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Utilizando a amostra de dados da experiéncia E791, Fernnlah, foi realizada a andlise
dos decalmentos Dt — ztr~ 7t e D} — mta~7", com o objetivo de nmedir suas razoes
de ramificacao relativas e, através da andlise de Dalitz Plot, medir as fragoes dos varios
estados intermiediarios presentes no decaimento DT — 7T ax w7, Obtivemos que a razio
de ramificacdo de D™ — wFa 7t em relaciao ao decaimento D¥ — K7 7T éde 0.0327+

- +0,0018 _— PR " I s g -
0.0015%ggpes € que a razao de ramificacao de D7 — w7777 em relagac & D — on

€ de 0,257 £ ().()3()f3j8?§. Como um dos resultados da andlise de Dalitz Plot, obteve-se

. C A . . . 0% - - E
fortes evidéncias da existéncia de um estado escalar de massa 486755 Me\ e largura 351139

MeV, compativel com o esperado para o méson Sigma clos modelos de quebra de simetria

quiral.
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A natureze nos mostra apenas a cauda do ledo. Mas ndo duvido de que o leao exista.
mesmo que nao possa revelur-se imediatamente por causa do enorme tamanho.

A. Finsten
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Capitulo 1

Introducao

Esta tese descreve a andlise da amostra de dados de decaimentos de mésons charmosos
coletados no periodo de julho de 1991 a janeiro de 1992 na experiéncia E791 de alvo fixo.
Esta experiéncia é a continuagao da uma série de experiéncias realizadas no Fermilab
dedicadas & investigacao das particulas charmosas. Os decaimentos fracos de hadrons
envolvendo o guark charmoso fornecem um excelente laboratorio para se investigar os
efeitos da 1nteracao forte na fronteira entre os regimes perturhativo e nao-perturbativo.

O estudo dos decaimentos hadronicos pode responder a questoes cruciais para a
fenomenologia da fisica de particulas, as quais continuam sendo wm desafio para a teoria
existente. A dimdmica hadronica consiste em wm umportante exemplo do fendmeno de
quebra espontanea de simetria, sendo, inclusive, a primeira aplicacao deste conceito em
fisica de particulas [1]. Na década de 60, Nambu [2]. Nambu and Jona-Lasinio [3] e Gold-
stone [1] introduziram o conceito de quebra espontanea na simetria guiral das interagoes
fortes motivados pelo fato experimental que os pions {ém massas muito peguenas com-
paradas com os outros hadrons. Desde entdo. vérios modelos efetivos tem sido propostos
para o entendimento deste mecanismo na espectroscopia hadronica. Estes modelos tem
mostrado a necessidade da existéncia de wm méson isoescalar, denominado o. Qutros
moclelos, como o modelo Sigma nao-linear [3], tém surgido com o intuito de explicar a
possivel inexisténcia de tal estado, dado que sua comprovacao experimental se tornou
ohscura por muito tempo. Este mesmo estado é requerido pela fisica nuclear, o qual se-

ria responsavel pela mediagio da interacdo nucleon-nucleon até valores para o momento



transferido de T GeV. A grande incertéza na massa (400-1200 MeV) e largura indefinida
atribuida a esta particula na edigao mais recente do Particle Date Book [6] é o resultado
de observacoes indiretas desta ressonancia.

Neste contexto. os decaimentos do méson charmoso Dt ' em trés pions sao proces-
sos privilegiados para a observagdo do méson . Isto é devido ao fato dos decaimentos
charmosos apresentareny pequena contribuicao nao-ressonante, decaindo principahimente
em dois corpos, além do seu grande acoplamento com estados intermediarios escalares. A
busca por este méson em decaimentos com estaclo final em trés pions ¢ facilitada pelo seu
esperado acoplamento com dois pions, o — w7~

Analogamente, o decaimento do D} em trés pions no estado final é uma umportante
fonte de informacao a cerca de algumas questdes sobre a dindmica dos decaimentos char-

mosos. Ainda ndo hd wm consenso sobre o papel dos processos com aniquilagao de 117

* 56 podem ocor-

Tanto o decaimento D} — a77~ %% nio-ressonante como D] — pir
rer por intermédio deste tipo de processo. A razao de ramificagio destes decaimentos
indicariam a escala da contribuicao de diagramas aniguilagio de .

Medidas da razao de ramificacao, vida-média, assimetrias na produgao de particulas,
secao de choque, sao estudos tipicos em experiencias de altas energias, no qual se obtém
informacdes a respeito dos processos elementares da fisica. A primeira parte deste tra-

ballio. consiste na medida da razio de ramificacio dos decaimentos Dt — ata=zt

e
D} — wta—7+ relativos, respectivamente, aos canais DT — Kmatat e DF — ont e cor-
respondem a soma das razdes de ramificagdo dos seus respectivos estados intermediarios.
Sua medida é de grande importéncia para o estudo dos decaimentos hadrénicos na me-
dida que permite estabelecer comparagées com os demais decaimentos. A segunda parte,
consiste na andalise de Dalitz Plot do decaimento DV — wtax~7t. Esta analise permite
determinar as fracoes relativas de cada estado intermedidrio através do estudo do seu
espaco de fase.

A experiéncia E791, com uma grande amostra de eventos charmosos (cerca de 200 mil

eventos reconstruidos) permitiv comprovar, meihiorar e acrescentar novos resultados aos

1A apenos que scja dito o contrario. em toda mencao a unia particula carregada. csta implicito a
inclusio do sen conjugado de carga. Neste caso. DV — D* ¢ D - DZ



j4 existentes. As medidas mais recentes das razoes de ramificacio de DT — ata~ w1 e de
DF — ata~wT, baseaclas e amostras de, respectivamente, 236 £ 20 e 98 & 12 eventos,
realizadas pela experiéncia EG87 7], proporcionaram os seguintes resultados:
BR(DY—rsta—at)
BR(DY¥>K—atat)
BR(DF—#%r n7)
BR(DT—ent)

= 0,043 £ 0,003 £ 0,003

= 0,328 + 0,058 + 0,058

A analise de Dalitz Plot de DT — nt 7z~ at, realizada pela mesma experiéncia. indicou
apenas a presenca do estado intermediario DT — p%r% e uma grande contribuicao nao-
ressonante. O decaimento DV — mT7~#t juntamente com o decaimento Dt — K 7Fx
consistennl nos unicos decaimentos charmosos nos quais foram observados grandes con-
tribuicdes do modo nao-ressonante. BEste foi um dos motivos que nos impeliram ao estudo
do decaimento Dt — atr 77 e Dt — K~ ntaT, este tltimo discutido recentemente na
tese apresentada por Carla Gobel [3].

No capitulo 2 apresentamos os elementos essenciais para o entencdimento do contexto
no qual se insere este trabalho. Discutimos a importancia da comprovacao experimental
da existéncia do méson ¢ como peca-chave na formulagio do modelo de quebra de simetria
quiral na QCD e de fisica nuclear. Discutimos também a relevancia das meclidas de razao
de ramificacio de D¥ — wt7r 7T e D — 7#7x~ 77, bem como das medidas das fragoes
relativas dos seus modos de decaimento.

No capitulo 3 e 4 descrevemos brevemente as vdrias partes do aparato experimental,
hem como todo o processo de selecio dos eventos, desde a reconstrucao até a obtencao
de uma amostra de dados otimizada para a realizacao das medidas em questao.

No capitulo 5 descrevemos o procedimento utilizado para a obtencao das grandezas
necessarias as medidas das razoes de ramificacao, como o nuniero de eventos ohservados
de dados e os valores das eficiencias.

No capitulo 6 descrevemos o formalismo utilizado na analise de Dalitz Plot do de-
caimento Dt — mta 7T, Nesta andlise foi observada uma contribui¢io dominante do
estado intermediario de uma particula escalar de massa 486755 MeV e largura 351538

MeV, caracteristicas que nos permitem iclentifica-la com o méson o.



Capitulo 2

Aspectos Teoricos

2.1 Particulas Elementares

As interagoes fraca. eletromagnética e forte sdo bemn descritas por wn principio de gauge,
aplicados a campos de matéria forinados por férmions, sendo os propagadores das in-
teracoes representados por hdsons de gauge. Os férmions estdao divididos en dois grupos:
os quarks, que participam das trés interacoes, e os leptons, que nao participam da interagao
forte.

Cada grupo de férmions, com seis sabores, estd organizado em dubletos de esospin

fraco.

() () ()
() ()G

Figura 2.1: Familias de {eptons e de quarks: Elétron {e), neutrino do elétron (1.}, mion
(12}, neutrino do muoun (v, ), tau (7), neutrino do tau (i), up (u), down (d). strange (s),
charm (c), botton (1), top (). O quark superior de cada uma das trés familias tem carga
eletrica +2/3 do médulo da carga do elétron (€} e o quark inferior, —1/3 de e.

1

O grupo de gauge das trés interagoes. nranifestacao de simetrias locais internas °, € o

TPara diferenciar de simetria espago-temporal
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produto direto dos grupos, ST (2); ® U{1)y & SU{3)conr-

2.2 Estados Quark-antiquark: Mésons

No modelo a guark, mésons sao estados ligados de um quark e um antiquark, qq. Dado que
as mnteracoes fortes nao distinguem sabor, podemos representar os mésons em multipletos
de sabor, SU(N Jsgbor X SU(A?)Mbo,.. onde & é o ntumero de sabores.

Considerando apenas os quarks up e down, SU{2)sapar, Podemos representar os mésons
em um tripleto e um singleto de isospin forte . Abaixo, mostramos os auto-estados de

isospin forte deste grupo [9].

I=1,I3=1)= —ud
1 -
I =1.1;=0)= 5(?::1? — dd)

[=1.1y=—1) = du

[ =0,I;=0)= \/g{uﬁ + dd)

Para SU(3)wpor. com trés sabores de quarks. up, down e strange, existem nove Possi-
bilidades de combinacdes gf. Estes estados podem ser dispostos na representacao 8+ 1,
ou seja, nu octeto e num singleto. Sob operacoes deste grupo. os oito estados do octeto
transformani-se um nos outros mas nao se misturam com o estado singleto. A figura 2.2
mostra a composicao de quarks dos mésons pertencentes ao noneto STU(3) a0

() par gi apresenta um espectro de energia discreto corresponclendo aos diferentes
modos excitados. Para cada umn destes modos excitados, existe unm multipleto correspon-
dente com a mesima configuracao de sabores da figura 2.2. Como os quarks tém spin 1/2,
o spin intrinsico total do par ¢4 pode ser S = 0 ou 1. O spin total J do méson ¢ a soma

vetorial ce S e do momento angular orhital L de ¢ e de §. Sao classificados, segundo

2 - - -
2Quantidade couservada correspoundente a simetria dada pela troca up « down
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Figura 2.2: Composi¢ido dos mésons do noneto de SU{3) x SU(3) em quarks. O estado
singleto é representado fora do heptdgono. As constantes multiplicativas a. 3, 7. é e y,
sao obtidas pelo requerimento de normalizagdo e ortogonalidade [9).

suas propriedades de transformacao, JX, em mésons escalares (0%F). pseudo-escalares
{0~), vetoriais (177) e tensoriais (2¥+). A figura 2.3 mostra a representacio dos mésons
pseudo-escalares e vetorials.

J=0 J=1

K «kt

K K’

Figura 2.3: Noneto pseudo-escalar e vetorial.
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2.3 Necessidade do Méson o

No regime de altas energias, associado com a liberdade assintotica das interagoes fortes,
quarks e gluons pocdem ser tratacos como particulas livres, o que perniite a utilizagao de
métodos perturbativos para o caleulo de suas interagoes. Por outro lado. a baixas energias,
devido ao confinamento, as umdades hasicas da interacao forte, sao particulas compostas
por quarks e gluons: os hadrons. Neste regime, as massas clos quarks nao sao quanticdades
observaveis. Por este motivo, € 1itil a definicio de massa constituinte dos quarks, cuja
soma correspoiicle & massa dos hadrons. As massas constituintes dos quarks up e down
podem ser estimacdas tomando como base a massa dos nucleons (préton e néutron). Como
os nucleons tém mnassa de aproximadamente 1 GeV e sdo compostos por tres quarks up e
down (vud ou udd). estes devem ter massas constituintes da ordem de 0,3 GeV.

Entretanto, este raciocinio nao pode ser aplicado no caso dos pions. Estes mésons,
constituidos por um par quark-entiguark up e down. apresentam massas de apenas 0,14
GeV. Uma solucao para este Immpasse foi a aplicacao do mecanismo de quebra espontanea
de simetria quiral na QCD. Segundo o teorema de Nembu-Goldstone, particulas sem
massa e spin, denominados de hésons de Nambu-Goldstone, estao sempre presentes quando
alguma simetria continua é espontaneamente quebrada. Podemos identificar os pions
como sendo os bosons de Goldstone da quebra de simetria quiral e atribuimos sua pequena
massa ao fato desta simetria nao ser exata. A utilizacao deste modelo implica na existéncia
de um méson escalar, parceiro quiral dos trés pions pseudo-escalares.

Para a compreensao fenomenoldgica deste mecanismo. considere os quarks up e doun
como particulas sem massa, de modo que a Lagrangiana da QCD apresente sietria quiral.
Esta é uma boa aproximacio, uma vez ¢ue as massas de corrente * sao muito pequenas,
comparadas com as energias envolvidas nas interagoes fortes. Neste limite, a Lagrangiana
da QCD é invariante sob transformacoes do grupo de sunetria global SU(2) x T'(1) %
SU(2)4 x U(1),4 [10]. onde 0 V" e A significam, respectivaimente, vetor e vetor-axial. Pelo

teorema de Noether. cada simetria estd associada com alguma quantidade conservada. As

3Termo utilizado para difereiciar massa constituinte da massa dos quarks utilizada comeo pardmetro

na Lagrangiana da QCD
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duas primeiras simetrias, SU(2)y e U(1)y-, sao manifestadas na natureza, respectivamente,
como a conservacao ce isospin forte e do nimero banonico. A manifestacio da simetria
ST{2). requer, para o tripleto pseudo-escalar de pions, a existéncia de wm tripleto de
niesma massa e paridade oposta. A simetria U({1), manifesta-se de maneira similar,
requerendo um singleto escalar de mesma massa. Com a quebra de simetria quiral nos
modos de Goldstone [11], o campo escalar adquire massa diferente de zero, enquanto os
campos pseudo-escalares permanecen sem nassa.

A existéncia de win méson escalar que se acopla fortemente com dois pions é de grande
importancia em muitas teorias efetivas de quebra espontanea de simetria [12], como o
modelo Sigma linear [3] e teorias baseadas no modelo de Nambu-Jona-Lasinio (NJL) [3],
estas ultimas requerem que este méson apresente uma massa equivalente a duas vezes a
massa constituinte dos quarks que o compée (Mg = 2 Mgyerr) € grande largura.

Mesmo nao tendo sido bem estabelecido, este estado isoescalar, ja era amplaniente
utilizacdo em calculos de 1uteracdes nucleon-nucleon de segunda ordem na Fisica Nuclear
[11j. A figura 2.4 mostra as interagoes nucleares em primeira e seguncla ordem, segundo o
modelo de Yukawa, Em primeira ordem, as forcas nucleares sio dominadas pela troca de
um pion. Seu propagacdor é descrito por ”—Lrlj; onde a massa do pion é aproximadanente
unt utmero real, dada sua estabilidade na regiao que as interagoes fortes sao concernentes.
Em segunda ordem, corresponde a troca de dois pions, os quais podem estar correlaciona-
dos de duas maneiras: por uma onda vetorial {P-wawve) coni 1 = 1 e por uma onda escalar
(S-wave) com I = 0. A primeira é descrita conio a troca de wm méson p. A segunda, é

descrita como a troca de um méson o, segundo um propagador —s—.

1
p
: : 2% ordem

Figura 2.4: Interacdo nuclear em prinieira ordem e segunda ordem.
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A caracterizagao de uma particula sé se torna completa quando enquadrada, segundo
principios de simetria, na espectroscopia hadronica. Varias particulas foram, inclusive,
previstas seguindo estes principios. O modelo a guark, numa primeira aproximacao preve
razoavelmente beni o espectro hadronico observado para os nonetos J© = 17, 17 e mesmo
para os pseudo-escalares. No entanto, a previsao do espectro de massa fallia para o noneto
escalar, Até agora, os lnicos mésons escalares conhecidbs sao ag(980), 1,(980), fo(1370).
RG(1430). ap(1430), f,(1710) * [13]. Utilizando o modelo NJL, ha evidéncias de que os
estados ap(1450), f,{1710), sdo estados excitados de, respectivamente, ay{980), f,(980).
e os estados fy(1370), A;(1430), estados excitados dos, ainda nao comprovados, méson
o * e de um méson estranho com massa préxima do méson vetorial A™0 denominado .
A indicacao do fy(980) como sendo o par quiral dos pions foi descartada, dada a sua

pequena largura de decaimento. Uma possivel formagio para o noneto escalar é mostrado

na figura 2.5.

K(?)
* :Lks
K (1430) K ' (1430)

0
B 0
a, -40 (980) ag (980)
(980) -fO (980)
f o (1370)
K(?)

% %k
Ky (1430) K (1430) X 5 o)

Figura 2.5: Possivel composicao do multipleto escalar.

Na verdade, nao ha, de fato, um consenso sobre a natureza gq destas particulas.

TApesar de haver grandes evidéncias da natureza escalar deste méson, ainda uao hd uma coufirnagio
a este respeito

esino semn a comprovacao cxperintental. edi¢des recentes do Particle Data Book incluen a existéncia
de um cstado ressonante fy (ou o). cuja wassa estaria numa faixa de 400 a 1200 MceV.
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Hipdteses como, estados ligados AR e glueballs ja foram levantadas [13]. E fundamental
para a elaboracdo de um modelo para os escalares, o entendimento do mecanismo de

quebra da sumetria quiral, das forcas nucleares e do confinamento.

2.4 Vida-Média

Vanios, agora, fazer uma coneccao entre as quantidades vida-média, largura de decai-
mento e taxa de decaimento ou razio de ramificacao, a qual é muito titil no cendrio deste

trabalho.

Tomando o caso nao-relativistico, as particulas sao representadas por fungdes de onda

que evolueni 1o tempo [14].

—1 B
h

w(t) = p(0)erp( ) (2.1)

Para particulas em processo de decaimento. vemos que se £ for real nao ha possibi-
lidade de transicio uma vez que a densidade de probabilidade seria constante, |[¥(#)]* =
|9(0)]2. A forma adequada para a densiclade de probabilidade de particulas em transicio
deve conter o pressuposto de que as particulas se desintegrani independentemente unas
das outras e que a probabilidade de decainiento nao depende do tempo. Estas condicoes

podem ser expressas matematicamente pelas equagoes abaixo:

dle(t)]?

e le()]? (2.2)

[ty — 1) = |olts — t)] (2.3)

E sao satisfeitas pela expressao ahaixo, onde 7 é uma constante denominada de vida-
méclia da particula. £ = £y — iI'/2 é a forma complexa da energia que permite obter a

equacao 2.1 a partir de 2.1, com 7 = %

lo(t)]? = [r.-"((})|2€;z.'p%' (2.1)
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Desenvolvendo a transformada de Fourier da funcao de onda (t), temos:

- 1

i V2T -

1 > {E—Eg)t T4

= (0 [ ern” &t

V2T ( ). 0 ! g
th 1

VN E 4t

o S
/ e.rp% w(t)dt
—

{(2.9)

A mtegral val de 0 a infinito porque supomos que 4 = () para ¢ < (0. Podemos entao

obter a expressao para a probabilidade de encontrar o estado ¥ com uma energia E'.

- e T (0))? 1
(B = 2 I;( d > T
T (E—E)P+ 7

O segundo termo do lado direito da igualdade é uma funcao denominada de Breit-

(2.6)

Wigner. Vemos que esta probabilidade nao se concentra num unico valor de energia,
alargando-se em torno de wm valor central, Ey. ' é o parametro que indica a largura total
e decaimento e é uma caracteristica da particula e das interagoes que determinam o seu
decaimento. Pela condicao imposta pela equacao 2.2, podemos associar ' com a taxa
de decatmento. ou seja. a probhabilidade que wma dada particula ird decair. Esta é uma
grandeza aditiva e pode ser separada em varios termos, [';, representaido a probahilidade
da particula decair num determinado estado final <« Finalmente, a razao de ramificagao
BR;. branching ratio, corresponde a importancia relativa de wn determinado modo de
decatmento e ¢ definido como:

I

BRI':*—:TF;; :
r (

R
=1
—

A razao de ramificacao relativa é obtida simplesmente cividindo as larguras de decai-

mento de dols canais, 7 e J.
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2.5 Decaimento Fraco de Mésons Charmosos Pseudo-
escalares

Os mésons charmosos sao estados ligados de um guark charmoso com um antiguark leve
6, D%cii), D*{cd) ou DF(cs). Estes estados sio singletos de spin com .J¥ = 07 ou seja.
sao particulas pseudo-escalares.

A dnica possibilidade de decaimento para estes mésons é via interacao fraca, uma vez
que a interacao forte conserva sahor e nao hé estados mais leves destes mésons con os
mesmos sabores. Dos trés hésons de gauge da interacao fraca, W+, W~ e ZY, somente os
dois primerros sao permiticlos pelo Modelo Padrao para serem mediadores de interagoes
com troca de sabor. Logo, os decaimentos dos mésons charmosos sdo processos fracos
com troca de W,

Estes processos pocdem ser consiclerados como processos pontuals, ja que a energla
transferida. p?, da ordem de 2 GeV no caso dos mésons charmosos, é desprezivel {rente a

massa destes hdsons vetoriais, aproximadamente 80 GeV\ {equacao 2.9).

i(—g" + pHp” M2y (g — prpt JAT?)
P2 = My Bl AL

Propagador = (2.9)

Introduzindo o termo do propagador como uma constante, a fenomenologia das in-
teracoes fracas carregadas pode ser descrita como um processo que apresenta mna estru-
tura tipo corrente-corrente a la Fermi, mostrada na equagao abaixo, onde M é a matriz

de transicao. responsavel por todo o conteido dinamico do processo.

4G Vg Vg JH
V2

As grandezas Vo, e Viuge sdo elementos da matriz 3 x 3 de Cabibbo-Kobayashi-

M = (2.10)

Muaskawo. Esta matriz, presente apenas em acoplamentos de guarks, estabelece as con-
tribuicoes de cada tipo de acoplamento com troca de sabor entre as trés familias de

1sodubletos de isnspin fruco.

64 prioridade do uome ¢ dada sempre para o quark mals pesado, por exemplo. ¢b ¢ w wméson B
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(a) a (b) neutrino
T/ V4
W/ 95 \K; lepton
i Vi
C s.d ¢ s,d

Figura 2.6: Diagramas relativos a um processo hadronico (a) e semi-lepténico (b) envol-
vendo o quark c

Como na faixa de energia estudada sé é possivel o aparecimento de quatro sabores, a
matriz V pode ser reduzida a matriz 2 x 2 de Cabibbo que mistura os dois sahores segundo

a transformacgao:

((l’) _ ( cosh, .senf)c) (d) (211)
s’ —senfl, cosl, 3 )

O angulo de Cabibbo. determinado experimentalmente, € igual a 0,21, tornando as
transicoes ¢ — d suprimidas em relagao as transicoes ¢ — s.

A corrente fraca J* pode ser do tipo leptomiea ou hadréomea. A corrente leptonica

pode ser expressa, para acoplamentos de elétrons, por:

{e|j#|ve) ~ @™ (1 — 4w, (2.12)

onde u, e u, sio os espinores de Dirac e o termo {1 — ) foi incorporado & teoria
das interacoes fracas apés a descoberta de que a mesma viola a paridade. As correntes
hadronicas possuem estrutura mais complexa, visto que os hadrons sao afetados pelas
interacoes fortes. Para sua abordagem, pode ser utilizada a técnica de fatorizacao [17] na
qual se supde que nao ha troca de gluons moles entre os hadrons.

Com a contragao J*.J, dos dois tipos de corrente fraca, observamos que a matriz M
pode representar trés tipos de processos: puramente leptonico, semi-leptonico e hadrénico
(nao-leptonico). A figura 2.6 mostra os diagramas relativos a um processo hadronico {a)

e semi-leptonico (h) envolvendo o quark c.
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Figura 2.7: Tipos de decaimento hadrénico com quark c.

Como este trabalho envolve apenas decaimentos hadrénicos, vamos obter os possiveis
tipos de decaimentos utilizando somente o diagrama (a) da figura 2.6.

Nos diagramas da figura 2.7, o quark ¢ pode representar tanto o quark d, no caso do
méson charmoso DY, como o quark 3, no caso do méson charmoso D}. O quark ¢ s6
pode ser identificado com o quark u, ja ¢, pode representar o quark d ou s. este ultimo
conm uma supressao de Cabibbo.

Os diagramas {a) e (b) da figura 2.7 sao denominados de diagramas espectacdor, uma
vez que o quark ¢ nao sofre mudanca de sabor, comportando-se, no decaimento, como
um simples espectador. A tnica diferenca entre (a) e (b) refere-se aos graus de liberdade
de cor: em {a), os quarks ¢ e ¢ podem assumir qualquer estado de cor desde que a
combinacao dos dois seja um estado singleto. Em (b)), os quarks ¢ e ¢ nao possuem
nenhum grau de liberdade de cor, pois formain estados singletos, respectivamente, com os
quarks § e s (ou d), os quais possuen cor ja definida. Esta caracteristica do diagrama (b) é
denominada de supressdo de cor. Os decaimentos (¢) e (d) sao denominados de diagramas
nao-espectador, ja que nenhum dos guarks iniciais continua existindo no estado final. Em
(¢), 0 quark ¢ se aniquila com o quark d ou 3, emitindo uma particula W+, em (d), os

quarks iniciais trocam uma particula W,
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Podemos ter aceso a dinamica dos processos fisicos descritos por M através da medida
da razao de decainlento ou de ramificagio. A razdo de decaimento diferencial do processo
da particula A decaindo em n particulas, A — 1+ 2+ ... + n, onde p, é o tri-momento

da particula n e E,, sua energia é descrita pela equagao abaixo [9).

dl’ =

3 3 3

| M| — ; ST a2 6 (pa — p1— ) (2.13)
2F 4 (21 P2F (27 )32Fy  (27)32F,

Uma primeira aproximagao para estimar a razdo de decatmento via diagrama espec-
tador é considerar a hipdtese de que o quark espectador § nao altera o comportamento
do quark c podendo ser considerado como uma particula livre. Utilizaudo o calculo, hem
conhecido, para o decaimento y~ — e~ .1, temos uma estimativa para a contribuicao
do diagrama espectador destes mésons [17]:

r (méson) x GRAL (2.14)

espectador vark e

A estimativa da contribuicdo nao-espectadora é realizada fazendo analogia com o de-

caimento 7~ — p v, {17], cuja largura de decaimento é dada por:

. . 21, 2 Ty 5 1%
Thao-espectador(méson) o< Gl fiyagonl m + ma)Miyaq0y (2.15)

onde fé a constante de decaimento do méson, m; e m, sao as massas dos quarks
finais. Substituindo as grandezas das equagoes 2.14 e 2.15 pelos valores aceitos experi-
mentalmente, podemos esperar wma contribuicao espectacdora para processos fracos muito
maior que a nao-espectacora. Este modelo sugere que a vida-média dos mésons charmosos
é menor que a vida-média do muaon por um fator da ordem de (%‘:)3, O que estd em bom
acordo com os dados experimentais. Por outro lado, também prevé as nesmas vidas-
médias para os mésons charmosos. D, DF e DY No entanto, a vida-média do D+ é
aproximadamente o dobro da vida-média dos outros dois, mostrando que o tratamento
anterior é por demais simplificado para o estudo destes decaimentos,

A solugao desta questao é wmn dos motivos do interesse no estudo do decaimento

DF — p'7% onde p® — 7tx™, e DY — ataTwt, uma ver que s6 sdo possivels via
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Figura 2.8: Diagramas responsiveis pelo decaimento de D} no estado final em 3 pions.
Ao alto e a diretta, mostramos o mecanismo do acoplamento forte do estado s5 com dois
pions via troca de trés gluons representado por F.

aniquilacao de W=, O estado intermediario do primeiro decaimento, p°, é denominado
de estado ressonante e caracteriza-se por apresentar grande largura de decaimento. O
segundo decaimento, Df — w17~ 77, sem estado intermedidrio, é denominado de ndo-
ressonante. A medida da razao de ramificacao de ambas as contribuicoes é realizada
através da andlise de Dalitz Plot, cujo aspecto tedrico serd descrito na secao seguinte.
Os possiveis estados ressonantes dos decaimentos DY — gtr ot e DY — ar~ ot
sao pU(T70). fo(980), £2(1270). os respectivos estados excitados p(1430), fp(1370), além
do modo nao-ressonante. As figuras 2.8 e 2.9 mostram cada um dos modos de decaimento
de DF e DY nos estados finais em trés plons e a ilustragao do mecanismo de fragmentacéo

da componente 55 de fy e fo em dois pions.

Podemos observar que todos os modos de decaimento de DV — zrx~ 7% sdo suprimi-
dos por Cabibbo, motivo pelo qual sua razao de ramificacao é pequena em telacdo a outros
canais, como DT — K- nt7xt. O diagrama espectador con supressao de cor apresenta os

mesmos modos de decaimento do diagrama espectador.
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Figura 2.9: Diagramas responsaveis pelo decaimento de D* no estado final em 3 pions.

2.6 Método de Dalitz Plot para o Estudo de Decai-
mentos em Trés Corpos

A analise de Dalitz Plot é uma analise que permite ter acesso a dinamica de nm decaimento
em tres corpos. Consiste emn um estudo da distribui¢ao de momentos das particulas do
estado final, ou seja, de uma analise do espaco de fase, como forma de compreender a
dinamica do processo fisico. Como veremos a seguir, a dinamica descrita pela matriz M
determina univocamente o espago de fase, senco possivel o mapeamento das contribuicoes
ressonantes e nao-ressonaite ao processo.

Aplicando argumentos de simetria, podemos determinar o nimero minimo de graus
de liberdade necessarios para especificar univocamente um decaimento de um hadron sem
spin em trés particulas, também sem spin . Este decaimento é completamente descrito
em ternios de suas nove conmponentes de momento, trés componentes para cada particula
do estado final. Como no referencial do eentro de massa do hadron, o vetor-momento

dos trés corpos resultante é nulo, a configuracao criada pelos trés vetores-momento das

"A mmelusao de spin incorpora graus de liberdade extra ao processo
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particulas do estado final € iuvarianté por rotacoes, de modo que perdem-se trés dos
nove graus de liberdacle iniciais. A conservacao do guadri-momento (momento linear e
energia) fornece mais quatro vinculos ao sistema. Desta forma, o decaimento em trés
corpos fica determminado apenas por duas variaveis independentes. Para expressar a taxa
de decaimento da equacao 2.13 de maneira simplificada, podemos redefinir os momentos
das particulas do estado final em termos cle quanticades invariantes de Lorentz.

Seja o processo D{p) — A(p1 )+ B(p2)-+C(p3). onde p é o quadri-momento da particula
D de massa M que decai e p;, os quadri-momentos das particulas do estado final, 4, B e

(', com massas m;j, ms e ms. Definimos:

s12 = (p1 -+ p2)°

_ 9
513 = (p1 + p3)
s93 = (D2 +p3)°

O chamado Dalitz Plot é um grifico bidimensional que representa a regiao fisica em
que se processa o decalimento (espaco de fase) e que esta definida enr termos de gualquer
par dos invariantes acima. Qualquer configuracao de momento das trés particulas do

estado final tem uma posigdo tnica no Dalitz Plot. Os litnites cinemadticos permitidos
para as variaveis definidas acima sao:
2 ) 2
(my +ma)” < 539 < (M —my)
5 . 5
(g -+ ma)” < 513 < (M —my)
(??Ig + 7?13)2 < 893 < (A[ — M )2

Escolhendo 535 e 593, a partir ca equacao 2.13, podemos obtemos a forma simplificacda

da expressao para a taxa de decaimento da particula D [13].

1 .
dl’ = m I./\/”'2 d"ﬂj__)_d‘!_g; (216)
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Sendo a taxa de decaimento de uma particula de massa M, uma funcao de s15 e
S93, a probhabilidade de encontrar um evento numa determinada posicao no Dalitz Plot,
512 X S23, ¢ proporcional ao médulo da amplitude de decaimento ao quadrado, |[M[*. A

analise de Dalitz Plot de uin ensemble de eventos deste decaimento nos fornece um retrato

da dinamica da interacao.



Capitulo 3

Experiéncia E791

A experiéncia E791 fol a quarta de uma série de experiéncias com alvo fixo desenvolvidas
no Tagged Photon Laboratory (TPL) - FERMILAB/USA, voltado para o estudo da fisica
do Charme. Esta experiéncia tomou dados de julho de 1991 a janeiro de 1992 e seu
objetivo foi obter uma grande amostra de eventos charmosos com 0s quais diversos estudos
de relevancia para a fisica de particulas puderam ser realizados, como a procura por
decaimentos charmosos raros, produgdo hadrénica de charme, busca de sinais de mizing
e violagao de CP, fatores de forma para decalmentos semi-leptonicos e anélises de sub-
estruturas ressonantes, entre outros.

Os eventos charmosos eram produzidos a partir da interacao de um feixe de pions
negativos de 500 GeV /¢ com finos alvos de platina e carbono.

O conjunto de detectores que constituia o espectrometro da E791 (figura 3.1) tinha
como objetivo determinar as trajetorias com precisio suficiente para separar vértices de
producao e decaimento, medir os momentos e identificar as particulas produzidas em cada
interacao. O espectrometro tinha ao total cerca de 20 m de extensao, seguindo a linha do
feixe e consistia de: detectores de silicio (SMD), camaras proporcionais (PWC) e camaras
de arrasto, todos para a determinagio das trajetonas de particulas carrvegadas. Esta
parte da experiéncia é denominada de sistema de trecking maguetos analisadores para
medidas de momento; contadores Cerenkov para identificacio de particulas; calorimetros,
hadrénico e eletromagnético, para medi¢ao da energia das particulas e selecdo de eventos

em tempo real (trigger): e, finalmente, mma série de cintiladores para detecao de nuions.

20
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Figura 3.1: O espectrometro.
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Figura 3.2: Visac esquematica do conjunto de aceleradores e diferentes linhas de feixe.

3.0.1 O Acelerador de Particulas, o Feixe e o Alvo

Um conjunto de aceleradores era responsavel pelo processo de criacdo do feixe de pions,
ilustrado na figura 3.2.

Inicialmente, fons H~ eram acelerados a 730 keV em um acelerador eletrostatico
Cockeroft- Walton e injetados em um acelerador linear (LINAC) de 160 m de extensao.
Ao atingirem uma energia de 200 MeV | estes fons passavam por wma fina camada de Car-
bono, onde perdiam seus elétrons. O feixe de protons resultante era levacdo a um sincroton
( Booster Ring) de 216 m de raio, onde atingia uma energia de 8 GeV e era entao mjetado
em outro sincroton, denominado anel principal { Main Ring), com 1 km de raio. Nesta
etapa, o feixe chegava a uma energia de 150 GeV. Finalmente, os protons entravam no
ultimo sincroton - o Tewvatron - um anel com magnetos supercoundutores situado sobre
Muin Ring. capaz de acelerar o feixe a uma energia final de 800 GeV. O feixe era entao
dividido eletrostaticamente e conduzido as areas experiinentais de alvo fixo até chegar ao
TPL. A cada minuto, cerca de 10" prétons eram mandados para as dreas experimentais.
Nesta etapa, ocorria a colisao dos prétons com um alvo de berilio de 30 cm de extensao
para produzir o feixe de pions. o qual era focalizado e alinhado por dois quadripolos e dois
dipolos magnéticos. O resultado era um feixe com um fluxo de 42.10° pions por minuto.

Dois critérios foram utilizados para a escolha do conjunto de alvos: grande producao de
interacoes e reducao da probabilidade de interacoes secundarias e espalhamento coulom-

hiano. A configuracao escolhida consistiu de cinco folhas finas: a primeira de platina e
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as quatro seguintes de carbono, cada wma correspondendo a cerca de 0,4% de um com-
primento de mnteragio. Estes elementos satisfazem os critérios estabelecidos acima. A
platina, elemento do primeiro alvo, contribuiu com seu alto peso atémico A, o qual au-
menta a probabilidade de interacao entre o feixe e o alvo. O Carbono contribuiu com
seu haixo ntmero atomico Z, o qual dificulta a ocorréncia de espalhamento multiplo. A
distancia entre as folhas de alvo era da ordem de 1,5 cimr. Esta separacdo for escolhica
de acordo com a distancia media que particulas charmosas percorrem antes de se desin-
tegrarermn. Com tempos de vida média ca ordem de 1072 — 1075 e momentos tipicos
de 60 GeV, estas particulas viajam distancias da ordem de 0.5-1 cm. Logo, a escolha
da separagao entre os alvos também obedeceu o segundo eritério, ou seja, visou retirar
os quatro 1ltimos alvos de uma regido com alta probabilidade de existéncia de vértice

secundario.

3.0.2 Sistema de Tracking

A concepcao do sistema de trecking, baseada em detector de estado sélido, propiciou um
estuclo aprofundacdo da fisica do Charme, pois foi projetada para a deteccao de particulas
que decaem tipicamente a (.3 cm apds a colisdo. Uma boa separacao entre o ponto
da colisio, onde ocorre a produgao de particulas como os mésons charmosos, e o ponto
no qual estas particulas decaem, for wma importante caracteristica da experiéncia E791.
O primeiro ponto é denominado vértice primério e o segundo de vértice secundario. As
medidas que sao apresentadas neste trabatho sao basicamente fruto do sistema de fracking,

de maneira que daremos niais enfase na sua descrigdo.

Os Detectores SMD

Os Detectores de Microtiras de Silicio, ou abreviadamente SMD ( Silicon Microstrip
Detector), sao detetores de estado sdélido que tem como objetivo dar a localizacao da
passagem das particula. Sao capazes de operar em altas frequéncias. (cerca de uma
interagao por milisegundo). caracteristica fundamental de experiéncias de fisica de altas
energias. Com excelente resolucao espacial. permitem distinguir os vértices de produgao

e decalmento e, portanto, separar eventos charniosos de eventos hadronicos conuns.
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Figura 3.3: Secao reta de um plano do SMD.

Os SMDs funcionam baseados no seguinte principio. Ao passar através de um wna fina
camada de silicio, a particula carregada deposita energia criando pares elétron-buraco, os
quais, sob a¢ao de wm campo elétrico aplicado as terminagoes do semicondutor, migram
para as extremidades, produzindo un pulso elétrico na tira mais préxima a passagem da
particula. Este pulso é entdo coletado ¢ amplificado, dando a localizacao da particula
incidente. Cada uima das tiras esta conectada a seu préprio canal de saida, atuando assim
como un detector independente.

Os SMD utilizados pela E¥91 foram parte fundamental de seu sistema de fracking.
Foram confeccionados em planos com cerca de 300 pm de silicio, tipo-n, cada uma. En-
gquanto wma das faces recebeu uma forte dopagem com arsénio, na outra foram gravadas
pequenas tiras com 30 jom de largura espacadas de 25 ou o0 g, com dopagem de boro,
tipo-p. Uma fina camada de aluininio era aplicada sobre as tiras tipo-p e sobre a face
oposta, para melhorar as conexoées elétricas. A figura 3.3 mostra a se¢éo reta de um plano
de SMD tipico utilizaclo na E791.

O sistema de SMD da E791 consistiu de 23 planos. seis cleles antes do alvo para deter-
minacao precisa cda posicao do feixe e 17 planos apds o alvo. Os varios pontos registrados
nestes planos, os quais determiinam a passagem das particulas, foram utilizados para a
reconstrucao das trajetdnas das particulas, também denominadas de tracos. Por sua vez,

a andlise destes tracos possibilitou a determinacao dos vértices primario e secunddrios,



Capitulo 3. Experiéncia [579] 25

'8 19 20 21 22 2%

Y101 121314151617

Figura 3.4: Configuracao dos planos SMD na E791.

elementos fundamentais para a analise dos dados. O arranjo destes planos, que conta com
quatro orientagoes possiveis (X, Y. Ve W), é mostrado na figura 3.4.

As eficiéncias, ou seja, a fracao das particulas cujas passagens pelo SMD foram regis-
tradas, dependem do plano em questéo, variando de 80% a 98%. O sistema tem resolugoes
tipicas de, respectivamente, 7.2 e 14,4 gm para os planos com separagao entre as tiras de

25 e o0 pom.
As Camaras Proporcionais (PWC)

As Camaras proporcionais ou PWC ( Proporcional Wire Chambers) utilizadas na ex-
periéncia E791 sio detectores de particulas carregadas que consistem essencialmente de
am tanque de gas com mma mistura gasosa composta de 1774 de CO,. 0.3% de Freon
e 82.7% de Argonio, submetido a um campo elétrico. Um plano de flos anodos ¢ local-
izado entre dois planos de catodo (figura 3.5). Quando uma particula carregada atravessa
0 gas. 10mza moléculas deixando uma trilha de elétrons e ions Iivres. A alta voltagem

aplicada entre anodo e catodo leva estes elétrons a migrarem para o fio mais proximo.



Capitulo 3. Experiéncia E791 26

catodo
D000 0O0O0O00O0C anodo

—————————— G20

Figura 3.5: Esquema de uma PWC tipica.

Os elétrons acelerados, ionizando regides préoximas do anodo, criam mais elétrons livres,
fenémeno conhecido como processo de avalanche. Como consequéncia da avalanche, cria-
se um pulso elétrico no fio anodo, registrando a posi¢ao da particula inicial. O tempo de
duracao deste processo, ou tempo de arrasto, é varidvel, assini sendo a precisio que estas
camaras fornecem é intelramente determinada pelo espacamento entre os fios.

Duas PWC encontram-se antes do alvo para mapeamento do feixe e melhora na
obtengao do vértice primario, e mais duas apés o alvo para awmentar a qualidade do
tracking. Os sinais eletronicos obtidos eram entao amplificados por wm médulo conhecido

por PCOS (Proporcional Charge Operational System).

As Camaras de Arrasto

A terceira parte do sistema de fracking consistiu de quatro estacdes de camaras de
arrasto planas, DI. D2. DS e D/, com wn total de 35 planos sensores. Os planos foram
montados em diferentes orientacdes, o que tornava possivel a resolucao de todas as coor-
denadas de wma particula que atravessasse esses planos.

Seu funcionamento, assim como o cdas PWC, também é baseado no fato de que
particulas carregadas deixam uma trilha de dtomos ionizados ao passar através de um
gds. As camaras foram preenchidas com wma mistura aproximadamente igual de argbnio
e etano. Os elétrons livres sao coletados em fios mantidos em alta tensdo positiva em
relacao a outros fios catodos. Seuco positivamente carregaclos. os fons sao amastados em
direcao ao catodo. A velocidade de arrasto depende da natureza do gds usado. O tempo

de arrasto para os elétrons fornece uma medida precisa da posicao da particula carregada
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em relacdo ao fio, quando a velocidade de deriva é constante. Cada plano consistin de fios
sensores de coleta das cargas liberadas pela ionizagao e de fios de campo, que criavam um

campo elétrico constante através da regido de arrasto.

VISTA V VISTA X VISTA U

W

Figura 3.6: Orientacao dos planos de cimaras de arrasto.

fios sensor

fios de cam

tamanho da celula

A camara DI estava localizada antes do primeiro magneto M1 e, junto com o SMD
e PWC, fornecia informac¢oes iniciais de trajetorias. A D2 estava posicionada entre os
dois magnefos. A terceira, [3, estava logo apos o segundo magneto, M2, e adicionava
informacao sobre as particulas que sofreram deflexdao de ambos os magnetos. A dltima
camara DJ situava-se apds os contadores Cerenkov e antes dos calorimetros. As trés
primeiras camaras apresentaram uma eficiéncia de 93%, enquanto a quarta obteve 85%.
As resolucoes para as quatro camaras D1, D2, D3 e D4 foram em média, respectivamente,

400 gom, 320 g, 300 pom e 700 pem.

3.0.3 Os Magnetos Analisadores

Para a determinacao do momento e carga das particulas, a EV91 utilizou dois magnetos
analisadores M1e MZ2de grande abertura que, produzindo campos magnéticos verticais no
sentido negativo do eixo y (ver figura 3.1), forneciam um impulso horizontal as particulas
carregadas. O conhecimento do maédulo do desvio da particula em relacao & direcao
2 juntamente com o valor do campo magnético em cada ponto permite determinar o

momento da mesma (equacao 3.1). O sentido do desvio determina a carga da particula.
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Estes campos foram cuidadosaiente mapeados com precisao de 0,1% e mantidos dentro

dos limites de tolerancia, mediante um rigoroso monitoramento das correntes e tensoes.

~ JBd
- 3.33p

(3.1)
onde p é o nmiomento da particula em GeV/e, B é o campo magnético em Tesla, dl é o
elemento de integragao no circuito cujo comprunento é medido eni metros e § é o desvio

da trajetdria da particula.

3.0.4 Os Contadores Cerenkov

Para a identificacao de hadrons, a E791 utilizou dois detectores de limiar de radiagao
Cerenkov (C1 e C2). O funcionamento destes detectores é haseado no fato de que una
particula cue atravessa um meio com incice de refracao n com velocidade superior a
velocidade que a luz teria neste neio, emite radiagdo. A emissao desta radiacao. denomi-
nada de radiacao Cerenkov. é provocada pela polarizacio das moléculas que circundam a
trajetorta da particula carregada. A radiagao Cerenkov é emitida em um angulo. €. daco
pela equacao 3.2, produzindo wmn cone de luz.

.

cosfl., = — (3.2)
vy

¢ é a velocidade da luz no vacuo, v é a velocidade da particula e 1 é o indice de
refracao do meto. A dependeéncia com o cosseno indica que somente ha emissao a partir
de wm valor limiar de velocidade, que, por sua vez, esta associado a massa ivariante da

particula, segundo a equacao 3.3.

" me
Prh = m—— (3.3)
2(n—1)
Consequentemente, particulas com diferentes massas apresentam diferentes valores
limiares de monento. E justamente esta caracteristica que permite distingui-las. Para

perniitir a ocorréncia do fendmeno e varias faixas de momento e diferentes massas, além
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Vomento (GeV) | Particula | Emite exn C1 | Emite em C2 | Discriminagao
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Tabela 3.1: Intervalos de momento para os quais os detectores Cerenkov podem discrimi-
nar entre pions, kdons e protons.

da implenientacio de compara¢des entre os resultados, as duas camaras Cerenkov foram
preechidas com substancias com diferentes propriedades dielétricas.

Na tabela 3.1, mostramos os intervalos de momento para os quais foi possivel discri-
minar entre pions. kdons e protons.

Para estabelecer probabilidades em regides de momento onde a discriminagao de
particulas nac fol possivel, defininios a probabilidade « priori, 4;. Ela se baseia na
abundancia tipica de cada particula em um evento da E791. Na tabela 3.2 apresentamos

os valores ce A; para cada tipo de particula.
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| Tipo de | Probabilidade
particula @ prior
e 0.02
1 0.01
T .81
I< 0.12
P 0.04

Tabela 3.2: Probabilidades o prior: para cada particula em wimn evento tipico da E791.

3.0.5 Os Calorimetros

Um calorimetro é unt detector capaz de mecdir a energia depositacda por uma particula
que o atravessa. Desta forma, para favorecer a interacao da particula com o aparato, sao
constituidos de grande quantidade de material. A deposicao da energia total da particula
mcidente ocorre gracdualmente em pequenas etapas. Espalhamentos sucessivos promovem
a enmissao de radiacao acompanhada da criacao de novas particulas num fendmeno também
chamaco de chuveiro de particulas. A quantidade de radiagao detectada é proporcional a
energia total da particula inicial.

Os calorimetros também sdo ateis na identificacdo de particulas uma vez que cada
particula possui um padrao de chuveiro na passagem pelo calorimetro.

Na E791 foram utilizados dois calorimetros: um calorimetro eletromagnético deno-
nunacdo SLIC (Segmented Liguid Tonization Calorimeter) e o Hadrometro, para medir a

energia depositacla por hdcdrons. Ambos foram usados como parte do sistema trigger.

3.0.6 O Sistema de Detecao de Muaons

A maioria das particulas é completamente absorvida nos calorimetros. Os hadrons
perdem quase toda sua energia via interacao forte no Hadrémetro enquanto que os fotons
e elétrons interagem no SLIC. Entretanto, a interacdo dos muons se processa basicamente
através de lonizacdo, consequentenmente retém grande parte de sua energia apos a pas-
sagem pelos dois calorimetros. Eles sio detectados através de duas placas de cintiladores
plasticos, X e Y. localizaclos no finu clo espectrometro, atras de uma parecle de aco de 102

cm de espessura (correspondenclo a 6 comprimentos de interacao), colocada para impedir
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a passagem dos hadrons que tenham sobrevivido ao Hadrometro. Com isto, somente
muoens estartam aptos a chegar até os detectores X e Y.

Os detectores X e Y eram counstituidos respectivamente de 15 e 16 placas conectadas
a fotomultiplicadoras cujos pulsos elétricos eram recebidos pelas TDC ( Time to Digi-
tal Converter). Os dois detectores eram separados por uwma parede de coucreto. Suas

eficiéncias na deteccao de mions eram de aproximadamente 70% e 100%.

3.1 O Trigger e o Sistema de Aquisicao de Dados da
E791

Trigger ¢ o sistema responsdvel pela selecido de eventos realizada no momento da
tomada dos dados, ou seja, pelo estabelecimento de critérios de selecao em tempo real.
Devido a dificuldade em reconhecer eventos charmosos ne momente de sua producio, o
trigger da E791 [16] é muito pouco restritivo. Por este motivo houve a necessidade da
utilizagao de um sistema de aquisicio de dados com capacidade de coletar e gravar os
dados emn uma velocidade bastaute alta.

O sistema de {rigger foi dividido em dois passos: um pré-trigger, com duracaoc de
160 ns, baseado na qualidade do feixe e na ocorréncia de uma interagao hadronica, e o
trigger secundario, haseado na calorimetzia, com tempo de resposta 470 ns. O pré-trigger
consistia e trés contaclores de cintilacao, dois localizados antes do alvo e um depois. O
prinmeiro era usado para eliminar eventos no qual mais de um pion do feixe tenha interagido
com o alvo. O préximo possuia um furo de 0,95 e de diametro e era utilizado como um
colimador do feixe. O tdltimo determinava se a interacao havia ocorrido, requerendo gue
o sinal obtido fosse pelo menos 4-5 vezes o sinal minimo de uma particula.

A estratégia do trigger de calorimetria, ou trigger de energia transverse (ET), uti-
lizada para selecionar eventos charmosos baseava-se no fato de que os pares € sdo, em
comparacio conl guarks mais leves, produzidos com alto momento transverso em relacio
a linha do feixe. A energia transversa era obtida através de uwma soma ponderada dos
sinais dos calorimetros. Fventos com energia {ransversa inferior a 3 GeV eram vetados.

O trigger de ET era também utilizado para vetar eventos com energia total superior a
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700 GeV, mdicativo da presenca de mais de wma interacao. Para permitir flutuagoes da
energia medida do feixe, o corte foi estabelecido actima do valor nominal, 500 GeV.

Para atender a grande demanda de informacées decorrentes da utilizacao cle um trig-
ger pouco restritivo, foi utilizado um ststema de aquisicao de dados capaz de gravar
eventos numa velocidade 10 vezes maior que a experténcia antertor, E769. Neste sistema,
os eventos eram processados de maneira continua. Para tal, utilizou-se um conjunto de
modules de memornia projetados e construidos no Fermilab, chamados EFB { Event Fifo
Buffer), com capacidade de armazenar 640 Mb e capaz de receber eventos dos digitah-
zadores a uma taxa de 100 Mb/s. A safda de cada EFDB estava conectada a 6 médulos
EBI (Event Buffer Interface). Os EBls eram interfaces entre os armazenadores FFBse os
modulos ACP (Advanced Computing Project), nin sistema multi-processador em paralelo
responsavel pelo processamento dos eventos e pelo envio dos mesmos as unidades de fitas.
A gravacao dos eventos nas fitas era gerenciada por controladores MTC ( Magnetic Tape
Controller). Um total de 42 unidades de fita Frabyte foram utilizaclas as quais escreviam
em fitas cassete de 8 mm com capacidade para 2,3 Gh. Quando completas, as fitas eram
substituidas manualmente por novas fitas.

Com este sistema de aquisicao de dados foi possivel ler 8700 eventos por segundo.
Para o processo de ler, processar e gravar os eventos, a taxa obtida foi de 9,6 Mb/s. Com
3 meses de tomada de dades, foram gravados 20 bilhides de eventos em 24000 fitas de

8 mm.
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Na secao seguinte, serao classificados os tipos de eventos de fundo ou background,
seguido da descricao do método de otimizacao de cortes, ultlma etapa da selecio de
eventos, Importante na diminuicao do erro estatistico da medida. Na tltima secao, des-
crevemos como foram definidas as varidveis Cerenkov (se¢io 4.5) e o motivo pelo qual elas

nao foram utilizadas no processo de otimizacao.

4.1 Reconstrucao e Filtro

A reconstrugao total de um evento inclui a determinacao das trajetérias, dos vértices
primarios e secundarios, informacées provenientes dos detectores Cerenkov, calorimetros
e paredes de muons. A determinacao dos tragos foi feita, ajustando os sinais obtidos nas
SMDs em cada uma das vistas X, Y e V| a um conjunto de segmentos de retas com o

menor \2, dado pela equacio 4.1,

s oy o)’ (41)

i=1 a;

onde p? é a posicao prevista no i-é€simo plano, p é a posicao do sinal encontrado
1o mesmo plano, i é o nintero total de planos sensibilizados e o; é o erro associado as
medidas de posicao calculadas em quadratura.

Para serem registracos, os tragos das vistas X e Y tém que ter tido informacoes
positivas em pelo menos 4 planos SMDs, enguanto que os tracos da vista V, em pelo
menos 3 planos. Para a obtengio de tracos tridimensionais, foi estabelecida wma conexdo
entre tragos das trés vistas.

Dois tracos nao-paralelos determinam uma intersecao. O procedimento de recon-
strugao do vértice primario consiste em conibinar tragos com o traco do feixe cuja distancia
minima entre as interse¢des POSSUA UM \ op,pi0e/ D0 f inferior a um valor pré-estabelecido.
O \%, 450 também é definido como na equaciao 4.1 com a diferenca ¢que o soutatério é
realizado nos n tracos adicionados e Dof sao os graus de liberdade do sistema. Tracos
nao inclnidos nos vértices primarios sao utilizados para a formacao de vértices secundarios

obedecendo o mesmo critério de qualidade.
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A reconstrucao das informacées do detector Cerenkov foi realizada associando a quan-
tidade de foto-elétrons detectados pelas fotomultiplicadoras com um determinado tipo de
particula. Esta identificacao foi utilizada na discriminacao de prétons, kions e pilons.

Na pré-selecao realizada no Filtro, foram estabelecidos critérios de selecao com a pre-
ocupagao de preservar todos os canais charmosos. Os dados reconstruiclos inicialmente
foram submetidos a um filtro denommado de Release 5. Aproxumacdamente dois tercos dos
eventos reconstruidos passaram por esta etapa. Para serem selecionados, estes eventos

tiveram que satisfazer qualquer um dos critérios abaixo relacionados.

¢ Existéncia de um vértice secundario de, no minimo, trés tracos, cuja distancia ao
alvo seja, pelo menos, quatro vezes maior que o erro associado a esta medida. Este
critério é devido a boa separacao entre os vértices primario e secundario nos decai-

nmentos charmosos.

e Existéncia de um vértice de dois tragos cuja distancia seja, pelo menos, seis vezes

nalor gue o erro associado a esta medida.

e Existéncia de uma particula da familia dos A's ou dos A’s que tenha decaido na

regiao posterior a dos SMDs.

e Lxisténcia de uma particula ¢ associada a pelo menos um trago do tipo SESTR

(tracos reconstruidos utilizando-se sinais detectados tauto nas SMDs como nas

Camaras de arrasto).

Em seguida, os eventos foram separados em dois subconjuntos de dados, Stream A e
Streamn B, cada um definido por critérios de selecao de eventos diferentes. A Stream A
seleciona basicamente eventos com hoa separagiao entre os vértices e que possuam vértices
secundarios de trés tragos. A Stream B seleciona eventos que possuem longas vidas-médias
(LY e A) e que geralmente decaem apds os SMD's. Esta etapa foi denominada de Release
6.

O processo de reconstrugao e filtro também tinha como objetivo a implementagao de

wma melhor calibracao do espectrometro. Durante o filtro da Release 5 fo1 utilizado o
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Single bend point approximation para simular o efeito do campo magnético. Este método
fot substituido por nm mapeamento total do campo, denommado Full field que simula o
campo com maior precisao. Este método for incorporado num novo filtro, denominaclo de
Release 7, substituindo as Release 5 e 6, inclusive na divisio da amostra em Stream A e

B.

4.2 Variaveis Relevantes

Vamos definir abaixo, o conjunto de variaveis utilizadas no processo de reducao da

amostra de daclos.

e« DIP E o parametro de mimpacto da trajetéria reconstruida do candidato a méson
charmoso com relagdo ao vértice primario. Ele representa a distancia, Adl (figura
4.1}, no plano XY entre a projecido do momento reconstruido do candidato a vértice
primério e o ponto de producao da interagao, dividido pelo erro associado a essa
medida. Pequenos valores desta variavel servem para associar um candidato a trago
do primério & este vértice. Esse requerimento é muito eficiente na eliminacgdo de
background combinatorial (se¢ao 4.7) uma vez que é improvavel que tragos formados
aleatoriamente apontem para o vértice primario.

/

s SDZ- E definida como:

2
spz==% (4.2)

-

0. = ol + o5 (4.3)

onde Ad2 é a distdncia do vértice primirio ao vértice secundario na diregao do

feixe e @. é o erro, na mesma diregao, calculado enr quadratura (equagao 4.3). da
medida do vértice primario. oy, e do secundario. o {figura 4.1). A insercao do erro
na definicao da variavel SDZ torna-a menos dependente cdo momento da particula,
pois um aumento do momento vem acompanhado de wm aumento tanto em Ad2
como el .. Com isto, verifica-se uma proporcionalidade entre SDZ e a vida-média
da particula. Cortes nesta varidvel sao importantes para selecionar determinados

canais chiarmosos ja que cada particula possui uma vida-média tipica.
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Figura 4.1: Representagdo geométrica das grandezas relacionadas com as varidveis DIP,
SDZ e SIGMA.

o SIGMA- Esta varidvel é a distancia, Ad3 (figura 4.1), do vértice secundario ao
alvo mais préximo, dividida pelo erro associado. Séo atribuidos valores negativos a
SIGMA quando o vértice secundario estd dentro do alvo. Um corte nesta variavel
evita que o vértice secundario seja fruto de reespalhamento de um trago do vértice

primario com uma das folhas de interacao.

o CHIPI. CHIP2, CHIP3 Esta varidvel é definida como o valor do v? do vértice
primario quando nele incluimos um trago do vértice secundario. Altos valores desta
variavel evitam que um traco do vértice primaério seja interpretado como wm trago
do vértice secundério. Como estamos estudando decaimentos em tres corpos. temos,

entao. trés variaveis CHIP.

o PTBAL Esta variavel representa a componente transversal a direcao do trago prove-
niente do vértice primério, da soma dos momentos dos trés tragos do vértice se-
cunddrio. Pequenos valores para esta varidvel garantem. dentro das possibilidades
de resolugao dos tracos, que a resultante da soma dos trés tragos do vértice se-

cundario esteja na mesma direcdo do trago do vértice primario.

e RATIO- Esta variavel é definida como:

n?¢ de tracos (b )
&4

RATIO = .
a-];[l (bb)i
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onde (b.); e (b,); sd0 as distancias do traco ¢ em relacao aos vértices secundarios
e primarios respectivamente. Podemos notar que o valor desta varidvel dimumu a
medida que wm traco se aproxima do vértice secundério, efon quando aunenta a
distancia deste traco ao vértice primario. Logo, pequenos valores desta variavel
seleciona eventos com tragos do vértice secundario bem determinados, ao mesnto
tempo que evita que estes tracos tenham sido originados, na realidade, no vértice

primario.
o Lifetime- Esta vanavel é calculada como:

M Ad2

Piot ©

Lifetime = (4.5)

onde, M é a massa Invariante, Ad2 é a separacdo na diregdo - entre os vértices, Py

é o momento total dos trés tragos do secunddario e ¢ é a velocidade da luz.

o NTAU- Esta varidvel é definida como o ntimero de vidas médias da particula criada

no alvo, normalizada pela vida média do méson D¥.

o DZTARG- E a distancia, na diregao =, do secundario a folha de alvo mais proximo.

Esta variavel se assenmellia a variavel SIGMA.

e XIS Esta varidvel determina o grau da qualidade dos tragos, cortaindo eventos que

possuani tracos com um altos valores de \?, definido 11a equagao 4.1,

o JCATSG- Esta varidvel é 1itil para indicar em quais Camaras de arrasto os tracos
foram vistos. Esta informacdo define a categoria do trago. Isto é realizado asso-
ciando a cada uma das quatro camaras, um bit, de modo que, umn traco que passou
por todas as camaras seja definido como um traco de categoria 15 (20421 + 27 +27)
enquanto que outro traco que tenha passado apenas pelas camaras DI e D2, de

categoria 3 (2" + 21).

e ZPRI Esta variavel representa a distancia. na direcdo :. do primdrio ac ponto de
referéncia localizado depois da tltima folha de alvo, logo, esta varidvel apresenta

apenas valores negativos.
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o CHVTX- Esta varidvel é definida como o valor do \?, por grau de liberdade, de cada
vértice. Quando esta variavel se refere apenas ao vértice secundario, ela também €
chamada de CHISEC. Um corte nesta variavel € um importante critério de qualidade

dos vértices, utilizado inclusive no processo de reconstrugao.

4.3 Strip da E791

A amostra de dados que utihizaremos, proveniente da Stream A, fol submetida a E791
Strip, que consiste em um conjunto de cortes mais fortes do que os que foram utilizados

no Filtro. Este conjunto de cortes estd abaixo relacionado.
e Soma das cargas cos trés tragos do secundario igual a £1.

JCATSG > 3 para os trés tracos do secundario. Este corte elimina eventos cujos

tracos tenhan passado somente pela camara DI

XIS < 6,5 para os trés tragos do secundario

e SDZ >0

PTBAL < 1,0 GeV/c

e NTAU <5

|DZTARG| > 0,15 em
Apenas 25% dos eventos oriundos da etapa anterior sobreviveram ao conjunto de cortes

acima.

4.4 KSU Strip

Apobs a E791 Strip, a amostra de dados foi submetida a mais um conjunto de restricoes
em Ohio/Kansas State University. visando a obtencao de uma amostra contendo apenas

decaimentos em trés corpos.

o SDZ > 38
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o CHVTX < 9 para cada veértice
e PTBAL < 0,25 GeV/c

e DIP < 0,01 cm

o Lifetime < 5 picosegundos

¢ ZPRI< —0,35 cm

Este corte retira eventos oriundos de interacoes entre particulas do feixe e os mate-

riais localizados apds o altimo alvo,

o Rels_ziscorr < 5

Este corte é aplicado aos trés tragos do vértice secundario. Ele visa corrigir diferengas

nas variaveis XIS em eventos provenientes da Release 5.

. %ﬁ—ﬁ% > 2 onde ERRVTX é o erro na medida do vértice

¢ Momento < 300 GeV para cada um dos trés tragos

4.5 N-uplas de Dados

As analises de dados em fisica de altas energias sao geralmente realizadas com o
auxilio de wn programa da hiblioteca do CERN, denominado PAW (Physics Analysis
Workstation) [18]. Este programa contém uma forma de armazenagem de dados deno-
minado de N-upla na qual. ficam registrados, para cada evento, os valores das variaveis
que consicderamos importantes, permitindo a vizualizagdo de suas distribuigoes na forma
de histogramas e graficos, aplicacio de cortes, entre outras. As variaveis sao definidas
utilizando-se programas de analise escritos em FORTRAN com a mesma estrutura dos
codigos usacos nas Strips.

Como esta analise tem como um dos objetivos a medida da razao de ramificacao dos
canais DV — 7Tr~ 7t emrelaciod DT — KN rntrt e D) — 7fa 7t em relacdo & DY —

or ', os eventos provenientes da KSU Strip foram armazenaclos em tres n-uplas. uma que
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Figura 4.2: Diagrama das etapas da Selegao de eventos

engloba os dois canais estudados e duas para os dois canais de normalizagao. Nesta etapa,
os eventos foram submetidos a mais um conjunto de cortes visando a manutengao apenas

dos eventos destes quatro canais charmosos. Sao eles:
o DIP < 0,007
o RATIO < (),007

No comeco da tomada de dados o detector possuia quatro alvos, entretanto esta ge-
ometria logo foi modificada. O detector ganhou mais wna folha de alvo e as distancias
entre as placas dos alvos foram diminuidas (figura 4.3). De modo a excluir os eventos da
primeira fase da tomada de dados, aplicamos o corte NRUN > 780. Lste corte elimina
menos de 3% dos eventos e evita erros nas variavets que dependem da localizagao do alvo,
como SIGMA, por exemplo.

As trés n-uplas de dados apresentam os mesnos cortes de vértice, diferindo apenas por
cortes en1 variaveis cinematicas. As varidveis cinematicas sao aquelas variaveis calculadas
a partir da medida do momento de cada um dos trés tracos. Definimos o segundo trago
comwo o traco de carga oposta a dos demails. Uma importante varidvel cinematica é a
massa invariante. na qual caleula-se a massa ca particula produzida no vértice primario
a partir do valor dos momentos e das massas dos trés tragos produzidos pelo decalmeito
da mesma 1o vértice secundario. Sua definicao € mostrada na equacao 4.7. Os momentos
de cada um dos trés tracos sdo medidos e as massas sao definidas oh doc. Para o calculo da
massa invariante no espectro de trés pions ( Ay, ), por exemplo, é suficiente que tenhamos
os valores de py, ps © py onde assumimos que my = me = my = 139 MeV (massa do pion).
Note que o valor da massa invariante no espectro de Naw (My,.) deste nmesmo evento

terd um valor maior, pois, neste caso, suporemos m, = 494 MeV (massa do kaon).
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Figura 4.3: A posicao dos alvos pode ser vista utilizando-se a varidvel ZPRI que representa
a distancia do primério a um ponto de referéncia fixo no detector. Pode-se verificar que
a modificacdo na localizacao e no niimero de alvos ocorreu no RUN numero 780).

p2 S 13‘2 = M2 (4.6)

Pela conservagao do quadri-momento, temos:

(]

M? = (p1+pe+p3) = pi 405+ ps + 20102 + 2103 + 2papy
= mf + ‘mg + m% + 2(]3? + 'n?f)l/z(ﬁﬁ + mg)“2
420+ mD)YAEE - m3)ME 20+ m3) P 4 3

— 2p\Py — 2P\ P — 2Py (4.7)

onde M é a massa invariante da particula do vértice primdrio e m, a massa da particula
do vértice secundario.

A mprecisao na medida dos momentos se manifesta na medida da massa mvariante
fazendo com que a distribui¢do da massa invariante obede¢a uma fun¢ao gaussiana com
uma largura maior do que a largura de decaimento prevista pela teoria.

Os cortes cinematicos utilizados em cada n-upla sao:



Capitulod. Selecac de Eventos e Monte Carlo 43

o N-uplade DY — xtz 7wt e D} — n*a~n* - Massa invariante calculada no espectro
de trés pions (M) entre 1,7 e 2,1 GeV, englobando assim as massas do D% e D,

respectivamente, 1,87 e 1,97 GeV.
e N-uplade D} — gnt, ¢ — NTR™

— J4 que o objetivo é selecionar eventos de ¢ — N TR~, a massa invariante
dos dois kdons (M) tém que coincidir, a menos da imprecisao causada pelo
detector, com a massa do ¢. Entao, foi aplicado o corte |[( My —1.02)} < 0,015,
onde 1,02 é a massa invariante do ¢, 0,015 é a tolerncia deste medida e My p €
a massa invariante de dois corpos no espectro de KR ™. Num estado final em
trés corpos carregacdos proveniente do decaimento de particulas charmosas, um
dos kdons deve ser identificado com o trago de carga oposta, definido na n-upla
como o traco 2. Para associarmos o kdon de mesma carga com um dos dois
tracos restantes, calculamos My 3 supondo que o kaon é o trago 1 e My po,
supondo que é o trago 3. O menor valor de massa invariante, escolhido entre
M1 e Mppa, foi definida como Mg . Repare que a massa da particula @,
1,02 GeV. é aproximadamente a soma das massas dos dois kdons, 494 MeV,
conferindo pouca liberdade para a variagdo dos momentos das duas particulas

(pequeno espaco de fase).

— Massa invariante no espectro de NIKw (M, r) entre 1,7 e 2.1 GeV.

o N-upla de D* — K 7trt - Massa invariante no espectro de Knm (M g-) entre

1.7 e 2.1 GeV.

4.6 Monte Carlo

O programa de Monte Carlo tem como objetivo simular todas as etapas da experiencia,
desde a interacio do feixe com o alvo, até a digitalizacéo dos eventos. No fimi do processo
de simulacio. os eventos de Monte Carlo obtidos apresentam o mesmo formato que os
daclos reais (RAW). podendo ser reconstruidos, filirados e armazenados na forma de n-

uplas.
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O processo de simulacao consiste basicamente de quatro etapas:

o (Geracdo de eventos via mecanismo de fusao de gluons e aniquilagao de quarks:

Para o processo de geracdo de eventos foi utilizado o gerador Pythia 5. 702 desen-
volvido no CERN, que simula a criacido de um par c¢ através de mecanismos da

QCD em segunda ordem (a?).

e Hadronizacao dos quarks e gluons produzidos:

Esta etapa é responsdvel pela formagao de estados ligados (particulas observiveis).
O programa Jetset 7401 [19], também desenvolvido no CERN, simula a hadronizagio
segundo o modelo Lund [20] de fragmentacgio de cordas. Tanto o programa Jetset
como o Pythia [19] estao associados & colisio do feixe com o alvo (interacdo pion-

nucleon).

e Decalinentos:

As particulas foram produzidas a partir de um par c¢, de modo que o processo
de decaimento contém doils ramos iniciais, o ramo do quark ¢ e o do quark ¢. Um
destes ramos decae segundo a razao de ramificacao contida no Particle Data Book. E
requerido ao outro ramo que, nos decaimentos subsequentes, contenha o decaimento
de interesse. Por exemplo, a simulacdo do decaimento D*{cd} — w~ 7zt deve
conter este decaimento no ramo do guark ¢, ficando o outro ramo (€) com liberdade

para decair segundo sua razao de ramificacdo. Esta etapa também ¢é simulada pelo

programa Jetset.

¢ Simulacao da passagem das particulas pelo espectréometro:
Esta é unia etapa especifica da Experiéncia E791, na qual deseja-se obter a resposta
do detector & passagem das particulas. Foram incluidos varios processos, como a
determinacao das coordenadas no sistema de tracking. acao dos magnetos, a trans-
formacao das informagdes obtidas na forma de sinais digitais, inclusive a sunulagao

de ruidos provocaclos por limitagoes do detector.
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decalmento geracao | % rec.{Rel 3) | % rec.(Rel 7) | n-uplas (eventos)
DY — gtp— gt 1.8M 46,59 46,65 63757
D™ — o wtr” 1.8M 48,09 48,51 77418
Df — rra— gt 2,1M 42,41 42.82 48847
Dy —rntn™ 21M 42,35 42,63 61815
Dt — K—atat 0,9M 46,64 46,74 31300
D™ — Kto ™ 0,9M 48.16 48,24 38074
D} - o¢rt, o - KR~ | 0,51M 44,90 42 26 9297
D o, ¢ — KTK- | 051M 45,23 41,09 11063

Tabela 4.1: Diminuigdo gradativa da amostra de Monte Carlo dos quatro decaimentos
necessarios a medida das razoes de decaimento, por ocasiao da varias etapas da selegao
de eventos. O fato dos decaimentos D~ e D terem maior aceitagao do que os seus
respectivos conjugados de carga sera discutido na secao 5.6.

Depois de realizada a simulacgao, os eventos de Monte Carlo passaram pelas mesmas
etapas dos dados: Reconstrugao, Filtro e armazenagem em n-upla. A tabela 4.1 mostra,
para cada decaimento, o namero de eventos gerados para todo intervalo de rp {definido
nasecao 5.6.1), o nfimero de eventos que sobreviveram a reconstrugao e Filtro, e o niunero
de eventos armazenados na n-upla. Dois ter¢os dos eventos gerados foram reconstruidos
pela Release 5 e o restante pela Release 7. Esta proporgao é aproximadamente a mesma

existente nos dados.

4.7 Background

Antes de comecar a descricao do procedimento utilizado para o cdlculo das razdes de
ramificacio dos dois canais, ¢ indispensavel que se defina com precisao o termo background.
Background é o noute dado ao conjunto de eventos espuirios ce uma amostra de dados,
ou seja, eventos que nao pertencam ao canal estudado, no caso, Dt — 777 %t e DF —
rtr~xt. Logo, a amostra de dados pode ser dividida em eventos do canal estudado
que, por simplicidade, denominaremos de sinal, e eventos de background. A principio,
nunca se sabe a qual dos dois grupos wm daclo evento de um arquivo de clados pertence, no

entanto, as distribuicdes das varidveis frequentemente sdo cdiferentes para os dois grupos,
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Figura 4.4: Distribuicio de eventos de Monte Carlo nos varios espectros de massa invari-
ante.

facilitando a identificacdo. Um dos motivos da utilizagao do Monte Carlo nas analises é
justamente auxiliar na determinagao destas distribuicoes.

Os eventos de background podem ser subdivididos em dois grupos, o background
combinatorial e o background charmoso. O background combinatorial consiste de
eventos cijos tracos sao provenientes de combinacoes aleatdrias e eventos charmosos par-
cialmente reconstruidos. O background charmoso consiste, como o préprio nome indica,
de eventos provenientes de decaimentos charmosos, como D™ — K=xxt, DY — Rz~
entre outros. também chamados de Reflezdo. Este é um termo muito utilizado e exprime
o fato de que o valor de massa invariante, num determinado espectro, muda de valor
quando o observamos num outro espectro de massa (segdo 4.5). Este tipo de background
¢ mais dificil de ser retiraco, pois apresenta caracteristicas semelhantes ac sinal. Em vez

de retird-lo costuma-se parametriza-lo por fungées de ajuste adequadas.

4.8 Otimizacao dos Cortes

O processo de otimizacio consiste na determinagdo de um conjunto de cortes que nos

forneca a maior amostra de sinal possivel com o menor erro estatistico. O critério adotado
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nesta analise foi o de maximizar a Significancia estatistica, definida na equacgéao 4.8.

Numero de eventos de sinal (4.8)

Erro associaco

A otimizacao resume-se em analisar o comportamento de S frente a diferentes con-
juntos de cortes. Partindo do principio que as variavels escollhidas para a otimizagao sao
bemni representadas pelo Monte Carlo, poderenmos utilizar a amostra de Monte Carlo para
estimar o nimero de eventos de sinal. A utilizagao do Monte Carlo neste caso nao mudard
a posicao do valor maximo de S. Para a estimativa do erro, no denominador, temos que
levar em conta que na distribui¢io de massa dos dados existem eventos de sinal e de back-
ground. Vamos supor que cacla bin desta distribuicao satisfaz a estatistica de Poisson, na

qual a flutuacdo no nimero de eventos, N, é dada por VN (equagao 4.10).

i\"} = S,' + B?‘ (49)

Erro; = 4/ Ny (4.10)

S; é o numero de eventos de sinal no bin 7 e B; é o ntmero de eventos de background

neste mesmo bin o

Para encontrar o erro total na regido de massa em questdo, vamos somar o erro de

caca bin em1 quadratura.

Erron = (4.11)

SN =/ Nt (4.12)

bin 1

E""rofoml =

Logo. o critério utilizado para a obtencao do melhor conjunto de cortes para a nossa

medida, é aquele que maximiza a significancia estatistica dada por:
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Figura 4.5: Distribuicao de eventos de dados no espectro de 3 pions. As regices A e B
correspondem aos eventos utilizaclos no cdlculo da significancia estatistica respectivamente
para Dt = a¥tg~rnt e DY — x¥r—at.

Niumero de eventos de sinal  Numero de eventtos de Monte Carlo

_ i 4.13
i\:total A% S + B ( )

Para o numerador utilizaremos as n-uplas de Monte Catlo de D* — a¥7 %% e D} —
rta~7" e para o denominador utilizaremos os eventos dos dados nas regioes de massa,
1,84< My, <1,9 GeV para DY — atr—nt e 1,.94< My, <20 GeV para D} — rteTat.
mostradas na figura 4.5 (respectivamente, regiao A e B).

Uma vez estabeleciclo o critério de qualidade para o conjunto de cortes, resta deter-
minar a regido, num espago de N dimensoes, onde N ¢ o niintero de varidvels utilizadas,
que possua a mAaxinia significincia estatistica. Algumas varidveis de vértice definidas na
secao 4.2 sao muito semelhantes de modo que a utilizacao de somente algunias delas ja é
suficiente. Outro aspecto importante é o conhecimento da qualidade do Monte Carlo na
representacio das varidveis, visto que a amostra de Monte Carlo € utilizada no caleulo de

S.
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Figura 4.6: Distribuigdes de eventos com respeito as varidveis SDZ, DIP, SIGMA, PTBAL
e RATIO entre o Monte Carlo e os dados de DT — A ntnrt.

A figura 4.6 estabelece uma comparacdo entre o Monte Carlo e os dados de DT —
K-ntntdas distribuicdes de SDZ. DIP. SIGMA, PTBAL, RATIO entre o Monte Carlo
e os dados de DY — K~ #tx™. Para possihilitar a comparacao fol necessario a realizacao
da subtracio dos eventos de background da amostra de dados. Para tal, foi feita uma
estimativa do nimero de eventos de background na regiao de massa mvariante em questao.
Em seguida, dos histogramas referentes as distribui¢ées de eventos de dados de cada
varidvel foram subtraidos um histograma das mesmas varidveis referentes a wma regiao de
massa invariante acima de 2 GeV dentro da qual continham apenas eventos de background.

A fipura 4.7 faz o mesmo com as variaveis CHIP1, CHIP2 e CHIPS. Note que as
distribuicdes destas varidveis apresentam Owerflow em CHIP's = 31,874, ou seja, todos
os eventos com CHIP's > 31,874 tiveram seus valores fixados em 31,874

Pode-se afirmar que o Monte Carlo representa bem as variaveis citadas, com excessao
da varidavel DIP. PTBAL e para haixos valores de SDZ. O mesmo comportamento foi
encontrado quando este estudo foi realizado no canal D} — on™.

No processo de otimizacao foram utilizadas as varidveis de vértice SDZ. SIGMA.

PTBAL. RATIO. CHIP1. CHIP2. CHIP3 e DIP. Para evitar que possiveis correlagoes
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Figura 4.7: Distribuicdes de eventos com respeito as vaniaveis CHIP1, CHIP2 e CHIPS3
entre o Monte Carlo e os dados de DY — K-ntz*.

entre as varidveis nos impecam de obter um conjunto de cortes com significancia maxima,
o processo de ofimizacio fol realizado de maneira iterativa. Este procedimento iterativo
consiste em, inicialmente, determinar para cada uma das varidveis o valor do corte que
maximiza S. Repetimos o procedimento sequencialmente, para cada variavel, utilizando
os cortes encontraclos na iteracao anterior. Isto é realizado até a convergéncia do processo,
ou seja, até o conjunto de cortes se mostrar estavel.

No processo de otimizacio de D+ — 7Tz~ 7T, a convergéncia nao foi verificada,
ficando o resultado das duas primeiras iteracoes (tabela 4.2) se alternando como possivels
solucées para o conjunto de cortes. As figuras 4.8 e 4.9 mostram, respectivamente. a
distribuicio da significincia em relagio a cada uma destas varidveis para a primeira e
seguiida iteragao.

Analisando a tabela 4.2 vemos que as varidveis DIP e SIGMA se mantiveram fixas nos
valores 0,0036 e 4. indicando que existe pouca correlacdo destas duas variavels com as
demais. Por outro lado, estudos realizados com as demais varidveis indicaram que existe
uma forte correlacio entre o grupo de variaveis CHIP's e o grupo de varidveis PTBAL,

RATIO e SDZ. A otimizacdo das varidveis CHIP’s, mantendo as outras variaveis senl
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varidveis | Sem cortes | 1¢ iteracao | 2¢ iteracao | 3¢ iteracao | 4“ iteragao
DIP < 0,007 0.0036 0,0036 0.0036 00,0036
SIGMA > 2 4 4 4 4
CHIP’s > 3 30 13 30 13
PTBAL < 0,25 0,11 0,25 0,11 0,25
RATIO < 0,007 0,0004 0,007 0.0004 0,007
SDZ > 8 12 8 12 8

Tabela 4.2: Evolucio da otimizacao dos cortes para Dt — w77~ xT. A primeira coluna
mostra o conjunto de cortes antes da otimizacio. As quatro colunas seguintes mostram
as quatro primeiras iteragoes.

Figura 4.8: Primeira iteracio do processo de otimizagao de cortes para DT —=x
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As distribuicoes das variaveis CHIPZ e CHIP3 apresentam o mesmo compmtamento da

variavel CHIP].
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Figura 4.9: Segunda iteracao do processo de otimizacao de cortes pata Dt — ata 77,

corte {1¢ iteracao ), nos fornece o valor CHIP's > 30. Este valor dimmnui para CHIPs
> 13 quando utilizamos os cortes PTBAL < 0,11, SDZ > 12 e RATIO < 0,0004 (2¢
iteracao).

Como é mostrado na figura 4.10, o conjunto de cortes que utiliza CHIP's > 30 é mais
eficiente na medicla em que preserva wima quantidade maior de eventos de sinal eliminando
quase a nesina quantidade dos eventos de background.

No processso de otimizacao do D — w7 x~xt foi obtida a convergéncia. A dis-
tribuicao da significancia com relacao a cada corte na ultima iteracao e os valores dos
cortes para os quais S é maximo sdo mostrados, respectivamente, na figura 4.11 e na
tahela 1.3.

Em ambos processos de otimizacao, encontramos SDZ > 8, SIGMA > 4. PTBAL <
0.23 e RATIO < 0,007. E importante gue ndo sejam aplicados cortes fortes em varidveis
que ndo sejam bem representadas pelo Monte Carlo, como acontece com SDZ e PTBAL.
No entanto. a otimizacao da variavel DIP estabelecen um corte forte para esta varidvel,
tanto para DT — 777 7% como para Df — ata xF. Para evitar possiveis erros sis-
temiaticos, decidimos acdlotar um corte padrao, DIP < 0,004 utilizado em outras andlises

de dados [17]. Este fato nao prejudica a qualidade do sinal uma vez que. como pode
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Figura 4.10: Distribuicao de massa invariante da amostra de dados utilizando-se dois
conjuntos diferentes de cortes. A distribuiciio com menor niimero de eventos foi aplicado
o conjunto de cortes CHIPs > 13, §DZ > 12, PTBAL < 0.11, RATIO < 0.0004. DIF <

0,004 e SIGMA > 4.
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Figura -+.11: Ultima iteragio do processo de otimizagao de cortes para Dt

Sigaificancia

Sigaificancia

1500

400

200

Visla}

ann

BOO

200

1500

1400

1c00

ana

409

200

0.00Z 0.004

dip



Selecao de Iventos e Monte Carlo

Varidveis | Sem cortes | Ultinia iteracao
DIP < 0,007 0,003
SIGMA > 2 4
CHIP's > 3 22
SDZ > 8 8
PTBAL < 0,25 0,25
RATIO < 0,007 0,007

Tabela 4.3: Evolucao da otimizagao dos cortes para D — ata— =™,

Trago 1
Ds -]
proporcional —
a Chipl @
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g D* O/E
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a Chipl

. .
Veértice Vertice secundario
7

primario

Figura 4.12: Relacao da vida-média com a variavel CHIP. Para um mesmo angulo ¢, as
grandezas CHIP e vida-média sao diretamente proporcionais.

ser visto nas figuras 4.9 e 4.11, este corte nos proporciona um alto valor para S. Neste
contexto, as varidveis CHIP's sfo as tnicas varidveis que apresentam cortes diferentes
para DT — a#%x~at e DF — zTx 7T, Atribuimos isto ao fato do Df apresentar uma
vida-média menor que DT, conferindo as variaveis CHIP s um maior nnpacto. A figura
4.12 ilustra essa 1déia. Note que, para o mesmo desvio 8, a particula que decal mais
rapidaniente apresenta um valor de CHIPI menor em comparacio com outra que decai
mais lentamente.

Impor um corte forte para CHIP no canal DY — at 7~ %% ndo reduz significativamente
a significAncia estatistica como pode ser verificado na figura 4.11. A figura 1.13 mostra

a dependeéncia da eficiéncia com cortes na varidvel CHIP para Monte Carlo ¢ dados de



(&3]
[}

Capitulo 4. Selecdo de Eventos e Monte Carlo

4o 120
< L
5]
z m S (Monte Corlo)
3] L 8 5+ B{(Codos)
=
oo -
L]
] CORTES I DP< 0.004 E SIGMA>4
n
80 ]
*
u
]
u
50 [ * "
u
L *
r *
40 — [ ]
L *
&
. -
20
D.l1.w.i..|\|...\.w..ll;-ll
5 0 15 20 25 30
cHIP

Figura 4.13: Dependéncia da eficiéneia com cortes na varidvel CHIP para Monte Carlo e
dados de D} — a7a~at. Para cada ponto foi realizado o ajuste dos dados e do Monte
Carlo (secao 5.1).

Dt — atz~w%. Note que, para cortes actma de CHIP's > 22, a curva correspondente aos
dados torna-se praticamente horizontal indicando que poucos eventos possuem valores de
CHIP entre 22 e 30. Além disto, as inclinagoes das duas curvas tornam-se senielhantes
nesta faixa indicando que a partir deste ponto quantidades equivalentes de sinal e de
background sao elinminados.

Por simplicidade, vamos utilizar o nmesmo conjunto de cortes para Dt — 7777w

e DY — wtr~xt. A tabela 4.4 mostra o conjunto de cortes obtido no processo de

otimizacao juntamente conl os cortes referentes as outras etapas de selecdo de eventos.

4.9 Variaveis de Identificacao Cerenkov

Nas n-uplas desta analise foram definidas cinco varidveis de identificacdo Cerenkov,

PROBI1, PRODB2 PROB3, KPROD, KPRODI13.

e PROBI-E a prohabilidade Cerenkov de que o traco 1 seja um pion.
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cortes finais

Strip ET791

JCATSG = 3

XIS < 6.5

NTAU <5

\DZTARG| > 0,153 cm

KSU Strip

S5DZ > 8

CHVTX <9

PTBAL < 025 GeV/c

Lifetime < 5 ps

ZPRI < -0,35 cm

Reli_xis_corr < 3

DZTARG

TRAVTX] O 2

Momento (p1. p2 e p3) < 500 GeV

N-uplas

RATIO < 0,007

NRUN > 780

Otmuzacao

CHIP1 > 30

CHIP2 > 30

CHIPS > 30

DIP < 0.004

SIGMA > 4

Tabela 4.4: Conjunto de cortes finais.

26
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e PROBZ-E a probabilidade Cerenkov de que o traco 2 seja um pion.
o PROBS - E a probabilidade Cerenkov de que o traco 3 seja um piomn.
o KPROB - ¥, a probabilidade Cerenkov de que o traco 2 seja wm kdon.

o KPROB13- E a probabilidade Cerenkov de que o primeiro ou o terceiro trago seja
um kdon. O trago escolhido é definido como o trago que, uma vez calculada a massa

invariante, My, deste traco com o segundo traco, obtemos a massa de ¢ L

O objetivo destas varidveis Cerenkov é discriminar pions de kdons. Note que aparente-
mente as variavelis PROB2 e KPRORB sio complementares uma vez que um evento com
a variavel PROB2 = 1 possui necessariamente KPROB = 0. Sobretudo em certas faixas
de momento, o detector Cerenkov nao garante a identificagdo da particula. Neste caso, a
particula é identificada com sua probabilidade a prior: (secao 3.0.4).

Nesta analise, as varidveis de identificacdo nao foram utilizadas para a separagao do
sinal do background. Quatro motivos nos levaram a nao realizar cortes nestas variaveis, a

saber:

o Cortes nas variaveis PRORB s ndo sao eficientes na separacio do background combi-
natorial dos eventos de sinal, visto que o primeiro é composto majoritariamente por

pions (tabela 3.2) e o segundo contém trés pions no estado final.

e Foi verificado em andlises anteriores [17] que as variaveis PROBD’s nao sao bem

representadas pelo Monte Carlo.

o Um mesmo corte Cerenkov ndo poderia ser aplicado conjuntamente na amostra de
sinal e de normalizacdo. Isto contribuiria para o aumento de erros sistematicos

provenientes de imperfeicoes na representacao destas varidveis pelo Monte Carlo.

¢ As formas das distribuicoes das reflexdes se ajustant bem a certas fungoes matematicas.

nao havendo necessidade de retirar os eventos deste tipo.

1Levando e consideracio os efeitos da resolucao do detector, os valores obtidos para a massa da
particula ¢ podem variar numa faixa de 1.005< mp e <1.035 GeV
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Medida da Razao de Ramificacao de
Dt - ntn~at e Df — ata—nt

A questio inicial na obtencdo da razio de ramificagao do DV — nta 7t relativa a
Dt — K atrte D} — ata— 7t relativo a D} — ont é identificar quais as quantidades
necessarias a estas medidas.

Vamos, primeiramente, acompanhar a evolu¢do de um ensemble de N,,..q¢ particulas
X produzidas na experiéncia. Uma fragdo delas vai decair num determinado estado final
Y. segundo sua razao de ramificacao (. — 7). Os processos de reconstrugao e selegao
fazem com que uma parte destes Npoq( X)T(X — ¥7) eventos sejam perdidos. Ao conjunto
de eventos observados, ou seja, de eventos que sobreviveram a este processo, chamamos
de N (X — Y). Vamos definir, agora. mma grandeza que mede o grau de aceitagao do

processo de sele¢ao cont respeito ao decaimento X' — 3.

Arob.ﬁ ( XN =Y )

‘F\Fpr‘orl(-xv)l—‘(-x - }r) (51)

Eficiéencia(X — YY) =

Esta grandeza, Eficiéncia. pode ser obtida via simulacdo Monte Carlo, de modo que
a razao de ramificacdo [ — 1) pode ser calculada apenas com a medida do nimero
de eventos ohservados do decaimento X — Y e do nimero de particulas X produzidas na
experiéncia. Esta dltima pode ser obtida através da medida da razao de ramificacao de
outro decaimento ja realizaca na mesma experiéncia. Com o intuito de obter a menor -
certeza possivel, é interessante escolher, dentre os canais com caracteristicas semelhantes.

o mais favorecido. Analogamente. a eficiéncia deste canal sera:
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Nop( X — Z favorecido ) (5.2)
j\‘rprod(‘x )r (-X - Zfa,vorecido )

Eficiéncia( X — Zpvorecido) =
Separando ' e reordenando os termos, temos:

TX = Y) _ NN = V) Efic(X - Z) o)
T(X — Z)  NewlX — Z) Bfic{N =Y 2

Logo, para a medida da razao de ramificagao relativa sao necessarias duas medidas de
eficiéncia e duas medidas do nimero de eventos observados, wna para o sinal, outra para

o canal de normalizacao (canal favorecido).

5.1 Funcoes de Ajuste

Apés estabelecer um conjunto de cortes adequado para uina medida da razao de rami-
ficagdo de DY — ata~ 7" e Df — wta~nt, vamos estabelecer um método para estimar
o ntmero de eventos observados de DV — wtzx~ 7t e DI — 77w~ 7", dos dois canais de
normalizacao, além das respectivas eficiéncias.

Este método consiste emn modelar as distribuicdes de eventos com fungoes matematicas
adequadas. O ajuste destas distribuicoes, apresentadas pelo PAW {Physics Analysis
Workstation) na forma de histogramas, € realizado por um programa de minimizagao
de fungdoes e andlise de erros, o MINUIT [21]. Seu funcionamento consiste em variar um
conjunto de pardmetros iniciais até obter wn conjunto de valores que nos proporcione o
melhor ajuste da funcao relativo aos dados, segundo o critério de minimizacao do desvio
médio quadratico, 2.

As estimativas do ndmero de eventos sao realizadas nos espectros de massa invariante.
Devido a imprecisiao do detector, estas distribuigoes de massa se alargam adquirindo a
forma de fungdes gaussianas com uma largura especifica para cada decaimento. Esta
funcio possui trés paramnetros livres, o valor central (A1), a largura (o) e o fator de escala

{N), que corresponde ao niimero de eventos (integral da fungao).
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N —(M —a)?
G = exp( (M —z)

e o) (5.4)

A figura 5.1 mostra as distribuicoes de massa invariante das amostras de Monte Carlo
para DY — atx~xt D} — gtzoat, DY — K-a%tnt e DFY — ¢rnt, 0 — KYH™,
ajustadas por fungoes gaussianas. A estas fungoes gaussianas acrescentamos uma funcao
exponencial para representar eventos referentes a outros canais charmosos. Esta é a fungao
de ajuste utilizada para o calculo das eficiéncias (secdo 5.6). Nas distribuicdes de massa
invariante dos dados, os eventos de sinal estao misturados com eventos de background.
Nas secoes 3.2 e 5.4 apresentaremos cono foi realizada a parametrizacao do background

charmoso e comhinatorial.

5.2 Reflexoes

Para uma bhoa estimativa do ntimero de eventos de D' — ata—nt e DF — nta—at, é

necessario o conhecimento da forma da distribuicao de eventos de background que ocupam
a mesnia regiao do sinal. O background combinatorial, por ser composto por eventos
que sao combinagoes aleatdrias de trés tracos, apresenta uma distribuicdo continua e
bem comportada ao longo de wma grande faixa do espectro cde massa. O buckground
charmoso, no entanto, pode ocupar um espago restrito no espectro de massa provocando
o aparecimento de picos que podem prejudicar a contagem do numero de eventos de sinal.
A funcdo matematica que melhor se ajusta a forma das distribuigdes de massa da maioria
das reflexdes é a funcao Gaussiana modificada (F), definida abaixo:
— 3% % (@ - p)?

202 )

o
o

F=Nexp(

= erp(=2A x (& — i) (5.6)

Onde N é fator de escala. u é o valor da abcissa que corresponde ao pouto maximo

da funcao, o e A sdo pardmetros que determinam a forma da fungao.
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Figura 5.1: Ajuste da distribuicdo de massa invariante das antostra de Monte Carlo de

Dt — wta~x*, DY — wta—zt

Krm e Df — ¢7 ", onde ¢ — Ix*fx
cinco parametros correspondem, respectivamente, ao valor central, & largura, ao nimero
cde eventos e aos dois graus de liberdade da funcao exponencial.

. no espectro de 3 pions, Dt — K~ztxt, no espectro de
, no espectro de A A'w por wima funcao gaussiana. Os
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Tres fontes de contaminacao no espectro de 3 pions decorrentes de decaimentos hadrénicos

(reflexoes). presentes na regiio de massa do sinal, dao contribuicao substancial.
o DT — K~ 7tx™ onde o kdon é misidentificado como um pion no espectro de 3 pions.

o DY —yf 7ty — p'y e p? = 77a onde a particula v nao é reconstruida.

e D' — K77~ onde o kdon é identificado erroneamente como uni pion e um trago

aleatorio é acrescentado formando um vértice de trés tragos.

52.1 Dt — K gtnp™*

Este canal é um dos decaimentos mais provaveis para o méson DT, com uma incidéncia
de aproximacamente 9,1%, por isso, é ntilizado como canal de normalizagao da medida

da razdo de ramificacio relativa de D* — a77 77,

No espectro de 3 pions, estes eventos ficam localizados & esquerda do D™ — wta nt
j4 que. em vez da massa do kdon, atribui-se o valor da massa do piou para a particula do
segundo traco. No espectro de K7 acontece o inverso, atribui-se a massa do kaon a um
dos pions de DT — KA~ xtnt de modo que a distribuig¢io tende a se localizar a direita de

Dt — KTRK-rt, ficando na mesma regidao do Df — KNTH #T. A figura 3.2 mostra a

distribuicao de eventos desta reflexido no espectro de 3 pions e de NR'7.

522 Df o w0 — oy e —rtac

Este decaimento tem como estado final 3 plons e uma particula . A particula 4 nao é
detectada de modo que a massa invariante calculada a partir dos momentos dos tres pions
serd menor do que a massa do D}, logo, My, < 2,00 GeV '. Por comodidade esta reflexao
serd chamada de DI — y/7t.

A inclusdo desta reflexao na funcao de ajuste final se mostrou relevante e tem efeitos
importantes na estimativa do nimero de eventos de sinal, principalmente de D™ —
mta~xt. Por isto resolvemos implementar esta estiniativa de cluas maneiras diferen-

tes. A primeira conusiste em estimar o nimero de DT — 37T observados na amostra

LA massado DY ¢igual a 197 GeVomas, por cansa da imprecisiao na wedida dos momentos, poderemos
encoutrar eventos de DF — 777~ 7% com massa invariante igual a 2,00 GeV
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Figura 5.2: Simulagao Monte Carlo da distribui¢io de DY — K~ n" 7" no espectro de 3
pions e no espectro de ' A « utilizando o conjunto otimizados de cortes.

final a partir do ndamero de D} produzidos na experiéncia E791 com xp > —0.1. Para a
obtencao deste nimero utilizaremos o canal D — o', onde ¢ — ATK ™. A segunda
maneira consiste em calcular a razao entre o nimero de DY — o'zt e DF — 7fr 7t
ohservados na amostra. Ambos os procedimentos serao descritos abaixo.

No célculo da estimativa clo nimero de D} produzicdos na experiéncia utilizamos a

expressao abaixo:

NP (D) = NPADE o 6~ KR (5.7)
) = Ehe (DF ont .0 — K+h-) BR(DF — o1+) BR(p — KL

Onde Efic é a eficiéncia co processo, N7, N e BR representam respectivamente
o ntimero de particulas produzidas na experiéncia, o niumero de eventos observados na
amostra final e a razao de ramificacio absoluta, BR(D} — ort )= (3.6 £ 0,9% [6] e
BR{¢ — Nt A7) = (49,1 £0,8)% [6]. Para a estimativa do nimero de D] produzides
realizaremos o calculo para particula e anti-particula separadamente. A funcéo de ajuste
utilizacla para o calculo do nimero de eventos observados de Df — ont é descrita na

secio 5.1. A eficiéncia na faixa de x; > —0,1 é calculada na seqao 5.0 e supomos ser a
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Dr — omt ] Do — ¢n™

Eficiéncia % 1,000 40, 011
N eventos | 526 £33 | 513433

Tabela 5.1: Valores encontrados para a eficiéncia e para o niimero de D} — érnT, ¢ —
ANTR-.

mesmma pata particula e anti-particula 2. A tabela 5.1 mostra os valores obtidos para as

grandezas envolvidas na equacio 3.7. A simetria na carga encontrada para producao de

D7 esta em pleno acordo com os resultados anteriores desta experiéncia [22].

pprod (DF) = (2,97 +£0,77) 10° de eventos
NPred (D7) = (2,90 £ 0,75) 10° de eventos

Para o célculo das eficiéncias de D} — n'nt e D, — 'z~ foram gerados, respec-
tivamente, 303,7k e 382,8k eventos de Monte Carlo com xp > —0,1. As distribuicoes
dos eventos sohbreviventes ao processo de selecdo, observados no espectro de massa, foram
ajustados pela funcao gaussiana modificada e sdo mostradas na figura 5.3. O numero de

eventos foi obtido por meio de integracio numérica. Com isto, a eficiéncia encontrada foi:

Efie(DF — o'x7) = (0,967 £ 0,015)%
Uma vez obtido o ntiimero de D7 e D7 produzidos e as eficiencias, poderemos encontrar
um valor estimado para o niimero observado de D} — 5'm™ na amostra final segundo a

exXpressac:

N%(reflexao #) = NPUDT)BR(DI — o #T)BR(y — p’)
BR(p" — ntn ) Eficlreflexao ) (5.8)
Pelo Particle Data Book [6]. temos que BR(DF — of ot )= (4,9£1,8)%, BR(yf —
y= (30,24 1.3)% e BR(p’ — 777 )= 100%. Assim, obtemos, para o espectro de massa

da figura 5.3:

ZEsta aproximacio é boa somente para o caso do DY com o corte wp > —0.1
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Figura 5.3: Distribuicéo de massa no espectro de 3 pions de eventos da amostra de Monte
Carlo do decaimento D — o'z *. Os parametros 1, 2, 3 e 4 correspondem respectivamente
a A, o, nmero de eventos e .

No(DF — of 77) = 425 £ 192 eventos
N (D~ — o'z ) = 415 + 187 eventos

Somando as duas estimativas, temnios:

Nobs (Dt 7t} = 840 £ 268 eventos (5.9)

Vamos estimar, agora, o niunero de eventos desta reflexao pelo segundo método que
consiste em determinar a fracio desta reflexao em relacéo ao nimero de D} — #7777+
observados. A partir das razoes de ramificacoes absoluta (BR), obtemos a razao de de-

caimento relativo, R. a saber:

BR(D? — ata—wt)

R 5.10
BR(DT = f++) BROJ ") DRGP = 777 (A0
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P 1040, 4%
T 4.941,8% 30,24+ 1,3% 100%

=0,68£0,37

R também pode ser expresso como:

B J\robs(D;l- — 7{'+7T_7T+) E}l?(’(D:- - "}’ﬂ+)
T Efice(DF = wramat) Nob(Df - Tt

(5.11)

Rearrumando os termos, obtemos a razao entre o numero de eventos ohservados de

DY —w o7t ede D} — nta—at:

Nt (DY — fnt) Efie(D} — ofn?t)

Nobs(DF — wtm—nt)  Efid{ DY — wtn-x+)(0,68 £0,37) (5:12)

Como, para xp > —0,1, a EBfic{ D} — ¢'7F)= (0,967 £0,015)%, Efic(D} - vta~a")

+ +

= 1,6848£0,0075% (segao 5.6) e o niimero de eventos de D} — wt7~a* é. aproximada-

mente, 850 *, podemos estimar novamente o niuero de DY — n's? na amostra:

N(DF - af7F) 2 T17 £ 391 eventos

As duas estimativas estdo consistentes. No entanto, a segunda estimativa. além de
apresentar uma incerteza maior {mesmo nao considerando ¢ erro no nimero de eventos
observados de DY — wtzw~at), depende de um valor aproximado para o nimero de
eventos de D} -+ 7t7w x*. Utilizaremos, nesta andlise, o valor de 840 & 268 eventos

{equacao 5.9) como estimativa final para o numero de eventos desta reflexao.

5.2.3 DV — Ktg~

Este decaimento em dois corpos possui mu kdon e wm pion com cargas opostas no es-
tacdo final. No momento da reconstrugao dos dados, algum trago pode ger acrescentado

erroneaniente ao vértice secundario formando um vértice de trés tragos.

3Esta estilmativa fol obtida através de um ajuste inicial, menos refinado
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Figura 5.4: Simulagio Monte Carlo da distribuicao de D' — K¥7~ no espectro de 3
pions. O parametro 3 corresponde ao fator multiplicativo da funcao gaussiana modificada.
O nimero de eventos observados da amostra de Monte Carlo foi obtido por integragao

nunerica.

De modo a identificar a forma, localizacio e estimar o ntmero de eventos que sobre-
viven ao conjunto de cortes final, foi realizada uma simulacao Monte Carlo onde foram
gerados 2750k eventos desta reflexdo. A distribuigdo de massa no espectro de 3 pions de
D" — K*7~, mostrada na figura 5.4, tamhém pode ser parametrizada com uma fungao
gaussiana modificada. Implementando a integracao numérica desta fungdo e levando-se
em conta que a experiéncia E791 produziu 1151k de eventos de DY — K Tx~ [23], obte-
mos una estimativa o nimero de eventos desta reflexdo na amostra de dados, 142 4= 44
eventos. Q erro estatistico de 44 eventos ¢ devido principalmente ao erro de 20% atribuido
ao ntimero de DY produzidos na experiéncia.

As figuras 5.0 e 5.6 mostram. respectivamente, as contribuicées das duas reflexoes,
Df = ozt e D' — It7~, uma em relacio a outra, em seguida, as duas frente aos

cdados. utilizando o conjunto de cortes otimizado.
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Figura 5.6: Contribuigio da rellexao D — #/w* e D' — K*7~ no espectro de massa

invariante com seus respectivos parametros.
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Figura 5.7: Ajuste dos dados no espectro de K#w utilizando o conjunto de cortes
otimizado. O parametro 3 corresponde ao nimero de eventos de D™ — R~ a*tx*. Em
(A), utilizamos uma funcéo dupla-gaussiana e em {B), uma gaussiana simples.

5.3 Funcao de Ajuste para D* — K—n'r™

A estimativa do namero de eventos de DT — KN ~xtx™ para o canal de normalizacao de
Dt — gtawt é realizada no espectro de Naw. A parametrizacio do background utiliza

apenas nma funcao expounencial.

BACKGROUND = 4 expBt¥-17% (5.13)

A alta estatistica obtida explicita nma certa assimetria na distribuicao de eventos. A
figura 3.7 mostra o ajuste da distribuicao de dados de Dt — K ~#Tx* utilizando-se duas
funcoes gaussianas com o mesmo valor central (A) e por uma fungao gaussiana (B). O
ajuste com dnas funcoes gaussianas é claraniente mais adequado. A equagao 5.14 mostra

a expressao matematica utilizada para o ajuste com duas gaussianas.

C PR()PH (—(AI— J‘)g)
T = 0P\
! Nz AT
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_1—=PROP  —(M— x)?
Gy, = Tmos exp( Y )
Gtoml = AF(G]. + GQ) (:)14)

Esta funcao apresenta cinco parametros livres, o nimero de eventos, /N, as larguras,
oy e o4, 0 valor central, A7, e o parametro PROPF que corresponde a proporgao entre as

duas gaussianas. Como resultado do ajuste com duas gaussianas, obtivemos:

N (DT — K- 7Txt) = 34790 £ 232 eventos

Atribuimos esta assimetria a caracteristicas do detector na medida dos momentos das
particulas, caracteristicas estas, que nao foram incorporadas na simulacao Monte Carlo.
Esta assimetria estd presente também nos dados de DT - 77~ x™, D} — ata 77 e
D} — ¢zt entretanto, pela menor estatistica destes decaimentos, este comportamento
fica camuflado por flutuagoes estatisticas. Mediante este fato, todas as distribuicdes de
sinal dos dados foram parametrizadas por uma dupla gaussiana. A medida da razao de
ramificacdo utilizando-se, como parametrizacao da distribuicao de sinal dos dados, uma
funcao gaussiana simples foi inserida como uma fonte de erro sistematico relativo a fungao

de ajuste na secao 5.8.

5.4 Funcao de Ajuste para Dt — ntn 7" e Df —
ot

A estimativa do nimero de eventos de DT — 7¥7x 7t e DF — atx 7™ foi realizada no
espectro de massa invariante de 3 pions entre 1,75 e 2,1 GeV. Com o auxilio da figura
5.8 podemos distinguir as distribuicoes de eventos de DT — R ~zTa%, a esquerda, de
D+ — gta 7t centrada na massa de 1,87 GeV, de D} — xtz~ =t centrada em 1,97
GeV e do background combinatorial, que se estende continuamente de 1,75 a 2.1 GeV.

A distribuicao de massa de DY — K~ @t x™ no espectro de massa de trés pions foi

ajustada por uma fungdo ganssiana modificacla descrita na se¢ao 35.2. O limite inferior



Capitulo 5. Medida da Razdo de Ramificagio de DY — gtr~xt e Df w pta~at 71

de 1,75 GeV foi escolhido por corresponder ao valor maximo da distribuiciao de Dt —
K~ntaxt possibilitando uma correta determinacao do fator de escala da fungao gaussiana
modificada. Um alargamento da janela de massa nao é aconselhavel porque, neste caso,
o menor 12 no ajuste da fungio, corresponderia um melhor ajuste na regiao de massa de
DT — K #T77T, que tem um maior niimero de eventos, em detrimento da regido de sinal
de DT - wtz 7t e DI — 77777, que é, em tltima andlise, o que nos interessa.

As distribuicoes de massa de DT — xta~xt e D} -» 77z ot foram ajustadas, cada
uma, pela funcao dupla-gaussiana descrita na se¢do 5.3, com os cinco parametros livres.

A distribuicao de eventos do background combinatorial foi ajustada por uma fungao
exponencial { COMB), com dols parametros livres, A e B, responsdvels respectivamente

pelo fator de escala e pela forma desta fungao. Esta funcao é descrita abaixo:

COMB = A expP¥-17) (5.13)

Como foi discutido na secio 3.2, as contribuicoes das reflexdes DY — y/aT e DV —
K1z, apesar de pequenas sdo indispensaveis para a estimativa de Dt — zltg—xt
e DI — z7a wt. As fungdes gaussianas modificacas escolhidas para estas reflexoes,
tiveram seus parametros fixados pelo Monte Carlo (figura 5.6).

Para a obtencdo da funcéo de ajuste final dos dados no espectro de massa de 3 pions

adicionamos cada uma das seis fungoes acima. Logo,

DADOS = COMB+ (D! — fzat)y 4+ (D" - KTa7) 4+ (D" - K=atxt)+ DT+ Df
(5.10)
Apds estabelecer a convergéncia, o resultado do ajuste dos dados € mostrado na figura
5.8 e apresenta um \?/Dof de 1,40. Os parametros 11 e 16 correspondem, respectiva-

mente, ao nimero de eventos de DT — 7ta~ a7t e DF — a7 x7 1, a saber:

Nobs (DY ptaT o) = 1233 £ 51 eventos

Nows(DY o gt~ at) = 854 £ 47 eventos
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12000 [ /ndf75.71 /54
T T P1 137.4 % 3.877
© P2 ~5.997 + 0.1453
4 P3 1,750 + 0.3915E-03
1000 5 =¥ 0.3406F—01 = 0.3197E-03
" P5 ~1.103+ 0.8433F—01
P& 0.1914E+06 + 2320.
20 p7 1.871 1+ 0.5210E—03
P8 C.1147F—01 + 0.8957E—03
=i 0.1293F—01 + 0.1825E-02
P10 0.7547 + 0.1192
500 P11 1233. & 51.05
P12 1.970+ 0.8713F-03
P13 0.5897E—02 + 0.1751E-02
P14 0.1748E-01 + 0.1541E-02
400 P15 0.1481 + 0.7958F-01
P15 853.6 + 47.01
200
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Figura 5.8: Ajuste dos dados no espectro de massa de 3 pions. A contribuigdao do back-
ground total também é mostrada, assim como a contribuigao da reflexao D — K atn

e da soma das contribuicées de DF — n'xt e DY — K*tx~. Os dois primeiros
parametros referem-se ao buckground combinatorial, os guatro seguintes referem-se a
reflexao DY — K~ wtxt, do parametro sete ao onze, DY — 7t~ xt e os restantes,

DY = ate—wt
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5.5 Fungao de Ajuste para D] — ¢nt, ¢ — KK~

A medida da razao de ramificaciao de DF — #t7r~at tem como canal de normalizacdo
o decatmento D} — ¢nt, o qual tem uma razao de ramificagao de 3,6 £0,9% [6]. A
particula &, por sua vez, pode decair de varios modos diferentes. Um deles, o decaimento
& — NP~ é o mais frequente e a medida de sua razao de ramificacao, 49,1 + 0,8%
[6], tem boa precisdo. Podemos obter a razao de ramificagao de DF — wtn~xt relativo
a DY — ¢nt calculando esta mesma razdao com ¢ — KA, e multiplicando o resultado
da ultima por 49,1 + 0,8%, como é mostrado na equacao 5.17. Este método indireto
nos permite estimar o ntmero de eventos do canal de normalizagao no espectro de massa
invariante de A {7, além de permitir a utilizagdo de um corte cinematico na massa do ¢.
(M — 1,02)] < 0,013, o qual é muito eficaz na eliminacao de background, como pode
ser visto na figura 5.9. Este corte leva em conta uma tolerdncia de 15 MeV para a medida

da massa da particula ¢ (1,02 GeV).

BR(DY — stg—a™) BR(DF — ata—zt) , . N
= BR(¢ —» KTK™) (317
BR(D+ — ¢nt)  BR(DF » ont.onde ¢ —» K+K-) (6= KTAET) (317

Asg variaveis cinematicas Map e My, descritas na secao 4.5, foram definidas tendo
em vista a realizacio deste corte. O processo para a escolha do traco correspondente ao
kdon de mesma carga *, poderia ser feito de outra maneira, como por exemplo utilizando
a variavel Cerenkov. A definicio utilizada tem o objetivo de reter a maior quantidade
possivel de eventos quando a eles for aplicado o corte na massa do ¢. Para ilustrar,
vamos supor que a massa invariante de dois corpos nos forneca um valor Afy, — 1,01
GeV, quando se utiliza o primeiro e o segundo traco, e My, = 1.6 GeV, quando se
utiliza o terceiro e o segundo trago. Vamos supor também que o terceiro trago tem maior

probabilidade de ser um kaou, segundo o detector Cerenkov. Na implementagao do corte

‘Lembrando que o segundo trago sempre deve ser incluido ja que ¢ definido como o trage de carga

oposta
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Figura 5.9: Evolucao do processo de selecio de eventos do decaimento D — ¢77, onde
& — KTIK7, no espectro de massa de K A'w. Em (A), a amostra aparece sem cortes,
em {B) aplicamos o corte na massa da particula ¢ e em (C), apenas o conjunto de cortes
otimizado e em (D), aplicamos o corte na massa de ¢ juntamente com os cortes otimizados.
Esta tltima foi utilizada para a estimativa do ntimero de eventos de Df — ort, com
o— NTHh™.
na massa do ¢ para a obtencio da amostra de normalizacao de D — ztz 7™, este
evento sera retido, segundo a nossa definicao de My, mas sera cortado na definicao que
utiliza a probabilidade Cerenkov.

Na figura 5.9 (C) podemos observar as distribuigdes dos eventos de D* — dat, ¢ —
KtRh~ ede Df — ¢nt. 0o — K"I . centrados respectivamente em 1.87 e 1.97 GeV’.
Podemos observar também que os eventos de background apresentam uma distribuigao

continua e bem comportada ao longo do todo o espectro exceto para My - > 2.0 GeV.

Qs eventos acuniulados nesta regido podem ser identificados, com o auxilio da simulagao
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Figura 5.10: Distribuigdo de eventos de Monte Carlo do canal D} — AtK ™7™ nao-
ressonante no espectro de K™K ~. Em destaque, mostramos os eventos que sobrevivem
ao corte na massa do ¢.

Monte Carlo (figura 5.2), com os eventos da reflexao DT — K~ntx™,

Além da reflexdo Dt — K~rtat, o canal DI — KK 7" nao-ressonante poderia
estar presente neste espectro. A distribuicao de eventos deste canal tem a forma de uma
fungao gaussiana, ja que seu estado final tamhém contém dois kdons e um pion, centrada
em 1,97 GeV, justamente na regiao de interesse. Com isto, poderiamos estar atribuindo
erradamente eventos de D} — K+A ~xt nao-ressonante ao canal D — ¢nt. De modo
a calcular a eficiéncia de D} — KTK~nt nao-ressonante, para rp > —0,1, ao processo
de sele¢ao e ao corte na massa do ¢, foram gerados 274.6k eventos de Monte Carlo, com
T > —0,1 (varidvel definida na segao 5.6.3). O valor da eficiéncia encontrada é muito
pequena, aproximadamente 0,024 %, devido a forte acao do corte na massa de ¢, como
pode ser observado na figura 5.10.

Utilizando a medida da razdo de ramificagio de D} — KTR~x" ndo-ressonante
relativa a D — ¢r™ encontrada no PDG [6]. 0,25 + 0,086, a eliciéncia de D — on™.
o — NYR -, ~ 1,000%, paraxp > —0,1 e aeficiéncia de D} — KA~ 7" nao-ressonante
obtida acima, encontramos que a razao entre o ntimero de eventos observado de DF —
ot

ort. o — NTR~ e o nimero de eventos observados de D7 — KK~ 77 nao-ressonante.

é de aproximadamente 82 (equacao 5.18 e 5.19).
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BR(DT — KtK-nt NR) _0,2540,086
BR(Df — ¢nt) BR{o —» KTK~) 0,491+ 0,008
N (DF - KYK 7t NR) Efic(Df — ort 6 — KTH™)

5.18
Nevs{ DY — ort ¢ — KTR—) Efic{Df - KtK-n+t NR) (5-18)
Rearrumando os termos, temos:
Nobs(pr — gat 0 — KTR™) 0,491 0,008 (~ 1,000%
(D —or 6= I ) ( ") g (5.19)

Nebs(D+ 5 K Ii-nt NR) 0,25+ 0,086 {~ 0,024%)

Uma vez que o impacto da contribuicao desta reflexao é pequeno, nao a incluimos no
ajuste de D} — o7t

Analogamente a se¢io anterior, ajustamos a distribuigao de background combinatorial
com uma funcdo exponencial, a reflexio D — K~-z'7' com uma funcao gaussiana
modificada e as distribuicces de Dt — oéxT e D — éxT, respectivamente, por uma
fun¢ao gaussiana simples e por uma dupla-gaussiana. A funcio de ajuste final dos dados
no espectro de K A'w é a soma das quatro contribuigées. Nenhum parametro foi fixado
pelo Monte Carlo, de modo que este ajuste conta com quatorze parametros livres. A
convergéncia foi estabelecida com um y?/Dof de 0,83. O ajuste final é mostrado na

figura 5.11.

NY(DF - ¢rt, ¢ — KTEK™) = 1038 4 44 eventos

5.6 Calculo das Eficiencias

Eficiéncia ¢ a grandeza que quantifica qual o percentual dos eventos produzidos na ex-
periéncia de um determinaco canal de decaimento que sobrevive a todo o processo de

selecdo de eventos. O evento produzideo que sobrevive a este processo é denominado de

evento ohservado. [ogo,
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Figura 5.11: Ajuste dos dados no espectro de K N7 utilizando o conjunto de cortes
otimizado e o corte na massa do ¢. O pardametro 6 corresponde ao numero de eventos
de DY — éxt. com ¢ —» KT, A figura mostra também, a direita em pontilhado, o

ajuste obtido para a distribuicao dos eventos da reflexdo de D™ — L'«

""+7T+.
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.. . NYde eventos observados
Eficiéncia = 5 - (5.20)
NY de eventos produzidos

Toda a mformacao direta que se pode retirar da experiéicia refere-se a eventos obser-
vaclos. Como nao temos acesso ao nimero de eventos produzidos, utilizamos a simulacao
Monte Carlo para obter as quatro eficiéncias necessarias as duas medidas, DY — 757~ 77,
D —wxtx wt, DY — K—ntxt e DF — ort, com ¢ —» KTK~. No euntanto. correcées
devem ser realizadas nestes cdlculos para corrigir imperfeicées do Monte Carlo frente

a realidade dos dados. Ag correcdes serao apresentadas gracdualmente a partir de uma

primeira aproximacao do calculo das eficiéncias.

5.6.1 Variavel zr e Momento Transverso (p;)

Antes do calculo das eficiéncias vamos definir as variaveis cinematicas, rp e p,, 1iteis
nas secoes seguintes. A variavel xp € definida como a fracao entre o momento da particula
produzida na direcao do feixe, calculado no referencial da colisdo, e o momento maximo
na mesma direcao. Ele indica se esta particula, proveniente da mteracao pion-nucleon esta
prosseguindo na direcio do feixe (zp > 0) ou retornando (k) < 0). Estabelece, tambeém,
um vinculo guantitativo da particula produzida com o pion do feixe, na medida que a
probabilidade desta particula possuir um guerk do mesmo sabor que os quarks de valencia
dos pions incidentes aumenta com o crescimento de xp [24]. Este fendmeno é denominado
de FEfeito Leading. Sua modelagem pelo Monte Carlo no que diz respeito a produgao
de particulas charmosas ainda ndo é satisfatoria, sendo necessaria a implementacao de
correcoes.

O momento transverso (frequentemente € utilizado ao quadrado, p?), é definido como
o momento da particula produzida na direcdo ortogonal a diregao do feixe. Uma de suas
vantagens advém de sua lnvariancia sob transformacgoes de Lorentz longitudinais. Esta

variavel indica quao “duro” foi o espalhamento.

5.6.2 Primeira Aproximacao de Eficiéncia

A tabela 4.1 mostra o ntunero de eventos produzidos para particula e anti-particula de
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Figura 5.12: Distribuicio dos eventos produzidos segundo x . e p? para Dt e D™,

cada um dos decaimentos para todo espectro de xp. Nesta estimativa, vamos considerar
a assimetria na produgao de Dt e D} relativo a carga e excluir os eventos produzidos
com rp < —0.1, pois ndo sdo observados. Este corte evita que possiveis imperfeigoes
na modelagem desta faixa de rp pelo Monte Carlo prejudiquem a medida. Para tal,
utilizamos as informacdes de um arquivo, denominado de Tabhela-verdade, que contém
informacoes como distribuicao de &g, p?. massa invariante e carga associada a produgio
dos eventos. As figuras 5.12 e 5.13 mostram as distribuigdes das Tabelas verdade de Dt
e DF com respeito a rp e p7. A tabela 5.2 mostra o niunero de eventos produzidos com
T > —0.1, valores retirados da Tabela-verdade.

Utilizando o nimero de eventos produzidos da 1ltima coluna da tabela 5.2 e o ntimero
de eventos de Monte Carlo observados de Dt — #xtz~x* D} — atz—gt Dt —
K-migt e DY — ont onde ¢ — NYA™ (figura 5.1). podemos obter os valores das

eficiéncias numa primeira aproximacao (tabela 5.3).



Capitulo 5. Medida da Razdo de Ramificacdode Ot — atx~at e DF — atr—at

u 4]
g 2
SE® sE®
> > k
w W
-1 -0.5 Q Q.5 1 -1 1
% . h
w (0]
2 2
< <
g (© ? ()
w w
P ]
[ 6
Pl B Pl 0y

Figura 5.13: Distribuicdo dos eventos produzidos segundo xp e p? para Df e D} .

Todo xr (mil eventos) | xp > —0.1 (mil eventos) | soma =+

DF — ¥t 1800 10440
D~ = atr 1800 12618 2305,8
D¥ S Katat 900 522.0
D~ = Ktrr 900 630.0 11529
DF S ataat 2100 1271.7
D —watr 2100 1608.6 2883.3
DF = ont 510 309.6
D = on- 510 390,7 700.3

Tabela 5.2: Ndmero de eventos produzidos nas n-uplas de Monte Carlo com xp > —0,1.

Efic(Dt — #fr—7t) 3,439 = 0.012%

Efic(DF — #ta~77T) 1,6848 £ 0,0075%

Efic(Dt — N xtrnt) 3.246 £ 0,017%
Efic(Df — o757, 0o — KK} | 1.000=0.011%

Tabela 5.3: Valores de eficiéncia na primmeira aproximacao.
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5.6.3 Correcao de zyp e p;?

O modelo tedrico, Lund, no qual é haseada a producao das particulas na simulacao
Monte Carlo, apresenta discrepancias com respeito a xy. e pi. O método utilizado para
a correcdo desta discrepancia supde que este cdesacordo nao ocorre com a modelagem
da passagem das particulas pelo detector, ou seja, o Monte Carlo nao representa heimn
a eficiéncia total dos dacdos, mas sabe representa-la para um determinado bin de xp/p3

(equagao 5.21).

EficMC = BficPAP0% = B fig (5.21)

Partindo cas equagoes 5.20 e 5.21 vamos obter uina expressac matemaéatica que nos

fornega um valor correto para a eficiéncia total.

;\;DADOS oBs

NDADOS PROD
h E f.i,jCDADOS

NDADOS OBS
s

— Z NDADOS PROD _ Z (5.22)
i S DADOE .
bin i bin 3 Ef 13
Logo,
N DADOS 0BS ATDADOS OBS
> = = (5.23)

E,ffcz' - E']L'?'(,DADO.S‘

bin ¢

Onde NPADOS OBS ¢ o numero de eventos observaclos de dados no bin ¢, N PHOD ¢

NMCOBS g30, respectivamente, o nimero de eventos produzidos e observados de Monte

Carlo neste bin . Lembrando gue. segundo a equagao 5.21.

N MO OBS
. -7 -y,
Efic; = N FIOD (5.24)

Separando NPAPOT OBS oy i termos e multiplicando cada um deles pela identidade.
temos:

‘\rM(' OBS

ATDADOS OBS _ N DADOS OBS _ A DADOS OBS 2V
A - Z "\i - Z "\a‘ VA OBS (

bin i bin i -

(4
]
i
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Substituindo a equacao 5.25 na equacao 5.23, temos:

* —'ij”(', ons

Cmanee S TG
Eficbavos o i i (5.26
: S TG+ NMC PROD )
onde M7 é denominado peso do bin ¢ e é definido como
NDADOS OBS
A = .
Wi NMC OBS (5.27)
"l
Uma vez que estamos supondo que E fic?4P05 = E ficM¢
N DADOS PROD
Wi== (5.28)

NMC PROD
Tl

e podemos interpretar os pesos como unia medida do erro relativo entre a produgao
de particulas nos dados e no Monte Carlo. Repare que se os pesos de todos os bins forem
iguais reobhtemos as eficiéncias da primeira aproximacao .

Este método de correcao tem a desvantagem de termos que dividir a amostra de dados
em bins de vy e p? para o calculo dos pesos. No entanto, como os pesos estao relacionados
somente com a producao de particulas (equacao 5.28) e como nao ha relevancia em seus
valores absolutos jA que estao presentes tanto no numerador como no denominador da
equacao 5.26, podemos utilizar os canais de normaliza¢ao para a sua obtenc¢ao, uma vez
que apresentam melhor estatistica. As fungoes de ajuste de D¥ — KN~atxt e DF — on™,
¢ — KT, utilizadas para o cdlculo dos pesos é a mesma descrita na se¢ao 5.3 e 5.5,

A amostra de dados de Dt — K~ n*zt foi dividida em trés bins de 2. dois de p} e
carga. A separacaona carga é importante para detectar possivels diferencas nas eficiéncias
de D™ — a7 a%tn~ e D7 — KTz~ 7~ com relagdo a Dt — z#tx~xt e DY — K-atat.
Estas medidas foram tteis no calculo do erro sistematico referente a separacao da amostra
emi particula e anti-particula. A amostra de dados de DF — on*, por apresentar uma
estatistica bem menor que o canal Dt — K~ 7%ta+ nio foi dividida com respeito a carga.
Para ela, também foi necessaria a utilizacao de wina binagem diferente.

A escolha da binagem deve obedecer o critério de homogeneidacle da eficiéncia dentro de

cada bin. Para a escolha da binagem para rp. calculamos a eficiéncia de Dt — gHr—7+
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Figura 5.14: Para a escolha da binagem de D™, foi realizado o cdlcule da eficiéncia para

seis bins de x5 de DT — ntn—n™t.

Al

e Df — wxtr w7, em seis bins diferentes, numa faixa de —0,1 < xp < 0,5, como €
mostrado nas figuras 5.14 e 5.15. A escolha em p? obedeceu apenas critérios estatisticos.
As figuras 5.16 e 5.17 mostram a divisdo dos bins escolhida para a corregao de xp e p'f,
com os respectivos pesos de cada bin, calculados segundo a equacao 5.27.

De posse das tabelas com os pesosde D" e DT (figura 5.16 e 5.17). resta-nos a obtengao
das tabelas de AMC OB o NMC PROD para cada um dos quatro canais. Para o primeiro,
utilizamos a mesma funcao de ajuste da secio 5.1 e para o segundo. utilizamos o mesmo
procedimento co cialeulo do ntmero de eventos produzidos na prineira aproximacgao, com
a Unica diferenca que em vez de 1 bin, - > —0.1, temos agora doze bins, no caso de D7,
e seis bins, no caso do D}

Os valores das eficiéncias, corrigidos os desacordos com respeito a 1 /pf encontram-se

na tabela 5.4

5.6.4 Correcao de Dalitz Plot

Devidoe a vinculos cinemadticos, cada estrutura, ressonante e nao-ressonante, apresenta
uma distribuiciio prépria no espaco de fagse. A contribui¢éo nao-ressonante. por exemplo,

apresenta uma distribui¢io homogénea no espaco de fase. Na amostra de dados, estas
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Figura 5.15: Para a escolha da binagem de D}, foi realizado o cdlculo da eficiéncia para

seis bins de xp de DF — a7t

Py / PESOS D'
7.0
Lo 1.80 T 0.12 1.632 + 0.039 1.091 + 0.074
0'0 0785 * 0.040 0740 * 0013 0471 * 0020
0.1 0.0 0.22 05
XFE
p2 PESOS D
t
7.0
oL 1385 0.075 1352 + 0.037 0,952 + 0.055
0.0 0.802 ¥ 0.046 0724 * 0.012 0.547 ¥ 0.025
0.1 0.0 0.22 0.5
X F

Figura 5.16: Binagem escolhida para a corregao da eficiéncia com respeito a 2y /p; e carga
para DY — 7t 7t e DT —» K atrt. Mostramos também os pesos em cada um dos
bins, calculados com o canal D7 — N 77z, O seguudo niniero ce cada bin refere-se

ao erro estatistico das medidas dos pesos.
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Py A PESOS D,
7.0
o 0.256 7 0.030 0266 + 0.024 0.163 + 0.022
o-o 0.122 T 0.012 0.1116 ¥ 0.0084 0.0441 & 0.0089
01 0.05 0.16 05
XF

Figura 5.17: Binagem escolhida para a correcao da eficiéncia com respeito a ap/p? para

Dl — atgxt e DY — ont.

calculados com o canal D] — ¢rt | ¢ — RTR ™

Mostramos também os pesos em cada um dos bins.

Efic(DT — otz ") 3,414 £0,076%
Efic(D™ > rnr) 3,537+ 0,076%
Efic{D* — zErTad) 3,480 £ 0,052%
Efie(DF — ntz¥gz%) 1.64+0,11%
Efid(Dt — Ir,. r+) 3.2114£0,075%

Efic{D™ — KNta 77)

3.3711 £ 0.074%

Efic(D* — K¥n*x™)

3.298 £ 0.052%

Efic(DE S oxE. 0 = KTh ) | 1.027 £0.067%

Tabela 5.4: Eficiéncias calculadas apds a correcdo de &y e p?.
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estruturas interferem-se mutuamente formando uma distribuicao caracteristica. Todas as
amostras de Monte Carlo, com exceciao do caual DY — o™, onde a prépria particula
¢ ] constitui uma ressonancia, foram produzidas sem considerar os estados ressonantes,
ou seja, somente o estado nao-ressonante contribui. Como a eficiéncia nao é homogénea
no espaco de fase, ou seja, diferentes regides do espago de fase apresentam diferentes
eficiéncias, principalmente quando se usa o corte de CHIP, sua representacao pelo Monte
Carlo ndo-ressonante se torna inadequada.

O procedimento de correcao de Dalitz Plot cousiste em estimar a razdo, R{dalitz),
entre a eficiéncia calculada pelos dados e pelo Monte Carlo. Utilizamos um raciocinio

analogo a correcio em xp/p?, com algumas modificacoes, a saber:

¢ Binagem bidimensional 15 x 15 do espaco de fase. O resultado mostrou-se estavel

com relagao a mudanca do ntimero de bins.

o A equacao 5.23 fol reexpressa como:

1 N; .
=Y s (5.29)
11C bin 7 - total Efic;
onde
NJUC oOBS }

A eficiéncia em cada bin, E fic;, é proporcional a ocupacao dos eventos da amostra de
Monte Carlo. A constante de proporcionalidade é dada por A. Novamente vamos
supor que o Monte Carlo representa hem os dados em cada bin. Esta eliciéncia
deve representar somente a eficiéncia relativa aos cortes. No entanto, como estamos
cdividindo o espaco de fase em bins comn tamanho definido. os bins responsaveis pela
fronteira do espaco de fase, definicdla por limites cinematicos da nmiassa invariante,
ficam parcialmente ocupados dando a falsa impressao que a eficiéncia nesta regiao
é muito pequena. Outro efeito importante é a variacao do contorno do Dalitz Plot
devido a resolucao do detector. Este efeito é descrito comn detalhes na seciao G.2.

MO OBS

Para corrigi-los, dividimos cada bin cda amostra de Monte Carlo, 2V, . pelo
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respectivo binde uma n-upla de Fust Monte Carlo ndo-ressonante, N7 M deserito
na se¢ao 6.1.1. FEsta n-upla tem seus bins homogeneamente ocupados exceto pela
ocupacao parcial dos bins limitrofes e pela resolucio. A divisdao tem como tnico

objetivo anular estes efeitos no calculo da eficiéncia.

o Os pesossao dados por N, /Nisa onde Ny corresponde a 35y, » Nio N; corresponde
ao numero de eventos de cada bin no espago de fase, com estruturas ressonantes,
para simular os dados, ou somente com a contribuicao nao-ressonante, para simular
o proprio Monte Carlo. Foram obtidos utilizando-se simulacao Fast Monte Carlo.
No caso da obtengao dos pesos com estruturas ressonantes utilizamos simulacoes
Fast Monte Carlo dos resultados das andlises de Dalitz Plot de DY — sTa~nt,
DY — wtz=xt e DY — K V7%, As duas primeiras foram realizadas por L
Bediaga, J. Miranda, A. Reis e por mim [33], enquanto que a 1iltima foi realizada
por C. Gobel [8]. As trés utilizaram o mesmo formalismo, descrito a partir do

capitulo seis.

Para o célculo de R(dalilz), vamos aplicar a expressao da equacio .29 utilizando o
conjunto de pesos obtidos com estruturas ressonantes. no numerador e com a estrutura
nao-ressonante, no denominador. Este processo elimina a necessidade do cdleulo explicito
da constante de proporcionalidade. A, uma vez que aparece tanto no numerador conio no

denominador. Assim, R{dalitz) é dado por:

\] 1ao-ressonante
i

; .. apressonante - i
Eliccomigido Niotal Lobin Efic, (5.31)
Ffic. - _ T ygliao-ressoliante \Tressona,nte a
nao-corrigido Niotal YDV
bin 1 Ffic
NMC OBS

onde £ fic; agora é igual a <rorwr.

As figuras 5.18. 5.19 e 5.20 mostram as distribuigdes NMC OB8 Nlast NI \hao-ressonante
o NYSSSOLALLE yeepectivamente, para DT — ata—7+. Df — ztr-zt e D* & K- atat,

Aplicando os histogramas das figuras 5.18, 3.19 e 5.20, bin a bin, na equacao 5.31.

obtemos as razoes R{dalitz) para os trés decaimentos de interesse. A tabela 3.5 mostra os

resultados encontrados para R{dalitz) juntamente com o valor das eficiéncias corrigidas.
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Figura 5.18: Distribuicoes necessarias para o calculo da correcao de Dalitz Plot para

Dt — gt~
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Tabela 5.5: Aplicacio dos valores encontrados para R (dalitz).

L
o

5.,(Gev?)
(Y]

2.5

o

+

a—rteDF —ata—at

R{dalitz) | Eficiéncia final
DY = wtr-xt | 09692 | 3,309 0,074%
D~ —awtr~ | 09692 | 3,428+ 0.074%
| DT - wEnTas | 09692 |3,373£0. 050%
DY S 7FafrE | 10324 | 1,694+0.11%
DY = K-atat | 09443 |3,0324+0.071%
D~ W Kta x| 09443 | 3,186 £0.070%
DE L KirEa® | 09443 | 3,114 £ 0.049%

2 o35 F —
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Figura 5.20: Distribuicbes necessarias para o caleulo da correcao de Dalitz Plot para
DY - K==t
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5.6.5 Correcao da Vida-média do D}

A simulagao Monte Carlo da E791 se baseon tanto em modelos teéricos, como em
resultados de outras experiéncias. A medida que estes resultados vao sendo refinados,
algumas corregdes sao necessarias de modo a incorporar estes avancos. Medidas recentes
realizadas nesta experiéncia [23], indicam que a vida-médiado DF €0, 518.10712 segundos.
Para corrigir os efeitos de uma vida-média subestimada, 0,445.107!2 segundos, vamos
utilizar o mesmo procedimento das outras corregoes. Esta correcao foi implementada nos

canais de sinal e de normalizacao. Desta vez, temos uma expressao analitica para o calculo

dos pesos, equagao 5.32, de modo que podenios implementar a correcdo evento a evento.

oy el < a.
W (‘)‘&ﬂ_~f) (5.32)

ran-t:'go

O método utilizado para esta corregao é calcular a razdo, R(vida-média). da eficiéncia
pesada (equagao 5.33), pela eficiéncia segundo a vida-média antiga (equacao 5.34), sem a

insercao de W(r).

Efl‘ento ]’r"'(,‘._) k _.’7\:"(1‘)11’10 OBs

Efic[pesada) = S Wir) = N{r)iC PROD (5.33)
' NiT MO OBS
Efic(nao-pesada) = s .\f((r)im PROD [5-34)
epento +
Efic(pesad
R{vida-média) = —nctpesada) (5.33)

Efic{nao-pesada)

O resultado de R(vida-média) foi multiplicado pelo valor da eficiéncia encontrada apés
a correcao de xp e p?‘.

Os eventos de N {7} 989 foram retirados da amostra de Monte Carlo e N ()M PROD

de uma amostra de 1000k de eventos produzidos de acorcdo com a lei de decaimento

erp(—"—). A figura 5.21 mostra a distribuicao da vida-média dos eventos de Monte

1nnl'r'_qo

Carlo do canal DT — wtx~nte a funcao de decainento nova normalizada pelo mimero

cle eventos da fungao de decaimento antiga. Repare que a distribuicao de eventos seguindo
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Figura 5.21: Distribuicao da vida-média dos eventos de Monte Carlo do canal DFf —
7' 7 %" aqual seguiu a lei de decaimento antiga juntamente com a funcao de decainiento
nova normalizada pelo nimero de eventos da fungdo de decainiento antiga.

&

decaimento R{vida-média) | eficiéncia corrigida
DE — ¥yt 1,2107 2,05 £0,13%
Df —on® o - KTK- 1,1572 1,188 +£0,078%

Tabela 5.6: Eficiencias calculadas apds a correcao de vida-média.

a lel de decaimento autiga, ¢ maior que distribuicio de eveutos seguindo a nova lei de de-

calirento, justamente na regiao de baixa vida-média, onde a eficiéncia é muite haixa

(distribuigao de Monte Carlo). Como consequéncia clisto. temos que a incorporacao da

nova lei de decaimento tende a awmentar as eficiéncias dos canais de fo

5.6.6 Corregao da Variavel CHIP

A utilizagao do mesmo conjunto de cortes para o sinal e para o canal de normalizacdo

diminui sensivelmente o erro sistentdtico com respeito aos cortes uma vez que as possiveis

imperfercoes do Monte Carlo tendem a provocar variacoes semelhantes no sinal e na

normalizacao. Isto ocorre com a varidvel DIP, que, mesmo nao sendo hem representada

pelo Monte Carlo, como pode ser visto na secao 5.8, nao produz nenhum efeito sistematico
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nas medidas. Um outro exemplo é o cancelamento do efeito sisteméatico na medida da
razdo de ramificacdo do D} — wta~ 7™ devido & pequena vida-média do DJ. Este efeito
é discuticlo na secao 4.8 e ilustraco na figura 4.12: para um mesmo corte de CHIP, os
decaimentos envolvendo DI sofrem um impacto maior do que decaimentos com maior
vida-niédia, cono o DV, por exemplo.

No enfanto, a acao da variavel CHIP no espaco de fase torna necessario um estucdo
mais cuidadoso, pots, diferencas entre o espaco de fase clo canal de normalizacao e do
smal, pode comprometer o cancelanento do erro sistemaético.

O método utilizaclo para o estudo cla varidvel CHIP consiste emy comparar as eficiéncias
dos dados e do Monte Carlo para os cortes CHIP > 10, CHIP > 20 ¢ CHIP > 30. Estas
eficiéncias sao calculadas dividindo-se o niimero de eventos encontracdos com wmn destes
cortes de CHIP pelo resultado sem este corte. Entretanto, o erro sistematico provenieute
de um ajuste de clados com grande guantidade de background, como é o caso do ajuste
sem corte de CHIP, poderia inviabilizar o estudo. Por isto. foi necessario acrescentar
outros cortes e, en casos como DT — gt 7t e DF — w77 7% | também foi necessario
diminuir a faixa de massa no espectro de 3 pions.

A figura 5.22 mostra o estudo da varidvel CHIP realizado para os canais Dt —
KNowtat, DY — sta~gt, DF — ént. onde 6 — KTK~ e Df — atr—zt. Podemos
observar nesta figura que a variavel CHIP é bem representada pelo Monte Carlo nos canais
DY — Katat e DY — otz mostrando que o espaco de fase é hem representado
nos decaimentos de DT. Para evitar que problemas na fungao de ajuste e/ou problemas
com respeito a correlacdao entre as varidveis CHIP’s e SDZ no estudo de DY — 77 g~ x*t
conduzam a conclusoes erradas, o wesmo estudo foi realizado para o cdecaimento nao-
ressonante D — KT wt. A figura 5.23b mostra que, para DY — KT ~77 | a varidvel
CHIP é hem representada pelo Monte Carlo.

Observando a figura 5.22 ¢ e d. verificamnos a existéncia de discrepancias nos decaimen-
tos DY — oat e D} — w#ta gzt Para DY — w7a ', atribuimos estas discrepancias
a pequena vida-média do D}, Para D} — ox™, atribuimo-as a uma combinacao da

vida-média com o espaco de fase. Isto porque o espaco de fase deste decaimento é muito
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Figura 5.22: Estudo de CHIP nos canais DY — K~ztaxt (A), DT — #sTa~ %" (B),
Df — ¢nt, onde 6 — KR~ (C) e D7 — a7 7 7" (D). No alto de cada figura, a
direita, é mostrado os cortes aplicados juntamente com os cortes de CHIP.

reduzido e se localiza onde o corte de CHIP atua mais fortemente. O estudo do corte
CHIP para o decaimento DT — éx ', da figura 5.23a, confirma a existéncia de desacordos
entre o Monte Carlo e os dados provocados pelo pequeno espaco de fase do decaimento ¢.
Este canal fo1 utilizado pois possibilita que o estudo seja imune a questao da vida-média
do D}

Este desacordo contribui cliretamente para a medida da eficiéncia de Df — or™
e fo1 incorporado na forma de correcao. Ela fol estimada pela razao entre os valores
encontrados para a eficiéncia do corte CHIP > 30 para cados e Monte Carlo no canal
Dt — ¢r* (tabela 5.7). Este valor, multiplicado a eficiéncia de D} — ¢7" obtida na
quarta correcao, nos forntece o seu valor final. O erro obtido nesta razao foi mncorporado
a mecida na forma de erro sistematico.

A razao obtida entre clados e Monte Cario do corte CHIP's > 30 no canal D" —

éxt ¢ — KNTR™ foi 1,097 + 0, 080. Logo, a eficiéncia do Df — ¢n7. ¢ — KTK ™, foi
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Figura 5.23: Estudo de CHIP nos canais DT — A" K~77 nao-ressonante.
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CHIP > 10

0,909 £ 0,

016 0,950 £0,061

CHIP > 20

0,754 £ 0,

014 0,817 £ 0.058

CHIP > 30

0,632+ 0,012

0,693 £ 0,048
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Tahela 5.7: Razdo do nimero de eventos com seus respectivos cortes de CHIP divididos
pelo numero de eventos sem corte de CHIP. Para estas medidas, foram utilizados cortes
nas vanaveis Cerenkov, KPROD > 0,2 e NPROLB13 > 0.2. Valores correspondentes a

figura J.23a.



Capitulo 5. Medida da Razéo de Ramificaciode DV — ata—gt o DF — zhp—at

Decaimento rp > =01 xp/pt? Dalitz Plot vida-média CHIP
Dt - 37 3.369+0,018 | 3,414 0,076 ! 3,301 +£0,074 - -
D — 3w 3,497 £0,017 [ 3,537 £0,076 | 3.428 £ 0,074 - -
D* - 3% 3.439£0,012 | 3,480 4£0,052 | 3,373 £ 0,050 - -
DT — Kaw | 3,15840,025 |3,2114£0.075 | 3.032 £ 0.071 - -
D™ — Kzrw | 3,320£0,023 | 3,374 +£0,074 | 3,186+ 0.070 - -
D¥ — Kar | 3,24640,017 | 3,208 40,052 3,114+ 0,049 - -
DF - 3w | 1,6848 £0,0075 | 1,639+ 0,106 | 1,692+ 0,109 | 2,05+0,13 -
D¥ — or 1,000 £0,011 | 1,027 £0.067 - 1,188+ 0,078 | 1,303 £ 0,086

Tabela 5.8: Evolugao da estimativa das eficiéncias.

acrescida em 9, 7% com um erro sistematico de +8%.

De posse dos resultados das se¢bes anteriores, podemos calcular o valor da razao de

ramificagao relativa de DV — atx a2t e D} ~» gta—xt.

BR(D" — oz~

)

BR{(D* — KN—atat)

BR(D] — atz—w™h)

BR(D} — on*)

= 0,0327 £ 0,0015

= (0,257 £ 0,030

Antes de apresentar o estudo dos erros sistematicos dos resultados acima, vamos des-

crever o programa de Redes Neurais, utilizado na obtencao de wma amostra de dados

alternativa, cujo resultado fez parte deste estudo.

9.7

Redes Neurais

Rede Neural é uma ferranienta computacional inspirada nas funcoes elementares dos

neurdnios cerebrais [26]. Tem a capacidade de aprender da experiéncia, podendo in-

clusive 1dentificar caracteristicas essénucias de um arquivo de dados. Esta capacidade de

reconliecer padroes é a caracteristica principal das Redes Neurais. Vamos ilustrar esta

1déia com a criacao de uma rede capaz de identificar macas. Para tal, é necessario um
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arquivo com todos os tipos e cores de macas e outro com todos os tipos e cores das outras
frutas. Apos a obtencdo da rede, o programa estd preparado para, olhando para uma
cesta de frutas, apontar somente as macas.

O primeiro modelo foi criado na década de 50 e foi denominado de Perceptron. O
progresso no entendimento do funcionamento dos neurénios cerebrais acompanhado do
desenvolvimento da computacdo, possibilitou a criacio e teste de modelos matematicos
cada vez mais sofisticados, cada um dos quais com varios pardmetros internos. O ajuste
1leal de cada um destes pardmetros tem se mostrado um dos principais obstéculos na
utilizacao desta ferramenta.

Atuahmente, o algoritino que mais tem contribuido para a resolucao de problemas
praticos, é denominado de Backpropagation. Ele utiliza o principio de realimentacio,
onde os sinais de saida sdo injetados na entrada da Rede Neural.

O Programa de Redes Neurais utilizado nesta analise foi o pacote JETNET 3.0 [27].
elaborado no CERN.

5.7.1 Neuronio Artificial

A célula basica na arquitetura das Redes Neurais é o neurénio. Sua fungdo é simplesniente
realizar wna opera¢ao matematica entre suas entradas e a saida. Cada entrada, X, é
multiplicada por um peso, W;, analogo ao pulso sinaptico presente nas células nervosas.
Fin seguida, as entradas sdo somadas para determinar o nivel de ativacao do neurénio,
NET. Podemos representar as n entradas e os n pesos por dois vetores de n dimensdes |

X e 1. Logo,

NET = AT H”l + W, + _,\'3 Wy + AL W, {:)36)
NET = XW (5.37)

O sinal NET é processado por uma funcao de ativacao F, produzindo o sinal de saida,
QUT. A figura 3.24 mostra o modelo que implementa esta idéia. Para simular a carac-

ter{stica nao-linear na transferéencia de informacoes das células nervosas, frequentenente
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X1 Wl

F
X2 w2
3w S e - OUT = F (NET)
A

Xn Wn

Neuronio artificial

Figura 5.24: Esquema de um neurdnio artificial.

utiliza-se a funcao logistica como funcio de ativagio uma vez que apresenta comporta-
mento suave para altos valores de |NET| e restringe a saida OUT entre 0 e 1. Outras
funcoes ndo-lineares também podem ser usadas, como a funcao tangente hiperbélica. expo-
nencial, entre outras. A funcao de ativacido utilizada nesta analise ¢ mostrada na equacio

3.38.

O[.’T'T — 1/(1 + 8_2 ;\!ET) (538)

5.7.2 A Estrutura da Rede

A estrutura da rede é composta por varios neuronios em paralelo formando uma camada e
pela coneccao de varias camadas em série. Em cada camada, as n entradas, representadas
pelo vetor X, servemn de ¢nput para m neuronios (>.). Neste caso. o vetor W de n
dimensodes tem de ser representado por uma matriz 7 X m. Nesta analise utilizamos redes
de duas camadas e 18 neuronios (figura 5.25). Logo. nesta estrutura, temos um vetor X
de n dimensoes, uma matriz W para os pesos. nx 18, da primeira camada e um vetor Y
de 18 dimensoes para os pesos da segunda camada. Redes com mais de duas camadas nio

forneceram resultados que justificassent o maior tempo de processamento.
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Figura 5.25: Estrutura de neurénios utilizada para a obtencao da Rede Neural.

5.7.3 Criacao da Rede

A criacao da rede se divide em duas partes, a fase de treinamento e a fase de teste.
Sac necessdrias duas n-uplas, uma contendo eventos com caracteristicas semelhantes as
dos canais de interesse (arquivo de sinal) e outra, aos eventos de background (arquivo de
background). Cada wma destas n-uplas saoc divididas em duas partes, uma para treino e
a outra para teste. Utilizamos, nesta andlise, partes ignais para treino e teste.

Cada evento é utilizado como um vetor de entrada, onde cada componente deste vetor
é identificada com o valor de wna variavel deste evento. Os eventos do arquive de sinal
e de background sac aplicados a entrada da rede, alternadamente. O vetor de saida é
calculado e comparado a um vetor denominado de vetor-alvo, definido como 1{um), para
eventos do arquivo de sinal, e zero, para arquivos de background. A diferenca, ou erre
entre estas duas grandezas, ¢ calculado segundo a equacao 5.39, onde N,. o; e {; sdo,
respectivamente, o nimero de padrdoes on numerc de pares sinal-background, valor de
saida e o valor do vetor-alvo. Qs pesos sio, entac, corrigidos de forma a minimizar o erro.
Ao final dos eventos verifica-se a convergéncia do processc. Nesta analise fol utilizado
o método Longevin para o ajuste dos pesos (equagao 5.40). Os pardmetros internos n e
o preseuntes na equacao 5.40, além de outros parametros relevantes, sac descritos abaixo

com os valores adotados nesta andlise:

o 7 = 0.08, velocidade de aprendizado.
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o = (,01. largura de ruidos na rede, supondo que eles obedecem a uma distribui¢ao
gaussiana.

g= % = (), 05, inverso da temperatura. Este pardmetro estd relacionado ao fato das
18 saidas, Y. estarem normalizadas segundo a expressao da funcao particao de um

ensemble estatistico.

L = 0,1, limites oferecidos aos pesos iniciais. Este limite significa que, antes de
miciar o processo de treinamento, o programa atribui aleatoriamente aos pesos,

valores entre -0.1 e 0,1.

Outros parametros internos do programa JETNET permaneceram em seus valores

default.

Na fase de teste, continua-se a injetar alternadamente eventos do arquivo de sinal

e de

background, com o objetivo de verificar se os pesos obtidos nos fornecem saidas

diferenciadas para estes dois tipos de eventos.

Finalmente, com a criagao da rede podemos utiliza-la para a selecdo de eventos de

uma amostra de dados. Cada evento desta amostra tem uma saida associada ¢ue varia

de zero a 1{(um). Esta variavel de saida. derominada de NNCUT, representa a avaliacao

da rede para este evento, quanto mais préoxima de zero, maior a semelhaca deste evento

cont um evento de background, quanto mais préxima de 1{um), maior a semelhanca com

um evento de sinal. A figura 5.26 mostra un resumo esquemaético do procedimento.

N,

E= o 3 S - 7)) (5.39)
2N p=1 i
. . OF

oV

574 A Redede D" —rnfr 77 e D} — ata—nt

A primeira tarefa é escolher as varidveis utilizadas como entrada. A figura 5.27 ilus-

tra a unportancia de uma correta escolhia das varidvels de entrada. Note que, supondo
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Figura 5.26: Esquema de utilizacao da Rede Neural.

Favs -
/ corte nao-linear

Y2f--
variavel
Y ;
— corte linear
YIF— .
' background !
: homogeneo *
X1 variavel X2
X

Figura 5.27: Comparacao bidimensional entre cortes lineares e cortes nao-lineares

que a distribuicao dos eventos de background seja homogénea no espectro bidimensional
das varidveis X e Y, a quantidade deste background presente na amestra submetida a
cortes nao-lineares ¢ muito menor do que na amostra submetida a cortes lineares (método
tradicional). Logo. o método de Redes Neurais se destaca em relacao ao método tradi-
cional, quando a distribuicdo dos eventos de sinal se apresenta menos homogeéiea, ou seja,
quanto maior é a correlagao entre as variaveis. Por este motivo, as variavels escolhidas
foram SDZ. RATIO, CHIP1.2 ¢ 9. O nimero destas varidveis define a dimensao de X e
da matriz 117, Variaveis de identificacao e cinematicas nao foram incluidas.

A segunda tarefa para a obtencdo da rede é a de selecicnar eventos para o arquivo de

sinal e de background. Para tanto, devemos definir um nivel de semelhanca entre estes
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eventos, isto é, os eventos de background e de sinal ndo devem ser nem muito semellan-
tes, de modo a permitir que a rede estabeleca uma diferenca entre eles, possibilitando
a convergencia do processo, nem muito diferentes, pois para estes, nao ha necessidade
da utilizacdo de um processo inteligente para a selecao dos eventos. Tendo em vista o
printeiro caso, selecionamos para o arquivo de background apenas o bachground combi-
natorial, deixando de fora o background charmoso uma vez que apresenta caracterfsticas
semelhantes ao sinal. Para o segundo caso, estabelecemos um conjunto de cortes fracos
nas variaveis de vértice, retirando, desta forma, os eventos que apresentam grande seme-
lhanca com os eventos de background. Para este conjunto de cortes fraco, utilizamos as
varidveis DIP e SIGMA, uma vez que observanios 1o processo de otimizacao que elas sao
pouco correlacionadas com as demals. Os cortes fracos foram os mesmos encontrados no

processo de otimizagio, descrito na secao 4.8. Sdo eles:
e sigma > 4
o dip < 0,004

As n-uplas de Monte Carlo de DY — sta= %t e D} — atz~ ot foram juntadas
para formar o arquivo de sinal. A melhora na qualidade da rede devido ac aunento
na quantidade de eventos de treino/teste compensa uma possivel piora provocada pelas
diferencas nas caracteristicas dos dois canais.

Para a obtencao de uma n-upla de background combinatorial, localizamos, com a ajuda
da n-upla de Monte Carlo Geral *, os eventos charmosos no espectro bidimensional de
Mgz XM pzq (figura 5.28 A). Uma vez definido o conjunto de cortes cinematicos que retiram
a maioria dos eventos charmosos (figura 5.28 B) e aplicando-o num arquivo de dados,
originalmente sem qualquer corte de magssa invariante, obtemos o arquivo de background.

Este conjunto de cortes foi:

® Ny > 1.9 00 My < 0,9

o my, < 1.8l oul.9<my, <1,940umy,; >2.0
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Meoe

WASSA MASSA

Figura 5.28: Em (A), mostramos a distribuicao de eventos no Monte Carlo Geral. Em
(B}, mostramos os cortes cinematicos para a remocio dos eventos charmosos utilizado
para a obtencao da amostra de background.

5.7.5 Resultados Obtidos com Redes Neurais

Umna vez determinado o conjunto de cortes fracos, as variaveis internas da rede, os arquivos
de sinal e de background, implementamos o Programa para a criacio da rede, tendo sido
observada boa convergéncia. Aplicamos a rede obtida em todas as n-uplas necessarias
ao calculo das razoes de ramificacdo, inclusive nas n-uplas de Monte Carlo das reflexdes
DY - gzt e DY — Kt7x~. A figura 5.29 mostra a distribuicao de nncut para o arquivo
de sinal e de background, como ilustracao, e para a n-upla de dados. Como era esperado,
nncut tende a zero para o arquivo de background e 1(um) para o arquivo de sinal.

O mesmo procedinmento de otimizagao da secao 4.8 foi utilizaco com a variavel nneut

cujo resuitado foi:

nnceut > 0.7

*Monte Carlo E791 onde estiio prescutes todos os decaimentos charmosos, seguindo as razdes de
rawificacio do Particle Dato Book
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Figura 5.29: Distribuigao de nncut para o arquivo de sinal (A), de background (B) e de
dados {C).

AN de eventos Eficiencia
Dt » gtg—gt 1377+ 32 3,648 0,055
DT = K-gtgt 37390+ 239 | 3,372+0,054
D:‘ — rrrogt 909 £ 49 2.18+0.13
D;" —orto— KT~ 1096 + o7 1,31 40,086

Tabela 5.9: Valores encontrados nos ajustes dos dados e para as eficiéncias com o corte
nncut > 0.7,

O mesmo procedimento de ajuste de D" — a7~ 7T e D} — 777~ 7" no espectro de
3 pions. de DF — 67 no espectro de NiWm e de DT — K777 no espectro de Ko,
descrito nas secoes 5.4, 5.5 e 3.3 foi tammbém realizado com Redes Neurais. As eficiéncias
foramm calculadas, utilizando-se os mesmos pesos mostrados na figura 3.16 e 3.17. ja que
estdo relacionados somente com a producdo. e a mesma fracao. R{dalitz), para a correcio
de Dalitz Plot, pois foi verificado que a distribuicao dos dados comn o corte nncut > 0.7 no
espaco de fase é muito similar a encontrada com o conjuito de cortes padrao. As outras
duas corregoes de eficiéncia foram refeitas tendo em vista este novo corte. Os valores das
eficiéncias finais sao mostrados na tabela 5.9.

De posse das quantidades acima, podemos calcular as razdes de ramificacao de DT —
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wtr~at e DY — wtr—zt. A saber

BR(DYt — ntr—nt)
BR(DY — N-ztxt)

=0,0339£0,0015

BR(D} — s¥z=wt)
BR(D} — ont)

= 0,245 £ 0,029

5.8 Erro Sistematico

As medidas das razoes de ramificagao sido., a principio, independentes do conjuuto de
cortes utilizado, diferindo apenas pelo respectivo erro estatistico. Sobretudo, a utilizacio
do Monte Carlo no célculo das eficiéncias torna essa medida suscetivel ao conjunto de
cortes uma vez que o Monte Carlo pode ndo representar com perfeicao uma determinada
variavel. Este fato propicia o aparecimento de um erro sistematico com respeito a esta
variavel.

Para a escolha das fungdes de ajuste, o critério natural seria utilizar o conjunto de
fungoes que, apdés o ajuste, nos proporcione o menor \?, ou seja, nos forneca a menor
diferenca entre a funcao escolhida e os dados. Viérios argumentos fisicos devem ser acres-
centados de modo a tornar a representacao dos dados a mais fiel possivel. O ntmero de
termos, a forma funcional. o nimero de parametros livres siao exemplos de argumentos
fisicos que restringem o leque de possibilidades para estas funcoes de ajuste. Analoga-
mente ao conjunto de cortes, diferentes funcoes de ajuste deveriam proporcionar o mesmo
resultacdo a menos de um erro sistemdtico provocado por imprecisdes no modelo utilizado.

De modo a estimar os efeitos sistemdticos relativos & funcao de ajuste e aos cortes,
vamos implementar uma série cle medidas alternativas das razodes de ramificacao de DT —

7tr ot e DF — whx—nt.

5.8.1 Erro Sistematico Referente a Funcgido de Ajuste

Para a estiumativa co erro sistemadtico com relacdo a funcao de ajuste, foram realizadas
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Figura 5.30: Ajuste das distribuicées de dados no espectro de 3 pions (A) e K A7 (B).

NYD¥ — r=rxtrh) 1195 4= 78 eventos
NYDF — antrt) 815 4 47 eventos
NUDt - Kntat) 33500 & 211 eventos
NUDF - ént 6 — KYN™) | 995+ 44 eventos
BRIDT —x—=tzT) : ;
BIDT =) 0.0329 % 0.0023
BRIDT —ax—atat) 9=
D]t 0256 + 0,0030

Tabela 5.10: Resultados obtidos utilizando-se uma funcao gaussiana simples para o ajuste
do sinal dos dados.

medidas da razao de ramificacao utilizando-se as funcoes de ajuste alternativas descritas
abaixo:

(1) Utilizacao de uma fungio gaussiana simples para a paranetrizacao do sinal dos
dados para DY — wtz~z*, DF — wtg~7at, Dt — R-a'zt e D} — ort | onde
¢ — KT~ Estes ajustes sdo mostrados na figura 5.30, exceto para Dt — K- atzt,
que ¢ mostrado na figpura 5.7 {B). Os resultados sao mostrados na tabela 5.10.

(2) e (3) Outra importante forma de avaliar o erro sistemético consiste na divisao

da amostra em duas subamostras independentes, uma com carga positiva e outra com
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Reflexao | particula (eventos) { anfi-particula (eventos)
Npr ot 425 415

Npo_ g+z- 61 [B)

Tabela 5.11: Nimero de eventos estimado para as reflexdes D — /7 e DV — Kt~
no espectro de 3 pions, para particula e anti-particula.
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Figura 5.31: Ajuste clos dados de D" — 77z~ 7t e D} — 757 7" em (A) e de D™ —
7t e D] — 7 atx em (B).

carga negativa . Utilizamos, para esta medida, a mesma funcao de ajuste padrao. Os
parametros corresponclentes a forma das reflexdes D} — /7t e DY — K17~ sio fixados
nos valores das figuras 5.3 e 5.4. Os ndmeros de eventos destas reflexoes na amostra de
carga positiva e negativa séo mostrados na tahela 5.11 e foram calculados utilizando o
procedimento da secao 5.2.2 e 5.2.3.

Os ajustes dos dados para particula e anti-particula sao mostrados respectivamente
na figura 5.31.

Os valores das miedidas das razoes de ramificagao para anti-particula, especialinente

para D~ — 7 @7, apresentam-se incompativeis com os resultados até agora encontra-

B Amoestra com carga positiva ¢ negativa sao amostras cuja soma das cargas dos trés tragos do vértice
secundario ¢ respectivanente, igual a +1 ¢ -1
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N(DVY —» g xtgh) 533 & 37 eventos
N(DY — 77atat) 471 4+ 52 eventos
N(DVY — K ztgt) 16000 & 142 eventos
N(D} —wort, 0 — K"K )| 5264 35 eventos
N(D™ —watn~77) 790 + 35 eventos
ND; »at7 77) 505 £ 40 eventos
ND — Ktn 7)) 18810+ 170 eventos
ND7 - om0 — KT 7) 513 + 33 eventos
BIRDT —r=atxT} _ : 9,
BT A=) 0,0306 + 0,0024
DR(D  —rTx~x7)
7 S 0,0390 + 0,0030
BRIDT —a—atat) P .
T 0,279 + 0.0044
BRD, —vtn 1) -
BRD: —or=) 0,307 £ 0.0041

Tabela 5.12: Resultados obticos para a amostra dividida em particula e anti-particula.
Os valores das eficiéncias sdo mostrados na tabela 5.4.
dos. Atribuimos isto ao fato da funcio de ajuste se mostrar inadequada para o ajuste
para a amostra de anti-particula. E fécil notar pela figura 5.31 que o ajuste dos eventos
de background combinatorial é prejudicado pela pequena distancia entre as distribuicoes
de D7 — Ktx~ %~ e D™ — 7~ w¥n~. Dois motivos contribuem para a diminuicao deste
espacanmiento com relagdo a amostra positiva: devido a efeitos sistemdticos no processo e
reconstrucao, o valor central das massas referentes as amostras de carga negativa é menor
do que para as de carga positiva. Sozinho, este efeito sistematico nao seria suficiente para
a diminuicao do espagamento citado, ja que o efeito ocorre tanto para D~ — 7w - at#~
como pata D~ — Ntz x . No entanto, mesmo possuindo um valor central de massa
invariante menor, a distribuicao de D™ — Rta 77 atinge valores de massa mais elevados
do que Dt — K ~xTxt. Este efeito é provocado pela pior resolucao do espectrometro na
medida de momento para eventos de D7 sabemios que a resolugao piora para altos .,
regiao para a qual existe uma maior producao de D~ comparada a DT (Efeito Leading).
Para verificar se a funcao de ajuste é responsdvel pela mcompatibilidade entre os
resultados das razoes de ramificacao de DT — 7tz at e D — 7 77, calculamo-
as utilizando o corte py < 40 MeV/c, o qual retira os eventos de D™ — Nta~#~ com

— '1T+Tf_

baixa resolucao. aumentando o espacamento entre as distribuicoes de D7 — w7
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Figura 5.32: Ajuste dos dados de DY — n¥tr~ 7t e DF — nhn— 7t em (A} ede D™ —
7= wtn™ e D7 — 7 ntr~ em (B) utilizando o corte p, < 40,

e D7 — RKtz=r~. Um corte no momento do segundo traco {traco de carga oposta)
é suficiente ja que, quando os tragos estao sujeitos a win boost, a particula mais pesada
carrega maior quantidade de momento, neste caso, o kdon do decaimento D~ — Ktx 7~

A figura 5.32 mostra o ajuste dos dados no espectro de 3 pions para particula e anti-
particula utilizando-se o corte py < 40 MeV/c e a tabela 5.13 mostra os novos valores das
eficiéncias e o nimero de eventos dos canais de normalizagio. As corre¢des de xp e p?
foram realizadas utilizando-se os pesos da figura 5.16 e 5.17. Para a correcio de Dalitz
plot utilizamos. como uma aproximacao ', os mesmos valores da tabela 5.5. As demais
correcoes foram refeitas seguindo o mesmo procedimento da segao 5.6.

Os resultados obtidos mostram que, de fato, o espacamento entre a reflexao D™ —
KNtr=n~ e D™ — w71 Tn~ era o responsavel pela discrepancia existente. Os ultimos
quatro valores da tabela 5.13 foram utilizados como medida de erro sistematico.

(4) Uma das maiores dificuldades do ajuste dos dados no espectro de 3 pions é sua

grande seusibilidade & parametrizacio da reflexdio Dt — K=o tx*, dado que esta cou-

tribui com a maior parte do namero de eventos. Uma das maneiras de verificar a estabili-

() corte de momento diminui o espage de fase. A aproxiitacgao cousiste e desprezar estas diferencas.
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Tabela 5.13: Valores necessarios ao cdlculo das razoes de ramificaciao do D¥
DY — ntemrt e DT — w”

D7—>

Medida da Razdo de Ramificaciode DT — atr—at e DY — zto—at

I

,_+.-1-
7l

Efic(DY — xta—xt) 2,730 £ 0,062%

EfidD- —m 'z ) | 2,785 £0.060%

Efic{Df - rta—xt) 1,684+0.11%

Efie(Dt — K-atgt) 2,363 4+ 0,057%
)

Efie(D” - Kta x

2,431 40, 055%

Efic{D}Y — ont, ¢ — KK)

1,224+ 0,073%

NYDY — 7r+7*“’r+) 494 + 31
NU(D~ — 7ata ) 589 34
NUDF — 7r+"" ) 386 + 40
NUDD -7 7tn ) 366 £ 27
NYDY - K—rntn®) 13100 + 136
NUYD™ - Kte77) 149504+ 139
E\J’U(D: — ot 6 — KK 494 £ 28
NYD, —on, 0 = KR) 465 4= 26
BRIDT g~ aTzh) ; :
Bl 1)+~A;x+x+) 0, 0326 &= 0,0023
BRID” —a7a 7 ) . c
BH(D;_[\ —— 0,0344 40,0023
BRID —a~atat) o :
R D —ort) (0,278 0,042
BRD, —nta—=—)
LR D —on) 0,280 40,037

juntamente com os resultados obtidos.

w

—r A

i
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ot m-+

i

+77, utilizando o corte de momento.
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"{500 E "X /ndf6288 [/ a4
B | P 1007 £ 24,88
Zao b ‘P2 _s5.107+ 0.7443
B X P2 1.829 £ 0.3867E-02
2 . i P4 0.1831E-01 + 06139E-07
g 400 |- corte no I ps —6.658 = 3.608
- L Mosso K | Ps 5957, & 189°
0 i p7 1.871 + 0.5777E-03
F i P8 01177E-0" 4 0.12397-07
[ ] 0.1264E-0' & 0.2079€-02
00 L 1 P10 0.707" + 0.°295
P 1301, 4 78.97
r P12 1.970 + 0.8037E-03
B0 - o3 0.6074E-02 + 0.1589E-02
| P1s 0.1548E-01 £ 0.1749E-07
200 L ‘P 0.1633+ 0.7747E-0
F Pi6 B9+ 54.30
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M(m™ " ')} Gev/e?

Figura 5.33: Ajuste dos dados de D" — a7~ 7" e D — ntn— 7" removidos os eventos
da reflexdo Dt — K—xtxt,

N(D* - 7~ x*t7r™) | 1301 & 79 eventos
N(Df — 7~ x*xt) | 891 + 54 eventos

BR(D+—7r_7r+rr+) - By
PROT— 70,0345 % 0,002

BRIDT —z~rtat) :
BRIDF —on™) 0,268 £ 0,032

Tabela 3.14: Valores obtidos removendo-se a reflexdo D+t — K~ x"7" do espectro de 3
plons.

dade deste ajuste é realizd-lo sem a presenca desta reflexdo. Para tal. implementamos um
corte cinemdtico na massa invariante de D™ — KN=7t 7%, [my.. — 1,87 < 30 MeV'. A este
corte ainda resistemt uma pequena quantidade de eventos de DV — K at7*, os quais
foram parametrizados por uma funcio gaussiana modificada com todos os parametros
livres. As demais contribuicoes, é concedido o mesmo tratamento do ajuste padrao. O
ajuste dos dados e os resultados obtidos por este método é mostrado, respectivamente,
na figura 5.33 e na tabela 5.14.

(5) e (6) Outra fonte de erro sistemadtico corresponce & imprecisao na estimativa do

ndmero de DY — 'zt e DY — K7~ Para avaliar o impacto que provocaria a variacao
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_,\fcbs(”f) .!;\,TOIJS(DU)
estimativa | 840 £ 268 eventos | 142 £ 44 eventos
+lo 1108 eventos 186 eventos
—lo 572 eventos 98 eventos

Tabela 5.15: Variagido do ntimero de eventos das reflexoes D — ynt e DV — Kig~
utilizada como fonte de erro sistematico para o ajuste no espectro de 3 pions.

N(D* - m~aTxt) | 1277 £ 90 eventos
+lo | N(Df - #—x n*) | 882 L 37 eventos
DD 7777200 10,0339 4+ 0, 0025

BRDT —K-xtxt)

BRIDT —n—rtxt) 0,2654 0,032

BRIDT —ért)
N{(D* - 7w atzt) | 1208 £ 60 eventos
—lo | N(D} - x xtx") | 841 £ 46 eventos
BR(DY —n- 77 7] 0,0321 4+ 0.0018

BRIDY—K —ntat)

BRIDYF —a=atzh) o ;
DT x aTs 0,253 £ 0,029

Tabela 5.16: Numero de eventos observados e calculo da razdo de ramificacio variando-se
o nidmero de eventos cdas reflexdes DF — y'zF e DY - K¥x~.

destas quantidades na estimativa de Dt — ata~ 7t e DY - at7 7, implementamos o
mesmo ajuste padrao considerando uma variacido de £1 o {1 desvio padrao) em torno da
estimativade D} — /7t e DY — Kta~

() erro na estimativa do DY — K+tx~, 20%, é devido basicamente ao erro na estimativa

do ntimero de DY produzidos na experiéncia E791 [23].

5.8.2 FErro Sistematico Referente aos Cortes

Como ja fol mencionado, a representacao da variavel DIP nao ¢é satisfatéria. Foi
realizado um estudo para verificar se os efeitos sistemadticos do corte DIP < 0,004 no
smalde DT — w7z~ 7% ou D} — 777~ 7T, estdo na mesma diregao dos respectivos canais
de normalizacdo. Para tal, diminuimos a acao do corte de DIP na n-upla, de 0,007 para
0.01. descrito na secio 4.5 e comparamos, utilizando as amostras de Monte Carlo, a razao

entre o numero de eventos com DIP < (0,01 e o niimero de eventos com DIFP < (0,004, Os
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DIP < 0,01 | DIP < 0,004
Razao (Z=2 20y [ 2,838+ 0,039 | 2.869 % 0,040
Razdo (=2 =277 131324 0,059 | 3,140 + 0,059

Di—grt. 6—RK+ R~

Tabela 5.17: Estudo do efeito sisternatico da variavel DIP,

resultados mostrados na tahela 5.17 confirmam o cancelamento dos efeitos sisteméticos
desta variavel.

(7) Inclusdo do erro sistematico para o canal D} — ér*, referente correcio de
eficiencia da variavel CHIP. Este erro foi estimado em £8%, utilizando o canal Dt — ¢n*t
(secao 5.6.6).

(8) A ultima contribuicdo adicionada i estimativa de erro sistematico foi a inclusao
dos resultados obtidos comn Redes Neurais, clescritos na se¢ao 3.7, que, sendo wmn sistema
de cortes nao-linear, atua conjuntamente em diferentes variaveis. Desta forma, o método
tradicional de estimativa de erro sistemdtico referente aos cortes de CHIP que consiste
na variagao, ¢, de cada um deles foil substituido por uma estimativa utilizando Redes
Neurais, com a vantagem que esta ultima também inclui testes sistemAaticos nas varidveis

RATIO e SDZ.

5.8.3 Erro Sistematico Final
Vamos utilizar para o célculo do erro sistemadtico final apenas as maiores variacoes

(limite superior ¢ inferior) em torno do resultado encontrado na se¢ao anterior.

BR{(DT — gtqa—gt)
BR{(DY — K-7twt)

=+(.0018

=0.0327 £ 0.0015% 4 Go0s

BR{(Df — ata~a™)
BR(Df — ¢nt)

= 0.257 £ 0,030155%

As figuras 5.34 e 5.39 estabelecemi uma comparacio entre este resultado e medicdas
anteriores, além de mostrar a estabilidade do nosso resultado. Os valores representados

nestas figuras sao mostrados na tabela 5.18.
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Figura 5.34: Vanagoes da medida da razao de ramificagio para a estimativa do erro

sistematico de DY — at7~ 7" e medidas realizadas em outras experiéncias.
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Figura 5.33: Variacoes da medida da razao de ramificacao para a estimativa do erro

sistemético de DF — #Fw at e medidas realizadas em outras experiéncias.
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BRDtY -atqg ot

BR D = ata~ 7wt

Resultado 0,0327+0,0015 0,257 £ (0,030
(1) Gaussiana simples 0,0329 40,0023 0,256 &£ 0,030
(2) Carga positiva 0,0326 £0,0023 0,278+ 0,042
3) Carga negativa 0.0344 £0,0023 0,280+ 0,037
g 2
(4) Sem D" — Knw 0,0345 £ 0, 0022 0,268 +£ 0,032
(5) Variacao +1 o D — oz t, D — RKtn— 0.0339 +£0,0025 0,265+ 0,032

(6) Variacdo —1 0 DF — /7", DV = Kz~
s !

0,0321 +£0,0018

0,253+ 0,029

(7) Corte CHIP (1)

0.278 £ 0,032

(8) Corte CHIP (-)

0.236 0,028

(9) Redes Neurais

0.0339+0,0015

0,245 £ 0,029

E687 0,043 £0,003 £ 0,003 | 0,328+ 0,038 £0,058
WAS2 0,032+£0,011 £0,003 | 0,334+0,10+ 0,04
E691 0,030 +£0,007 £ 0,003 | 0,44+0,104+0,04
MRK3 0,042+ 0,016 £ 0,010 -
Meédia PDG 0, 0403 £ 0.0035 0,39 £ 0,08
Fit PDG - 0,28 £ 0,00

Tabela 5.18: Variacoes da medida da razao de ramificacio para a estimativa do erro
sistematico e medidas realizadas em outras experiéncias. Valores correspondentes a figura
5.34, para Dt — 7T x~ 7% e 5.35, para Df — nta &t

O resultado obtido para DT — wta 77 estd em pleno acordo com as outras ex
periencias, exceto com a medida realizada pela EG87. Além de confirmar os resultados
obtidos para este canal da experiencia WA82 e EG91 em detrimento da EG87. o erro
encontraclo diminuiu por um fator trés.

O resultado obtido para o decaimento D] — 7f7 7%, encontra-se no limite infe-
rior das medidas obtidas nas experiéncias E687 e WAS2, e aproximadamente 1.5 desvios
padroes da medida da E691. Verificamos, tambéni, uin bom acordo com o valor estimado
pelo Particle Date Book em sua edi¢do mais recente. O valor do erro obtido por esta

analise diminuiu pela metace em relacio ao melhor resultaclo existente.
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Analise de Dalitz Plot do
Decaimento D" — ntn—#nt

Como foi descrito na segio 2.6, a anélise de Dalitz Plot permite o acesso 4 dindmica
do processo fisico de um decaimento em trés corpos, possibilitando o mapeamento das
estruturas ressonantes.

Para esta andlise utilizamos o mesmo conjunto de cortes da medida da razao de ra-
mificacao. Os eventos de dados de Dt — ztz~nt foram retirados da janela de massa
no espectro de trés pions de 1,85 GeV até 1,89 GeV (figura 6.1). A figura 6.2 mostra a
distribuicdo de eventos de Dalitz Plot nesta regiao.

A distribuigdo de eventos no Dalitz Plot foi representada por uma funcao densidade de
probabilidade, P. Este conjunto de eventos contém tanto eventos de sinal como eventos
de background. Portanto, escrevemos a funcgio densidade de probabilidade como uma
soma das duas contribuicoes, P = Py + Py. Aspectos de natureza experimental devem
ser levados em consideragao: a resolucao do detector e sua aceptancia. Estes efeitos.
abordados posteriormente, foram incluidos nas expressées de Pg e Pg.

Da equacao 2.16. vemos que a densidade de probabilidade cle sinal depende da massa
M e do médulo ao quadrado da matriz M. O decaimento DY — zrr~ 7%, descrito por
M., pode ocorrer de varios modos diferentes (estados ressonantes e nao-ressonante), como
¢ 1lustrado na figura 6.3. Por este motivo, expandimnos M como uma soma coerente de

amplitudes A4;,

115
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Figura 6.1: Conjunto de eventos utilizado para a andlise de Dalitz Plot do decainento
D™ — 7777 7" no espectro de massa de trés pions. A figura mostra também os eventos
de background total, das reflexio D} — n'z™ juntoda D°® — K7~ e Dt — K—atxt.

M =3¢ A (6.1)
J

que representam cada um dos possiveis modos de decaimento onde ¢; sd0 os coeficientes
complexos, ¢; = a;exp’, dos j estados possiveis e permitem que os estados envolvidos
interfiram mutuamente. Logo, A;, é o equivalente M do sub-processo j. O procedimento
para calcular as contribuicdes relativas de cada um destes sub-processos é determinar seus
respectivos coeficientes, ou seja, determinar a amplitude «; e a fase é;. denominados de
parametros do modelo.

Levando em consideragio a resolucao e eficiéncia do detector, escrevemos Pg como:

1 . :
P_c,' = Y g(}l'[;;;r)f(Slg, 523)’ Z (l.jff.l.‘p?éj ,,4.‘,‘(.5'12, 593, .-allr:.;,-r)!z (62)

N, ;

onde N, é o fator de normalizacao necessario & uma densidade de probabilidade, obtido
por integracao nmumeérica. €(spy, s93) representa a aceptancia do detector e g{ Al ). bem
como a inclusao de uma dependéncia em Ay, na amplitude A; (512, $25. 37 ), tem a fungao

de simular efeitos de resolucao. A amplitude de sinal serd descrita na secao 6.1.
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Figura 6.3: Possiveis modos de decaimento de Dt com estado final em trés pions.

A densidade de probabilidace referente ao background, Pg, é expressa como uma soma
das trés contribuigbes, a combinatorial e as reflexdes DI — 'zt ¢ DY — K*7~. Entre-
tanto. neste caso, nao apresentam pacroes de interferéncia. Utilizamos o Monte Carlo de
DY — y'nt e D' — Ko~ para parametrizar as respectivas distribuicoes de Dalitz Plot,
o qual jd incorpora efeitos de aceptancia.

5 b
Pr = b(iwzsrr)Z%Bv'(Slz,Szzz) (6.3)
=1 N

O fator b(My,) desempenha, para Py, o mesmo papel que g(A{fy,;), para Pg. A con-
tribuicdo de cada tipo de background, b;, é fixa e fol obtida integrando-se, de 1.85 a 1.89
GeV, as fungdes gaussianas modificadas estimadas para DF — o'zt e DY — Ktr= e
a funcao exponencial para o background combinatorial. obtido no ajuste final dos dados,
mostrados na figura 5.8. As proporcoes de cacda nm, em relagdo ac nimero total de eventos
de background foram, respectivamente, 24%. 1% e 72%. Os valores de b;, assiim definidos.
permiitem que seja dispensado o fator de normalizacdo de Py, sendo necessario apenas
a normalizacao Ay de cada amplitude B;. A distribuicdo dos eventos de Df — 'zt e
DY — IFt%~ no Dalitz Plot. B)a{s)9, $23). obtido por simulacio Moute Carlo. ¢ mostraca
na figura 6.4.

O background combinatorial, fruto de combinacoes aleatorias de trés tracos, nao tem

uma localizacao preferencial no espaco de fase. Portanto, sua distribuicao de eventos
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Figura 6.4: Em (A) e (B}, mostramos a distribuic¢do de eventos de Monte Carlo das
reflexdes D — 'zt e DY — K7~ no Dalitz Plot na regido de massa do DY — @’z 7+
Em {C), a distnibui¢io dos eventos de dados no Dalitz Plot referente & regiao de massa

mostrada em negrito em (D).
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acompanha a distribuigdo da aceptidncia. Apesar da baixa estatistica, esta suposicao
pode ser verificada, observando a distribuicao de eventos da janela de massa mostrada em
negrito na figura 6.4(D), excluindo-se a regido onde os eventos da reflexdao DY — Kta~
se concentram (figura 6.413).

As fragoes relativas de cada modo de decaimento sao obtidas implementando-se o
ajuste dos dacos com o conjunto de parametros do moclelo. Este ajuste foi feito pelo
método de Maxima Verossimilhanca continua, Mazimum Likelihood [28], do pacote Mi-

nwit, e consiste em minimizar a quantidade FCN = —2In L, onde:

N
L = [] Pj(parametros)
=1

onde P; = Pg; + Pg; e N é o niumero total de eventos.

Neste caso, o programa tem como ohjetivo, calcular, variando-se o valor dos pardntetros,
a densicade de probahilidade maxima, £, de wut conjunto de eventos apresentar, segundo
o modelo proposto, a distribuicdo encontrada nos dados. Como os eventos sao indepen-
dentes, a probabilidade do conjunto de eventos apresentar uma dada configuracio no

espaco cle fase é o produto das probabilidaces de cada evento.

6.1 Amplitude do Sinal

Na ultuna sec¢ao, expressantos a matriz de trausicdo como uma soma coerente de am-
plitudes, as quais, por sua vez, descrevem a transicao de um determinaclo modo de de-
calimento. A contribuicdo nao-ressonante, por nao apresentar estados intermedidrios, é
descrita da mesma forma que o beckground combinatorial, ou seja. por uma distribuicao
uniforme no espaco de fase ! As combinacdes de momento dos t1és tracos relativos aos
pions do decaimento nao-ressonante sao igualmente provaveis no espaco de fase,

No caso dos modos de decaimento ressonantes, analogamente aos diagramas de Feyn-

man. cada ressonancia é cousiderada como um propagador massivo da interacao de na-

1O efeito da eficiéncia ¢ levado em consideracio no fator multiplicatico, ¢, da equacio 6.2
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Figura 6.5: Diagrama de um processo ressonante.

tureza escalar, pseudo-escalar, vetorial ou tensorial. Neste caso, o elemento da matriz A

é daclo por:

A= Fp+{¢®) (m% + D7)* (Propagador massivo) Fp(q®) (75 4+ 77), (6.4)

onde £7’s sdo os fatores de forma que descrevem a natureza nao-pontual dos hédrons
e os termos (7t + D7 )* e (7% + 77), sdo as correntes hadronicas.

No formalismo que descreve a amplitude de transicio das ressonancias, todas as
grandezas envolvidas devem ser colocadas em fungao das varidvels do espaco de fase,
§12 © S23. A partir da amostra de dados, podemos afirmar que o segundo traco {carga
oposta) é proveniente do decaimento da particula intermedidria. No entanto. nada pode-
mos afirmar a respeito dos tracos restantes. Por este motivo, a forma geral da amplitude
A; foi simetrizacda de maneira que as duas possibilidades de definicao da massa invariante

ao quadrado de dois pions, m?, sejam consideradas.

A = AJ12)3) + A;[(32)1]

onde no prinieiro termo, entre parénteses. defininios m? = 5,5 e no segundo, definimos

‘.'??2 = Su3.
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Tabela 6.1: Fatores de forma de Blatt-Weisskopf.

Seguindo a forma da equacdo 6.4, as amplitudes ressonantes normalizadas sdo escritas

como um produto de trés termos,

1
A= — BW F; M, (6.3)

onde N; é o fator de normalizagao.

O fator de forma F; € o produto de Fp+ e Fy. Sua expressiao depende do spin J da
particula ressonante. Sao dados pelos fatores de Blatt-Weisskopf da tabela 6.1 [29]. onde
r € o ralo da particula ressonante (r ~ 3 fm) e p* = p~(m) é o momento do pion de carga
oposta no referencial da particula ressonante.

Os dois termos, uma fungdo M também dependente de .J, descrevendo a conservagio
do momento angular e uma fuugio Breit Wigner BW, referem-se ao propagador massivo.
Utilizamos aqui {(equagao 6.6}, a versao relativistica da expressao de BW.

1

B = - 6.0
m2 —mg + tmel'(m) (6.6)

onde

T ne . F? e
im) = FU@(P_*)ZMH#
mePo Fy(pp)

A variacdo da largura de decaimento I'(m) em torno do valor central [y, foi primeira-
niente proposta por Jackson [30]. Na expressio acima, my é o valor central da massa
da particula ressonante. Note que my nao é necessariamente igual a m, uma vez que as
massas invariaites das ressonancias apresentan largura.

A largura do estado f,(980)7 T requer um tratamento wm pouco diferente. Isto é devido

ao fato da sua distribuicao de massa apresentar uma ligeira assimetria. Utilizamos, neste
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caso, 0 mesmo tratamento dado pela colaboragio WATG6 [31]. Sendo f,(980) uma particula

escalar (J = 0). em vez de I'(m) = F()%p% teremos:
0

F(m) = I_\rr + F[\'

onde ['; = g,/m?2 —4dm2 e 'y = gh-(\/m? —dmi., + \/7112 — dmo).

A forma geral da expressdo para a contribuicdo angular A, apresenta uma de-

pendéncia com os médulos dos momentos do traco 1 e 3, medidos no referencial da

particula ressonante, além do cosseno do dngulo formado entre eles:

M, = (—2)'1 IPI'J |P3|J Pjlcosty) (6.7)

onde P; é um dos polinémios de Legendre. A tabela 6.2 mostra a forma funcional do

pelinémio de Legendre para cada spin J.

Pr—p 1
P, cost
Py | 3(3c0s%0 — 1)

Tabela 6.2: Polinémios de Legendre até J = 2.

6.1.1 Fast Monte Carlo

A stimulacao Fest Monte Carlo consiste em um algoritmo cujo objetivo é fornecer as
distribuicdes de eventos 1o Dalitz Plot segundo o modelo utilizado para P. Seguindo
o caminho oposto do ajuste de Maxima Verossimillianca coutinna, onde. a partir ca
distribuicao ce eventos no espaco de fase obtemos a deusidade de probabilidade P, agora,
a partir de P, vamos obter a distribuicao de eventos no Dalitz Plot. Este programa fo
extensamente utilizado para testes de consisténcia do modelo de ajuste dos dados, na
avaliacdo deste ajuste e no cdlculo da aceptancia. Como wmn exemplo, consideremos o

caso do modo de decaimento nao-ressonante. Segundo o nosso modelo, temos cue:
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Figura 6.6: Simulagao das possivels ressonancias no Dalitz Plot, segundo o nosso modelo.

Pg(nao-ressonante) = —

N g{ M3, )€( 819, So3)constante

<18

Assinl, vemos que a deunsidade de probabilidade, P, neste caso. é determinada pela
aceptancia do detector {secio 6.8). Sorteando uma grande quantidade de pontos 515 X 543,
segundo a densidade de probabilidade acima, simularemos a distribuicao nao-ressonante.

A figura 6.6 mostra a siimulacao de cada ressonancia possivel no Dalitz Plot, segundo

o modelo proposto.

6.2 Resolucao do Detector

Todas as grancezas envolvidas no calculo da amplitude de sinal foram expressas em termos

das quantidades invariantes, s15 e $13. Em seguida, esta amplitude foi simetrizada para
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Figura 6.7: Variacdo do contorno do Dalitz Plot devido ao efeito da resolugao.

ohtermos a dependéncia com as variaveis do espaco de fase, 519 e 593. No entanto, o que
é medido na experiéncia sdo os momentos de cada traco, sendo as varidveis cinematicas
S12 € §y3 calculadas a partir deles. As incertezas experimentais na medida dos momentos
sdo propagadas para estas grandezas, podendo provocar distorgoes no resultado.

O principal efeito da resolugao é a variaciao dos limites do Dalitz Plot. Estes limites
sao determinados pela massa invariante de trés pions que percorrem uma faixa de 1,85
Ge\™ a 1,89 GeV, segundo wma distribuicao gaussiana. Cada valor de My, dentro da
faixa utilizada, determina um contorno para o espaco de fase. () espaco de fase final é a
soma destes contornos. A figura 6.7 mostra o contorno do Dalitz Plot para A, = 1,85
Me\" e para My, = 1,89 MeV. Logo., vemos que a presenca de um evento dentro do
menor contorno é mais provavel e que esta prohabilidade vai diminuindo com o anmento
do contorno. O tratamento dado a esta questao foi incluir na densidade de probabilidade
P. os pesos g{ Al ), para o sinal, e b{ ALy, ), para background.

Outra consequéncia do efeito da resolucao é o aumento das larguras de decaimento
das ressonancias. Contudo, estes efeitos sao despreziveis dada a grande largura envolvida

no acoplamento forte.
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Figura 6.8: Histograma de aceptancia.
6.3 Aceptancia

Vamos definir wma grandeza denominada aceptincia, e, que relaciona a eficiéncia de cada
regiao do Dalitz Plot: seu valor absoluto é incorporade no fator de normalizacac. Sua
insercao no formalismo é de grande importancia dada a nac-uniformidade da eficiéncia no
espacgo de fase.

Para a ohtengac da aceptancia, utilizamos um procedimento analogo ac descrito na
correcao de Dalitz Plot da eficiéncia da razdo de ramificagao. O histograma de aceptancia
nao deve incorporar os efeitos de resolugao ja corrigidos na inclusao dos pesos g(Afy; ). e
da binagem, descrita na secao 5.6.-4. O procedimento cousiste na divisao do histograma
correspondente a distribuigio de eventos de Monte Carlo por um histograma de Fust
Monte Carle do decaimento nao-ressonante ponderado pelo fator de resolucao, g(Afs, ).
Esta divisac anula os efeitos tanto da variacao dos contornes de Dalitz Plot como da

binagem. O listograma de aceptancia é mostrado na figura 6.8,
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6.4 Massas e Larguras dos Estados Ressonantes

Nas trés ultimas secoes foi descrito o modelo utilizado para a densidade de probabilidade
P, a qual depende das varidveis sy» e s93. dos parametros a; e ;. e dos valores centrais
das massas (my) com larguras (I'g) de cada modo de decaimento. Os valores das massas
e larguras foram fixados nos valores encontraclos no Particle Data Book [6]. Entretanto,
algumas destas medidas sao muito imprecisas, ou inexistentes, como 1o caso da massa e
largura o méson o. Para este tltimo, a massa e largura foram, iniclalmente, deixadas
livres para o ajuste, acrescentando mals dois parametros ao modelo. Uma vez obtidos,
estes parametros foram fixados. As massas e larguras de fp(980} e f3(1370), cujas medidas
apresentam grancle imprecisao, foram fixacdos nos valores atualizados pela andlise de Dalitz
Plot do decaimento DF — 777~ 7% [33]. Os resultados mostrados na préxima secao, foram

obtidos utilizando-se os valores de massa e largura da tabela 6.3.

ressonancia | massa {GeV) largura comentario

fo{980) 0,975 0,049/0,113 | resultado D7
PO(T70) 0,769 0,150 PDG
f2(1270) 1.275 0,185 PDG

fo(1370} 1,440 0,165 resultacdo DF
A°(14350) 1,465 0,310 PDG
o 0, 48675 0,35115; ajuste

Tabela 6.3;: Massas e larguras das ressonaucias. Os dois valores citados para a largura de
decaimento do fy(980) correspondem, respectivamente, a g, e g5 O processo cle obtengao
dos valores para a massa e largura do estado intermediario o é descrito na segao G.5.2.

6.5 Resultados

Os sete modos de decaimento. mostrados na figura 6.3 nos fornecem 14 parametros livres
para o ajuste. No entanto, o objetivo do método de Dalitz Plot é a obtenciao da medida
das fracoes e fases relativas dos moclos de decaimento: as medidas das amplitudes nao
tém significado fisico. Este fato possibilita fixar a amplituce e fase de um dos modos de

decaimenta, senclo. as niedidas das amplitudes e fases dos outros modos, realizadas em
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relagao a ele. As fracoes sio definidas como:

J (1.5‘12(1523 | (I;.ieié'.A{ I2
f d-Sw(fS-g;; l z (l.jemi.Aj |2

fi=

6.5.1 Resultado sem o

Inicialmente, realizamos o ajuste incluindo todas os estados intermediarios conhecidos,
sem considerar a existéncia da particula ¢. A amplitude e fase do estado p(770)7F foi
utilizacdo como referéncia para a obtencéo das fragoes. O resultado é mostrado na tabela

6.4.

modo amplitude fase (radianos) fracao
P70 1 (fixado) 0 (fixado) 0,211 + 0.032
nao-ressonante | 1,25 &£ 0.23 246 £ 0,17 | 0,314 £ 0,008
Fo(980)x* 0,671 £ 0,079 242 + 0,24 0,091 & 0,028
f(1270) 7t 0,630 £+ 0.083 1,50 £+ 0,29 0,081 £ 0,022
fol1370) 0,74 £ 0,11 248 £ 0,17 0,112 & 0,042
L1450 7+ | 116 £0.12 | 048 E 0,24 |0272 £ 0,044

Tabela 6.4: Sohicdo do ajuste sem a incluséo de ¢.

Observamos gue a o decaimento Dt — atg~a+ é dominado pelo modo ndo-ressonante,
ciferentemente da maioria dos outros decaimentos hadrénicos de mésons charmosos. Esta
solucao apresentou um FCN igual a -5142.

Com os parametros desta solucio, fot gerado nma amostra de Fast Monte Carlo para a
obtencao da distribuigao de eventos segundo o nosso moclelo, com o objetivo de estabelecer
uma comparacao com os dados. Esta comparacao foi realizada através de um estudo de
\? do Dalitz Plot e do espectro de massa invariante ao quadraclo de dois pions, m?. Em
ambos os casos, isto foi feito projetando-se a varidvel sa3 sobre a variavel s;,. O valor de

\? em cada bin do Dalitz Plot, definido abaixo. é mostrado na figura 6.9.

.(_J'(tdo.s —n ;’"ast MO N

7

Vo= (H )’

N

‘H;_f*'asf Al
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T2
e 6.8
Afbin& ( )

\}/Dof =

Nesta equagio, nddes e nlast MO g30. respectivamente, o niimero de eventos de dados
e de Fust Monte Carlo no bin ie N é o fator de escala, ﬁ%’ entre o niunero de eventos
das duas amostras,

Encontramos, para esta solucio, nm valor de y?/Dof = 1,73. Dado o niimero de
graus de liberdade ntilizado 2, 158, o gran de confiabilidade desta solucio é de menos de
0.001%, ou seja, é muito pouco provavel que as discrepancias observadas sejam fruto de
flutuagdes estatisticas. Pode-se dizer que, do ponto de vista estatistico, esta solucao é
inaceitavel. A figura 6.9 também mostra a comparagio entre a distribuicao dos dados e
da simulacao com Fast Monte Carlo no espectro de massa invariante ao quadrado de dois
pions. Podemos ohservar claramente uma incompatibilidade entre os dados e a simulacao
do resultado concentrada na regido de haixa massa, m? ~ (1,2 GeV'?. Esta regiao estd
dentro da faixa esperada [32] para a massa do méson o.

Antes de incluir o estado DT — o7t no modelo, vanios mostrar o resultado da anélise
de Dalitz Plot, apenas com o erro estatistico, obtido pela experiéncia E687 [7] realizada
1o Fermilab (tabela 6.5). Nao podemos comparar diretaniente os resultados,. uma vez que
a nossa funcao de ajuste contém mats dois termos, fo(1370)77 e p"(1450)x*. No entanto,

a menos destes termos, ambas as analises demonstram wma forte contribuicao do modo

nao-ressonante e do estado p*(770)7 ",

modo amplitude | fase (grans) fracao
APUTTO) T 0,70 £ 0,11 27 + 14 0.289 -+ 0,035
nao-ressonante | 1 (fixado) 0 (fixado) | 0,589 £ 0,085
F0(080)7T | 022 £0.13| 197 £28 | 0027 £ 0.031
fol1270)t 0,30 £ 0,11 200 £ 17 | 0,052 £ 0,034

Tabela 6.5: Solugao obtida pela experiéncia EG87.

ZEste mesmo nimero tamém serd utilizado nas proximas secdes
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Figura 6.9: Resultado sem ¢: acima, mostramos a distribuicao de \? por bin relativo a
diferenca dos dados com a simulacao Fast Monte Carlo. Abaixo, a distribuicao dos dados
(barras de erro) e da simulacao do resultado (sélido) no espectro de massa invariante ao
quadrado de dois pions. A distribuicao em negrito corresponde a contribuicao total do
buckground.
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6.5.2 Resultado com o

Com o intuito de obter um melhor ajuste em torno de 0,2 Gel™?, acrescentamos mais um
estacdo ao modelo. Motivados pela existéncia do méson o, supusemos, inicialmente, ser o
estado de nma particula escalar. Foi utilizado o mesmo procedimento descrito acima. O
resultado é mostrado na tabela 6.6 e apresentou um FCN= -5246, cerca de cem unidades

de FCN menor do que a solugao sem a inclusao do o.

modo amplitude | fase {radianos) l fracao
ot 1,273+ 0.131 [ 3,571 £ 0,118 [ 0,485 & 0,085

ATT0)rT

1 (fixado)

0 (fixado}

(0,299 4 0,029

nao-ressonante

0,503 £ 0,133

1,227 £ 0,264

0,076 = 0,040

1"{;(980)

0,503 £ 0,058

2,857 £+ 0,182

0,076 L 0,015

f(1270) "

0,795 £ 0.065

3.909 £ 0,132

0,189 £ 0,024

f0(1310)7r+

0,298 £+ 0,087

1,016 + 0,272

0,027 £ 0,015

AU(1450)xt

(0,191 £ 0.083

5,858 4 0,493

0,011 & 0,009

‘Tahela 6.6: Solucao utilizando o estado intermediario o.

Repare que a adicao deste estado é crucial, pois muda sensivelmente o resultado obtido
para as outras ressonancias, principaimente para a contribuicido nao-ressonante que cai
significativamente. A figura 6.10 mostra a simulacao do resultado, comparando-o com os
dados. Vemos que a regiao de baixa massa, agora. nao apresenta nenhuma incompatibili-
dade entre a simulacao e os dados: o pico na distribuicao de eventos presente na amostra
A figura 6.10 também

de dados na regido 0.2 Gel™? estd bem representado no ajuste.

mostra a distribuicao de \?. O valor de \*/Dof = 0.95 indica que o nosso modelo
representa hem a distribui¢ao dos dados. com um grau de confiabilidade de ~ G6%.
Como fo1 visto na secdo 6.4, ao incorporar o estado o no ajuste, nos extraimos também
sua 1massa ¢ largura (tabela 6.3}). De modo a coufirmar estes valores. respectivamente,
0.4867355 e 0.35113, foi realizado um estudo, utilizando os parametros desta solucio
(tabela G.6). da distribuicao de FCN com respeito a massa e largura de o. O procedimento
utilizado foi calcular o FON da funcdo de ajuste para diferentes pares massa x largura,
numa faixa de 380 < ma; < 360 MeV e 220 < I' < 460 MeV. O objetivo era, dentre os

varios valores de FCN, localizar o seu valor minimo. Como é mostrado na figura 6.11.
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Figura 6.10: Resultado com ¢: acima, mostramos a distribuicdo de \? por bin relativo a
diferenca dos dados com a simulacdao Fast Monte Carlo. Abaixo, a distribuicao dos dados
{(barras de erro) e da simula¢io do resultado {s6lido) no espectro de massa invariante de
dois pious. A distribuicao em negrito corresponde a contribuicao total do background.
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Figura 6.11: Distribuicao de FCN com relacao a massa e largura de wma particula escalar.
Os valores de cada bin correspoundem a diferenca entre o valor de FCN encontrado neste
bin e o valor minimo de FCN na faixa em questao.

a dependéncia de FCN com os pardmetros da magsa e largura do estado ¢ possuem wm
claro valor minimo, consistentes com os valores encontrados na segéo 6.4.

A existéncia deste minimo € uma condigio necessiria para a suposicao da presenca de
wi novo estacdo 1o nosso espectro e, em particular, a presenca ce wina nova particula. Os
parametros resultantes sio compativets conm as caracteristicas da ressondncia g: pequena

massa e grande largura.

6.5.3 Ajuste com um Estado Intermediario Vetorial

Com o objetivo de verificar se somente uma particula escalar possibilita uimna hoa repre-
sentacao dos dados foram realizados testes com estados ressonantes vetoriais e tensoriais.
Primeiramente, em vez de uma particula escalar, acrescentamos um estado mtermediario
com a distribuicdo angular de uma particula vetonial, J = 1, que denommaremos de
V. Como resultado do ajuste, obtivemos, para massa e largura. my o] = 663 £ 140

MeVel 1 = H3+652 MeV, valores com grande erro estatistico. indicando a inex-

vetoria
isténcia de um minimo bem definido para estes parametros. O estudo de massa e largura,
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Figura 6.12: Distribuicao de FCN com rela¢iio a massa e largura de uma particula vetorial.

mostrado na figura 6.12, foi realizado na faixa de 400 < ms, < 700 MeV e 300 < T < 600

MeV e confirma este resultado.

Foi realizado um novo ajuste, no qual foram fixadas a massa e largura nos valores

acima. O resultado obtido apresentou um FCN de -5182, maior do que o valor encon-

trado no ajuste com a particula escalar o ( FCN=-5246).

apresentados na tabela 6.7.

] modo amplitude | fase {radianos) I fracao
Vot 0,83 4 0,14 0.84 £ 0,21 0,135 £ 0,043
APTT0) 1 {fixado) () (fixado) 0,197 £ 0,036
nao-ressonante | 1,27 £+ 0,17 266 4+ 0,13 0,318 & 0,072
f[;(980) 0,600 £+ 0,081 252 £ 0,21 0,071 £ 0,016
f2(1270)7+ 0,80 £ 0,11 1,36 £0.19 | 0,140 & 0,022
)‘0(13:0) 1,02 £ 0,13 2,65+ 0,15 | 0.204 £ 0.039
P (1450 7w ™ 1,22 £ 0,12 0.14 £ 0,14 | 0,200 4 0,058
Tabela 6.7: Solucao utilizando um estado mtermedidrio vetorial.

Os parametros do ajuste sao

Foi gerada uma amostra de Fast Moute Carlo com os parametros encontrados na tahela

6.7. A comparacao desta amostra com os dados é mostrada na figura 6.13. Podemos notar

que a inclusao de uma particula vetorial nao é satisfatéria para o ajuste da regiao de haixa

massa. ~ (.2 Gel™?. Na mesma figura, é mostrada a clistribuicao de \?

por bin. O valor
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de \?/Dof obtido, 1,37, equivalente a um grau de confiabilidade de 0.15%, é insatisfatério

e indica que o modele com o estado vetorial nao é adequado.
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Figura 6.13: Resultado com uma particula vetorial.

6.5.4 Ajuste com um Estado Intermediario Tensorial

O mesmo procedinmento descrito na iltima secao foi realizado utilizando um estado inter-
medidrio com a distribuicao angular de wma particula tensorial, J = 2, que denominare-
mos de 7. A figura 6.14 mostra a dependéncia do FON com a massa e largura do estado
tensorial numa faixa de 200 < nry, < 470 MeV e 200 < ' < 300 MeV. Apesar da funcéo
FOCN, nesta faixa, apresentar uim valor mininio bem definido para a massa, ~ 0.36 Gel", o
M1esINo nao ocorre com a largura. Analisando-se outras regides de massa e largura, verifi-
camos a existéncia de outros niinimos com as mesmas caracteristicas do primeiro: boa de-

terminacao na massa e largura indefinida. Realizando o ajuste dos parametros, deixando
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a massa e largura livres, obtemos, para estas, os valores de Mensorial = 1978 £372 MeV
e [tensorial = 892+ 931 MeV. Desta forma, verificamos a existéncia de minimos locais
com ma determinagao de largura e um minimo global com altos valores para a massa e

largura.
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Figura 6.14: Distribuicao de FCN com relacdo a massa e largura de uma particula tenso-
rial.

Realizando uim novo ajuste, com a massa e largura fixadas pelos valores acima, obtenios

o conjunto de parametros da tabela 6.8, com um FON= -5232.

| modo | amplitude | fase (radianos) | fracdo |

Tat 1,45 £ 0.22 2,66 4+ 0,13 0,323 £ 0,06
P77t 1 (fixado) 0 (fixado) 0,153 + 0,029
nao-ressonante | 1,96 £+ 0.25 290 £ 0,13 0,081 £ 0,080
fol980)r ™ (0,647 £ 0.086 3,26 + (0,25 (0,064 4+ (014
H1270)7% | 158 £022 | 224 £022 | 038 £ 0,057
Fol1370)77 | 0.69 £ 015 | 2,81 £ 020 |0,073 £ 0,095
A1350)77 | 0,79 £ 018 | 149 £020 | 0,005 £ 0,031

Tabela 6.8: Solugao utilizando um estado intermediario tensorial.

A comparacao cos dados com a amostra de Fust Monte Carlo, bem como a distribuicao
de \? por bin, sio mostrados na figura 6.15.
Apesar do valor de \?/Dof ter diminuido para 1,15 e o grau de confiabilidade ter

awmmnentado para ~ 9,3% em relacdo ao ajuste com a particula vetorial, dois aspectos
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mdicam ser este modelo inadequado para descrever os dados: indefinicdo da massa e
largura, permanéncia da incompatibilidace entre os dados e o resultado obtido na regiao
m? ~ (0,2 Gel'2.

Assim, os resultados obtidos nos mostram claramente a existéncia de um estado in-
termediario escalar dominante com massa de 486755 MeV e largura de 35113] MeV, ca-
racteristicas essas que nos impelem a identifica-lo com o méson o. Qutras importantes
contribuigdes sao dadas pelos estados intermedidrios p%(770} e f5(1270), além dos estados
nao-ressonante ¢ fo{980). Quanto aos estados fy(1370) e p"(1450), apesar dos valores en-

contrados para as amplitudes serem maiores que dois desvios padroes, as fracoes relativas

+ +

nao confirmam a existéncia destes estados intermediarios no decaimento D+t — atr—x+.

6.5.5 Testes de Consisténcia Utilizando Fast Monte Carlo

De modo a verificar a consisténcia dos resultados apresentados, implementamos trés testes
utilizando amostras de Fest Monte Carlo. A icléia clestes testes é tentar simular os resnl-
tacos obtidos com os dados a partir de uma amostra de Fast Monte Carlo com o mesmo
namero de eventos de sinal e background da amostra de dados. Esta amostra. denominada
a-FMC, foi gerada utilizando os parametros obtidos do ajuste com ¢ (tabela 6.6). Os

testes sao descritos ahaixo:

e A distribuicao de FCN no espaco de massa e largura da particula ¢, mostrada na
figura 6.11, apresenta um valor minimo bem definido. Vemos, também, que existe
alguma correlacao entre massa e largura nesta distribuicao. O procedimento foi
repetido utilizande a amostra ¢-FVIC, a qual apresentou o mesmo comportamento

dos dados {figura 6.16).

e A amostra o-FMC, relativa a um estaclo escalar, foi ajustada pela funcao utilizada
no modelode uma particula tensorial. A distribuigdo de FCN com respeito & massa e
largura obtida é mostrada na figura 6.17. Novamente, verifica-se um comportamento
similar em relacdo ao estudo utilizando os dacdos: um valor diferente mas bem

definido para a massa, e indeterminacao da largura.
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Figura 6.15: Resultado com uma particula tensorial.
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Figura 6.16: Distribuigdo de FON com relacao a massa e largura de uma particula escalar
uttlizando uma amostra de Fast Monte Carlo.
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Figura 6.17: Distribui¢do de FCN com relacio 4 massa e largura de uma particula tensorial
utilizando uma amostra de Fust Monte Carlo.

o Ajuste da amostra ¢-FMC incluindo somente os estaclos intermediarios iniciais, ou

—t

seja, sem considerar o estado DT - ort. O resultado, mostrado na tabela 6.9.

mostra uma forte contribuicao nao-ressonante, consistente com o resultado obtido

com os dados {tabela 6.4).

| modo | amplitude | fase (radianos) | fragao |
oxt 0 (fixado) 0 (fixado) 0 (fixado)
pTT0) T 1 (fixado) 0 (fixado) 0,231 £ 0.029
nao-ressonante | 1,66 & 0.17 2,79+ 0,14 0,636 &+ 0,081

Jo(980)7*

0,353 £ 0,069

292 + 0,26

0,071 £ 0,017

H(1270)7+

0,311 £+ 0.68

1,91 & 0,40

0,022 + 0,010

fo(1370) 7™

0,85 + 0.13

235+ 014

0.165 & 0,063

pU(1450) 7+

0,938 4 0,97

097 4+ 0,19

| 0,203 £ 0,040

Tabela 6.9: Resultado utilizando a amostra ¢-FMC com a amplitude e fase de o fixados
enl zero.

Como complemento deste tltimo teste, foi aincda realizado um outro teste, na direcao
oposta deste. Foi gerado wima amostra de Faust Monte Carlo com os parametros da tabela
6.4, referente a solugao sem o estado Dt — o= ', a qual denominaremos SEM o-FMC,
Esta amostra foi ajustada utilizando-se a funcao que incorpora o estado D¥ — gxt. O

resultado obtide ndo apresenta contribuicao de o, 0.002 + 0.00G. Este teste mostra que
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o Fast Monte Carlo produzido com a solugao DT —» on* é adequado para representar a
solucao sem1 o estado Dt — oxnt. Por outro lado, o ajuste da amostra de Fast Monte
Carlo produzida sem a contribuicao do o, simulando a inexisténcia deste estado nos dados,

nao oferece uma solugao compativel com a existéncia deste estado.

6.5.6 Testes de Consisténcia Utilizando Subamostras de Dados

Para discartar a possibilidade do resultado obtido ser fruto de flutuacdes estatisticas con-
centradas na regido de baixa massa, propontos a analise de Dalitz Plot de trés subamostras
de dados. A prinieira amostra consiste na adigio do corte SDZ > 30 e na utilizagao de um
corte mais forte para a variavel DIP, DIP < 0,0025, & nossa amostra de dados original.
A segunda e a terceira consiste na separacao da amostra original em dnas subamostras

independentes: D* — sta= 2t e D™ - g xTx

o Cortes fortes: A tabela 6.10 mostra os resultados obtidos com o conjunto cle cortes,
CHIP's > 30, SDZ > 30, DIP < 0,0025 e SIGMA > 4. A fragao relativa dominante
do estado DT — gt é consistente com o resultado obtido com a amostra original.
apresentando uma variacao de menos de 1 desvio padrio. A figura 6.18 mostra a
comparacio dos dados com uma simulacio Fast Monte Carlo desta solucao bem
como a distribui¢ao de \?. Verificamnos um hom acordo dos dados com o modelo, o

qual apresenta um \?/Dof de 1.13.

| modo | amplitude | fase (radianos) | fracao ,
ort 1,07 £ 0,15 3,00 £ (.16 (1,425 £ 0,11
ATt 1 (fixaclo) 0 (fixado) 0,374 £ 0,038

nao-ressonante | (1,33 £+ 0.17 163 &£ (0,41 0,040 = 0.042
fol(980) 7t (0,462 £ 0,061 3.04 £ 0,22 0.080 = 0,019
Fl270)mt (0,682 £+ 4,69 1.11 £ 0,18 0,174 £ 0,028
Fo(1370)xt 0.344 £ 0,095 2,05 £ 0,26 0,044 £ 0,024
AU (1450) 7T 0.141 £+ 0.060 9,19 £ 0,91 0,007 = 0,006

Tabela G.10: Resultado utilizando a amostra com cortes fortes.

¢ O resultado obticdo no ajuste das dunas amostras independentes sao mostrados nas

tabelas 6.11 e 6.12. Verificamos wm hom acordo entre os dois resultados e o resultado
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modo f amplituce I fase (radianos) [ fracao
arnt L1770 £ 0,193 | 3.612 £ 0,185 | 0,440 £ 0,130
P70t 1 {fixado) 0 (fixado) 0,318 £ 0,046
nao-ressonante | 0,493 &£ 0,192 | 1,369 £ 0,410 { 0.077 £ 0,060
fo(980) 7 0,496 £ 0,083 | 2,923 £ 0.278 | 0,078 £+ 0,023
fol1270)at 0,753 £ 0.100 | 0,922 &£ 0.199 | 0,180 £+ 0,038
Ffol1370)7™ 0,272 £ 0,126 | 2,057 £ 0,461 | 0,023 £ 0,021
p(1430) 7t 0,113 + 0,117 | 5,798 £ 1,437 { 0,004 £ 0,008

Tabela 6.11: Resultado obtido no ajuste com a amostra positiva, D" — a7z 7t,

original, obtido com a soma destas amostras (tabela 6.6). As discrepancias sao
siguificativamente inferiores a 1 desvio padrao. A comparacio entre a distribuicao
de dados e a simulacdo Fust Monte Carlo para a amostra positiva e negativa sao
mostrados, respectivamente, nas figuras 6.19 e 6.20. Verificamos, novamente, um

hom acordo em todo o espectro, confirmacdo, em ambos os casos, pelos baixos valores

de y?/Dof.
| mocdlo | amplitude | fase {radianos) | fracao |

oxt 1,295 £ 0,171 | 3.5333 £ 0,154 | 0,506 £ 0,110

P70 1 (fixado) 0 (fixado) 0,302 4+ 0,039
nao-ressonante | 0,474 & 0,180 { 1,179 &+ 0,357 | 0,068 & 0,052
7098007 T ] 0,480 £ 0,077 | 2.862 £ 0,246 | 0.070 L 0.019
F2(1270) 7+ 0,804 £ 0,085 0,921 £ 0,175 | 0,195 &+ 6,032
fo(1370) 7t 0314 £ 01167 1.875 £ 0,335 | 0,030 & 0,021
A1150) 7" | 0.220 £ 0,102 | 5.789 L 0,546 | 0,015 L 0,013

Tabela 6.12: Resultado ohtido no ajuste com a amostra negativa, D~ — 77 %

Outros estudos sistematicos sao encontrados no memorando interno da colaboragao

E791 [33)].

6.5.7 Resumo dos Resultados da Analise de Dalitz Plot

Vimos algumas importantes indicagdes que a particula ¢ estd presente no decaimento
_ ’ P ' . ") ¢ ‘ ot
Dt — gtz 7t H4a um acumulo de eventos na regido de baixa massa, m= ~ 0,2 Gel™,

o0s quais 1nao podem ser atribuidos aos estados ressonantes couliecidos. Além disto, quando
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adiciona-se um estaclo escalar ao modelo, verificamos a existéncia de un valor minimo
para a distribuicao de FCN com relacdo a sua miassa e largura. Os corresponclentes
valores de massa e largura encontrados, respectivamente, 486735 MeV e 351135 MeV, sio
cousistentes com os valores esperados para o estado 1soescalar o. Vernficamos, tambéni, ser
este o estado dominante no decaimento DY — 777~ 7", apresentando unia significancia
estatistica na medida da amplitude de aproximadamente dez desvios padroes.

Tendo como objetivo estudar a natureza desta particula, dois outros ajustes foram
realizados acrescentando-se, respectivamente, wm estado vetorial e um estado tensorial.
Os resultaclos obtidos por estes ajustes néo apresentaram uma hoa determinagao de massa
e largura. além de proporcionar solucoes comn alto \? na regiao de haixa massa.

Foram realizados testes com simlagdo Fast Monte Carlo e trés subamostras de dados
para verificar a consisténcia clos resultados obtidos com o estado DT — oxt. Os resul-
tados dos testes com Fast Monte Carlo demonstram que o modelo com o é compativel
com os dacos reais em varios aspectos. Os resultados obtidos utilizando-se subamostras

de dados sdao compativeis com o resultado obtido com a amostra original.
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Conclusao

Fo1 desenvolvida a andlise dos decaimentos Dt — z#tx~r", com wma supressao de
Cabibbo e D — wtr~ ™t utilizando dados da experiéncia E791, com o objetivo de medir
suas razoes de ramificagao totais, bem como as fragoes relativas dos estados intermediarios
do decaimento D™ — w7~ mTvia andlise de Dalitz Plot.

Utilizando somente cortes nas variaveis de vértice, implementamos a otimizacao dos

niesmos segundo o critério de maximizagdo da significAncia estatistica, -—% O mesmo

conjunto de cortes foi utilizado na amostra de sinal de Dt — zt7~ 7" e DF — z#tg 7t
e na amostra de normalizagio, D* — K~nt#+. A amostra de normalizacio. D} — ont,
fol acrescentado uim corte na massa invariante do méson ¢, o qual reteve apenas os eventos
¢ — NTHK~. Este corte é nuito eficaz na eliminacao de background e permite a estimativa
do numero de eventos deste canal o espectro de K A'w.

Para a medida das razoes de ramificagao, foi dada uma especial atencao a funcao de
ajuste dos dados, a qual demonstrou ser a principal fonte de erro sistemdtico. Para levar
em conta a assimetria na forma da distribuicdo dos eventos, cada canal foi parametrizado
por duas fungoes gaussianas com o mesmo valor central. Além da contribuicio do back-
ground combinatorial e das reflexées DY — KN=x*tnT e DY — LTz, utilizadas em
outras andlises, incluimos tamhém a contribuigao da refiexdo DT — o7+, onde if — pl~
e p' — wtx~ no ajuste do background total. Todas as reflexdes foram parametrizadas por
funcoes gaussianas modificadas. Desta forma, obtivermos uma estimativa do ndmero de

eventos de DT — wtn 7t 1233451, ede D} — wfw ot 851447, As eficiéneias foram

140
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calculadas por intermédio de simulacdo Monte Carlo. Os valores obtidos foram corrigidos
el etapas sucessivas, visando eliminar pequenas imperfeicoes do Monte Carlo com relagio
as variaveis ap, p? e CHIP, além das discrepancias provocadas pela utilizacdo do modo
nao-ressonante para a descricdo dos dados. Para D} — o777 7t ¢ Df — é77, também
foi realizada uma correcdo que visava a atualizacio da vida-média do D7, segundo medida

recente da E791. Os valores finais obtidos para as razoes de ramificacao foram:

BR(D" — xta=xT)
DR(D+ — K—xtxt)

= 0,0327 = 0,00157 508

BR(Df - ntg nt)
BR(Df — ¢nt)

e 0,023
=0,257 & 0,030j0,018

O erro encontrado para DT — zta~x7 diminuin por um fator trés em relacio as
medidas existentes. O resultado obtido é cousistente com as medidas das experiéncias
WAB2 e EGI1, mas é incompativel com a medida da E687.

Para D} — #tx~ 7t o resultado obtido encontra-se no limite inferior das medidas
obtidas nas experiéncias EG87 e WAS2, e aproximadamente 1,5 desvios paclroes da medida
EG91. Verificamos, também, um bom acordo com o valor estimado pelo Particle Date Book
en sua edi¢do mals recente [6]. O valor do erro obtido por esta andlise é metade do erro
encontrado pela experiéencia EG87.

A andlise de Dalitz Plot do decaimento Dt — at7~x T foi realizada com a mesma
amostra de dados no espectro de 3 pions da medida da razao de ramificacdo, da qual
foram utilizados apenas os eventos da regido 1,85 < my, < 1,89 GeV. Mesmo depois
da inclusdo da reflexio Df — 5'z% na parametrizacao do background, cuja contribuicao
ocupa a mesma regiao do estado ressonante DT — p'zt, mostramos que os modos dos
decaimento conhecidos nao permitem uma boa representacao dos dados. A inclusido e
uma particula escalar reduz o \?/Dof de 1,73 para 0,95, além de diminuir significa-
tivamente a fracao relativa da contribuicao nao-ressonante. Os resultados obtidos nos
mostram claramente a existéncia de um estado intermedidrio escalar dominante. ~ 30%,

com massa de 48673 MeV e largura de 3517} MeV, caracteristieas essas que nos impelem

a identifica-lo com o méson a. Outras importantes contribuicoes sao cadas pelos estados
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intermediarios p"(770) e f2(1270), além dos estados nio-ressonante e f,(980). Quanto
aos estados fy(1370) e pY(1450), apesar dos valores encontrados para as amplitudes serem
mailores que dois desvios padroes, as fracoes relativas nao confirmam a existéncia destes

estados intermediarios no decaiimento D+t — «nta—nt.
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