como um pion, proveniente principalmente do vértice primaério, é adicionado
ao vértice secundario; e, finalmente, o decaimento D} — ' (0° (7+, 77), 7) nt. As
ultimas duas contribuicoes populam todo o citado espectro de ms,. Foi utilizada a
simulacao Monte Carlo para a obtencao da descricao da forma e da quantidade de
cada uma das trés contribuicdes de background charmoso, enquanto que, para o back-
ground combinatorial, foi utilizado uma func¢do exponencial. O ajuste do espectro
de ms,, mostrado na figura A.1, é composto das distribui¢oes dos dois decaimentos
que definem o Sinal, D™ — 7~ 7n"7* e D} — n w7t e do background. Cada uma
das distribuigoes de Sinal é ajustada por duas funcdes gaussianas com o mesmo valor
central. Como resultado da contagem do nimero de eventos foi obtido 1172 &+ 61
para o decaimento D* — 7~ ntnt e 848 &+ 44 para D} — mntxt.

O estudo da estrutura ressonante do decaimento D™ — w~wt7T foi realizado
considerando apenas os eventos que satisfazem o critério 1,85 < m3, < 1,89 GeV. A
razdo entre Sinal e background nesta faixa é de aproximadamente 2 : 1. A figura A.2

mostra a distribuicao de Dalitz Plot destes eventos, simetrizada com relacao aos dois
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200

M(n™ n* n") Gev/e?

Figura A.1: Ajuste do espectro de massa do sistema 77~ 7", A regido utilizada
para a andlise de Dalitz Plot do decaimento D — 7 ntnt e D} — nntnt [61]
foi destacada. A funcgao representada com linhas pontilhadas consiste na soma das
reflexdes D° — K—nt e D} — n'n*, enquanto que a fungo representada por pontos

alongados consiste na distribuicao do background total.

pions indistinguiveis (de mesma carga). Os eixos vertical e horizontal correspondem

2

ao quadrado da massa invariante de dois pions, mZ. _.

O ajuste foi implementado utilizando-se o pacote Minuit [54] através da min-
imizacdo da quantidade FCN = —2 In(L) para varios modelos de Sinal e de
background. Para cada modelo, £ foi calculado em termos da funcao distribuicdo
de probabilidade de Sinal e de background da massa invariante ms,, s;2 = m3, e
513 = m?%;. Escrevendo Ps e Pp para a densidade do Sinal e do background, temos
L= H{v [Ps + Pgl, onde N corresponde ao numero total de eventos de dados. A
probabilidade de Sinal foi definida como:

1

Ps = Ne (mar)€(s12, $13)|AJ? (A.1)

onde Ng representa a constante de normalizagao do Sinal, €(s12, 513), a matriz de

eficiéncia e g(ms,), a funcao gaussiana que descreve a distribuicdo dos dados no
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Figura A.2: Distribuicao de Dalitz Plot do decaimento D™ — 7~ 7. J4 que temos
duas particulas idénticas no estado final, a distribuicao foi simetrizada. O tamanho

dos quadrados cresce com o nimero de eventos existente num determinado bin.

espectro ms,. A amplitude total do Sinal, A, foi definida como,

nR
A= aypexp(ibyr)Anr + Y  an exp(idy)An(s12, 513) (A.2)

n=1

onde np € o numero de ressonancias habilitadas no ajuste. Os parametros de
ajuste sdo, para as estruturas ressonantes, as magnitudes e fases relativas, a, e d,,
e para a amplitude nao-ressonante, ayp € Oyg. As fases §, e dygr representam,
respectivamente, a interacao de estado final entre a ressondncia e o terceiro pion
(bachelor) e entre os trés pions. O elemento de matriz do estado nao-ressonante,
Anr, é representado por uma constante, enquanto que para o caso ressonante, Ay

sao escritos como o produto:
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A, = Fp 'F, "M, BW, (A.3)

onde Fp é o fator de forma do méson D*, JF., é o fator de forma da ny, ressonancia
e M,, é o termo responsavel pela conservacdo de momento angular e depende do
spin J da ressonéncia. O twltimo termo, BW,, consiste na fungao Breit-Wigner

relativistica dada por:

1

== 4
By m3, — m% + imgly(mar) (A4)
onde
me "\
[(mge) =T P gy A5
(man) = Ta 2 (2220 (A5)

As funcdes B consistem nas fatores de forma de Blatt-Weisskopf [42]:

05 =11 (A.6)
IB: V1+(T0 p6)2 (A7)
\/ 1+ (T‘g p*)2
ap  V9+3(ro p§)? + (ro p*)*
b= V9 + 3(ro p*)? + (ro p*)* (A8)

onde p* representa o tri-momento de m; no referencial de repouso da ressonéncia !

e 1 foi fixado no valor sugerido em [13], 3 GeV~!. A parametrizagdo relativa ao

momento angular para J < 3 é dada por:

‘M=1 (A.9)
M = —2p*|p3| cos @ (A.10)
2M = %(p*]p‘é|)2(3c082 6-1) (A.11)

1A quantidade representa apenas uma normalizagdo, pj = p” (mgx = Mmo).
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onde p3 é o tri-momento do bachelor pion e 8 é o angulo entre o ele e pion de
carga oposta, ambos medidos no referencial de repouso da ressonédncia. Finalmente,
a amplitude ressonante é simetrizada através da troca dos pions indistinguiveis,
An = An[(12)3] + A,[(13)2].

A distribuicao de probabilidade de background é dada por:

3
bi
Pp = b(msr) Z E‘Bi(sm, $13) (A.12)
1 i

onde b(ms,) consiste na fungdo que descreve a distribuigio da contribuicéo de back-
ground no espectro ms,, b; sdo as quantidades relativas de cada uma destas con-
tribuicdes e Np,, as normalizagbes. Na faixa escolhida para a andlise de Dalitz
Plot, o decaimento D™ — K~ 7ts™ ndo estd contribui. As distribuigoes das de-
mais contribuicoes de background, com excessdo do combinatorial, cuja forma foi
parametrizada pou uma distribuicdo uniforme, foram determinadas através de sim-
ulacdo Monte Carlo. As fragoes relativas permaneceram fixas durante todo o pro-
cesso de ajuste em 80 & 6 %, para o background combinatorial, 4 £ 1 %, para a
reflexio D° — K7+, e 16 + 6 %, para Df — n'n*. As propor¢oes entre as
contribuicoes de background, bem como entre o background total e o Sinal foram
testadas variando-se o conjunto de cortes. Foi observado que o resultado é estavel
com respeito a parametrizagdo sugerida para o background e que nenhuma outra
contribuigao possui uma populagio significante no espectro em questdo.

No primeiro modelo estudado, denominado aqui de Ajuste 1, a amplitude do
Sinal foi escrita incluindo-se a amplitude nao-ressonante, além das cinco estruturas
ressonantes bem estabelecidas: p°(770), fo(980), f2(1270), fo(1370) e po(1450). Os
parametros das ressonancias fo(980) e fo(1370) utilizados foram extraidos do resul-
tado da E791 [61]. Como resultado do ajuste foram extraidos as magnitudes e fases
relativas de cada componente, juntamente com os respectivos erros. Para o célculo
da fracao de decaimento de cada componente, sua respectiva intensidade, integrada

no espaco de fase, foi dividida pela intensidade integrada dos vérios estados soma-
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dos coerentemente. O resultado do Ajuste 1 é listado na tabela A.1. Segundo este
modelo podemos observar que os estados nao-ressonante, p°(1450)7+ e p°(770)7*
dominam o decaimento. Qualitativamente, o resultado é similar ao obtido pela ex-
periéncia E691 [62] e E687 [63]. O célculo de x? para as vérias regides do espectro
¢ implementada através da simulagao Fast-MC da solugdo obtida, incluindo efeitos
de eficiéncia e resolucao, a qual é comparada com a distribuicdo de Dalitz Plot dos
dados. O valor do x? total, somados todos os 162 graus de liberdade, é de 254,
correspondendo a um nivel de confianca de 1075, J4 que as duas projecdes m2, _
sao independentes e simétricas, para facilitar a vizualizacdo, as distribuicoes s;5 e
s13 foram somadas. As correspondentes projecoes dos dados e da solucao obtida
(Fast-MC) sdo mostradas na figura A.3. O pequeno valor do nivel de confianga pde
em diuvida a validade do modelo do Ajuste 1. Enquanto as projecées da amostra
representando a solucao obtida é consistente com os dados na descri¢do dos estados
envolvendo p°(770) e fo(980), existe uma pronunciada discrepancia a baixa massa,
sugerindo a possibilidade de uma nova amplitude.

Para investigar a possibilidade de uma outra contribuicdo ressonante no sistema
wtr~ contribuindo na amplitude do decaimento Dt — 7~ 7t x ™, foi adicionado um
sexto estado com massa e largura livres, inicialmente, escalar. Este modelo, deno-
minado de Ajuste 2, convergiu para valores de massa e largura de, respectivamente,
478723 MeV/c* e 324732 MeV/c®. Dada a semelhanca entre ambos, este novo es-
tado serd referido no texto como ¢(500), discutido na se¢do 1.2. O resultado do
Ajuste 2, incluindo erro sistemdtico, é mostrado na segunda coluna da tabela A.1.
A amplitude de ¢(500)7™ contribui com a maior fragdo no decaimento, 46,3 %, com
uma pequena incerteza, indicando um minimo bem definido. A fracdo do estado
nio-ressonante decresce de 39 + 10 % para 8 6 % e o valor do x? cai para 138 por
162 graus de liberdade. A projecédo da solucao obtida com este modelo descreve os
dados apropriadamente, incluindo o actimulo de eventos na regido de baixa massa,
0,2 GeV?/ct.

Os testes de consisténcia e hipdtese também foram aqui realizados mediante a
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Figura A.3: Projecbes s12 e s13 para os dados (com barras de erro) e para a simulagao
Fast-MC das solugdes encontradas no Ajuste 1 (a) e Ajuste 2 (b). A distribui¢do

referente a estimativa para o background é também destacada.

geracao de um ensemble de amostras Fast-MC para as duas solugoes. No primeiro,
os valores centrais de todos os parametros livres no ajuste foram reproduzidos acu-
radamente assim como a esperada proporcionalidade nos respectivos erros. No teste
de hipétese, foi utilizado o mesmo procedimento da andlise do canal semileptonico.
Para cada amostra, incluindo os dados, a quantidade Aw = —2(In £; — In £,) 2 foi
calculada, onde L; e £, sao as fungoes likelihood segundo os modelos do Ajuste 1
e Ajuste 2 (com o). Para os dados foi obtido, Aw = 118, para o Fast-MC gerado

segundo a solucdo do Ajuste 1, < Aw >= —106 e para o Fast-MC gerado segundo

2Equivalente a quantidade FCNp,4;, na andlise semileptonica.
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a solugdo do Ajuste 2, < Aw >= 108, similar aos dados. Em ambas as experiéncias
com MC, os desvios do valor central (rms) é de aproximadamente 20, indicando que o
teste é capaz de discriminar as duas hipéteses. O resultado obtido assinala uma forte
preferéncia dos dados pelo modelo com a adigdo da ressonéncia o e que, portanto,
esta nao consiste num aumento desnecessdrio de graus de liberdades. Esta conclusiao
é confirmada pelo valor do nivel de confianca correspondente &4 comparacio entre
duas hipdteses, cujo resultado identicamente nulo da forte subsidio & hipétese do
Ajuste 2.

No estudo dos erros sistematicos, foi obtido que a principal contribuigao é prove-
niente da incerteza no modelo de background (forma, composi¢do e quantidade),
particularmente, na reflexdo D} — n'n*, a qual popula a mesma regiio da com-
ponente ressonante Dt — p)(770)7+. Também foram observados pequenos efeitos
sistemdticos devido aos pardmetros que descrevem a acepténcia.

Trés outras hipoteses acerca da natureza da nova componente foram estudadas:
ressondncia vetorial, tensorial e parametrizacdo por uma funcao Breit-Wigner real,
|BW|. Estes estudos Tiveram como objetivo testar a distribuicdo angular do Sinal
e, no caso da remocao da fase intrinsica da funcao Breit-Wigner, verificar sua neces-
sidade na descricao do aumento na taxa de decaimento numa regiao especifica do
espaco de fase. Assim como no Ajuste 2, as massas e larguras, além das amplitudes
e fases, permaneceram como parametros livres. A hip6tese de um nova estrutura
vetorial convergiu para valores de massa e largura mal definidos, respectivamente,
8054194 MeV/c? e 1438 £903 MeV/c®. Um resultado anélogo foi encontrado para
a hipétese tensorial, 2350 + 683 MeV/c? e —690 &+ 1033 MeV/c?. Para o teste com
| BW| foi obtido 434 + 11 MeV/c? e 267 + 37 MeV/c?. Para verificar a qualidade
dos ajustes, o x? foi calculado para as trés hipéteses, tendo sido obtido, respecti-
vamente, 188, 148 e 152, todos valores superiores aos encontrados no Ajuste 2. O
teste de hipétese foi também realizado para discriminar as novas hipéteses. Estes
testes excluiram fortemente o modelo vetorial e claramente indicaram a preferéncia

dos dados pelo modelo escalar em comparagao ao modelo tensorial e |[BW|. Note
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que o valor central para a massa obtido no modelo tensorial estd bem acima do
valor da massa do méson D™, limite superior do espaco de fase. Além disso, o valor
negativo obtido para a largura indica ser esta apenas uma solu¢ao matematica, nao
havendo contetido fisico. Para a hipdtese |BW|, um forte padrao de interferéncia
entre a nova componente e a amplitude ndo-ressonante, através da fase forte relativa
a interacao de estado final, foi observado. Como resultado, a soma das fragoes cresce
para valores muito grandes, colocando em divida a validade da solucao.

Neste apéndice foi descrita a andlise de Dalitz Plot do decaimento hadrénico
D™ — nm~a*7nt onde foi encontrada fortes evidéncias de uma componente escalar
ressonante com massa 478 + 17753 MeV/c? e largura 324 + 21733 MeV/c? com uma
fracdo de aproximadamente 50 % do total. Outras explicagdes para as discrepancias
que levaram & introducgdo da nova amplitude escalar falharam para a descri¢do do
Sinal. A solucao obtida compatibiliza a fracdo escalar total deste decaimento com

o observado no decaimento D} — n~ 7.
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fracio (%)
componente Magnitude
fase
Ajuste 1 Ajuste 2
46.3 £ 9.0 £ 2.1
ont 1.17 + 0.13 &+ 0.06
(205.7 + 8.0 £ 5.2) °
20.8 + 24 35.6 4+ 32422
P2 (770) 7t 1 (fixo) 1 (fixo)
0 (fixo) 0 (fixo)
38.6 + 9.7 7.8+ 6.0+ 27
NR 1.36 & 0.20 0.48 + 0.18 + 0.09
(150.1 + 11.5) ° (67.3 £ 19.5 £ 5.7) °
74+ 14 6.21+13+£04
fo(980)7t 0.60 £ 0.07 0.43 + 0.05 £ 0.02
(151.8 &+ 16.0) ° (165.0 &= 10.9 + 3.4) °
6.3 x19 194 £ 25+ 04
f2(1270)7™ 0.55 + 0.08 0.76 £ 0.06 £ 0.03
(102.6 & 16.0) ° (573 £ 75 £ 29)°
10.7 £ 3.1 23+15+08
fo(1370) 7t 0.72 £+ 0.12 0.26 £+ 0.09 £ 0.03
(143.2 £ 9.7) ° (105.4 + 17.8 + 0.6) °
22,6 + BT 0.7+ 07+0.3
p°(1450)7* 1.04 4+ 0.12 0.14 £ 0.07 £ 0.02
(45.8 & 14.9) ° (319.1 + 39.0 + 10.9) °

Tabela A.1: Resultado final das medidas das amplitudes, fases e fracdes do de-
caimento DT — w77t segundo o modelo de Ajuste 1 e 2. O primeiro erro é

estatistico e o segundo, presente somente no Ajuste 2, o erro sistematico.
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