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Apresento a andlise do especiro de massa do sistema K7 entre 0,65 e 1,5 GeV do
decaimento semileptonico D — K~ n*u*v com o objetivo de medir a contribuicio
das estruturas presentes no Sinal além de novas medidas dos parametros intrinsicos
da ressonaneia K*(890)°: massa, largura e parametro de Blatt-Weisskopf. Foi obtida
uma eontribui¢do nio-ressonante de 7,3 £ 1, 4J_r?2 %, consistente com a andlise da
distribui¢éo angular implementada pela £831/FOCUS [1,2] ¢ em perfeito acordo eom
a medida anterior realizada pela E687 [3]. As medidas de massa e largura obtidas
se encontram a aproximadamente dois desvios padrao abaixo da medida do Particle

Data Book [4], enquanto que a medida do pardmetro de Blatt-Weisskopf corresponde

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

We present a mass spectrum analysis of the K'r system between 0,65 and 1,5
GeV of the Dt — K-n*u*v decay in order to measure the contribution of the
structures present in Signal as well as a new measurement of the mass, width and
Blatt-Weisskopf parameter of K*(890)° resonance. We observed a non-resonant con-
tribution of about 7,341, 4fi‘j§ % consistent with the result given by E831/FOCUS
based on angular distribution [1,2] and E687 result {3]. For the intrinsic param-
eters of K*(890)° we obtained that the mass and width are approximately two
standard deviations below the valuc quoted in Particle Data Book [4] while the
Blatt-Weisskopf dumnping-factor measurement is about twice the value obtained by

LASS experiment [5].
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Capitulo 1

Introducao

O objetivo desta tese é a implementa¢do de uma medida precisa das estruturas
hadrénicas presentes no decaimento Dt — K7t uTv através da andlise do espec-
tro de massa invariante do sistema K. Medidas de massa e largura da ressonéncia
K*(890)° também sdo realizadas, aproveitando-se a grande estatistica de um decai-
mento no qual este estado domina largamente. Além destes dois pardmetros, um
terceiro, denominado de fator de Blatt-Weisskopf, também é medido. Assim como a
massa e a largura, este parimetro caracteriza a ressonancia e esta relacionado com
a dimensao do méson.

Esta andlise é baseada nos dados obtidos da experiéncia E831/FOCUS [6] de
fotoproducdo de charme no Fermilab, coletados entre agosto de 1996 e agosto de
1997. FOCUS consiste na nova versio da experiéncia E687 (7] na qual fétons com
energia média de 180 GeV sdo colididos num alve segmeniade de BeO. Mais de 1
milhdo de particulas charmosas foram reconstruidas. Apés o processo de selegdo de
eventos, foram obtidos aproximadamente 18000 eventos, dos quais mais de 75 % séo
atribuidos & eventos com estado final K-#Tutv. A distribuigio de eventos estudada
é mostrada na figura 1.1.

A andlise do espectro de massa do sistema K7 do decaimento Dt — K~n*u*v

desta tese consiste em um trabalho complementar 3 anédlise da sua distribuigdo
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angular também realizada pela FOCUS [1,2]. De modo a obter uma solucgéo completa

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

duas andlises é observada.

:9-.. aTy —
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- I
2 |
5 L
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Lo .'/ 0 oy 5 O
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400}
|
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Figura 1.1: Distribui¢io de eventos no espcctro de massa invariante do sistema K
do decaimento DT — K- ntutv dos dados coletados pela FOCUS apds o processo

de seleciio de eventos, os quais serdo discutidos no capituio 5. A amostra total conta

com 18245 eventos.

1.1 Motivacao

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

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

O elemento de matriz do decaimento semilepténico pode ser fatorizado como um
produto da corrente hadrénica e lepténica. Jd que a descrigdo da corrente leptonica é
bem estabelecida, o estudo do decaimento semileptonico fornece informacoes diretas
sobre a corrente hadronica através de sua parametrizagio em funcdo de fatores de
forma.

Em particular, neste decaimento, somente os mésons K e 7 do estado final
podem interagir fortemente. A auséncia de outra fonte de interagdo de estado final
consiste em umia simplificagdo adicional do decaimento semileptonico aqui estudado
e permite cstabelecer uma conexao entre as intera¢oes hadron-hadron presentes no
mesmo ¢ erm processos de espalhamento eldstico K.

Neste contexto, o resultado obtido na experiéncia LASS [5], onde foi estudada a
reacio K~ p — K~ n7n obtida de um feixe de 11 GeV, é especialmente importante.
Através da andlise de ondas parciais, LASS observou, além de uma série de estados
excitados da ressonancia K*(890)°, urna estrutura ndo-ressonante no setor escalar de
baixa massa. Uma possivel estrutura escalar presentc no decaimento sernileptonico
seria definida por interacdes hadrénicas equivalentes, fornecendo uma base empirica
para a sua parametrizagao.

Por 1nuito tempo acreditou-se que o decaimento D+ — K~ ntu*v era intermedi-
ado exclusivamente pela ressonancia vetorial K*(890)°. Dois resuitados recentes, no
entanto, indicam a presenca de uma nova estrutura. A primeira evidéncia fol obtida
pela experiéncia E687 [3], na qual, através de uma amostra de 875 eventos, foi medida
uma fracio de 8,342, 9 % para esta nova contribuigdo. Provavelmente devido a baixa
estatistica, 20 vezes menor da obtida pela FOCUS, n#o foi possivel implementar uma
andlise mais cuidadosa da funcgio de ajuste nem da distribuicao angular, tanto da
ressondncia K*(890)° como da nova contribuigdo. Esta Gltima, ajustada pela mesma
distribuiciio do espago de fase D¥ — K~ntp¥v, fol identificada como win processo
ndo-ressonante. A presenca de uma nova estrutura foi confirmada pela FOCUS

através da medida dos fatores de forma de DT — K*(890)°u*r [1,2]. Observou-se



Capitulo 1. Introducao 4

que a distribuicio angular dos dados requer, além de K*(890)", uma contribuigdo
de spin par. Os dois resultados podem estar relacionados com a presenga, neste
decaimento, de ressonancias escalares ou com uma estrutura nao-ressonante com o
sistema K em relativa onda-5.

Do ponto de vista tedrico, dois métodos tém se mostrade muite titeis na previsao
da largura de decaimento em processos semilepténicos: Modelo ISGW2, o qual
satisfaz os critérios oriundos da Heavy Quark Symmetry [8]; Regras de soma da
QCD, ou Sum-Rules [9]. A tabela 1.1 mostra os valores previstos para a largura
de decaimento de alguns processos, obtidos a partir do modelo ISGW2 [10], Sum-
Rules [11] e os respectivos valores experimentais [4]. Mostra também a previsao de
Sum-Rules [12] para a largura do decaimento D* — K~n*u*v para o caso de nao
haver interacdo de estado final do sistema K, supondo em relativa onda-5, e para
o caso do processo ser intermediado pela ressondncia escalar k, discutida na se¢ao

1.2.

D"+ K—ety 10,0 x 10! ¢!
D+ — K*(890)%etw 5,4 x 1019 s7!
Sew2 | D - K3(1430)e*v 0,0
D = K3(1430)e*y 0,0
DY — K*(1680)%*v 0,0
DY = K ety (6,6 + 1.5) x 10'0 571
Sum D+ — K*(890)%*y | (3,84 1.5) x 10 57!
Rules DY = (Kn)yr Ity | (0,562 0,17) x 100 57!
DY s>k lty (0,834 0,15) x 1019 57!
valores DY — K-etv (8,68 £0,43) x 1010 57!
experimentais | DY — K*(890)%*v | (4,59 +£0,53) x 10 s7*

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

alguns processos semileptonicos.
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Podemos notar que o modelo ISGW2 prevé uma tendéncia dos decaimentos
semileptonicos procederem através de estados de baixa massa (mp+ < My-(g90p0 <
Mi1a30) < MKgz(1a30) < Mi-(eso)- Além disto, segundo Sum Rules, o estado
nao-ressonante contribuiria com uma fragao de 0,15 4 0,07 do decaimento D+ —
K~-xtltv, enquanto que o estado ressonante x contribuiria com 0,22 4 0, 10.

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

A experiéncia LASS forneceu a tinica medida do fator de Blatt-Weisskopf exts-
tente, 3,4 0,6 & 0,3 GeV ! [5] !, obtido, no entanto, através da andlise de uma
regido estreita do espectro de massa (0,82 GeV a 1 GeV). Este fato tem implicagdes
importantes, dado que seu efeito na distribuicio de massa se mostra mais relevante a
medida que nos afastamos do seu valor central. A inclusio de eventos desde o limiar
cinemdtico de 0,65 GeV até 1,5 GeV, consiste em uma vantagem desta analise na
obtencdo desta medida.

As caracteristicas aciina citadas fazem do decaimento semileptonico um excelente
cendrio para a observagdo de mésons escalares os quais estdo sendo alvo de grande
discussdo nos tltimos tempos. No caso particular do decaimento semileptonico
Dt — K-ntutv, estas mesmas caracteristicas aliadas a grande largura de de-
caimento de Dt — K*(890)°uty permitem a implementacio de medidas precisas

dos pardmetros intrinsicos da ressondncia vetorial K *(890)°.

1.2 Mésons escalares

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

1A experiéncia ARGUS, na an4lise do decaimento D® —+ Kgr* 7™, forneceu apenas uma faixa

provavel para o fator de Blatt-Weisskopf [13], entre 0 e 3 GeV 1.
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isoescalar no decaimento DT — s~ w7 através de uma andlise de Dalitz Plot, uti-
lizando dados da experiéncia E791 de hadroprodugdo de charme em alvo fixo {14].
Este estado é compativel com o que é esperado para a controvertida ressonancia
o(500) predita por varios modelos desde os anos 60 [15-17]. Introduzida teori-
camente através do modelo sigma linear [18,19], sua existéncia foi primeiramente
sugerida como bésons mediadores de forgas nucleares [20,21]. A importancia do
méson o(500) se deve A sua relagio com modelos de quebra dindmica da simetria
quiral na QCD [22,23]. Os primeiros meses do meu periodo de doutorado foram
dedicados a finalizagdo deste trabalho, bem como a redagio do referido artigo [14].
No apéndice A é apresentado um pequeno resumo, explicitando as diferengas entre
os resultados da tese de mestrado e os resultados finais.

Também na E791, obtivemos um resultado equivalente na andlise de Dalitz Plot
do decaimento D+ — K~ w"wt [24], onde apresentamos indicactes da presenca de
outro méson escalar denominado £(800). Esta ressonancia se acopla fortemente com
K7 e poderia popular o espectro de decaimento DY — K-ntuty.

Estes dois trabalhos fornecermn resultados importantes acerca da espectroscopia
do setor escalar que até agora ndoc é bem comnpreendida. O consense no agrupa-
mento de mésons segundo sua composigio de quarks, através de consideragdes de
simetria SU(3), obtido nos setores pseudoescalar e vetorial, ainda néo foi alcangado
no setor cscalar. Isto pode ser atribuido a grande quantidade de estados escalares
encontrados e sua conexao com estruturas ndo-mesdnicas, como glueballs, hibridos,
moléculas e estados com quatro quarks [25]. Recentemente [26], os estados resso-
nantes ¢ e x foram preditos em simulacio da QCD na rede com aproximadamente
as mesmas massas obtidas em [14,24]. A figura 1.2 mostra uma representagao da
espectroscopia de estados escalares, cuja compreensio vém crescendo na mesma
proporcio do avango do estudo dos mésons charmosos.

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

mando os resultados obtidos nos decaimentos DT — K~atat e Dt — - ntxt,
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I=0 I=1 I=1/2
—,(1710)

:;3 féjt;gj — ay(1490) K (1430)
—/f,980)  —a,(980) (800)
— 5 (60D)

Figura 1.2: Estados escalares com magssas abaixo de 1900 MeV segundo isospin e

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

O quark charmoso pode ser produzido por varios tipos de processo, como aniquilagao
et e~ de alta energia (CESR, Corncll), colisbes hadron-hddron (E791, Fermilab) e
colisdes foton-hddron (E831/FOCUS, Fermilab).

A fotoproducio de charme ¢ interpretada no contexto do modelo de QCD pertur-
bativa, denominado Fusdo féton-glion [29], na qual um par ¢Z é produzido através
da interagao de um féton com um ghion proveniente do nicleo de um dtomo do alvo.
O diagrama cnvolvido é mostrado na figura 1.3 (a) 2. Apds a produgio do par c,
segue-se 0 processo de fragmentacdo no qual acontece a formacio de hédrons.

A fotoproducdo de charme apresenta uma razdo entre a produgfo de interagdes
charmosas e ndo-charmosas da ordem de 0,6 % [31] e sc¢flo de choque de producio
de charme da ordem de 1ub. Grande parte da energia do féton é transferida ao
par c¢ de modo que, apés completados todos os processos de reconstrugdo e trigger,

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

?Um diagrama equivalente, no qual as linhas do quarks ¢ e  se cruzam, ¢ ignalmente provivel.
Diagramas de ordem mais alta, envolvendo linhas de glions externas e troca de glions virtuais

também devem contribuir com a amplitude total [30]
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Figura 1.3: {(a) Esquema do modelo de fotoproducao de charme.

80 GeV 2. Este fato, aliado & vida-média tipica dos mésons charmosos, 7 ~ 10712
segundos, foram explorados para isolar eventos charmosos através da separagao do
vértice de produgdo, ou vértice primédrio do vértice de decaimento, ou vértice
secunddrio, AL = ¢ 7 v ~ 15 mm, onde y = (E}/M e M = 1,87 GeV para o
méson D¥. A distancia entre os vértices é uma caracteristica marcante de eventos

charmosos. A figura 1.4 ilustra esta idéia.

alvo

1,5 ¢cm

Figura 1.4: Exemplo de uin evento charmoso. Ficam evidentes as trajetorias das
particulas carregadas permitindo a determinagao dos vértices secunddrios dos de-

caimentos D~ — Ktr~ptv e AY - pK~nt e do vértice primdrio.

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

Apé6s uma selecdo de eventos baseada nas caracteristicas topoldgicas do processo
Dt = K-7tutv e na existéncia de vértices secundarios de trés tragos com momen-
tos pi, ps € pP3, compativeis com a hipdtese K~ 7t u®, calcula-se a massa invariante

do sistema de K, segundo a equagao 1.1.

m%ﬁr = mj + mfr +2 [\/(p}(z + mi) \/(p}'r2 + mfr) — PikPr {1.1)

Sempre que, de fato, as trés particulas selecionadas corresponderem a um kdon,
pion, mion ¢ o vértice secundario em que se encontram for fruto de um decaimento
do D*, dizemos que este é um evento de Sinal ?, caso contrdrio, ¢ definido como
um evento de background. Basicamente, a andlise do espectro de massa se divide
em quatro partes: preparagio da amostra de dados, descrigao do Sinal, estimativa

do background ¢ ajuste dos dados.

Descricdo do Sinal

Como j4 foi dito, o espectro de massa do decaimento D* — K~ 7 u¥v tem como
caracterfstica uma forte presenca da ressondncia K*(890)° juntamente com uma pe-
quena contribui¢do a baixa massa [1-3]. Como opgdes a esta pequena contribuigao
temos o decaimento D+ — x(800)uTv, motivado pelas recentes indicagbes da ex-
isténcia de x(800) em DT — K 7¥rt e o decaimento D* — K~ ntu*v sem
a formacdo de estados ressonantes, também chamado de processo nao-ressonante
(NR). Acredita-se que NR seja fortemente dominado pela sua componente escalar,
ou seja, que o kdon e o pfon estejam em relativa onda-S, uma vez que estados exci-
tados sio energeticamente menos provaveis. Desta forma, o processo nido-ressonante

apresentaria uma concentragéo de eventos a baixa massa. Logo, as solugdes

1Em toda & tese, esta palavra serd iniciada com letra maitscula para ndo haver confusio com

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

constituem as hipéteses mais simples para o decaimento DT — K- ntutv. A
hip6tese baseada na presenga simultanea dos estados ndo-ressonante e « néo sera
abordada uma vez que a semelhanc¢a entre as duas distribuigoes inviabiliza o ajuste.
Estruturas de alta massa, contudo, podem popular o espectro, mesmo sem a formacéo
de variacbes perceptiveis no espectro de massa, uma vez que a interferéncia de-
strutiva com outras estruturas, pode dificultar sua observacdo. Em particular,
nesta andlise, padroes de interferéncia entre as componentes vetoriais K*(1680)°
e K*(890)°, e as componentes escalares K3(1430) e £ ou K;(1430) e NR podem vi-
abilizar solucbes mais complexas. Estados ressonantes tensoriais, como o K3(1430),
podem, segundo esta andlise, ser descartados, uma vez que ndo hd nenhuma es-
trutura tensorial a baixa massa que justifique a auséncia de uma pico ressonante
caracteristico. Esta tese consiste no estudo das componentes do Sinal incluindo os

seguintes estados:
K*(890)°, NR, x(800), K3(1430) e K*(1680)°.

Para o estudo das contribuigbes do Sinal é fundamental a realizagdo de uma
descricio completa do processo D — K™t ptv intermediado pela dominante res-
sonancia vetorial K*(890)°, uma vez que qualquer variagao desta fungéo de ajuste
sinaliza grandes variagdes nas outras contribuicoes, podendo inclusive falsear grandes
padroes de interferéncia. Um estudo minucioso da forma funcional da largura
D+ — K*(890)°u*v projetada no espectro de massa vem também a contribuir
para a solugdo dc um problema recorrente em anélises anteriores. Foi observado
que a distribui¢do da ressondncia K *(890)° requer uma fungdo Breit-Wigner sim-
ples em lugar da fungio Breit-Wigner em onda-P (segdo 2.5.1), apropriada para
ressonancias vetoriais. Este fato é confirmado em [32], na medida da razdo de ra-
mificacio de Dt — K*(890)°u*v relativa a DT — K~ n* 7+ realizada pela FOCUS.

A proeminente difcrenga entre as duas parametrizagoes reforcou a necessidade do
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estudo dos efeitos do espacgo de fase, elemento de matriz e da interacao forte K.

Estimativa do Background

Uma das maiores exigéncias desta andlise consiste no entendimento do back-
ground: na determinacao da sua quantidade e da maneira como estd distribuido
no espectro de massa. Isto porque estruturas ressonantes largas, bem como es-
truturas nao-ressonantes, apresentam distribui¢ées semelhantes as previstas para o
background. Utilizamos um procedimento preciso para a sua estimativa, descrito na
secdo 6.2, no qual fica evidente que o background é dominado pelo chamado back-
ground charmoso. Estes eventos sido provenientes de decaimentos de mésons char-
mosos cujo estado final é erradamente identificado como K~ 77 utv devido a perda
(e/on adicdo) de tragos, correspondentes a trajetérias de particulas carregadas, do
vértice secunddrio, alémn de falhas na identificagio dos mesmos. Uma pequena, mais
significativa, produ¢io de eventos nao-charmosos, com caracteristicas aleatdrias,

completa a estimativa do background na amostra.
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Aspectos Teodricos

2.1 Decaimentos Fracos dos Mésons Charmosos

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

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

No diagrama espectador interno, o boson W g6 pode se acoplar a um par quark-
antiquark, uma vez que tem que se hadronizar com os demais quarks. Este fato faz
com que eles percam os graus de liberdade de cor presentes no diagrama espectador
externo.

No diagraina aniquilagdo, o quark ¢ interage com o antiquark inicial produzindo

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

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

No diagrama de troca de W#, como o préprio nome jé sugere, os quarks do estado
inicial trocam um bdson W*. As outras duas possibilidades consistem no diagrama
Pinguim e de Mixing (diagrama de dupla troca), os quais envolvem loops de guarks
virtuais. Para o caso de decaimentos de mésons charmosos, sdo bastante suprimidos
em relacdo aos outros diagramas uma vez que a contribui¢cdo mails significativa é a

que envolve o loop do quark b, com amplitude proporcional a |V || Vow |-

— -

Lu c - s_d
| e
4

C _
q —q | | ¢ T
espectador especmdor tiiterno
‘o j ' ]
C s,d

;>__Wf<1’q_l w

=
N
=l

d

I __ .
aiiiguilicacdo troca de W

Figura 2.1: Diagramas de decaimentos de mésons charmosos.

2.2 Decaimentos Semileptonicos

Em decaimentos semilepténicos, apenas o diagrama espectador externo contribul.

A figura 2.2 ilustra um decaimento semileptonico , DT — X, v, onde o méson char-
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moso pscudoescalar D1, composto pelos quarks ed, se acopla a um estado arbitririo

X, composto dos quarks sd.

V}’j’q“

. C
D’L(p‘ﬁ{ : Vo _ XY

d

<

Figura 2.2: Diagrama espectador de utn decaimento semilepténico do méson D*

com uma transicio ¢ — s.

O clemento de matriz deste processo, M, no limite onde ¢? << M2, (interagdo

pontual}, pode ser escrito como:

_Gr

M Ves HY Lo 2.1

/3 (2.1)
H = (X [V® — 4°| D) (2.2)
Lo =1, Yo (1 - ’YS) Uy (23)

onde u, € u, sdo , respectivamente, os espinores de Dirac do mion e do neutrino,
e 7, 5a0 as matrizes de Dirac. A forma da elemento de matriz proposta na ex-
pressdo 2.1 contém o pressuposto de que as correntes lepténica, £,, e hadronica,
He, sdo fatorizdaveis. A aplicabilidade da fatorizagao consiste numa das principais
earacteristicas dos decaimentos semilepténicos.

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

toda a acdo das interagoes fortes na amplitude de transi¢ao fraca.
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Para o caso do estado escalar X®*°%%7 temos trés quadri-momentos disponiveis,
p*, k*, e 0o momento transferido ¢*. Porém vinculos de conservagéio, ¢* = p* — k*,
reduzem a dois quadri-rnomentos independentes, proporcionando dois fatores de

forma, mostrados na equacac 2.4.

MD — Mg

(Xeester (k) (V4 — A% D(p)) = fo(e®) (p+ k)" — Mo s

) f-(¢%) ¢* (2.4)

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

Para o caso de um méson vetorial X' devido a sua polarizacio, €*, o grau de
liberdade relativo ao seu quadri-momento £ é sustituido por trés graus de liberdade

{k*, €*), proporcionando quatro fatores de forma ao sistema.

Hr = <Xm:.f.or(k) |Vp — A.U| D(p)>

2142({?‘2)
= (M +mye) A{g?) e — 1 7 * g pH
(Mp + mgx) Ai{g") My +me . PP
2 A3(q2) i .2 .V(qz) Fr
el A SR Y SR S LW 2.5
ﬂ’fD_}_ Ko € pq 1 MD+ Kﬂ-f Eypﬂ ( )

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

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

No limite da massa do 1épton igual a zero, a corrente leptdnica, L#, se conserva,
Desta forma, todos os termos das correntes hadrdnica proporcionais a ¢*, quando

contraidos a L*, vao a zero.

'Especificamente A3(0) = 0.
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0, L* =0 — Fourier = ¢, £# =0

Logo, na contragdo de H* com a corrente lepténica, os termos da corrente

hadrénica proporcionais a g# nio contribuem, reduzindo as equacgdes 2.4 e 2.5 a:

H* = (%) (p+ k)" (escalar) (2.6)
2 As(g%)
B — (M - 2y w2 ARANA S * 1
H* = (Mp + muz) Ailg’) € Y PT——
2 V(g®)

—1 mﬁ'ﬂupgﬁzppkg (’Uetozr‘ial) (27)

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

num anseiz denominado single pole dominance.

F(0)
I

A existéncia de um vértice do tipo ¢ — s com a emissdo de urn particula vetorial

F(¢®) = (2.8)

W virtual pode ser representada pela formagdo de um méson (polo) com a mesma
composicio de quarks. A hipétese da formagdo de um estado mesonico nos fornece

a evolucdo F(0) = F(g?) como tendo a mesina forma de um propagador:

1 1
P = X (2.9)
¢~ Mf;olo 1 — 3 :
polo

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

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

Dominance.

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

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

neste caso, seria proporcional a 3z L
polo
A tabela 2.1 mostra os valores dos fatores de forma em ¢ = 0, obtidos dos
resultados da FOCUS, [1,2], e das massas polares dos mésons D} ? utilizados nesta

tese,

2.3 Razao de Decaimento D™ — K nFu*v

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

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

; ) 0
2E definida como r; = [6%71]1”.
3Medidas das massas polares podeny, & principio, ser realizadas para o confronto com os modelos,

sobretudo, requerem uma estatistica ainda maior.



Capitulo 2. Aspectos Tedricos 18

A(0) | 1,00 (normalizacdo)

Az(0) 0,78
Az(0) 0,00
V(0) 1,82

f1(0) 11,00 (normalizagio)
My Mp. =2,5GeV
ﬂr’fv ﬂr’fD; = 2, 1GeV

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

momento fornece quatro vinculos ao sistema. Invariincia por rotagdes do méson
D™ remove mais trés graus de liberdade. Portanto, sdo necessarias cinco varidveis
para a descricdo completa do processo. A escolha mais comum ¢ a massa invariante
mgr, 0 quadrado da massa invariante do sistema pv, g%, o 4ngulo 6y entre o pion e
a direcio do méson D* no referencial de repouso do sistema K7 (Xrer), 0 4ngulo 8,
entre o neutrino e a direcdo do méson DT no referencial de repouso do sistema pr
(W_er) e 0 angulo de acoplanaridade entre os dois planos, x. A descrigdo geométrica
é mostrada na figura 2.4 4.

Genericamente, DY — K~z Tyt pode ser tratado como um decaimento de trés
corpos, D*¥ — X,u*v, seguido de um decaimento de dois corpos, X; = K~n™,
onde somamos todas as possibilidades para o estado intermedidrio X;. Esta for-
mulacdo ndo pressupde nenhuma formacdo de estados ressonantes em X; e pode
ser considerada simplesmente como uma expansdo em estados Kn com momento
angular relativo 0 (onda-S) e 1 (onda-P) °. A formagio de estados ressonantes, bem
como de estados nio-ressonantes, é interpretada no contexto da interacdo forte entre

0s hadrons K~ e #* e sua descricio, parte fundamental desta anélise, serd abor-

44 utilizacio de dois referenciais diferentes simplifica bastante os cdlculos da amplitude de

transicio uma vez que permite a utilizacdo do formalismo de helicidade
5Como j4 foi mencionado, momento angular relativo maior que 1 ndo serd considerado nesta

tese.
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= L4

v

/

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

erenciais Drer, Xref, Wref, para o eixo de projeciao determinado pela direcado de
propagagao de W (ou de X;) com relagio a D,r e para os trés dngulos relevantes

do processo.

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

diagrama de D* — X;u*v da figura 2.2, é mostrado na figura 2.5.

B
Teorta . |1=0,1

v

- T
L T2

Figura 2.5: Diagrama do processo forte X; — K7+,

A expressio abaixo mostra a taxa de decaimento diferencial de D* — K -n*uty,
uma soma coerente de estados vetoriais e escalares populando o respectivo espago

de fase:
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2

vetoriois escalares
dl=| Y M+ Y M| dgsdgs (2.10)
onde
des x Pdg*dcos fyd cosfdx (2.11)
dpq = P dmp, (2.12)
Mir
2
2mK7r

M; é o elemento de matriz do decaimento D* — X;(— K )yt v e representa
toda a dindmica do processo; ¢z e ¢ sio, respectivamente, os espagos de fase de trés
e dois corpos, P é o momento do estado intermedidrio X; no referencial de repouso
do méson Dt (Dyer), p* € 0 momento do kdon (ou do pion) no referencial de repouso

de X,; (Xref) .

2.4 Elemento de Matriz, M,

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

se o formalismo de helicidade [35].

2.4.1 Formalismo de Helicidade

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

rotagao, [h, ﬂ = 0, quanto de boost ao longo de §°®. A invariancia da amplitude

8Fste boost nio deve exceder o referencial de repouso, §= 0, onde i muda de sinal,
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de helicidade com relacdo a um determinado eixo de projecdo permite calculd-la em
diferentes referenciais.

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

especifico.

eixo
de
projecac

Figura 2.6: Decaimento oo — 1 + 2.

Vamos considerar um particula e com spin J e projecio de spin M ao longo de
um eixo arbitrdrio z, denominado de eixo de projecdo. No referencial de repouso
de o, os médulos dos momentos das particulas 1 e 2 sdo iguais ¢ as helicidades com
relaciio ao eixo de projecdo sdo respectivamente A; e A2. Sendo U o operador de
evolugéo temporal da interagio, podemos obter a distribui¢éo angular do decaimento
calculando a probabilidade |.A|?> das particulas emergirem coin angulos polares ¢ e

6.

A= (0,6, A, MU, M) (2.14)

Invaridncia rotacional das helicidades nos permite definir wma base {j, m, Ay, A2),
com momento angular total j, projecio do momento angular m e helicidades A; ¢

Az,

‘A = Z(g} ¢} ’)‘]1’)‘2|j! mn, )\1} A2)(J’? m, ’)\11 A2|M|J, ﬂf) (215)

j’m



Capitulo 2. Aspectos Tedricos 22

Pela conservagdo do momento angular, temos:

-’4 - Z(g} Qb} /\l : /\2 |J'} e, /\11 /\2>6m,M5',JH)\1,)\2

im
-/4 = (93 Qﬂ! /\11 )\2|Jz ﬂ/fﬂ )\l: /\2>H)\1,}«2
A=F Di; (6,0, — @) Hy ), (2.16)

Onde A = A, — Ay, H,,,, ¢ a amplitude de probabilidade do autoestado com
helicidades Aq, Ay, F é uma fungdo que nao depende da helicidade (acoplamento da

interacio) e Dy, , sdo as fungdes de Wigner tais que,

D, (6,8, —¢) = €M di; ,(8) e
y (—1)P1J + T — DT + M)YT — M)z
dM /\(9) = ; (] — M __:n)l<J + X - ?1)!<ﬂ+ M - )\)!
1

; [cos(%t?)]w“*M_Q” [ sin( )] (2.17)

2.4.2 Aplicacdo ao decaimento Dt — K- n*u*v

Para a aplicacio do formalismo acima descrito no cédlculo do elemento de matriz
de DY — K-wtyu*y, é convenicnte fatorizar o decaimento numa série de trés de-
caimentos em dois corpos, Dt — X; W+, Wt — ptv ¢ X; » K™, definidos em
sisternas de referéncia diferentes, conectados por um boost € com 0 mesmo eixo de

projecio para helicidade. Logo,

M; = Z M(D — X{,ALW';;) My (X = K nt) My, (W - ptv)  (2.18)
AL Az

Aplicando a expressio 2.16 para o decaimento DT — X; W™ no referencial Dyer
no qual o eixo de projegdo coincide com o vetor de propagagao de Xj, vemos que

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

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

M(D+ - Xi-./\lpv;;) = Hz\(qz) 5/\1,/\2 (DI‘Ef) (219)

simplificando o clemento de matriz, M;, da equagdo 2.18:

Mi= > Hy(¢") Mi(Xi = K~n%) My(W = u*v) (2.20)

a=£1.0

Os estados de helicidade A = +1 correspondem & componente transversa de W+
(ou X;), quando seu spin estd alinhado (no mesmo sentido, para A = +1 e no sentido
contrario, para A = —1) com seu vetor momento, enquanto A = 0 corresponde a
componente longitudinal. A existéncia de uma componente longitudinal em pro-
cessos fracos, em contrapartida aos processos eletromagnéticos com troca de fotons
transversais, ¢ consequéncia do cardter V* — A* da teoria fraca.

Aplicando a expressio 2.16 para o decaimento W+ — ptv no referencial W,

obtemos a amplitude &,

Mu(W* = ute) = V@2 d) ,(8)  (Wiet) (2.21)

consequéncia do fato do momento angular total de W+ ser igual a 1, do neutrino
ser left-handed, do milon ser right-handed (na aproximagao my = 0) e de F = \/q_2

A amplitude de decaimento do processo X; — K ~+ é representada pela fungao
de Wigner adequada, respounsdvel pela distribuicao angular, multiplicada por dois

fatores, 4; e ;. Estas duas fungdes representam a amplitude complexa responsavel

7As componentes de helicidade +2 estariam presentes caso fossemos trabalkar com estados

tensoriais.
#Note que somente uma dependéncia angular foi colocada na respectiva funcido de Wigner. Isto

é apenas uma questdo de definigio do sistema de referéncia Weet- O segundo grau de liberdade

serd totalmente incorporado na defini¢do do sistema Xyer.
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pela interagio forte existente entre os dois hidrons e sdo independentes da con-
figuragdo angular (portanto, funcio apenas de mg,). O fator A; representa o termo
puramente complexo enquanto que «; representa o termo real multiplicativo. Este
ultimo, nesta anélise, é denominado de acoplamento do processo X; — K7+, A
razdo desta separacdo é devido principalmente a identificacio da amplitude com-
plexa, A, com o propagador do estado ressonante X;, representado pela funcio
Breit-Wigner (se¢io 2.5.1). Dada a importancia do produto 4; a; no cilculo da
razao de deeaimento e, j4 que nao pertencern a fenomenologia do processo fraco,
eles serdo discutidos numa sego separada (2.5).

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

momento angular total A = 0 no sistema X,ef.

M(XFHT — K™n%) = A; oq Dy (6v,X) (Xret)
= A; o; dj ,(0y) e (2.22)
MXE o Kont) = Ay a; df \(0v) € (Xrer) (2.23)
Juntando todos os termos da equagho 2.19, 2.21, 2.22, 2.23 e sabendo que
d L (0) = {1 — cosfy, —y/2sinf;, 1 + cosby), di,(Bv) = [—sinfy, V2cosby,sin by
e dp,(fv) =10,1,0] onde A = [—1,0, 1], temos,

MY = A; ag /g2 [(1 + cos8)) sin 0, H, (¢%)
—(1 — cos ;) sin8,e X H_(¢%) — 2sin b, cos 6, Ho(g%)] (2.24)

Meeder =2 A oy £/ q? sin 8 Hy(q7) (2.25)
As expressdes MUET e Afefealer consistern nos elementos de matriz, respecti-

vamente, dos processos Dt — XU (K-gH\uty e Dt — Xessslar(K—gtyyty,
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representando as amplitudes de probabilidade de uma dada configuracio no espago
de fase, [m g, ¢°, cos #;, cos By, x]. Por comodidade, vamos reescrever o elemento de
matriz da equacdao 2.24 e 2.25 como um produto da parametrizagdo da interagio
hadron-hadron, A;o; com a parametrizagdo responsivel pela distribuicio angular
do decaimento fraco, o qual denominaremos de elemento de matriz angular.

Portanto:

M = Ay Mot (2.26)
Ml = Ay gy ppescelar (2.27)

2.4.3 Cilculo das amplitudes de helicidade H)

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

o fato das correntes leptonicas ¢ hadronicas fatorizarem:

M(D* = XoaWit) = (W* (g, 6)|L¥0) i (2.28)

= Hi(¢*)  (Drer) (2:29)

A corrente hadronica, H,, ja foi calculada, para o caso escalar, na equagao 2.6,

e para o caso vetorial, na equagio 2.7, utilizando-se argumentos dc invariancia de
Lorentz ¢ de linearidade nos vetores de polarizagio. Os mesmos argumentos sao

utilizados para o cdleulo da corrente lepténica, dado pela expresséo abaixo [33).

(W (g, £7[L#|0) = £ (2.30)
No sistema de coordenadas D¢, 0s vetores de polarizagao de W, £ e de X;,

€' (somente para o caso vetorial), assumem a forma:

1 1
e () = = (0,1,44,0) , €(0) = (P,0,0, Ey)

g \/§ Mix
* 1 : * 1
(E“(:t) = \/‘j (07 i]-a —1, D) ? ‘Ep,(o) = q2 (P} 07 U: "QO> (231)
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onde qp, I’ e Ey sao, respectivamente, a energia e o momento de W e Ey, a energia

de Xvetor-
As amplitudes de helicidade sdo calculadas através da equacgio 2.29. Como ndo

hé vetor de polarizacdo para X; escalar, temos apenas o termo para A = 0«

M(D+ — X{‘QI’VJ) = HS
= f+ (p+ k) £(0)

2

Sy 0
-5 (MD+E0 0 .0 ,P) .
o

_ fmol (2.32)

H(q%) = Nz

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

f+(‘i’2)

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

M(_D+ — Xt"AI’V;—) = HA
= (mp +mgg) A1 €7(A) £.(N)
2
— = Ay (X)) pp pe £ (A
L Ay () D €N

2
S a— L P e E2(
el €:.(A) Pu ps £5(N)

Desta forma, obtemos,

2 v mpP 2 9 33
Hi(¢%) = (mp + mkx) A:1(¢*) 2 —"—'ijLmKFV(Q ) (2.33)

1
2y - -m2 — m2 T -_ 2 I m T A (qz)
Hy(g") = s ;—QQ [( D wor — @) (mp + mig) A

m2, P?
—4—P0 A () (2.34)
mp + MKy
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As probabilidades das helicidades em funcdo de ¢? para A = [—1,0,+1] séo
mostradas na figura 2.7 para um valor arbitrario de mg, = 0,89 GeV °. A grande
diferenca na probabilidade de A = +1 e A = —1 ¢ devido a natureza V* — A* da

interacao fraca.

-
[ ]

prohabilidade

e
e

0.6

0.4}

0.2

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
q

oL

Figura 2.7: Probabilidades normalizadas de helicidade em fungao de ¢%, integradas as
varidveis angulares e fixando mg, = 0,89 GeV; |Hgl2 corresponde & probabilidade
do autoestado longitudinal, |H_|?, & probabilidade do autoestado transversal na
qual o spin estd na diregio contrdria a propagacio da particula (A = —1) e |H4|%,
A probabilidade do autoestado transversal na qual o spin estd na mesma direcao de

propagacao da particula (A = +1).

2.4.4 Ortogonalidade entre as componentes escalar e veto-
rial

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

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

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

niostrar que:

fMUEtOTMescaiardBLdeidX =0 (235)

Esta integral é composta por trés termos, mostrados abaixo.

2 1 1
f f f (1 + cosf) sin Ov-e™X sin Bydcos By deosydy  + (2.36)
=0J-1J-1
2xrr 1 1 ]
[ f f (1 — cos B;) sin fye"Xsinfd cosPydeosfdx  +
Jy=0J_1J1
* 1 1
f f sin? §; cos fyd cos By d cos B
—1dJ-1

Os dois primeiros termos sdo iguais a zero devido a fogﬁ eXdy = 0 e o terceiro
devido a f_ll cos Byd cos By = 0.

Podemos, entio, reescrever o decaimento D+ — K~ atuty da equagdo 2.10 como
uma soma incoerente do termo K7 escalar em onda-S e o termo Kn vetorial em
onda-P (equagio 2.37). Cada um destes termos, por sua vez, é representado por

uma soma coerente de estados Kx comn o rmesmo momento angular.

2 2

_|_

vetoriais

> M
J

escalares

=1 Y M dp3dips (2.37)

2.5 Interacdao hadron-hadron Aa

Na secio anterior, derivamos o elemento de matriz de um decaimento Dt -
K-ntuty para os autoestados de momento angular escalar e vetorial no setor
K-z*. Toda a informacéo sobre o processo fraco foi incluida de modo que en-
contramos a densidade de probabilidade de cada configuragio cinemaética possivel

para as particulas do estado final. No entanto, o kdon e o pion apds serem criados
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a partir de processos de hadronizagdo dos quarks s e d (figura 2.2) interagem forte-
mente de tal forma que podem sofrer grandes variagdes em suas trajetdrias. Como
eles sdo os Unicos hadrons presentes no estado final, a interagdo entre eles estd iso-
lada de qualquer outra perturbacao e, portanto, fornecem condigdes equivalentes as
encontradas em processos de espalhamento para o estudo da interagao K«. Como
a interac¢io forte é de curto alcance, apds um breve espaco de tempo, as particulas
jd se encontram nos seus respectivos estados assintéticos livres. A regido em que se
processa a interagdo é representada na figura 2.8 por um elipsdide.
+
semileptonico

W
C 5 K

d nt

Figura 2.8: Representa¢do pictérica do processo semilepténico. Detalhe para o

elipsdide representando o alcance das interacdes fortes do setor K.

Da teoria de espalhamento eldstico vem que, dada uma particula com estados
assintoticos em ¢ = —oc e t = +oo descritos por ondas planas, toda informacio
decorrente de uma interacdo qualquer a que foi subinetida estd contida por uma
variacao de fase, ou phase-shift. Grandes variagdes na se¢do de choque, no caso de
particulas em processo de espalhamento, ou na taxa de decaimento, no caso dos
processos de decaimento, sio observadas quando esta fase varia 180 graus, tendo
seu méximo quando a fase passa por 90 graus. Esta consiste na definigdo de um
processo ressonante '°. No decaimento em questdo, este fendmeno pode ser ob-

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

104 medida que a largura da ressonédncia em guestdo aumenta, ¢ esperado que o mdximo se

afaste gradativamente de dz = 90" [36].
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sistema K7 se aproxima do valor da massa central da ressondncia, verificamos um
aumento da probabilidade de decaimento emn onda-P.

A existéncia de uma ressonancia pode ser entendida como um estado R, instdvel,
que se acopla fortecmente & K7. Desta forma, podemos parametrizar a variagao de
fase como o produto do propagador da ressondncia pelo sen acoplamento no estado
final K. Naturalmente, variacOes de fase que ndo passam por 90 graus sdo também
possiveis, denominadas de processos nao-ressonantes. A figura 2.9 mostra uma
representacio esquemaética da interagdo hadron-hadron como uma variagao de fase,

8, definindo o processo ressonante e nao-ressonante.

+ - i
D Decaimento
- |

I
|
L

Fraco

Figura 2.9: Interpretacio da interagio hadron-hddron como uma variagao de fase,

J.

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

acoplamento do processo ressonante serao estudadas nas préximas segoes.

2.5.1 A; no Processo Ressonante

A amplitude complexa correspondente a intcragdo hddron-hadron de num processo
ressonante é nsualmente parametrizada pela fungdo Breit-Wigner. Muita literatura
tem sido publicada a este respeito, portanto, serd feito aqui um breve resumo sobre
esta func@o, inserindo-a, em seguida, no contexto da correspondente variagao de
fase.

Tomando o caso nio-relativistico, as particulas sao representadas por funcoes de

onda que evoluem no tempo.
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$(t) = P(0)e™=" (2.38)

Em um processo de decaimento, E deve ser complexo, caso contrdrio ndo haveria
probabilidade de transi¢io pois |(t)[* = [¥(0)]%. Utilizando a forma E = E; —i T,

resulta que |(¢)[? = [¢(0)|%e~ T

Desenvolvendo a transformada de Fourier da func¢do de onda %(t), temos:

~ 1 BT,
H(E) = \/T/ R (e)dt
T J-
1 O WE~Eg) T4
= 0 > 3 +Tdt
,—%b( )/0 €
L ¥(0) ! I << |E - Ey| (2.39
T VB -Ey) +i0 P 0 -39)

O terceiro fator da expressiao 2.39 é a funcio Breit-Wigner em sua versao nao-
relativistica (equacdo 2.40).
1

BW = CE AR (Nao-Relativistico) (2.40)

|2, nfo se concentra num

Vemos que a respectiva probabilidade, dada por |1;3(E)
dnico valor de energia, alargando-se em torno de um valor central, Fy. A grandeza
I" consiste no parametro que indica a largura total de decaimento, caracteristica da
particula e das interagdes que determinam o seu decaimento.

Em teoria de campos relativistica, umn processo ressonante envolvendo partfculas

compostas pode ser representado por um propagador [37],

1
p_ ‘ 2.41
m%ﬁr - H(mZK?r) ( )

onde TI(m% ) é o quadrado da auto-energia da ressonancia o qual, andlogo ao caso
nio-relativistico, também deve ser complexo para que haja transicdo. Estas fungdes

I1(m% ) ndo sdo calculdveis pois estamos tratando de estados instdveis de quarks
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confinados. No entanto, para ressonincias estreitas, boas aproximacoes podem ser

feitas, como:

II(m3%, ) = mé +1mp D{mgy) (2.42)

Recaindo numa expressdo equivalente & equacao 2.40,

1
BW = - Relativisti 2.43
S S g S ( ivistico) ( )
onde a largura de decaimento é proporcional ao quadrado do acoplamento, o, o

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

D(myr) = Lo o®(mgy) ¢o(ms) (2.44)

A funcio Breit-Wigner é uma aproximacio para a descrigio de ressonancias,
sendo tanto melhor quanto menor o valor de I'y. Para o K*(890)%, com largura da
ordem de 50 MeV, esta consiste em uma boa aproximagdo. Estudos recentes vém
sendo realizados com relacéo & parametrizacio de ressonincias largas [38].

Para extrair explicitamente a variacdo de fase, 6, e a magnitude de um processo
ressonante basta identificar a fungdo BW com a amplitude de transigao invariante
de Lorentz usualmente utilizada em andlise de ondas parciais [36,39] ', expressa na

equacao 2.46.

A =BW (2.45)
=sindg exp(i dr) (2.46)

Isolando a dg na equacao acima e utilizando a expressdo para BW da equagio

2.43, obtemos:

U Algumas referéncias, por convengdo, multiplicam o lado direito da expressio 2.46 pelo fator

1
pe
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2 2
7”0 - mK,n,

V(Mg —mi,)? + (mol')?

A figura 2.5.1 mostra a variacdo de fase, i, ¢ a magnitude, |BW|, das ampli-

(2.47)

$p = acos

tudes da interagio hadron-hddron correspondentes as ressonidncias K*(890)° (a) e
x(800) (b). Podemos observar que a variagio de fase passa por 90° em myg (polo da
ressondneia), onde a magnitude tem seu mdximo, e a respectiva inclinagao é pro-
porcional a largura da ressonancia. Estas duas ressonneias sho muito ilustrativas
na medida que a primeira apresenta uma forma “cldssica” de variagio de fase e a
scgunda sofre o efeito complicador da grande largura e da proximidade com o limiar
cinematico.

Em analises de ondas parciais, como a realizada por LASS [5], ¢ comum definir a
amplitude da equacdo 2.46, multiplicando BW pelo espago de fase de dois corpos, ¢2,
e pelo quadrado do acoplamento, o?. Este procedimento evita que tanto a variagao
de fase como a magnitude sejam diferentes de zero no limniar cinematico. Nesta tese,
j4 que ¢, ¢ o sio incorporados separadamente, a nossa parametrizagao da interagao
hadron-hadron nao contém estes fatores. Este fato serd especialmente importante

na parametrizagio da interagao hidron-hddron do processo nao-ressonante.

2.5.2 Acoplamento «;

Se um decaimento de X; em dois corpos se processa com momento angular or-
bital relativo {, a dependéncia do respectivo acoplamento com o momento é dada
por f(p*) p* [40,41]. A funcio multiplicativa consiste no fator de forma do processo
forte o qual est4 estreitamente relacionado com a dimensdo do estado X;. Devido a
dificuldade na obtencdo deste tipo de fungéo, métodos efetivos e até mesmo experi-
mentais [40] sio utilizados.

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

hadrénica, se¢do 2.2, é aqui utilizada. A amplitude para o decaimento Xpeter —y
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Figura 2.10: Acima, (A) variacdo de fase e (B} magnitude correspondente & in-
teracdo hadron-hddron da ressonancia K*(890)° e, abaixo, (C) e (D}, para a res-
sonancia £(800). A escala da ordenada ¢ arbitréria nas figuras (B) e (D) referentes

as magnitudes de A.
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K~nt deve ser construida a partir dos trés quadri-vetores disponiveis. Estes sdo os
quadri-momentos p%- € p# e o vetor de polarizagdo €*#{A, k), onde A = [-1,0,+1] e
k* = ph + p#. A amplitude deve ser invariante de Lorentz e uma funcio linear do
vetor polarizagdo. Desta forma, podemos escrever a amplitude como uma soma de
dois termos, f{p*)e; (Px + pa)* € g(p*)e, (Px — pa)*, onde f(p*} e g(p*) sho fatores
de forma do processo forte. Como €}, nao possui componente temporal no sistema

de repouso de Xy, temos que €, k# = 0. Desta forma,

petorn = F 7Y (N B) (P — P ) + 9 (0L (N, BY (P + pr)* (2.48)
= f(p")e (M 0) 29" (Xrer) (2.49)
x f(p")p’ (2.50)

de modo que a amplitude e € 2 mesma para qualquer componente A.

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

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

particulas através da interacao forte, as quais vdo decair por tunelamento quantico.
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Este modelo ¢ tratado em [42] e nos fornece a expressao efetiva 2.51, conhecida como
funcio de Blatt- Weisskopf (B) 2. O raio ry estd relacionado com o raio da esfera

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

B{p*) =1 (escalar)

1 + rap*2(my) _
B(p*) = 0 tori .
(p*) \/1 s p— (vetorial) (2.51)

As equagdes 2.52 e 2.53 mostram as expressoes finais do acoplamcnto para res-

sonincias vetoriais e escalares.

Cyetor = B(p")p” (2.52)

Qegealar = 1 (253)

A figura 2.11 mostra o comportamento da fungao que descreve o acoplamento do
decaimento K*(890)° — K~#" em fung¢do de mg, ¢, a0 alto, em fungdo do momento
do kdon no referencial Xper para raio rg = 0, 7o = 3,4 GeV ™' e ry = 10 GeV™' e
ro = 1000 GeV ! segundo a parametrizacio da equagdo 2.51. E importante notar
que o acoplamento vetorial se iguala ao acoplamento escalar no limite ro — oo e
que, para pequenos valores de 7o, 0 acoplamento apresenta grande sensibilidade a
alta massa mas pouca sensibilidade a baixa massa. Para grandes valores de 1o a
situacdo se inverte, o acoplamento é praticamente invariante a alta massa e varia
bastante a baixa massa.

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

deve provocar uma diminui¢do na sensibilidade a medida que o se afasta de zeto. A

2Na referéncia [42], diferentemente desta tese, o fator p* da equacao 2.52 fol incorporado na

definicdo da fun¢o B. O numerador da equagéo 2.51 é apenas um fator de normalizacio.
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utilizagao, nesta tese, de uma grande faixa do espectro, viabiliza uma medida mais

precisa deste parametro.
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Figura 2.11: Comportamento de |e|? para um méson vetorial decaindo em K~7*
em funciio de my, e p* para 7o = 0 GeV ™1, rp = 3,4 GeV™', 1y = 10 GeV™' e

9 = 1000 GeV 1.

Acoplamento para a hipdtese &

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

Este modelo foi utilizado na parametrizagao do méson escalar x na andlise de

Dalitz Plot de D — K~#ntn* em [24], tanto no acoplamento do processo D* —
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krT, Fp,onde rp =5 GeV ™!, quanto em k = K~ 7%, F,, com r, = 1,6 GeV L.

Fp(P) =e " 1P5 (2.54)
Folpt) =e o (2.55)

Como nao ¢ objetivo desta tese implementar um estudo da forma funcional de
estruturas escalares, vamos utilizar, para a funcdo de ajuste de Dt — xutv, a
mesma parametrizacao utilizada na andlise do decaimento DT — K~z¥r*. Esta
imposicdo implica na remogio do elemento de matriz escalar e inclusdo das fungées

de carga forte, Fp ¢ Fp. Esta modificacao mostrou-se irrelevante para o caso da

ressonancla,

7(1430), onde nao foi utilizada '3.

1 12 14,
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Figura 2.12: Comportamento de |a|* para um méson escalar decaindo em K7+ em

funcao de mg, € p*.

A tabela 2.2 mostra as parametrizagoes utilizadas para os acoplamentos das

ressonancias.

13Este fato pode ser atribuido a forte supressdo provocado pelo espago de fase nesta ressonancia.
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Acoplamentos
K3(1430) | 1
K (800) FD F}i

vetoriais | p* B(p*)

Tabela 2.2: Forma funcional dos acoplamentos.

2.5.3 Processo Nao-Ressonante

A aproximacio de que a distribuicio de probabilidade do processo nao-ressonante
¢ determinada apenas por vinculos cineméticos, ou seja, que segue a distribuigao
de eventos do espaco de fase do decaimento Dt — K~ 7ntuptw, foi utilizada na
primeira medida da sua contribui¢io no decaimento D* — K “atuTv realizada
pela. experiéncia E687 [3]. No entanto, a inclusdo da dinamica do mecanismo de
decaimento fraco de Dt — K7+t v deve ser implementada uma vez que algumas
configuracdes de momento da particulas do estado final sdo mais favorecidas que ou-
tras. A principal dificuldade na inclusio da dindmica consiste em que, a principio,
o sistema K7 pode estar em qualquer autoestado de momento angular . Sobre-
tudo, as configuracdes de momento angular orbital mais elevado sao cnergeticamente
menos favoraveis de modo que utilizamos a aproximacdo de que o sistema K7 do
processo nao-ressonante se encontra em onda-S.

Assifm como no processo ressonante, 0 processo nio-ressonante também preve
interagdes K. A tnica diferenca consiste em que a respectiva variagdo de fase nao
passa por 90 graus. Desta forma, a dindmica do processo ndo-ressonante € incor-
porada ao decaimento semilepténico da mesma forma que um processo ressonante.
O esforgo se resumiria apenas na descrigdo da respectiva interagdo hddron-hadron,

ANR- Logo,

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

ficador, proporcionando um efeito andlogo ao de um polarizador.
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Muyr = Ayg Meseslsr (2.56)

onde Mesealst & elemento de matriz angular definido na equagao 2.25, dado por:

Mesealar = 2 /42 sin @y H{q%) (2.57)

A proposta mais simples para parametrizar a interacdo hadron-hadron do pro-

cesso nao-ressonante é através de uma fase constante.

Anr = exp(i dg) (2.58)

Esta parametrizacdo fot utilizada pela FOCUS na analise da distribuicao angular
deste decaimento [1,2] para o ajuste dos dados. Neste ajuste, uma fase constante de
~ 40° foi adicionada ao elemento de matriz do K*(890)° para a obtengdo do acordo
com os dados. Uma breve discussido deste resultado serd realizada na secdo 4.2.

Qutra possibilidade para a parametrizagdo da interacdo hadron-hadron do pro-
cesso ndo-ressonante é utilizar a variacio de fase obtida empiricamente, através dos
resultados de espalhamento eldstico Kr. Isto é possivel gragas a equivaléncia en-
tre a interacdo hadrénica presente em um decaimento semilepténico e a interagdo
hadrénica responsével pelo cspalhamento eldstico. Uma discussao sobre esta equi-
valéncia é realizada em [43]. Utilizando argumentos de simetria, é mostrado que a
fase gerada pela interagdo forte entre dois hddrons A e B, isolados e com energia
total E,45, deve coincidir com a variagdo de fase 6(E5p) existente num processo
A+B — A+ B. Este fato é conhecido como o teorema de Watson [44] e é de grande
importancia, especialmente na compreensiioc do papel da interagdo de estado final
em transicbes fracas.

A expcriéncia LASS, em andlise de ondas parciais, observou uma variacdo de
fase suave a baixa massa, denominada aqui de 6i5,- A forma funcional utilizada

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

4,03+1,72+0,06 GeV ' e bgr = 1,29+ 0,63 + 0,67 GeV 1 15,

1 4 ber P*
apr P* 2

A amplitude nio-ressonante utilizada por LASS, @r.ss, expressa na equagio 2.60,

cot 6Lass — (259)

consiste, como jé foi discutido na segio 2.5.1, na forma requerida pelo formalismo
de espalharnento no qual o fator de espago de fase de dois corpos estd implicito.
Para a obtencio da interagdo hadron-hadron, Apq,, é necessdrio a remogao deste
fator uma vez que ele j4 foi incorporado explicitamente na expressao da largura de
decaimento da equacio 2.10 e, portanto, sua presenga nao faz parte da definicao de

A desta tese.

Gfass = sin 6Lass exp(i(sLass) (260)

Mikr
ALass = fass il (261)

*

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

semileptonico em [1,2].

2.6 Razao de Decaimento final e Comparagoes

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

massa K*(1680)° e K3 (1430) ¢ viabilizada através de mecanismos de interferéncia,

15Variacdes destes valores em £ 1 desvio padrio serao implementados no estudo do erro sis-

tematico.
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Figura 2.13: Fase e magnitude da interacido hadron-hadron ndo-ressonante segundo
LASS (Agrsss) e comparagido com a fase requerida pela distribuigdo angular do de-
caimento semileptonico DT — K~ ntutv segundo FOCUS, a qual serd discutida na
secio 4.2. A magnitude e fase do resultado da experiéncia LASS, como néo existem

eventos abaixo de 0,82 GeV, sdo baseadas cm extrapolacdo.
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uma vez que nenhum aumento na razido de decaimento na regido de massa das
respectivas ressonancias é observado.

A expressio final para a razdo de decaimento semileptonico é dada por:

dr = [| a4 | seseaer ] dgsydy (2:62)
Mvetor - MK*(SQD)D -+ MK"[ISBD}D (263)
Mcsca.‘!ar — MNR"'Mn +MK6(1430} (264)

onde, para os estados ressonantes, temos:

. p* B(p*,mo) 5
Moo = ace(ssop M - 20
K+ (890)0 K+ (890)° [mi{r — mg -— 1 My F(mfﬁr)] ( )
- ve p* Blp',r1)
. _ . ﬂ/{‘uee‘,or 266
Mg(1680)0 = QK +(1680)0 [m%ﬁ — m% — 1 My I‘(m}ﬁr)} ( )
. 1
M . _ . qdcsca!ar 2.67
K3(1430) = QKF(1430) [m?,(ﬁ —mg —imo F(mKﬂ)] (267

F,
M_«.-, = O FD |: 3 = } (268)

Myr — m% —1my F(mh’w)

O primeiro fator, a;, dc cada uma dos termos acima consiste em um parametro
constante e real, responsdvel pela escala relativa de cada componente do decaimento
Dt —» K-rwtuty e sera referido simplesmente por amplitude da componente i. Os
elementos de matriz, Mretor o pfescalar ham comno Fp, sio funcées das cinco varidveis
cinemdticas, enquanto que os termos entre colchetes dependem somente de mg,.

E importante notar que, acrescentando o fator do espago de fase de dois cor-
pos, m—f’—K_ e retirando-se as funcoces efetivas B e F,, os quadrados dos fatores entre
colchetes correspondem As parametrizaces usuais de ressonancias em onda-P (1=1)

e onda-S (! = 0), mostradas na expressdo abaixo:

#2041
ar_ ks (2.60)
dmkx (qu— —mg)? + mor2(mlfr)
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Duas formas para intera¢do hddron-hddron do processo ndo-ressonante foram

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

1 a ﬂarescaiar eic‘ig
Myg = (1) anr (2.70)

(2) QLass Mesealar gin 5,{,&33 81.5‘5“” m;j.%ﬂ:

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

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

estados parametros
K™ (890)° Qg(890)0, Mo, ['o € g
K*(1680)° QK +(1680)0
Kg (1430) QK (1439)
I ay

const — ayp € 50
nao-ressonante oun

Lass — apges

Os parametros de massa e largura das ressonancias K*(1680)°, K} (1430) e & ndo
constituem parametros livres, permanecendo fixos nos valores do PDG {4]. O mesmo
acontece com o parametro de Blatt-Weisskopf de K*(1680)°, o qual, tendo um efeito
desprezivel sobre a largura de decaimento, é fixado em r; = 1,5 GeV ™! 15, E
importante ressaltar que o pardmetro dg consiste em um pardmetro livre somente no
caso de haver outra componente escalar no modelo de ajuste, pois [ang exp (i6)]* =
a% g

Temos, entio, completada a descricio do Sinal de DT — K~7nTuTv em termos
das componentes DT — K*(890)°uty, DT — K*(1680)°utv, DT — K§(1430)u'v,
Dt — (800)uTv e da componente nao-ressonante, mostradas na figura 2.6, onde

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

1 Egte valor consiste num valor arbritério.
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do espaco de fase. Em

(b), contribuigdes de Sinal para a componente vetorial, | Mg-(aop|® € |Mx-qesop|*-

Em (c), contribuigdes de Sinal escalar, | Mgz q430)|*, [Mason|* € |Muxg|?. Para este

{iltimo, é mostrada a parametrizacdo para uma variaco de fase constante e segundo
a experiéncia LASS. Estas distribuigdes foram obtidas através de simulagio Fast-MC

(capitulo 4) das larguras de decaimento das equagoes 2.65, 2.66, 2.67, 2.68 e 2.70,

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

desta corrclagdo é realizado abaixo.

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

Quando uma estrutura ressonante qualquer, RI, de amplitude g, interferc com
outra, R2, de amplitude ag, onde a; >> ag, verificamos que o termo quadrado da
ressonancia B2 é menor do que o padrdo de interferéncia por um fator gf Este é 0
caso da ressonancia K*(890)% da ressonancia K*(1680)°, esta tltima com uma am-
plitude csperada igual ou préxima a zero. Em particular, uma pequena contribuigao
de K*(1680)° criaria um padrdo de interferéncia caracterizado pela supressao de
K*(890)° para altos valores de mg,, efeito semelhante ao obtido com o aumento do
valor do parametro ry.

Esta secfio tem como ohjetivo implementar um estudo qualitativo da agio da
funcio de Blatt-Weisskopf ¢ da existéncia da ressonancia K*(1680)% sobre a res-
sondncia K*(890)%. Para tal, considere a largura de decaimento de K*(890)°, onde

a funcgdo de Blatt-Weisskopf foi explicitada,

al’
dmf(ﬂ

= B*(mx) f | Mk asoyp (1o = 0)[%d (2.71)
e, abaixo, a largura de decaimento onde as duas ressonincias estdo presentes.
dr”

deTT
De modo a observar diretamente o efeito da supressio em K*{890)° para ambos

= / |Mf\”(89(]]0 (TU = 0) + MK’(].GSU)O |2dQ (272)

0s casos, em vez de comparar as larguras acima, vamos multiplicar as expressoes
2.71 e 2.72 por [ |Mg-(ssop(ro = 0)|?dS, ou seja, comparar B*(mg,) com uma

fungdo fi-(ies0y definida como:
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Figura 2.15: Comparagio entre a fungio de Blatt-Weisskopf e a fungao fx«(ssoype

para trés valores de ro e amplitude de K*(1680)°.
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(1650) T M g~ csa0y (70 = 0)2d22

A figura 2.15 estabelece uma comparagio entre as funcdes fr-(1es0p0 € B*(mKx),

(2.73)

para diferente valores de ag-(es000 € de rg. Podemos observar uma semelhanca entre
as funcdes apenas para valores muito pequenos de ag-(isgoye € ro. Aparcntemente,
para valores de ry proximos da medida de LASS, 3,4 GeV !, as duas fun¢bes sdo
diferentes suficiente de mado a possibilitar a medida simultanea das quantidades
ax-(ssop € 7o. O resultada quantitativo do nivel de correlagao serd obtido somente

por intermédio do préprio ajuste dos dados.
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Aspectos Experimentais:

Experiéncia E831/FOCUS

Neste capitulo serd feita uma descrigdo do aparato experimental, do ponto de
vista fisico (hardware) e dos algoritmos (soffware), utilizado para a realizagio das
medidas desta tese. Apdés uma breve descri¢io do detector E831/FOCUS, sera
feito um detalhamento com énfase em aspectos relevantes relacionados aos even-
tos semileptdnicos.

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

O feixe de fotons é proveniente do efeito bremmstrahlung causado por elétrons
secundarios produzidos no feixe de prétons Tevatron. Este feixe de fétons colide
num alvo segmentado de éxido de berilio. A trajetédria das particulas carregadas
que emergem do alvo é determinada por dois detectores de silicio, um localizado na
regiao do alvo e outro apds o alvo. Estes detectores de silicio fornecem uma alta
resolugdo na separacio entre o vértice primério e o vértice secunddrio. O momento
das particulas carregadas é determinado pela medida da deflexio das trajetdrias

das particulas, causada por dois magnetos, obtidas por cinco estacdes de cimaras

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

jetoria de particulas hadronicas neutras.
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Figura 3.1: Espectrémetro E831/FOCUS de fotoproducgao de alvo fixo.

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

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

O feixe incidente da FOCUS é resultado de vérios estigios, organizados em duas
fases: obtencdo do feixe de prétons de alta energia e sua conversao em um feixe de

fotons.
¢ Feixe de praoton

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

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

dos aceleradores envolvidos neste estagio.

Cockroft—Walton
/7

:
1150 m

. Alvo Fixo
Feixe d¢ ———

Dbroton

¥

Main Ring
e
Tevatron

P .

2 kilometros

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

enviado para a regido de alvo fixo.

e Feixe de Féton

O primeiro estigio da drea de alvo fixo consiste na colisio do feixe de prétons
com alvos de deutério liquido. A interagdo hadrénica proveniente desta colisao
produz, entre outras coisas, uma grande quantidade de 7 0s quais decaem em dois
fotons. Magnetos sio utilizados para remover as particulas carregadas produzidas

na interagio. Neste momento, o feixe conta apenas com fétons, néutrons e kdons
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neutros. Metade dos fétons sdo convertidos em pares e e~ através da colisdo com
uma folha de chumbo. O fluxo de pares ¢ submetido a um rigoroso processo de
filtragem, uma vez que a alta sccao de choque dos hddrons com o alvo nuclear nesta
etapa pode fornecer uma complicada fonte de background. Estes elétrons e positrons
sao colimados e enviados a um radiador de chumbo com ¢ objetivo de criar uma
fonte de fotons por efeito bremmstruhlung. Estes fétons sdo criados segundo um
espectro continuo de energia dado por dN,/dE, = 1/E, com energia maxima de
300 GeV. Requerimentos naturais como produgéo de charme e decaimentos dentro
do espectrometro, além de cortes do sistema de #rigger 2, fazem com que os fétons
efetivos na producéo de particulas charmosas apresentem uma distribuigdo gaussiana
de energia, centrada em 175 GeV e com largura de 45 GeV. A figura 3.3 ilustra todas
as etapas, desde a producio de fotons, néutrons e kdons neutros até a obtencédo do

feixe adequado para a colisdo com o alvo.

3.2 0O Alvo

A experiéncia FOCUS utilizou uma configuragio de quatro alvos espagados por
aproximadamente 1 c¢m, com 6,75 mm de espessura e uma area quadrada de 254
inin. A segmentacdo do alvo foi uma das principais modificagoes no layout em relagao
ao detector E687. A existéncia de uma regido livre de material entre os alvos pro-
porciona uma melhor determinagdo do vértice secundério jd que a regido fica isenta
da existéncia de interagées coulombanas e/ou nucleares. Além disso, a segmentagao
do alvo permitiu a colocag¢iio de um detector de silicio entre os alvos aumentando
grandemmente a resolucdo espacial na determinagio dos vértices. A figura 3.4 mostra
a distribuicdo de eventos charmosos dos canais DT — K-atrt, D' - K ntatn™,
D — K-t e Af — pK~ 7", também conhecidos como golden modes, com relagao

A posicao na diregdo z {propagacio do feixe) dos vértices primarios e secunddrios. O

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

no calorimetro hadrénico, descrito na secdo 3.7.1.
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Figura 3.3: Etapas para a obtenc¢io do feixe de fétons.

posicionamento dos vértices frente ao alvo e ds componentes do sistema de tracking,
sao evidentes.

Os alvos sdo compostos de 6xido de berflio devido & sua alta densidade (3,0
g/em?) e composigio de baixo nimero atdmico, privilegiando interages nucleares
em relacio as interacoes coulombianas 3. A figura 3.1 mostra, no alto e & direita,

uma amphiacdo da regido do alvo e dos detectores de silicio.

}sto porque, jd que a secdo de choque de fotoprodugdo de charme é aproximadamente pro-

porcional ao nimero de massa do alvo (A ~ 2 Z) e a produgio de pares eTe~™ é proporcional a

z2.



Capitulo 3. Aspectos Experimentais: Experiéncia E831/FOCUS 54

]

Vertice Secundario

1

£ 5 F ]
T4 F =
S 3 L AN
w T E . & mf. ZHE
S 2 b ’%' 3=V ,_L.\ o
[1+1 ;__ fm?lr [} \ . '._'_‘
gloi I:,""\‘\“"' s

Figura 3.4: Distribuicio em z da posi¢io dos vértices primario (alvo segmentado de
BeOQ e planos dos detectores de silicio de alvo, TSSD) e secundéario de uma amostra

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

3.3 Sistema de Tracking

O sistema de tracking é responsvel pela determinagdo das trajetdrias e momento
das particulas carregadas e pela localizacio dos vértices primdrios e secundérios.
O sistema comeca com os detectores de silicio, os quais oferecem uma boa res-
olucio espacial na determina¢io dos vértices. A medida dos momentos é implemen-
tada através de uma analise combinada da trajetéria das particulas carregadas nas
cAmaras proporcionais de fios, ou Proportional Wire Chambers (PWC) sob efeito do

campo magnético de dois dipolos, M1 e M2.

3.3.1 Detectores de Silicio

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

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

O sistema de tracking é composto por dois TSSD {Target §SD) junto ao alvo,
quatro estagoes SSD alocadas apds a alve e dois conjuntos de cintiladores TR1 e
TR2 utilizados como trigger. O layout do sistema de tracking é mostrado na figura
3.5. O sistema é habilitado a partir do existéncia de um sinal ou 4% no TR1. Um
hit simultaneo no TR2 é requerido para a diminuigdo de ruidos espiurios gerado no

TRI.

trigger
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Figura 3.5: Esquema do sistema de tracking.

Detectores de Silicio do Alvo (TSSD)

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

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

Detectores de Silicio (SSD)

Q detector de microtiras de silicio ou Silicon Strip Detectors foi desenhado para
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fornecer uma alta resolugiio espacial das trajetdrias das particulas carregadas na
regido posterior ac ponto de produgao. Consiste em doze planos divididos em quatro
estacoes com trés planos cada. Os planos de cada estagio estdo orientados em
angulos de —135% —45% ¢ —90° com relacdo & diregio vertical, definidos como vistas
U, Ve Y, respectivamente. De modo a maximizar a resolucio e, a0 mesmo tempo,
limitar o nimero de canais eletronicos, diferentes espacamentos entre as tiras para

difcrentes regides foram utilizados, uma vez que a densidade de particulas nio é

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

estacdo 1 | estacao 2 | estagao 3 | estacao 4
posi¢do-z {cm) 0,0 6,0 12,0 24,0
drea ativa {em?) | 2,6 x3,5| 5,0x5,0 | 5,0%x 5,0 | 50x5,0
area ativa HR | 1,0x3,5| 2,0x5,0 | 2,0x5,0 | 2,0x 9,0
Ad (HR-LR) 25-50 pm | 50-100 gm | 50-100 gm | 50-100 pm
numero de canais | 3 x 688 3 x 688 3 x 688 3 x 688

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

baixa resolugao.

A alta resolucdo do sistema de tracking obtida pelos detectores de silicio deseritos
permite determinar o ponto de origem da trajetdria na regido do alvo comn uma, pre-
cisdo de aproximadamente 500 pm na diregéo do feixe e 10 ym na dire¢do transversa,
suficiente para separar o vértice primdrio do vértice secundario em eventos tipicos

de particulas charmosas (~ 15 mm).

3.3.2 Os Magnetos

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

modo que particulas carregadas sdo inicialmente defletidas para as extremidades e,
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em segnida, defletidas para o centro. Este procedimento tem como objetivo confinar
as particulas possibilitando medir grande parte da energia produzida utilizando-se
os calorimetros situados no final do espectrémetro. Qutra importante motivagio
consiste em confinar no monitor de feixe de radiagdo gamma, ou Beam Gamma
monttor, grande quantidade de pares e~ et produzidos na interacio féton-hadron
no alvo. Uma vez confinada, a remogio deste tipo de background é facilitada pelo
pequeno angulo de abertura entre eles na momento da producao.

Os magnetos sdo caracterizados pelo desvio transverso, ou transverse momentum
kick (TMK) obtido pela medida da integral do campo magnético utilizado, o qual
sera discutido na segdo 3.11. A tabela 3.2 mostra alguns paradmetros relevantes

referentes aos magnetos.

M1 M2

posigdo-z (cm} | = 225 | = 1240
TMK (GeV/c) | 0,400 ; 0,850
corrente (A) 1020 2000

Tabela 3.2: Caracteristicas dos magnetos M1 ¢ M2.

3.3.3 Camaras Proporcionais de Fios (PWC)

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

a posigio das particulas na direcao transversal & disposicao dos fios.
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O sistema PWC consiste em 20 planos agrupados em 5 estagdes com 4 planos.
As estagOes sao identificadas por PO, P1, P2, P3 e P4, em ordem crescente conforme
se afastam do alvo. As trés primeiras estagbes estdo situadas entre os magnetos M1
e M2, P3 apds M2 e P4 apés o Gltimo contador Cerenkov, C3.

Os quatro planos contidos em cada estacao estio dispostos em quatro vistas
diferentes: vista Y, determinando pontos na direcdo vertical; vista V e U, inclinadas
+11,3% cm relagdo a Y; vista X, determinando pontos na direcio horizontal. A
figura 3.6 ilustra a disposi¢do dos fios em cada vista e outros aspectos geométricos

das estag¢oes PWC.

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

<... 76/152cm

T

::IY\
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1 i ———
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1277229 ¢m
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2/33 mm
Figura 3.6: Esquema da disposi¢io dos flos em cada uma das quatro vistas e do
arranjo geométrico das camaras PWC. As camaras foram divididas em dois tipos

representados na figura como (tipo 1)/(tipo 2), segundo algumas caracteristicas

geométricas.
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3.4 Contadores Cerenkov

O funcionamento dos contadores Cerenkov é baseado no fato de que particulas
carregadas atravessando um material com indice de refracio 7 emite radiacio Cerenkov
se sua velocidade exceder a velocidade da luz neste meio. A emissio desta radiacao
¢ devida a polarizagdo das moléculas que circundarn a trajetéria da particula car-
regada.

My €

P > Ptimiar = _?}'__2 =1 (31)

A informagdo sobre a existéncia de radiacido nos contadores Cerenkov com di-
ferentes indices de refragio permite inferir a respeito da massa da particula my,
uma vez que seu momento € conhecido. Este é conhecido como o modo de operacéo
limiay,

Estas informagoes cornbinadas com a medida dos momentos das particulas con-
tribuem para distinguir entre prétons, kdons, pions ¢ elétrons através do cdlculo
das probabilidades de identificacie. O fato da massa do muon ser muito préxima
da massa do pion dificulta a separagio das duas hipéteses do ponto de vista da
producio de luz Cerenkov.

Trés contadores Cerenkov foram utilizados para a identificacdo de pions, kdons,
protons e elétrons [46]: C1 e C2, situados entre os dois magnetos, e C3, localizado
apos M2. Os contadores foram preenchidos com diferentes materiais gasosos de
modo a operar e diferentes limiares. Os gases utilizados foram escolhidos segundo
sua transparéncia Optica e de tal forma a otimizar a habilidade do sistema para
distinguir as particulas nas suas respectivas escalas de momento. Cada contador é
composto de células refletoras espalhadas na parte inferior do mesmo (figura 3.4),
as quals focalizam a radiagdo para tubos foto-multiplicadores permitindo a leitura

da radiagdo nas células.
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Figura 3.7: No alto, & esquerda, configuracio das células do C1; de 1 até 40 foram
utilizados espclhos esféricos e no restante, espelhos planos. No alto, a direita, con-
figuracio de C2; de 1 & 54 foram utilizados espelhos planos, no restante, espe-

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

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

células | (cm) s ‘ K | P

C1 a0 188 | 80% He, 20% Na | 84298 | 56,5

C2 110 188 NaO 4,5116,0 | 30,9
C3 100 711 He J 174618 |117,0

Tabela 3.3: Caracteristicas dos trés contadores Cerenkov.
3.5 Calorimetros

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

O calorimetros sdo classificados em dois tipos: os calorimetros eletromagnéticos,
utilizando tipicamente os processos de bremmstrahlung (e~ — e~ + ) e criacdo
de pares (v — e* + €7) e calorimetros hadrénicos, que utilizam interagées fortes
produzindo chuveiros hadrénicos. Em ambos casos, o ndmero final de particulas car-
regadas é utilizado para inferir a energia depositada, ja que Tparticulas & Eincidente-

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

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

depositada por particulas hadrénicas, tem um papel crucial no ¢rigger de nivel 1.
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3.5.1 Calorimetro Eletromagnético

O IE mede o depdsito de energia deixado por interagio elctromagnética através
da regido do segundo magneto [48]. E composto por 802 blocos de chumbo e vidro
divididos em duas partes, numa geometria em forma de torre com uma regido central
vazia para permitir a passagem dos pares e* +-e~, provenientes de fétons do alvo que

4 Luz Cerenkov emitida por ocasiio da passagem das particulas

nao interagiram
carregadas do chuveiro é coletada por foto-tubos localizados juntos dos blocos de
chumbo e vidro no final do calorimetro.

O OE, localizado apds M2, mede a energia de fétons e elétrons com trajétorias
definidas por 4ngulos bem abertos com relagio a diregdo do feixe. Consiste em ca-
madas alternadas de chumbo e pldstico cintiladores nos planos z, y e z. O sistema se

completa com 100 pastilhas cintiladoras conectadas a fibras Opticas para a aquisi¢ao

do sinal.

3.5.2 Calorimetro Hadrdnico

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

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

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

4Estas particulas sio detectadas pelo Beam Gemma Monitor calorimeter (BMG), que monitora

a energia do feixe de foton incidente.
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Figura 3.8: Esquema do calorimetro hadronico.

3.6 Camaras de Muons

63

O miion é a \inica particula carregada que atravessa grande quantidade de ma-

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

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

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

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

hddrons. A experiéncia FOCUS utilizou dois sistemas para a detecgdo de muons: a

cAmara de muons interna, ou Inner Muon detector (IMu), detectando miions mais

préximos do eixo de propagacao e a camara de mitons externa, ou Outer Muon detec-

tor (OMu), responsével pela detec¢do dos mitons de menor energia, com trajetorias

mais periféricas.
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3.6.1 Camara de mions interna (IMu)

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

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

diferentes partes do detector.

3.6.2 Camara de mions externa (OMu)

A cémara de mions externa foi construida junto ao OFE e ao M2. Dada sua
composi¢ao, OE e M2 cumprem o papel da filtragem exercido pelos blocos de aco no
IMu. OMu consiste em camaras resistivas, as quais sdo adequadas para a operacio
em regimes de grande campo magnético causados por M2. Sdo compostos de 24
modulos dispostos em 8 médulos de trés vistas, z, ¥ e u, orientado 45° com a

direcao horizontal {50].



Capitulo 3. Aspectos Experimentais: Experiéncia E831/FOCUS

65
MH3V physical cable
addresses
MH2Y Schematic
{Beam’s eye view)
|
7% ] [ > 7
i
geom

Y

i J

Beam’s Eye View

-

302.5 cm

MHLX  Schematic

B4 [Ream'seyeview) | % 7 7 = e _
A I -
¥ I
—=| |=3en PE ol b 1esem
x<—1 aEN
@ N {OUler envelope)
|1 U O . IR F40. 36 cm
Erc. N I
s BN
2.5 onin I |
overla
4 148 cm
7 AT T
%3 T35 31
} 193,75 cm —

Figura 3.9: Configuracio geométrica dos trés hodoscépios cintiladores da camara de
muons.
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3.7 Sistema de Trigger

Trigger ¢ a denominacao dada ao sistema dedicado a selecao de eventos durante
a tormada de dados e, desta forma, facilitar a armazenagem dos mesmos. O sistema
de trigger da FOCUS ¢ definido por comandos légicos baseados em informacoes
combinadas oriundas de varios segmentos do espectrémetro. For dividido em varios
subsistermas em paralelo, responsaveis por decaimentos cotn caracteristicas diferen-
tes, cada um deles em dois niveis conectados sequencialmente no tempo. Nesta
andlise utilizarnos somente eventos provenientes do trigger hadrénico.

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

As composicoes 1égicas do trigger de nivel 1 sdo denominadas de Master gates
(MG). O tempo de duracio de um trigger é determinado pelo tempo de transmissao
da informacdo das difcrentes partes do espectrémetro para o sistema de trigger ¢
pelo tempo da tomada da decisdo. No MG, estas duas fases tiveram a duracéo de,
respectivamente, 160 ns e 40 ns. No caso do evento ser aceito, o sinal ¢ enviado ao
sistema de nivel 2, com duracio de 1,2 ps, quando, finalmente, se aceito, é enviado

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

3.7.1 Trigger de Nivel 1

Para a implementacio do ¢rigger hadronico de nivel 1 sdo utilizadas informagoes

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

ASSiIT

0

COIO.

como as légicas utilizadas, sdo descritos abaixo:

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

sistema de tracking sdo mostradas na se¢do 3.3.1.

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

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

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

de referéncia diferentes, Eyrcg ¢ Epow.

comando 16gico relativo ao trigger hadrénico, denotado por MG1, ¢ definido

MG1=TRL.TR2. [(H x W3} +[(H x V1) . OH\] . Egren (3.2)

3.7.2 Trigger de Nivel 2

Basicamente, o trigger de nivel 2 verifica a possibilidade da existéncia de guatro

tracos fora da regido dos pares ete™, dois como condigdo minima para a formacgao de

um vértice primario e dois para o vértice secundario. O comando légico é denotado
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por MULT, e ¢ implementado através da analise do nivel de tensdo existente em
cada plano do PWC. E também requerido o depdsito de encrgia no IE consistente
com a passagem de pelo menos duas particulas, Erg,. O comando légico final do

trigger hadronico é:

TRIGGER}, g = MG1 . MULT, . Eg, (3.3)

3.8 Aquisicao de Dados

Depois da selecdo das interagbes de interesse realizada no trigger, a tarefa de
gravacao das informagdes digitalizadas provenientes do sinal analdgico de cada parte
do espectréometro € implementada pelo sistema de aquisicao de dados, ou Data Ac-
guisition System (DAq). O DAq se encarrega de juntar informacoes de diferentes
partes e formatos, em uma iinica saida, a qual é gravada em fita magnética de 8
mm. O DAq alocou informagdes a uma taxa de 2000 eventos/seg, cada um com uma

média de 4 Kb.

3.9 Determinacao dos Vértices

O fato de que particulas charmosas percorrem pequenas distdncias no espectrémetro
antes de decairem viabiliza sua separagio do background. Os detectores de Silicio,
descritos na secao 3.3.1, possibilitam a implementacao deste procedimento satis-
fazendo os requisitos de precisdo na reconstrucaoc dos vértices.

Em experiéncias de hadro-producio, no qual o feixe é composto de particulas
massivas que interagem fortemente com a matéria, o vértice primario é facilmente
identificado gracas ao grande nimero de tracos de que é composto. No entanto, as ex-
periéncias de fotoprodugio apresentam pequena multiplicidade do vértice primario.

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

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

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

evento, é escolhido aquele localizado mais préxime ao alvo.

3.10 Reconstrucao de trajetorias

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

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

pectrometro.
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e Tracos que passam por todas as cinco cdmaras PWC sdo denominados 5-
chambers tracks. (s tragos identificados como muons sdo classificados desta
maneira ji que percorrem necessariamente todo o espectrometro para sensibi-

lizar as cadmaras de mions.

e Tracos que passam somente pelas cAmaras PO, P1 e P2, ndo alcangando o
magneto M2, sio denominados Stubs ou 3-chambers fracks e sdo compostos
geralmente por tragos emitidos a grandes dngulos e/ou tragos de baixo mo-

mento e, portanto, mais defletidos pelo magneto M1.

e Tracos que ndo passaram pela cdmara PO sdo denominados Recon tracks e
sido provenientes de particulas que decairam apds o SSD. Este tipo de trago
inclue pares de tragos em forma de V, denominados de Vees, provenientes de
decaimentos de particulas neutras em duas carregadas, como, por exemplo, o

decaimento K, —» ntn .

3.10.1 Reconstrucio de trajetérias no SSD

O algoritmo de determinacdo de trajetdrias do SSD é dividido em trés partes:

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

passagem de uma dnica particula.

2. Cada cluster é definido pela posigio na diregdo de resolugéo e na diregéo z.
Projectes sio formadas pela procura de combinagoes de clusters em diferentes

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

quatro planos existentes e possuir x? < 3 5.

3. Aslistas de projegoes U, V' e Y sao conectadas univocamente, formando tragos
(U, V, Y) por intermédio de um ajuste com x? < 8. Este fragos sdo carac-
terizados por dois parametros, inclinacdo e intersecgao da reta com os blocos
de granito no final do espectrémmetro. Tracos com projegdes compartithadas
sdo discriminados segundo o critério de menor x? e tragos com pardmetros

cquivalentes (dentro de 1 desvio padria) sido reduzidos a um.

A eficiéncia na reconstrugao dos tragos no SSD é inversamente proporcional aos
respectivos momentos associados. A resolucdo tamhém é uma fungdo do momento
¢, no caso da experiéncia E687, tem a forma dada pela expressdo 3.4, referente a

regido de alta resolugao .

17,5 GeV'\* 25,5 GeV \”
Tg = 11,{1‘.\/1 + (—“})—E—*) , Oy = 7, T,UJJ;“F (%) (34)

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

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

A principal melhoria na resolugio do sistema de tracking da FOCUS com relagéo

a E687 foi a inclusao dos TSSD.

3.10.2 Reconstrugao de trajetérias no PWC

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

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

SProjecoes de trés clusters podem compartilhar clusters com outras proje¢des mas projecoes de

quatro clusters s6 podem compartilhar o cluster do primeiro plano.
A regido de baixa resolugdo apresenta, tipicamente, o dobro da resolugao.
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0 final do espectrémetro, pois o campo magnético ndo deflete particulas carregadas
nesta direcdo. Na direcio y, as trajetdrias sao definidas por duas retas, uma situada
entre os magnetos e a outra situada apos M2, Ambas apresentam um ponto comum
situado dentro da regiao de M2. A idéia é determinar as projegoes em U, V e Y nas
duas regides lineares {figura 3.10) separadamente e conectd-las através da projecio
X.

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

O segundo passo € a rcalizacdo do ajuste das trajetdrias por uma reta quando
consistir em um tra¢o do tipo stubs e por duas retas conectadas por um ponto
quando consistir em um traco do tipo 5-chamber track. A trajetdria é representada
por duas inclinagbes e duas interceptagdes com os planos zz e y2, ¢ um parametro
extra para a mudanca na direcdo ¥ por ocasido da deflexdo magnética. O terceiro
passo consiste em corregoes magnéticas e € implementado de forma iterativa com a
determinacio dos momentos das particulas,

Cerca de 3,5 % dos eventos tém mais dc 30 tracos reconstruidos. A configuracio
complicada deste eventos dificulta a resolugdo espacial do decaimento e provoca uma,
redugdo dramatica do tempo de processamento. Estes eventos foram removidos.

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

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

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

O momento associado com o trago € calculado pelo desvio causado pelos mag-
netos M1 ou M2, dependendo do tipo de trago. O sistema de fracking fornece a
posicdo da particula na fronteira anterior, ¥y = (%o, yg, 20) e na fronteira posterior,
1 = (21,4, 21), do magneto. Uma vez conhecendo-se o campo magnético B" 0
problema consiste em encontrar o momento p compativel com os vetores 7, e r3.

Da aplicacio da forca de Lorentz na auséncia de campo elétrico, sabemos que
o momento total se conserva. Definindo as derivadas 7' = dry/dz = (2}, 95, 1) e

71 = (x},¥],1), a trajetéria é expressa como:

— ! -/ zl
r T - —+
! = 2 +L f 7' x B dz (3.5)

Vet ot 41 fa af 41 P T
onde ¢ é a carga da particula. Em unidades naturais, g = 1 e ¢ = 1. Como 7/,

77’ e o camnpo magnético sao conhecidos, podemos calcular a integral e a equagdo é



Capitulo 3. Aspectos Experimentais: Experiéncia E831/FOCUS 74

resolvida para p. Para facilitar a resolugao da integral, podemos impor B = (B;,0,0)
o que, de fato, é uma boa aproximagio para a dire¢do do campo magnético, de modo

que sO teremos o desvio na dire¢ao y.

h - 2 f B, dz (3.6)
fL‘l 2" + 1 ’I"O + y(] pC

'9‘1—% f B, dz p0151>>x1~yf’

logo,
K
Y1~ Yo

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

(3.7)

p:

do mapeamento do magneto.

Apds a determinacio do momento, as trajetérias sdo recalculadas. Com as novas
trajetérias corrigidas, os momentos sio também recalculados num procedimento
iterativo até a obtenc@o da estabilidade.

A resolucdo para §-chamber track é dada por:

Tp o P 23 GeV
— = 1,4% ——— /1 3.8
L =L e VT (3:8)
¢ para stubs:
Tp 2 17 GeV
L =3,4% ———— 1+ 3.9
P 4% 100 GeV P (3.9)

3.12 Algoritmo de 1dentificacao Cerenkov

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

um terceiro termo evita que a probabilidade total exceda 1.

Lifon) = (1 — ™) +a; — a;{1 —e™™) (3.10)

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

um evento, sio definidos quatro variaveis, j = 7, K, p, ¢

Wobs(j) = —2 [Z log L;(on) + Z log L;(off)] (3.11)
i=on i=off

Pela dcfinicdo da equagio 3.11, a hipdtese com menor Wobs ¢ a mais provavel.
A calibragdo deve estabelecer os coeficientes p; os quais dependem do momento
da particula, das caracteristicas intrinsicas da célula (como o tamanho), e do gas
sob o qual a célula estd inserida. Para tal, supoe-se uma dependéncia do momento

no lirniar de emissdo Cerenkov 7.
A calibracio e teste deste algoritmo foram realizados utilizando dados seleciona-
dos dos decaimentos K, — nt7~, para plons, A — p7~, para protons, e ¢ — KtK~

para kéons.

7Para os coeficientes a; nio hd dependéncia com o momento, somente com a célula em questio.
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Likelihood ON para uma celula

Figura 3.11: Probahilidade Likelihood total em fungio dos pardmetros y; e a;. Note
que se a; = 1, a probabilidade da célula ser irradiada é 1 para qualquer p;. Note
também que, para uma dada hipdtese, o namero de foto-elétrons esperado e a pro-
babilidade de irradiagfio acidental ambos iguais a zero, indicam que a hipétese tem

probabilidade nula de acontecer.

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

combinagoes das probabilidades Likelihood sdo definidas:

AWg = Wobs(m) — Wobs(K) (3.12)
Asz’n = VVOEJS(';'F) - WObS(mais prové.vel) (313)

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

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

CITADL.

BOO =
00 ¢
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5000 |-
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W(n)-W(K)
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Figura 3.12: Distribuicio de AWy para kdons e pions em um evento de sinal segundo

simulacdo Monte Carlo para duas faixas de momento.

A figura 3.12 mostra o nivel de contaminagdo de pions submetidos ao corte de
AWy > 2, utilizado para selecionar kdons, e o nivel de contaminagio de kdons
submetidos ao corte AWy < —2, utilizado para selecionar pions, para algumas
faixas de momento, através da simulacio Monte Carlo de uma amostra de DT —
K*(890)°u*v. Observamos que 3,9 % dos pions satisfazem o critério de kdon e 3,1
% dos kdons satisfazem o critério de pion. A eficiéncia obtida para pions é de 67 %

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

segundo Monte Carlo.
3.13 Reconstrucao de muons

Grande parte dos muons sio identificados nos hodoscépios cintiladores IMu {51,
52]. Primeiramente, o trago € extrapolado para o MH, onde ¢ iniciado uma procura
por hits dentro da regifo ao redor do traco. Esta regido consiste em uma tolerncia
de 3 desvios padrdes para o efeito do espalhamento coulombiano da particula com os
dtomos dos varios maferiais que atravessa antes de chegar ao sistema de mions. E
requerido que o candidato tenha atravessado pelo menos quatro dos seis cintiladores
que compde o sistema MH. O ¥? da configuracio de hits encontrada, convoluido
com a gaussiana decorrente do espalhamento coulombiano e com uma distribuigao
linear decorrente da granularidade das camaras, é calculado. Em seguida, o nivel de
confianca ¢ obtido a partir de uma linearizacao da distribui¢io de x2.

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

niveis de confianca para muons como pardmctros de saida, os quais sdo definidos
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como zero no caso de possufrem um ndmero muito reduzido de hits.

Temos, entio, completada a descrigho do aparato experimental da experiéncia
FOCUS, no qual foi discutido o feixe de f6tons, o alvo, o sistema de tracking para
a reconstrucdo dos tragos carregados e medida dos respectivos momentos, o conta-
dor Cerenkov para a identificagiio de particulas, o calorimetro e, como @ltima parte
do detector, a cimara de mdons. Em seguida, foi discutido o sistema de ¢rigger o
qual implementa uma diminui¢do na amostra simultaneamente 4 tomada de dados,
o sistema de aquisicio de dados, tendo como objetivo a obten¢do de um grande
ntmero de eventos em formato RAW (definidos apenas por sinais elétronicos rel-
ativo as vérias partes da experiéncia). Esta informacdo é, entdo, processada de
modo a reobter os objetos fisicos de interesse, etapa esta denominada de Recon-
strugio. Os principais procedimentos de reconstrugio foram descritos: reconstrugao
das trajetérias, da medida dos respectivos momentos, assim comio implementacdo
do algoritmo de identificac@o destes tragos.

No préximo capitulo, apresentaremos uma breve discussao de como estes proces-
sos sio simulados, ctapa fundamental de uma experiéncia. Em seguida, comegaremos

com a descricdo da andlise dos dados propriamente dita.
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Simulacao Monte Carlo

0O programa de Monte Carlo tem como objetivo simular todas as etapas da ex-
periéncia, desde a interacdo do feixe com o alvo, até a digitalizagdo dos eventos.
No fim do processo de simulagio, os eventos de Monte Carlo obtidos apresentam o
mesmo formato que os dados RAW, podendo ser reconstruidos, filtrados e armazena-
dos na forma de ntuplas .

O processo de simulagao consiste basicamente em quatro etapas:

1. Fotoproducdo de pares ¢&: Geragio de eventos via mecanismo da fusdo de

glions, QCD em segunda ordem (a?).

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

formacdo de estados ligades (mésons e barions).

3. Decaimentos: As particulas foram produzidas a partir de um par cé, de modo
que o processo de decaimento contém dois ramos iniciais, o ramo do quark
¢ e o do quark Z. Denominamos de Monte Carlo c¢ quando estes dois ramos
estdo livres para decair segundo suas respectivas razdes de ramificagdo, contida
no Particle Data Group (PDG) [4]. Este tipo de Monte Carlo fol de grande

importancia para a parametrizacao do background, como serd visto na segdo

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

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

ramos contenha o decaimento desejado.

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

a passagem das particulas.

Para as duas primeiras etapas foi utilizado o programa Pythia 6.127, acrescido da
simulacao do espectro de energia do feixe de fétons. Esta simulagio é importante pois
a se¢ao de choque de ¢¢ varia grandemente com a encrgia do feixe. O conjunto das
quatro etapas € denominado de Monte Carlo ROGUE. Virias informagoes podem
ser obtidas, no entanto, somente com a simulagio de um decaimento especifico,
sem a preocupagao com aspectos intrinsicos do detector, nem com o processo pelo
qual 0 respectivo méson charmoso foi produzido. A auséncia das etapas (1), (2)
e (4) diminui enormementc o tempo de processamento de modo que este tipo de
simulagao foi denominado de Fast-MC. Esta ferramenta é utilizada em varias etapas
desta andlise, onde o objetivo é exclusivamente o estudo do processo fisico de um

decaimento especifico.

4.1 Simulacao dos Decaimentos no ROGUE

O ROGUE é responsavel pela simulacdo do detector & passagem das particulas.
Esta sccao tem como objetivo a discussdo dos aspectos relacionados somente a
geracio de uma cadeia de decaimentos {etapa 3), desde a existéncia do méson char-
moso até a obtencgio de particulas estaveis com uma dada configurac¢io de momento.
Especificamente, descreve a corre¢io implementada por mim na forma de gerar de-
caimentos envolvendo ressonancias.

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

medigdes anteriores [4]. A distribui¢io de momento das particulas do cstado final
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de cada decaimento escolhido é determinada a partir do espaco de fase disponivel e
pela densidade de probabilidade M?, representando a dindmica do processo. O pro-
cedimento consiste em trés etapas: geracio de nm ponto dentro do espago de fase,
célculo da densidade de probabilidade neste ponto e comparagdo com um numero
aleatério. O evento € utilizado caso o valor calculado para a densidade de probabi-
lidade exceda o valor do ntGmero aleatério. Este método de simulacao da dinamica
¢ denominado de looping rejection.

A presenca de uma ressonéncia em um determinado processo deve ser incluida
em M? pois ndo constitui uma particula observivel. Entretanto, de modo a evitar
o aumento no tempo de processamento causado pelo método de geragio descrito
acima 2, as ressondncias foram simuladas sorteando-se os valores das suas respectivas
massas de acordo com nma distribuicio Breit-Wigner nao-relativistica, expressa em
2.40. Este procedimento aproximado apresenta iinplicacoes importantes na descricao
de decaimentos envolvendo ressonincias que s6 foram detectadas por ocasido do
estudo minucioso das funcdes de ajuste nesta andlise. Estas implicagbes sao tanto
maiores quanto mais larga for a ressondncia e quanto menos favorecida for a regiao
do espago de fase em que se encontra.

Para ilustrar a imprecisio deste método, vamos considerar o caso extremo de
um decaimento Dt — R(K~«T)utv, onde, em vez de gerar massas de acordo com
uma distribuicdo Breit~-Wigner, o programa gera uma distribui¢do uniforme (funcao
constante), entre 0,65 e 1,35 GeV. Por simplicidade, vamos considerar M? = 1.
Logo, se trata de um decaimento da particula D* no estado final composto das
particulas K~ n+uty, na qual, entre 0,65 e 1,35 GeV, nenhuma regiiio do espago
de fase é previlegiada. Na regido de massa em questdo, o decaimento é indiferente
a existéncia da ressonancia. Neste caso, é esperado que a distribnigdo de massa

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

-

2Note que em regides do espago de fase onde M? varia grandemente, nas regides onde M2 é
pequeno, o evento dificilmente é salvo. Neste cago, o processo de simulacio escolhe cutro ponto do

espaco de fase, determinando um atraso na simulagéo do evento.
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utilizado pela FOCUS, no entanto, esta distribuigdo tem uma forma constante. A
figura 4.1 mostra que recuperamos a distribui¢do gerada para mg e nenhum efeito
do espaco de fase de DT — K~ xtutv é observado. Isto é devido ao fato de nenhum
procedimento de looping rejection ter sido implementado, desta forma, a dindmica

ndo foi convoluida com o espago de fase.
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Figura 4.1: Distribui¢io de mpg, de uma amostra de Monte Carlo ROGUE do
decaimento D* — K~#n*u*y com estado intermedidrio R — K 7™ de largura
infinita. Nenhum efeito do espago de fase € observado no espectro de mg,. Esta

distribuicdo € comparada com a distribui¢do do espago de fasc e com a simulagao

do mesmo processo através do ROGUE modificado.

O efeito desta aproximacdo na ressonancia K*(890)° é pequeno uma vez que
possui largura relativamente fina e popula a regifo central do espaco de fase. No
entanto, para esta anilise, cujo resultado apresenta grande sensibilidade & fungao

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

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

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

Utilizando simulagdo Fast-MC, podemos ter acesso a distribui¢cdo angular dos
dados de D* — K-t utv através da solugio encontrada pela experiéncia FOCUS
na medida dos fatores de forma do processo Dt — K*(890)°u*v {1,2]. Foram
encontradas discrepancias entre a amostra de dados e sua descrigdo em termos da
funcio de decaimento D+ — K*(890)°7 v, as quais podem ser resolvidas pela adigio
de uma. fase constante, @focus €XP (8 focus) ODde Qfoeus = 0.33£0,022£0,015 GeV ™!
e 8focus = 0,68 £0,070,05 rad ~ 40°, & componente longitudinal do elemento de
matriz do decaimento D+ — K*(890)°Tr. A equagio 4.1 reescreve o elemento de
matriz de DT — K*(890)%u*r acrescentando este novo termo & componente Hy,

como ¢ rcquerido para o ajuste dos dados.

Mdados = q2 [(1 -+ cos 95) sin gveixAK‘ 05K"Hr+ (q2)
—(1 - cos ) sinf,e X Ag-ax.-H_(¢°)

—23in 0 (€08 Oy Ak ks + Cfocus XD (i00eus)) Hold?)] (4.1)

Seu principal efeito na largura de decaimento, I' o |Mggaos|? é a criagio de
um termo linear em cos f,, dado por Re{exp (8 rocys | AK+2K+), POrtanto, propor-
cional ao padrio de interferéncia. A figura 4.2 mostra o espectro de massa pesado
pela varidvel cos@,, explicitando o padréo de interferéncia. Podemos notar que a

discrepancia fica mais pronunciada para my, < 0,9 GeV. A figura 4.3 mostra as
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distribuicdes das varidveis cinematicas g%, cosfy, cost; e x, para my, > 0.9 GeV e

mgs < 0.9 GeV.
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Figura 4.2: Distribuicdes de mg, pesada pela varidvel cos f, de amostras Fast-MC

da solugdo encontrada para os dados (pontos com barra de erro) e da distribuigao

para K*(890)° (linha continua).

A nova fase, incorporada ao termo longitudinal do elemento de matriz de K* (890)°
no decaimento semilepténico, Hy, definido em 2.34, consiste em uma parametriza¢ao
efetiva requerida para o ajuste dos dados. Para a interpretagao desta fase como um
novo estado escalar, a mesma deve ser incorporada ao elemento de matriz escalar,
H§, definido em 2.32. Esta modificagio é mostrada na equacdo 4.2 e consiste na am-
plitude de D+ — K*(890)°u*v somada coerentemente a0 processo nao-ressonante
segundo um fase constante, derivada no capitulo 2. Apesar das diferencas entre

as funcdes Hy e HJ, ambas apresentam distribui¢oes angulares muito semelhantes.
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Este fato sera confirmado em andlise dos resultados, capitulo 8 desta tese.

Mpknpw = V@ AK(890)0 1= (890)0 [(1 4 cos8;)sin 0,6 H (q")
—(1 — cos ) sin B e X H_(q*)
—25in 8; cos 6, Hy(q?)]

+ 208 rocus €XP (18focus) sin O HY (¢°) (4.2)

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

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

vetor

Mpxrpw = \/&2‘ (Z A.'ai) [(1 + cos8y) sin 8,¢XH, (g°)

—(1 —cos8;) sinfe”XH_(g%)

—2sin 6 cos 8, Ho(g%)]

escalar

+ 2\/(52‘ ( Z .14,,'6!3') sin BIHOS(QQ) (43)

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

em analise dos resultados realizada no capitulo 8.
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Figura 4.3: Comparacio entre as distribuigtes das varidveis internas do decaimento
D+ — K*(890)°u*v e da solugdo da equagdo 4.1, obtida em [1, 2], através de sim-
ulacgdo Fast-MC. As linhas sdlidas consistem na solugéo obtida, simulando o com-
portamento dos dados, € a linha pontilhada consistem nas distribuigoes angulares

esperadas para o decaimento DT — K*(890)uty.
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Selecao de Eventos

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

Antes de iniciar o proecesso de redugdo, foi necessdrio submeter a amostra de
dados, inicialmente em formato RAW !, a todos os algoritmos de reconstrugio do
espectrémetro, alguns delcs j4 brevemente descritos. Esta ctapa fol denominada de
Passl. Foi implementada em um sistema computacional do Fermilab que consistiu
em 90 processadores divididos em 10 sistemas trabalhando de forma paralela.

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

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

¥ormato cru, quando toda a informagdo consiste apenas dos outputs dos vérios detectores

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

que os dados foram divididos, o ndmero final de fitas ¢ a instituigdao responsavel.

nome n® de fitas | institui¢do /Skim2
S51 Semileptonic 330 U. de Porto Rico
S32 | Global Vertex e Kshort 552 U, of Illinois
SS3 Neutral and ¢ 360 CBPF
554 Baryons 426 Fermilab
SS5 | Leptonic, Out of Target 480 U. of California
556 SEZDEE 294 U. of California

Tabela 5.1: Descrigao das superstreams.

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

para normalizagao.

e SS2: Incluidos eventos com vértices bem definidos. Também inclui eventos
com K, detectados através de cortes na massa invariante de dois candidatos

a pions com carga oposta.

e §S3: Inclui eventos com grande energia transversa, D° — v, processos de
conversdo de pares para calibragdo do calorimetro, decaimentos envolvendo a

ressonancia ¢, além dos chamados golden modes.

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

de elementos do trigger.

e SS5: Inclui os decaimentos leptonicos como os de Dt e Df em ptv e e*v,

além de eventos cujo vértice secunddrio se cncontra fora da regido do alvo.

e S96: Inclui decaimentos hadrénicos de vérios tipos, tanto mesdnicos como

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

Os dados utilizados nesta anslise sio provenientes da skim SLEPNRM, contida
na superstream 1. Esta skim fol construida a partir de dois programas, Global Vertex
¢ a homénima SLEPNRM. O primeiro, basicamente, é responsivel pela reconstrugao
de vértices e requer também uma distdncia minima entre o vértice mais afastadoe o
vértice mais préximo do feixe. O segundo, utiliza cortes mais fortes e serd descrito
na secdo 5.2. A figura 5.1 mostra, de forma esquemadtica, a organizagio do processo

de selecdo de eventos.

5.1 Variaveis relevantes

O conjunto de cortes pode ser dividido em trés categorias: cortes de vértice, de
identificacdo e cinemdticos, estes Ultimos baseados em varidveis de momento e massa
invariante. Basicamente, a selecio dos eventos deve aproveitar as caracteristicas do

decaimento de interesse. Sao elas:

1. Determinagio do vértice secundario com trés corpos carregados.
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Separagao entre o vértice primario e o secunddrio, aproveitando 0 maior tempo

de vida do D7 em relagio aos mésons Dy e D°.
Distin¢do entre kdons e pions.

Determinacio de mions, garantindo a eliminacdo de boa parte dos eventos

hadronicos.

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

a identificacio dos kaons e pions, e do hodoscépio cintilador para o mions.

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

lizadas no decorrer desta tese.

Varidveis de Vértice

Isigma: distancia entre o vértice primdrio ¢ o secunddrio, AL, dividida pela
soma em quadratura dos respectivos erros, o, e 05 Esta varidvel € ilustrada

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

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

dividida pelo erro.

is02: nivel de confianca do vértice secunddrio quando se acrescenta um traco

extra. Este traco ndo deve pertencer ao vértice primdrio (figura 5.2).

iso2t: mnivel de confianca do vértice secundario quando se acrescenta um
traco extra qualquer {figura 5.2), incluindo os tragos pertencentes ao vértice

primario.

clsec: nivel de confianca na formacao de um vértice de trés tragos carregados

com carga total 1.
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» clsec2 : nivel de confianca na formagio de um vértice de dois tragos carrega-

dos.

Varidveis de Identificagao

s clmu: nivel de confianca na identificagio de um trago como um mion segundo

o IMu.

e omu: nivel dc confianca na identificacio de um trago como um miuon segundo

o OMu.
e misspl: nimero de planos sem hits na cAmara de mions.

o dwk: probabilidade log-likelihood na identificacdo de um trago como pion
menos a probabilidade log-likelihood em identificd-to como um kaom, segundo

o Cerenkov {equagio 3.12).

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

menos a melhor probabilidade dentre os hipteses restantes (equacdo 3.13).

Outras Varidveis

e trkfit: nivel de confianca do ajuste do trago no PWC. Esta varidvel é espe-
cialmente interessante para diminuir a contaminagéo de pions que decaem em
mtons durante sua passagem pelo sistema de {racking. A pequena mudanca
de trajetoria causada pelo decaimento 7t — u*v tende a fornecer piores niveis

de confianca ao ajuste.

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

$SD mio sio univocamente conectados a tracos reconstruidos no PWC.
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Uma das
folhas de alvo

Figura 5.2: Em (1), é mostrado um exemplo de uma possivel configuracio de tragos
de um evento de DY — K*(890)°%utv com um determinado AL. A figura (2)
ilustra a acdo do corte iso2t no qual foi adicionado, ao vértice secunddrio, um traco
extra, referente a um pion proveniente do vértice primédrio. No caso do nivel de
confianca deste novo vértice secundario ser acima de um determinado valor, o evento
é descartado. A idéia deste corte é selecionar eventos com vértices secunddrios bem

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

O programa de selecio SLEPNRM (Semil.LEPtonic NoRMalizing skim) foi de-
senhado para selecionar decaimentos semilepténicos juntamente com alguns decai-
mentos hadrénicos, como DT — K~ 7 g™, utilizados como canais de normalizacio.
Para esta anilise, o decaimento Dt — K~ ntxT serd utilizado para a obtencao
do fator de escala do background com relagio aos dados, como serd visto na segio
6.2. Os critérios de selecdo sdo mostrados na tabela 5.2. A figura 5.3 mostra a
distribui¢io de, aproximadamente 0,6 % do total da amostra de dados, no espectro

de mg,, Sujeitos apenas aos cortes desta skim.

Modo semimudnico

clmu ou omu > 0.1 %
clsec2 > 0.1 % (muon + trago carregado)
Modo Dt — K~#tx™

dwpi < 7 p/ w
dwk > 1 p/ K
clsec > 0.1 %
1.7 < myar < 2.1

iso2t < 1 % ou oot > 3

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

semimudnicos e DT — K- #t#x™.

QOutros modos de decaimento também estio incluidos nesta skim como os modos
semieletrénicos e os modos hadrénicos DY — KTK-7t ¢ D — K #F. No total,
59 fitas DST (date summary tapes) foram necessarias para armazenar os eventos de

dados apos esta selecao.
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Figura 5.3: Distribui¢io de eventos de menos de 1 % da amostra de dados sujeitos

aos cortes da tabela 5.2 referente a skim SLEPNRM.

5.3 Skim Semileptonica do LAFEX

No momento da realizagido da SkimI, onde a sele¢do de eventos da SLEPNRM
foi primeiramente utilizada, muitas varidveis de vértice e distribuigtes de momento
estavam ainda sendo estudadas, de modo que apenas cortes fracos puderam ser
aplicados. Ap6s um maior conhecimento dos aspectos experimentais, bem como
da dinamica dos canais envolvidos, foi possivel implementar uma redugio baseada
num conjunto de cortes mais fortes, visando a preservacdo dos mesmos modos de
decaimento. Esta skim foi realizada no LAFEX no ano de 2001. Baseada num
conjunto dc cortes de vértice com trés tragos e de identificagio {tabela 5.3), esta
skim reduziu a amostra SLEPNRM por um fator 1000. O conjunto de cortes foi
escolhido tendo em vista uma grande rejeicio ao background sem grande perda de

eficiéncia para os eventos de Sinal.
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cortes eficiéncia MC

DY — K*(890)°u*v | ¢f
clsec > 2 % 91 % 4%
oot > 0 62 % 25 %
lsigma > 8 51 % 5 %
iso2 < 1% 80 % 59 %
no — double — link 89 % 73 %
cmu>1% p/u 76 % 62 %
dwk >1 p/ K 87 % 29 %
dwk <0 p/« 74 % 47 %

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

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

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

Utilizando o Monte Carlo, vamos fazer num estudo comparativo entre as eficiéncias
do Sinal e do background charmoso. Este (ltimo consiste no tipo de background mais
importante presente na amostra de dados D — K~ w*utv como serd discutido na

se¢do 6.2, As figuras 5.4 e 5.5 ostram a variagdo da eficiéncia com relacéo aos
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cortes de vértice e de identificagdo.

5.4.1 Removendo as principais reflexces

Reflexao é o termo nonmnalmente utilizado para designar decaimentos charmosos
indesejdveis que populam o espectro de massa utilizado para a realizacdo da medida.
Os decaimentos Dt — K~ntnte Dt = D%% com DY decaindo em K~ p*v ou
K* putv, particularmente, sdo canais de grande estatistica e constituem fontes de
background com caracteristicas tais que requerem urna atenc¢do especial. A principio,
o procedimento desenvolvido para a estimativa do background, baseado em simulagdo
Monte Carlo (se¢io 6.2), seria capaz de parametrizar estas reflexdes. Entretanto,
nestes dois casos, este procedimento poderia incorporar efeitos sisteméticos inde-
sejaveis na medida, ao aumentar a dependéncia com o Monte Carlo. E preferivel
a utilizagdo de cortes para a remocio destas reflexdes, desde que as eventuais dis-
tor¢des do espago de fase sejamn adequadamente corrigidas.

O decaimento Dt — K~nF#t, assim como o Sinal, consiste em uin decaimento
do méson DT formando um vértice de trés tragos carregados. A utilizagdo de altos
niveis de confian¢a na identificagdo de milons diminuem substancialmente este tipo
de contaminacdo. Entretanto, o decaimento D+ — K~ wT7" conta com dois pions
no estado final, podendo simular com precisio a topologia K~ ntu¥v caso um de
seus pions decaia em um muon e um neutrino antes de atingir a cAmara de mions,
localizada aproximadamente a 20 metros do alvo. Varidveis de massa séo calculadas
a partir da medida dos momentos, os quais, por sua vez, é realizada ainda na regiao
do sistema de fracking. Nesta regido, o pion tem baixa probabilidade de ter decaido,
diferentemente de uma medida na cAmara de milons, ltima etapa do espectrometro.
Acredita-se que boa parte dos pions que sobrevivem aos cortes de muions, mostrados
1o estudo do desempenho do detector de mitons (figura 5.7), sejam muons reais, fruto
deste tipo de processo. Como todas as particulas do estado final de D+ — K~ xtz™

estao presentes no vértice secunddrio, a distribuigdo da massa invariante myr, desta
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reflexio se concentra no valor da massa do méson D™, 1.87 GeV, como pode ser
visto na figura 5.6 (C). Nesta andlise, fol utilizado o corte de massa abaixo para a

eliminacio desta reflexao.
Mirr < 1,8 GeV

Nos decaimentos Dt* — DY (K~ p*v)rt e D™ — DU(K*~(890)utv)n™, de-
vido ao pequeno espago de fase disponivel, o pion ¢ emitido com baixo momento,
portanto, é praticamente colinear & trajetéria seguida pelo D? no referencial do la-
boratdrio. Isto faz com que estes eventos estejam concentrados na regido de baixa
massa no espectro My, além de haver boa probabilidade de formmagao de um bom
vértice de trés tragos. Apesar de cortes cm lsigma ¢ iso2t sercm razoavelmente
eficientes na eliminacio desta reflexdo, o baixo momento do pion aliado & grande

+, incorporaria

incerteza na razdo de ramificagio de D™ — DY(K*~(890)u*v)m
grandes efeitos sistemdticos & estimativa dos cventos remanescentes. A existéneia
de um pion no limjar cinemdtico ¢ explorada para a eliminagdo deste tipo de decai-
mento sem muita distorcio do espago de fase. Isto é realizado através de um corte

de massa, denominado de TAG, definido como:
TAG = Mg, — Miy > 0.2 GeV

A figura 3.6 mostra as distribuicdes de myz., de TAG ¢ o impacto dos cortes
propostos no espectro de Mmy,. Os cortes em Myqq € TAG preservam, respectiva-
mente, 96 % e 97 % dos eventos de um processo néo-ressonante decaindo segundo
o espaco de fase, 99,6 % e 99,3 % dos eventos de D" — K*(890)%u*v e, juntos,

eliminam a totalidade de ambas as reflexoes.

5.4.2 Desempenho do sistema de miions

A avaliagio do sistema de muons pode ser feita através dos critérios de eficiéncia

e misidentificacio, ambos sob o ponto de vista quantitativo e da representacdo pelo
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Figura 5.6: Distribui¢des de dados no espectro (A) miyq (B) Miau—msy e (C) Mican.
A distribuigio hachurada corresponde aos eventos que sobreviveram aos cortes de
miar ¢ TAG. Em (a) foi feita uma ampliagdo de (A) para destacar o impacto do
corte de my,, na regido de alta massa. Os picos em 0,2 GeV em (B) e em 1,87
GeV em (C) correspondem s reflexdes D — K-wtat, DY — DY (K- ptv)n* e

D+ — DY K* ptv)nt e sdo totalmente removidos pelos dois cortes propostos.
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Monte Carlo.

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

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

O estudo dos niveis de misidentifica¢fo nos dados e Monte Carlo em fungao do
momento é mostrada na figura 5.7. Em (a), temos a distribuigdo de eficiéncia dos
pions no decaimento DT — K~ ntnt sujeitos ao corte de clmu correspondente
ao utilizado pela skim SLEPNRM e em (b), sujeitos ao conjunto de cortes finais.
Podemos notar que os niveis de misidentificaciio sdo inferiores a 1 %, provavelmente
dominados pelo decaimento 7+ — p*v, e bem representados pelo Monte Carlo 2.0
mesmo estudo é realizado em (¢) para o trago do kdon. Devido a sua maior massa,
encontramos niveis menores de misidentificagio. Em (d), temos a distribuigdo de
eficiéncia do pion do estado final decaimento Dt — K*(890)°u* v sujeito ao corte
final. Os niveis de misidentificacio aumentam fortemente por ocasido da existencia
de um mdon real proveniente do decaimento DT — K*(890)°u*v. Isto é devido &
possibilidade de que proje¢des de hits deixados por mions coincidam corn tragos de
pions no sistema de tracking.

A figura 5.8 mostra a distribuigdo de eventos de Monte Carlo do decaimento
DY — K*(890)°u*v em fun¢do da distdncia entre o mion e a projecao do traco
do pion (esquerda) e do kdon (direita) no primeiro plano do sistema de miions. A

concentracio de eventos 4 pequenas distdnecias quando kdons e pions tém alto nivel

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

de incertezas sistemdticas do método de medida.
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Figura 5.7: Comparacdo dos niveis de misidentificagdo entre dados e c¢ Monte Carlo
através do decaimento DT — K -ztrt para o trago do pion, em (a,b), e para
o kéon, em {c), em funcdo do momento. O mesmo estudo é mostrado em (d},

utilizando-se o decaimento DT — K*(890)°utv com K*(890)° — K~x". O nivel

de misidentificacdo ¢ trés vezes maior em (d).
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Figura 5.8: Distribuicio de eventos de D* — K*(890)°;* v em funcéo da distancia

entre o muon e a projecio da trajetéria do pion (esquerda) e do kdon (direita).

de confianca de mton refor¢a a hipdtese de que hddrons podem estar dividindo o
mesmo conjunto de hits deixados por mions no MH. Estes eventos foram removidos
através do requerimento de que tanto os pions como os kdons tenham nivel de

confianga de miions iguais a zero.

5.4.3 Conjunto de cortes final

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

final no espectro de mg, desta tese.
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Figura 5.9: Distribuigio de eventos de dados de D* — K “rtuty sujeitos ao con-

junto de cortes final e ao conjunto de cortes da skim semileptonica do LAFEX.
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5.5 Selecao dos eventos para o decaimento Dt —
K rntn™t

Como serd discutido na se¢do 6.2, o decaimento Dt — K xtat é utilizado
na estimativa do background na amostra de dados, de modo que foi necessdrio a
obtencdo de um conjunto de cortes adequado para este canal. Os mesmos cortes de
vértice e de identificacdo do decaimento D* — K~ #*utv séo utilizados para o canal
de normalizacio DT — K-#txt. De modo a aumentar a semelhanga topoldgica
entre os dois canais com relagao a identificagio do segundo pion em vez do muon, foi
requerido que o trago de uns dos pions tenha passado por todas as cdmaras PWC
{5-chamber track). O conjunto de cortes utilizado como base para o decaimento
DT — K~rtx* é descrito na tabela 5.5 e a respectiva distribuicdo de eventos no
espectro de my.» ¢ mostrada na figura 6.9, localizada no préximo capitulo, em se¢ao

destinada ao calculo do fator de escala do background.
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Dt - K—atuty

cortes eficiéncia MC

de vértice Dt — K*(890)utv | cc
clsec > 5 % &7 % 67 %
oom > 0 61 % 24 %
iso2 < 1% 80 % 59 %
Isigma > 10 46 % 3,7 %

cortes de identificacdo

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

cortes cinematicos

Ph4drons > 5 GeV
P, > 10 GeV
Mgry —Mmiy > 0.2 GeV (TAG)
Myner < 1.8 GeV
Miny < 1.87 GeV

Tabela 54: Conjunto de cortes finais para Dt — K-—zntuty. A tabela mostra
também a eficiéncia, utilizando simula¢io Monte Carlo, para eventos de Dt —

K*(890)°utv e para eventos c¢, excluindo-se o proprio canal Dt — K*(890)°u*v.
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cortes para Dt — K- nta™
clsec > 5%
oom > 0
iso2 < 1%
lsigma > 10
dwk > 2 p/ K
dwk < -2 p/ 7
clmu = 0 p/ 7
n? planos PWCs > 20 p/um 7
momento > 5 GeV

Tabela 5.5: Conjunto de cortes para eventos de decaimento Dt — K~#tx™.
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Representacao do espectro

DT — K ntuty

De posse de uma amostra de dados adequada, podemos iniciar sua analise,
abordando a representacdo do Sinal, estimativa do background, ajuste dos dados,
obtencdo dos resultados e estudo dos erros sistematicos. Paralelamente & apre-
sentagao dos resultados, vamos implementar o confronto dos mesmos com os resul-

tados obtidos através de uma andlise da distribui¢io angular.

6.1 Representacao das componentes do Sinal

O objetivo desta se¢io é descrever os métodos utilizados para a representagao das
projecdes das contribui¢es K*(890)°, ndo-ressonante, x(800), K3(1430) e K*(1680)°
no espectro de my,, incluindo os efeitos experimentais de acepténcia e resolugao
(ambos serdo definidos nas segdes 6.1.2 e 6.1.4). As projecoes destas contribuigoes,
descritas nas expressoes 2.62, sio representadas como a convolucao de trés termos;
o0 espaco de fase, o elemento de matriz angular M (Fp para o caso de &, expresso na
equacdo 2.55) e um termo A;; que corresponde & interacdo hadron-hadron multi-

plicada pelo acoplamento X; — K. O termo A;q; é uma fungio somente de my,,

109
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ja apresentando, portanto, o formato adequado para o ajuste. Os demais dependem
também das variaveis cinemadticas, [¢%, cos Oy, cos 8, x|, as quais denominaremos de
varidveis internas {VI). A equacio 6.1 evidencia a dependéncia de cada termo
relevante na funcio de decaimento. As fungdes f; sdo conhecidas e, além de carregar

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

dr’ _/ [
deﬂ Vi

-+ ’Mﬂmm V1) fyr(mgx) + Fp(VI) fulmgs) + Mescaler (Y T) Frg(1430) (Mrer)

2

A:fvetor (VI) fK‘ (890)° (mK:rr) -+ N fvetor (VI) fK" (1680)° (mK:rr)

2] i
(6.1)

O método utilizado para a obtenc¢do da projecio do espaco de fase, do elemento
de matriz e de Fp foi bascado na simulagdo Monte Carlo e consiste na inclusao

destes termos na funcdo de ajustc como densidades de probabilidade.

6.1.1 Representagio do espaco de fase e elemento de matriz

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

expressiao do espaco de fase (equacdo 2.13) como:

dps dpy = dmgx do (6.2)

Seguindo esta notacdo, a projecio do espaco de fase, PS(mk.), € dada pela

expressdo 6.3. Sua simulagdo ¢ mostrada na figura 6.1

Vi

As densidades de probabilidade referentes ao elemento de matriz vetorial, M E,,
escalar, M Eg, e ao acoplamento da ressonincia «, F,,, dadas pelas equagdes 6.4, 6.5
e 6.6, sio mostradas na figura 6.2. J4 que o clemento de matriz de  é diferente do

elemento de matriz das outras contribuicdes escalares, Kj(1430) e nédo-ressonante,
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Figura 6.1: Distribuigdo de mg, de uma amostra de Fast-MC com 800 mil eventos

do decaimento DT — K~ n%utv sem elemento de matriz, correspondendo, portanto,

a distribuicao do espaco de fase. Foi ajustado por uma funcio polinomial.

liouve a necessidade de definirmos uma densidade de probabilidade correspondente
- -~ r 4 . _~ -,
ao termo de interferéncia, F,;. Ela é dada pela equagdo 6.7 e é mostrada na mesma

figura.

fV,f |Mvetor[2d¢

MEy (mg») = T 46 (6.4)
“rescalar |2
M Ej(mger) = 42 'ﬂfw - (49 (6.5)
9
Folmar) = 2722 (6
F (muce) = 21 'F"fjf‘r;:w'dgb (6.7

Temos, entao, completada a descrigdo do espago de fase e elemento de maftriz
do processo Dt — K*(890)°u*v e das outras possiveis contribui¢es para o Sinal.

. , ~ ~ f
Vimos que podemos representd-las em termos de trés fungbes: PS * ME, ., para
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Figura 6.2: Simulacio Fast-MC das equagdes 6.4, 6.5, 6.6 e 6.7 da densidade de

probabilidade ME,

etoried®

=

1] . . . 1]
ao alto e A esquerda, ME, ., ao alto e a direita, Fp,

. . ! . . ' . . . v .
abaixo e i esquerda, e F,, abaixo e & direita. As distribuigées foram ajustadas por

uma fungdo polinomial multiplicada por uma exponencial.



Capitulo 6. Representagdo do espectro DY — K-zt utv 113

~ . . ! -
as ressondncias vetoriais, PS*x M E para os estados nao-ressonante e K(1430)

escalar
, ¢ PS = F, para k(800) e PS x F,,, para os termos de interferéncia entre x(800)
e as outras duas possibilidades escalares. Vamos, agora, acrescentar dois aspectos

experimentais: aceptancia e resolugao.

6.1.2 Representacao da Aceptancia

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

Seguindo o método que vem sendo utilizado, vamos calcular a densidade de
probabilidade da aceptancia. Como a aceptancia depende também das varidveis
internas, a rigor, devemos calcular diferentes densidades para cada uma das fung¢des

PS x ME PSx ME'

vetor esealar?

PSx F, ¢ PS« F,,. A utilizacio de uma forma
aproximada, baseada no espago de fase, simplificaria a representacio da aceptincia
em torno de uma tnica densidade de probabilidade. A figura 6.3 mostra uma com-
paracao entre a aceptancia correspondente & contribui¢io vetorial, dada pela equagio

6.8, e a aproximacio haseada no espaco de fase, dada pela equacio 6.9.

’ . fV (ICC(LfLmKW) |ﬂ/fvetor[2d¢

ACC .. = (6.8)
t fVI |ﬂ4vetor|2d¢
. fw acc(VI, mg.)de
ACCpe = (6.9)
e Jyrdé

Apenas pequenas diferencas sfio observadas entre as duas representagbes da
aceptancia, indicando uma dependéncia sutil das varidveis internas. Por simpli-

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

Ximagao.
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Figura 6.3: Distribuigbes de acepténcia obtidas a partir das expressoes 6.8 e 6.9.
Observamos urn bom acordo entre as duas. Para ambas, foram utilizados as in-
formagoes da tabela-verdade da simulagdo Monte Carlo ROGUE no numerador,
onde os valores dos momentos das particulas néo sofrem a agio da resolugdo, e no
denominador, a distribui¢io de eventos gerados através de simulac¢do Fast-MC, onde

nio estdo presentes os efeitos da aceptancia.

6.1.3 Remanescentes do Termo Cruzado vetor x escalar

Na secdo 2.4.4 foi mostrado que podemos represcntar o decaimento Dt —
K-n+u*v como uma soma incoerente da amplitude vetorial com a amplitude es-
calar, uma vez que o termo cruzado, intcgrado nas varidveis internas, é nulo (equagio
2.35). Entretanto, a inclusdo do fungdo aceptdncia na integral, a principio, nao

garante mais o cancelamento do termo cruzado, equacao 6.10.
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/ acc(V I, myq ) MU M do, dbidg’dy = R(mg.) £ 0 (6.10)
VI

- Avetor Qyetor Aescalaraescaiw

* [/ a(:c(VI,m;(,r)ﬂ}f"“emM’“mlardﬂvdﬂgdq%x] (6.11)
VI

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

a representacgdo do Sinal da equacio 2.37. Logo,

2 2

escalares vetoriaiz

3 oM 3 M
: i

O método utilizado para a estimativa desta fungdo é baseado na solugdo obtida

dl' = + dzdgs + R(mgy,) (6.12)

para a distribui¢cdo angular do decaimento D+ — K~ntu*y [1,2} detalhada na se¢do
4.2 na qual é adicionada uma nova componente escalar, representada por uma fase
Gfocus €XD (% Ofoeus) & componente longitudinal de K*{890)%. Consiste na subtragio
do espectro de massa de duas amostras de Monte Carlo ROGUE, na qual foram

gerados mais de 25M de eventos:

1. MC incoerente: soma incoerente da nova componente escalar medida pela
FOCUS com K*(890)°.
dl' = (M goape + Mioeus) 4 dMics

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

aceptancia uniforme ! se reduz aoc MC incoerente.

dl’ = (MK"(SQO)“ + Mfocus)2 d¢ dmgx

O resultado da subtragio é proporcional ao padrao de interferéncia dado pela

expressao:

1Qunado nenhuma regido do espago de fase tem mais probabilidade de sobreviver aos cortes
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Figura 6.4: A figura da esquerda mostra o ajuste da distribuicdo do espectre de
massa referente a subtracio de duas amostras de Monte Carlo, coerente e incoerente,
gerados somente com os elementos de matriz. O ajuste foi feito com uma fungao poli-
nomial de terceiro grau rnultiplicada por uma exponencial. Os pardmetros obtidos
foram utilizados no ajuste {a direita) da subtracio das amostras coerente e incoer-
ente completas, incluidos os termos da Breit-Wigner do K*(890)° e da variagao de

fase escalar.

B x BWK‘(SQO}O e-i Sfocus ’:/ O}CCU/’I, mKTr)Mvetorﬂkescaiardgvdgtdx (613)

Para uma melhor determinag¢io da forma funcional da expressio acima, o método
de subtracao foi inicialmente implementado para amostras de Monte Carlo geradas
somente com 08 termos do elemento de matriz (segundo termo entre colchetes da
equagio 6.13). O ajuste é mostrado na figura 6.1.3, & csquerda. Os pardmetros
encontrados foram, entdo, fixados no ajuste da expressao de R completa e é mostrado

a direita da mesma figura.

6.1.4 Representacao da Resolugao

Resolugao esta relacionada com a precisio de um instrumento na realizagio de

uma determinada medida. Esta precisdo finita provoca uma ligeira mudang¢a no
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valor medido com relagdo ao valor real, a qual segue uma distribuicao gaussiana.
Esta variacdo na medida dos momentos se reflete no calculo de massa invariante,
cuja varacdo também tera uma forma gaussiana. A figura 6.5 mostra a precisao
da experiéncia FOCUS na medida dos momentos dos estados finais do decaimento
D+ — K*(890)°u*v utilizando Monte Carlo. A precisio é obtida subtraindo-se o
valor do momento gerado, ou seja, antcs da simulagdo da passagem das particulas
pelo detector, pelo valor observado apds a simulagdo do detector. A figura 6.6
mostra o efeito da resolucio no cilculo da massa invariante K~ 7+ e do méson D*,
através do estado final K~ 7 v, uma distribuicdo gaussiana de largura 4, 5MeV
e 10M eV, respectivamente.

A distribuicio da massa de uma particula é fruto da convolugdo da largura de
decaimento total (inverso da vida-média da particula) com os efeitos da resolugéo.
Para DT, por exemplo, com uma vida-rnédia relativamente alta, uma vez que 86
decai por interagio fraca, a distribui¢io de massa observada é devida exclusiva-
mente a resolucdo. Por outro lado, em processos fortes, envolvendo ressonéncias
com larguras de decaimento superiores a 200 MeV, os efeitos da resolugao podem
ser completamente desprezados. Para ressonancias com larguras da ordem de 50
MeV, como é o caso do K*(890)°, o efeito da resolugdo, apesar de pequeno, pode ser
sentido como um ligeiro aumento na largura observada. Para uma medida precisa
da largura do decaimento K*(890)° — K=t é imprescindivel que eliminemos os
efeitos da resolugao.

O procedimento é, novamente, a obtencido de uma densidade de probabilidade,
ou seja, encontrar uma fungao RESg+(se0y que, multiplicada pela fungdo de ajuste
do K*(890)° sem o efeito da resolucfio, cumpra o papel da convolugao da largura de
decaimento com a resoluciio. Isto é feito através da divisdo da distribui¢do de massa

observada (com resolugdo) pela distribui¢ao gerada (sem resolugéo), equacao 6.14.

[D* — K*°(890)pTv] resolugdo

6.14
[D+ — K**(890)pu+v]sem resolugdo (6.14)

RESK* (390)0 =
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Figura 6.5: Acima, diferenca entre o momento gerado pelo Monte Carlo e seu valor

medido apds a simulagdo do detector para as componentes z, ¥, 2 das trés particulas

carregadas do estado final do decaimento DT — K~ ntutv no referencial do lab-

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

central.
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Figura 6.6: A direita, efeito da resolugdo no calcule de mg, e, & esquerda, da
massa invariante do méson D™ utilizando o estado final K -7+ u*r. Estudo realizado

através de simulagao Fast-MC. O valor gerado para o caso do méson D7 corresponde

a uma distribuicao delta em 1,87 GeV.

A figura 6.7 mostra o ajuste da distribuigdo obtida. Podemos observar que o
efeito da resolugido na massa tende ao alargamento ? na maior parte do espectro
e apresenta uma rapida diminui¢do quando nos aproximamos de my. Como resul-

tado temos uma distribuicdo um pouco mais larga e sem a descontinuidade em my,
caracteristica das fungdes Breit-Wigner.

6.2 Estimativa de Background

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

representaria uma primeira aproximacao do background total existente na amostra

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

2pois ¢ proporeional a segunda derivada da distribuicdo original
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Figura 6.7: Distribui¢io da densidade de probabilidade RESk+(ag0).

Contudo, 0 método acima é adequado somente para o background formado a par-
tir de um vértice secundario resultado de uma combinagio aleatéria de trés tracos.
Este tipo de background, entretanto, teve sua incidéncia reduzida fortemente na FO-
CUS, dado o bom desempenho do espectrometro na determinacio de vértices. A
maior fonte de background consiste em decaimentos charmosos, uma vez que, sendo
topologicamente semelhante ao Sinal, apresenta uma eficiéncia razodvel frente aos

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

cargas K m p
- + + Sinal Verdadeiro (RS)
+ - + Sinal Falso (WS)

Tabela 6.1: Combinag¢do de cargas na amostra RS e WS
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tos, o método se mostra inadequado, pois a incidéncia da maioria dos decaimentos
charmosos é mais provdvel na amostra RS do que na amostra WS. Para ilustrar,
considere o caso da reflexdo DT — K- xtrt. Para este decaimento estar presente
na amostra WS sdo necessarios trés identificacdes erradas, ou misidentificagdes: o
kaon seja misidentificado como um pion, um dos pions seja misidentificado como
um kdon e que o outro pion seja misidentificado como um mijon. Por outro lado,
para popular a amostra RS basta que um dos pions seja misidentificado como um
muon. Dada a maior eficiéncia na obtengio de eventos DT — K~ wtxT na amostra
RS em relagdo & WS, fica evidente que este método € inadequado para se estimar a
contribuicdo deste canal em RS. Esta mesma idéia se aplica para a enorme variedade

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

6.2.1 Background de Charme

Uma melhoria substancial na estimativa do background ¢ obtida substituindo-se
o procedimento anterior por outro baseado na produ¢io, via simula¢do Monte Carlo,
de uma grande amostra de eventos ¢¢, ou seja, eventos no qual, apés a geracio de um
par c€, seguido da hadronizacdo de ambos na forma de dois hadrons charmosos, o
processo estd livre para decair segundo a respectiva razio de decaiinento, encontrada
no PDG [4]. Esta amostra contém eventos ¢¢ tanto de background como de Dt —

K-rtutv. Apods a remogdo deste tltimo, esta amostra, denominada de MC,,,

428

simula a forma do background charmoso encontrado nos dados. Além da forma,
necessdria a obtencdo da quantidade relativa entre esta amostra e os dados. Isto é
implementado através da medida do fator de escala, ou scale factor (SF), definida
como a razao entre os pares c¢ produzidos nos dados e na amostra de Monte Carlo

cc.

background de charme = SF + MCy,(RS) (6.15)

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

sele¢do dos dados.

Fator de Escala

O fator de escala é calculado a partir do nimero de eventos observados do de-
caimento dominante, topologicamente semelhante ao Sinal, D* — K—a+#*. En-
tretanto, para tal, € necessario que sejam verificadas algumas caracterfsticas no

processo de simulagdo Monte Carlo. Sio elas:

1. Proporgéo entre as produgoes dos mésons charmosos, DT, D° D, e A, bem
modelada, permitindo reduzir o problema do cdlculo do fator de escala ao
calculo da razdo entre o nimero de mésons D+ produzidos: Virios estudos

foram realizados neste sentido, utilizando os chamados golden modes.

2. Boa representacido dos cortes utilizados na selecio de eventos de DT — K—a+ 7+

pelo Monte Carlo.

A figura 6.8 estabelece uma comparagio entre a distribuicio de momento do
méson D nos dados e no Monte Carlo ¢é através do decaimento DT — K- #at#+.
Fica claro que ambas as amostras estio em bom acordo.

O fator de escala é obtido por:

N{cg)tades  p(p)dados

SF — prod - prod
N(ct)mey  N(DHMC
B Nidos(D — Krr)
| BRéados(D — Krr)+ EFdedos(D 5 Kr)

. BRMY(D — Knn)« EFMC(D — Krn)
NMC(D — Knr)

_ Ngados(Iy s Knrr)
- NMC (D — Knr)

* Y obs

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

(6.16)

nimero de eventos.
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Figura 6.8: Comparagdo entre as distribuigdes de momento do méson D™ entre os

dados e a amostra de Monte Carlo cé.

A figura 6.9 mostra os ajustes dos eventos D¥ — K~ rt7T da amostra de da-
dos e de Monte Carlo no espectro de massa K~7txt sujeitos aos cortes descritos
em 9.9. Foram utilizadas duas funcoes gaussianas para o Sinal de D¥ —» K—ztg+
e uma fungdo exponencial somada a uma constante para a representacio do back-
ground. Obtivemos um valor para SF de 0.0946 £ 0.0063, onde o erro estatistico
¢ amplamente dominado pela incerteza referente 4 medida da razio de ramificacio
do D* — K-z nt, igual a 9,04 0,6 % [4). A figura 6.10 mostra a estabilidade do
SF com relagio & variagio dos cortes de Isigma e iso2t. A figura 6.12 mostra a

distribuigio de massa do background charmoso, segundo a expressio 6.15.

6.2.2 Background Combinatorial

Outra fonte de background consiste em eventos nio-charmosos, ou seja, eventos
produzidos através de meeanismos diferentes da criagio de um par ¢, como, por
exemplo, da criagdo de um par s5. Esta classe de eventos possui uma eficiéncia
baixa em relacdo aos eventos ¢€ uma vez que nio prevé a formagio de vértices.

Entretanto, vértices falsos podem ser criados a partir de combinacdes aleatérias de
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Figura 6.9: Ajuste de D™ — K~ 77t dos dados, & esquerda, e do MC ¢é,  direita.
As figuras internas representam as mesmas distribuigées das figuras principais, com

destaque para a representagao do background.

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

forma e normalizagao segundo a expressao 6.17.

background combinatorial (RS} = background combinatorial (W S)
= background total (W8} — background charmoso (W S)
= dados (WS) — SF MC,. (W5) (6.17)

A figura 6.13 mostra a ajuste do background combinatorial segundo o proce-
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Figura 6.10: Efeito da variacdo dos cortes no valor do fator de escala. O conjunto
de cortes base consiste no conjunto de cortes descrito na tabela 5.5. Os demais
cortes de vértice foram adicionados a ele: Isigma > 15, Isigma > 20, iso2t < 1%,

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

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

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

eventos nao sao responsdveis por distor¢Ges na funcio de ajuste uma vez que sio
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Figura 6.11: Diagrama do decaimento suprimido por Cabibbo D} — Ktr—pty.

absorvidos nos eventos DT — K*(890)°u*v. Portanto, a maneira pela qual estes
eventos sao incorporados na estimativa do background ndo tem qualquer efeito no
resultado. Por simplicidade, eles foram desconsiderados na obtencao da funcio que

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

no espectro de my, comparada com a distribuigdo dos dados. No alto e a direita,

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

eventos relativos a decaimentos semileptdnicos.

Fica claro, que embora possuam

uma eficiéncia bem mais alta em relagdo aos decaimentos hadrénicos, a pequena

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

dominante. O background charmoso total foi ajustado por uma funcio polinomial.
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Figura 6.13: Em (A}, distribui¢do de eventos no espectro de mg, da amostra WS

de dados e de Monte Carlo ¢¢ normalizado.

Em (B), estimativa do background

combinatorial segundo a expressio 6.17. A distribuigdo foi ajustado pela mesma

funcao utilizada para o ajuste do espago de fase de Dt — K—nu*y, descrita em

6.1.1, e por uma fungio Breit-Wigner para o excesso de eventos de K*(890)°.

iltimos ndo foram inchiidos no background combinatorial.

Estes
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Método de Ajuste dos Dados

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

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

P = Ps+Ps+ Py (7.1)

Uma vez tendo sido estimada a fragdo de background na amostra, Fg/n, e a
fracdo da correcao do termo cruzado, Frn, as quais permaneceriio fixas no ajuste
dos dados, a fragdo do Sinal, Fgy, fica automaticamente determinada através do
vineulo,

Fsin + Fgyy + Fryy = 1.
E conveniente reescrever P da equacgdo 7.1 como a soma das probabilidades de

Sinal £¢, de background Lp e do termo cruzado L, individualmente normalizadas:

P = Fgnls+Fpnlp+ Fanln (7.2)
onde
ﬁj = ﬁiﬁ J =S (Sinal), B (background) e R (termo cruzado)

e Lg, Lp e Lg serdo definidos nas se¢des seguintes.

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

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

FON=-21n £ (7.3)
onde
N
L= H'Pj(parémetros) (7.4)
J=1

e N ¢ o nimero total de eventos na amostra de dados.

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

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

nimero de graus de liberdade, Ndof,

Nbins justey 2
N;iados _ Niajus
X2 = Z ( Ndados ) (75)

i=1

onde Ndof = Nbins — Npar, Npur é o nimero de parimetros livres no ajuste

e Nbins representa o nitmero de bins. A expressio 7.5 é uma consequéncia da
aproximagao de que a ocupacao e cada bin segue uma distribui¢io de Poisson. Esta
aproximacao é exata somente quando o nidmero de bins tende a oo, de modo que o
x? ndo ¢ bem definido quando o niimero de eventos em cada bin é muito pequeno.
Este é o caso do espeetro de DT — K ~#wTu*y na janela de massa que se deseja
analisar, 0,65 < mg, < 1,5 GeV na qual existem grandes concentracdes de eventos

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

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

Os erros estatisticos dos pardmetros foram estimados através do célculo da se-
gunda derivada da funcdo minimizadora FON. Este método é bascado na aproxima-
¢ao de que, em torno do seu minimo, a dependéncia da funcao FON com relacao a
cada pardmetro pode ser representada por uma distribuig¢do gaussiana. Para ilustrar
esta idéia, vamos considerar o caso unidimensional onde a distrihui¢do de probabi-
lidade perto do valor dtimo, 8y, ¢ dada por um distribui¢ao gaussiana com largura

¢ e constante de normalizacio A.

FCN=-2InL (7.6)
RY.
=2 In{4 exp—(g—z(%l— (7.7)
—8,)?
= ——m——(g = 0) -+ const (7.8)

Analisando a expressdo 7.6, observamos que a funcao F'CN aumenta em uma
unidade quando & varia de y (valor étimo) para 8 = § + 0. Se o valor de ¢ é
desconhecido, podemos estima-lo através do célculo da inversa da segunda derivada,
expressa na equagao 7.9, uma vez que a funcdo FCON tem uma forma parabdlica

(equagéo 7.8).

ZlnL|™"
062

Dada sua simplicidade computacional, este método é largamente utilizado em

2:

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

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

7.1 Probabilidade de Sinal, Lg

A probabilidade de Sinal, Lg, consiste na soma incoerente da amplitude vetorial
com a amplitude escalar, multiplicada pela fun¢io S, correspondente ao espago de
fase, e pela aceptancia, ACC. Cada uma das amplitudes, por sua vez, é composta
pela soma coerente de estados individualmente normalizadas.

A funcfo Likelihood para o Sinal é expressa na equacao 7.10,

2 2

esealar

R

velorial

Lg = ACC(mys)PS(mgy) Z

i

S; S;

/N, VN,

onde @, correspondem aos parametros que fornecem as contribuigdes relativas

(7.10)

L &j

de cada modo de decaimento com relagao a referéncia ax-(ggo0 = 1, Ng; consistem
nas integrais de cada termo fmm PS(mg,) 8!S; do Sinal e N consiste na integral
foe £

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

«(800) e (NR) para a contribui¢do nio-ressonante,
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1
termos quadrados =

Ny (m%{ﬂ' - mgl)z + mglrgljl
. azs M'E;, [ p* B2, ]

3 7 N2 2 12
N> (Mg, — myy)* +mil

, . ‘2*B‘2
RES ME, [ P Zul

2
a ' 1
sLME [ ]
b 2 222 2 172
N‘?l (mKﬂ' _msl) +77331Fs1
2 2
43 ' F
2 K
4 G FD[ ]
] Y 2 2
Ngq (M, — mi)? +mely
2
a
"N R
_|_
INNR

_|_

MEg| Ayl

(7.11)

1 Uy !
Interfivl/v2) = 2——— ME
WAV =R R v

pz*BNB‘U?[(m‘ZKﬂ - mﬁl)(m%{ﬂ — mgQ) + navlpvlmv2rv2}

[(mzKﬂ' - mgﬂ)? + m’?ﬂ Fgl][(mQKﬂ' - mgz)z + mgzrga]

(7.12)

Interf(s1/s2) = 2 Aot G2 p

——— =l
Nsl Vv A'TSQ ‘
[(m%(ﬂ' - g] )(m%(’.ﬂ' - T”:§2) + m51F31m32F32] (7 13)
[(m, — m2)? +mi 3] [(mik, — m2,)2 + m%I%]

Ge1 ing '
Interf(s1/NR) = 2 ME
nterf(s1/NR) N TN S
[(m%ﬂ — m?l)Re(ANR) + mleﬂIm(ANR)] (7 14)
(Mer — m2)? +mi % ’

Interf(s2/NR) = 2—2_“NE

[ m%\»ﬂ - ?REQ)R.G(.ANR) + 'TRSQFS‘ZIm(ANR)] (7 15)
(Myer = Mix)2 +mBLT%, .
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onde B; é a funcio de Blatt-Weisskopft (equagio 2.51} contendo o pardmetro rela-
tivo ao raio ry da ressonéincia, p* é o momento do kéon no referencial da ressonancia
(equacdo 2.13) e ['; é a largura de decaimento total (equagio 2.44) contendo o
pardmetro relativo a largura intrinsica ['y da ressonancia, todas funcdes de mgs.
A interagdo hédron-hddron do processo ndo-ressonante contribui de diferentes for-
mas dependendo do modelo utilizado. No modelo constante, a fase aparece na
funcio de ajuste somente através dos termos de interferéncia Interf(s1/NR) e
Interf(s2/NR), portanto, ndo é um observivel para a hipétese onde a componente
nao-ressonante € a nica componente escalar. No modelo Lass, a fase é uma fun¢ao
de k. cuja forma é imposta pela medida de [5]. Ambas as parametrizagbes sdo
mostradas na expressao 2.70.

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

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

2
al S
Z:SLQ ar a% NS‘.
fs = 2 (7.16)
total 55
2 % TR

7.2 Probabilidade de background, L, e do termo
cruzado, Lr

A funcao Likelihood para o background é dada por:

[-"B = [Bcharme + Bcomb] (717)

onde Beparme € Beoms Sa0 as fungdes obtidas respectivamente na estimativa do back-
ground charmoso, expressdo 6.15, e background combinatorial, expressio 6.17. A
estimativa de ambos os tipos de background também nos fornecem a razao entre o

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

FB;N-
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A fungao Likelihood para o termo remanescente do termo cruzado entre as com-

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

Lr=TR (7.18)

onde R & estimado a partir da subtracio de duas amostras de Monte Carlo simulando
as solugoes de [1,2] gerado coerentemente e incoerentemente. E expresso na equacio

6.13. A fracdo Fryy € obtida por:

N(1=Fg v}
Ng ——Aﬁ—fi— IR dmicn B 1- FB;’N R dmy (7 19)

F = — = -
RIN="nN N Nuc

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

7.3 Testes do método de ajuste

Temos, entao, completada a descrigio do procedimento de ajuste dos dados, uma
funcdo densidade de probabilidade contendo a representagio do Sinal ¢ do back-
ground. Submetida ao processo de minimizagdo ja descrito, fornece os parametros
em seus valores 6timos, além de fracdes, niveis de confianga, entre outros. O pro-
grama responsavel pela execu¢do de todo o procedimento descrito, implementado
em linguagem FORTRAN, ¢ denominado de algoritmo de ajuste.

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

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

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

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

figuras 7.1 ¢ 7.2.

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

dentro do algoritmo de ajuste.

Resultados: Podemos observar que o algoritmo recupera os valores gerados

para os trés parametros, my e I'y e 7o, dentro da preciséo estatistica dos dados

3

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

do algoritino.

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

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

ro nd0 é colocado (da ordem de 3 GeV ™'} pois depende fortemente do modelo de ajuste utilizado.

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

a esta modificagio.

3. Simulagdo ROGUE do decaimento D+ — K*(890)%u* v submetido ao processo
comnpleto de seleciio de eventos e inclusdo do efeito da resolucdo do detector:
Todavia, neste teste, a corregio da resolucéo foi removida do algoritmo. Tem
como objetivo observar a a¢do do efeito da resolucdo nos resultados, e, desta

forma, quantificar a importancia desta correcao.

Resultados: O efeito da resolu¢io no ajuste é grande na medida de T'y, provo-
cando uma variagdo sistemdtica de ~ 2 MeV . Nenhuma variagio significativa

foi observada nas outras medidas.

4. Simulacio ROGUE do decaimento D* — K*(890)°u v submetido ao processo
completo de selecao de eventos e inclusdo do efeito da resolugdo do detector:
Neste teste, a correcdo de resolucao foi habilitada no algoritmo. Tem como
objetivo verificar o desempenho desta corregio através da comparacao com o

teste anterior.

Resultados: A implementagio da corregio de resolugio mantém as medidas
de my e g invariantes e corrigem adequadamente o efeito sistemdtico observado

na medida de [’y do teste anterior.

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

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

correcdo do termo cruzado, R.

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

o efeito sistematico causado pela correcao de aceptancia.

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

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

Resultados: A nio-uniformidade da aceptiancia manisfestada pela existéncia
do termo cruzado age na medida de ry, causando uma reducio sistemaética de

—2 GeV L, ¢ na medida da fracdo escalar, com uma reducio de 1,5 %.

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

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

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

adequadamente o efeito do termo cruzado observado no teste 6.

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

reobtencio do valor gerado de ry € do valor esperado da fragio escalar.
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Figura 7.1: Resultados dos testes para a massa {a) e largura {b) do K*(890)°. As

trés linhas da figura correspondem ao valor gerado com a faixa esperada para o erro

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

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

Como foi discutido na introdugdo, além da ressondncia vetorial K*(890)°, a
principio, os estados nao-ressonante (NR), s, K}(1430) e K*(1680)" podem con-
tribuir para o decaimento D* — K~ atu*v. Para a obtengdo da fungio de ajuste,
este decaimento foi dividido na parte relativa ao processo fraco, em onda-S e onda-
P, seguido da formagao das respectivas estruturas, ressonantes e ndo-ressonantes,
consequéncia da interagido hadrénica de estado final K@, A parametrizagio dos es-
tados ressonantes foi baseada na formulacio usual, através da fun¢fo Breit-Wigner,
adicionada dos fatores de forma correspondente ao processo forte, conhecido como
funcio de Blatt-Weisskopf. Para o estado ndo-ressonante, duas formas foram suge-
ridas, NR com fase constante ¢ N R baseado na fase obtida pela experiéncia LASS.
Uma, discussio detalhada sobre o decaimento em questdo foi realizada no capitulo
2, enquanto que aspectos experimentais, como efejtos da resolucao ¢ da aceptancia,
foram abordados no capitulo 6.

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

dados segundo modelos mais sofisticados.

141
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8.1 Modelo (1): nao-ressonante constante

Neste modelo, apenas a presenca da ressondncia K*(890)° e do estado ndo-
ressonante, parametrizada por uma fasc coustante, foram permitidas no ajuste. Os
parametros de K*(890)°, massa, largura e o fator de Blatt-Weisskopf, g, estdio livres.
O pardametro &y, correspondente a fase forte da intera¢do hadron-hadron do processo
nao-ressonante, nao constitui, neste modelo, uma quantidade mensuravel, uma vez
que nenhum padrdo de interferéncia com outro estado escalar é possivel. A figura

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

Modelo 1
x2/Ndof =1,07 CL =24%
mo(GeV) 0, 89469 + 0, 00030
Co(GeV) 0,04753 £ 0, 00081
ro(GeV ) 10,7 +2,8
aNR 4,267 £ 0,020
Ny (soop (eventos) 13455 £ 119
fracdo escalar 0,067 £ 0,011

Tabela &.1: Resultado do modelo 1 correspondente as medidas dos parametros do
K*(890)°, mg, Ty e rg, além da amplitude, ndimero de eventos de DT — K*(890)%u*w

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

A solugao obtida segundo o modelo 1 apresenta quatro caracteristicas:

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

espectTo, como é mostrado na figura 8.2 L.

o Medidas de massa e largura de K*(890)° a, aproximadamente, dois desvios
padrio abaixo das medidas do PDG, respectivamente, mfP¢ = 0,89610 +

0,00027 GeV e TFPC = 0,0507 £ 0,0006 GeV.

) Para facilitar a vizualizagio, é mostrada a distribuigdo de x* com binagem fixa.
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A figura principal mostra o ajuste dos dados segundo o modelo 1. O

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

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

distribuigdes de background e da componente nao-ressonante, as quais s&o ampliadas

na figura do alto, & direita. No alto, & esquerda, é mostrada uma ampliagdo do ajuste

na regiac de baixa massa.
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Figura 8.2: Distribui¢io de x? referente ao ajuste com modelo 1.

o A medida do parametro ry, 10,74+ 2,9 GeV 7}, corresponde a um raio de 2,11
fm e esta acima da medida realizada pela experiéncia LASS, r; = 3,4-+0,6 +

0,3 GeV ', ou 0,67 fm.

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

Uma discussao da forma desta assimetria € realizada em &8.4.

A figura 8.3 (A) mostra um estudo no gual podemos observar a distribuigao
da grandeza minimizada no ajuste, FCN (equacdo 7.3), em relagio a diferentes
valores de massa e largura e, em 8.3 (B}, em relag@io ao parametro rg. Em cada dis-
tribuigdo todos os demais parametros estdo fixos em seus respectivos valores 6timos

(de ajuste).

8.2 Modelo (2): nao-ressonante segundo LASS

Este modelo ¢ equivalentc ao modelo anterior sobretudo com a parametrizacdo

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

tribui¢do todos os demais pardmetros estdo fixos em seus respectivos valores étimos

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

¢ Novamente, um bom acordo do modelo com os dados, CL = 27 %, em todas

as regides do espectro, como é mostrado na figura 8.5.

o As medidas de massa ¢ largura de K*{890)° permanecem estdveis com respeito
as medidas realizadas com o modelo 1. A distribuicdo de FCN é mostrada na

figura 8.6 {A).

e A medida do pardmetro ry, 7,3 = 1,4 GeV ™!, corresponde a um raio de 1, 44
fm, se aproximando da medida realizada pela experiéncia LASS. O erro es-

tatistico encontrado é significativamente menor do que o obtido com modelo
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Figura 8.5: Distribuiciio de x? referente ao ajuste com modelo 2.

Modelo 2

x2/Ndof = 1,06 CL =27%
mo(GeV) 0,89463 = 0, 00030
To(GeV) 0,04751 £ 0, 00081

ro(GeV 1) 7.3+ 1.4

aNR 0,286+ 0,019

Nic+(so0p (eventos) 13359 + 114

fracélo escalar 0,076 £ 0,011

Tabela 8.2: Resultado do modelo 2 correspondente as medidas dos pardmetros do
K*(890)°, mg, I'p ¢ rg, além da amplitude e fracdo relativa da componente nao-

ressonante, segundo LASS,
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1, indicando a existéncia de um minimo para a densidade de probabilidade

mais bem determinado, como € confirmado no estudo da distribui¢do de FCN

da figura 8.6 (B).

o A medida da fragao escalar difere de +1 desvio padrdo da medida do modelo

1.
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Figura 8.6: Distribuicio de FCN em relagio aos parimetros de K°(890)%, massa e

largura (A) e ro (B) no ajuste dos dados segundo o modelo 2.

8.3 Modelo (3): Ressonéncia «

Este modelo consiste na utilizagdo da ressonéncia x como componente escalar,

ao invés da componente nao-ressonante. Os parametros my e ', foram fixados nos

valores obtidos pela E791, respectivamente 0, 797 & 0,019 + 0,043 GeV e 0,410 &

0,043 £ 0,087 GeV. A figura 8.7 mostra o ajuste dos dados e a tabela 8.3, os

resultados obtidos.

Como caracteristicas do ajuste segundo este modelo, temos:
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Modelo 3
\/Ndof = 1,07 CL = 24%
mp(Gel) 0,89468 + ¢, 00031
Co{Gel) 0.04776 + 0, 00081
ro(GeV—1) 5,33 £ 0, 84
Qg 0,294 £ 0,018
my(GeV) 0,797 (fixo em E791 [24])
[ (GeV) 0,410 {fixo em E791 [24])
Niv(sgop (eventos) 13339 £ 110
fracio escalar 0,080 £ 0,011

Tabela 8.3: Resultados do modelo 3 correspondentes as medidas dos pardmetros do

K*(890)°, g, ['o, 7o € da amplitude da ressonéncia .

¢ Bom acordo do modelo com os dados, CL = 24 %, equivalente ao encontrado

nos outros modelos.

e As medidas de massa e largura de K*(890)° permanecem estdveis com respeito
as medidas realizadas com os modelos anteriores. A distribuicdo de FCN ¢

mostrada na figura 8.8 {A).

e A medida do parametro ry, 5,33 £ 0, 84 GeV 1, corresponde a um raio de
1,04 fm, se aproximando ainda mais da medida rcalizada pela experiéncia
LASS. A qualidade do minimo para a densidade de probabilidade ¢ mostrada

na distribuicio de FCN da figura 8.8 (B).

8.4 Analise dos Resultados

Os resultados obtidos para os trés modelos propostos indicam que as diferencas

existentes entre as parametrizacdes para a componente escalar nao sao suficientes



Capitulo 8. Resultados 151
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Figura 8.8: Distribuicio de FCN em relagio aos parametros de K*(890)°, massa e

largura (A) e 7o (B) no ajuste dos dados segundo o modelo 3.

para discriming-las segundo critérios de qualidade de ajuste. Estas diferengas manifestam-
se exclusivamente na medida do fator de Blatt-Weisskopf, que tende a diminuir a
medida que a concentracio de eventos da componente escalar a baixa massa au-
menta. Qutra conclusio importante consiste em que, a principio, podemos descrever
satisfatoriamente os dados apenas com uma componente escalar.

Os resultados obtidos no espectro de massa devem ser consistentes com a dis-
tribuicdo angular observada nos dados. A secao 4.2 faz uma analise da distribuic¢io
das varidveis internas através da simulagio Fast-MC e mostra que o espectro de
massa pesado pela varidvel cos(fy ) explicita de forma clara a assimetria causada pela
existéncia de outra estrutura no espectro de dados. Este espectro, mgy * cos(8y),
serd aqui utilizado para verificar a adequagdo das solugdes obtidas no ajuste dos da-
dos com relacgao a distribuigdo anguiar. E importante que se diga que, neste estudo,
apenas um ajuste visual deste espectro (forma e normalizacdo) é implementado e
que nenhuma incerteza estatistica é levada em considera¢ao.

A figura 8.9 faz uma comparagdo do espectro Mgy * cos(8y) entre a amostra

simulada dos dados e as solugdes obtidas segundo 0s modelos propostos até agora.
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(a) Modelo 1: ndo-ressonante com fase constante. Como a fase 6 nao pode

ser medida por este modelo, vamos considerar 6y = dso0us ~ 409,

(b) Modelo 2: nao-ressonante com a fase obtida pela experiéncia LASS, dada

pela equacdo 2.61 ¢ mostrada na figura 2.13 (A).

(c) Modelo 3: Ressonancia «(800) com sua variagdo de fase intrinsica, dada

pela funcio Breit-Wigner, expressa na equagio 2.43 e mostrada na figura 2.5.1

(C).

(d) Modelo 3, o qual foi acrescentado uma variagdo de fase de 90 graus a

Breit-Wigner da ressonéncia .

Como pode ser visto na figura 8.9 (a) e (b), os modelos 1 e 2, sdo compativeis com
a distribuigéo angular observada. Com relagdo ao modelo 3, em (c), fica evidente que
a variagio de fase correspondente a Breit-Wigner da ressonéncia « nao é consistente
com os dados. Seria necessdrio a inclusio de uma defasagem de 90°, como pode ser
visto em (d), para compatibilizar os dados com este modelo. Portanto, esta analise
afasta a possibilidade de identificagio da nova componente escalar como um estado

ressonante deserito pela variacio de fase dada pela fungdo Breit-Wigner abaixo,

1

BW =
m2. —m2 — i my De(mgx)

responsavel pela passagem da fase por 90° em My, = M., como é mostrado na
figura 2.5.1.

A identificacio da nova componente escalar como a ressonancia « néo deve, con-
tudo, ser completamente descartada, uma vez que um estudo tedrico mais profundo
ndo foi implementado. A fenomenologia de ressonancias de grande largura popu-
lando uma regifo perto do limiar cinemdtico, vem sendo bastante estudada e varias
questdes ainda estio em aberto. Podemos citar um trabalho recente [56] no qual
D. V. Bugg mostra que a ressonancia & ¢ compativel com os dados da experiéncia

LASS mesmo sem a existéncia de um polo em 90°. Segundo ele, isto é possivel
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Figura 8.9: Comparacdio das distribuicées de my, pesada pela varidvel cos #ly, entre
a solugao encontrada para os dados [1,2] e a solugdo obtida no ajuste do espectro de
my~ segundo (a) modelo 1, (b) modelo 2, {c¢) modelo 3 e {d) modelo 3 acrescentando

uma fase de 90° & parametrizacio do .
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desde que seja utilizada uma parametrizacdo na qual sdo introduzidas as chamadas
fun¢Bes de Zero de Adler, necessérias para a remoc¢io de falsos polos originados pela
proximidade da ressonéncia com o limiar cinemdtico.

Dos modelos simples estudados até agora, somente os modelos 1 e 2 mostraram-
se compativeis, tanto com o ajuste do espectro de massa como com a distribuig¢io
angular de DT — K~ nTputv. Destes, somente o modelo 2 é, por construgao, com-
pativel com a analise de ondas parciais do setor escalar dos dados da experiéncia
LASS. A observacdo de que a variacéo de fase observada numa experiéncia de es-
palhamento é consistente com os dados de um decaimento semileptdnico tem um
significado amplo e consiste em uma consequéncia do Teorema de Watson [43,44].
Desta forma, dado que o modelo 2 é baseado numa parametrizagao empirica do
processo nao-ressonante, iremos considera-lo como a solugdo principal do espectro
de dados do decaimento Dt — K~ uty.

O alto nivel de confianca obtido, 27 %, indica que o modelo 2 € satisfatdrio para
descrever os dados. No entanto, a adi¢do de novos parametros livres no ajuste, como
as amplitudes das ressonancias de alta massa, é necessirio uma vez que submete a
solucdo inicial a um teste de estabilidade num regime de grandes niveis de correlagéo
entre os pardmetros, especialmente entre a amplitude K*(1680)° e o fator de Blatt-
Weisskopf {secdo 2.6.1). A utilizagdo de modelos mais sofisticados tarnbém permite
a realizacio da primeira medida do limite superior para as fragées da ressonéncias

K3(1430) e K*(1680)°,

8.5 Modelo (4): NR + K*(1680)" + K;(1430)

Este modelo consiste na utilizagao do estado nao-ressonante segundo LASS junto
com as demais ressonancias de alta massa, K*(1680)" K;(1430). A tabela 8.4
mostra os resultados obtidos e a figura 8.10 mostra a distribui¢do bidimensional
de FON com relagdo aos pardmetros ry e Gg-es0)e- Além do método tradicional,

devido ao alto nivel de correlacdo existente, o ajuste foi implementado também
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segundo o método MINOS [54]. Os erros estatisticos provenientes deste método

{variagdo negativa e positiva) de minimizac¢do sdo também mostrados na tabela.

Modelo 4
x?/Ndof =1,071 CL =23% Erro MINOS
mo(GeV) 0, 89465 + 0, 00064 | —0, 00070 { 0,00079
Fo(GeV) 0,04742 + 0,00083 | —0,00082 | 0, 00087

ro(GeV 1) 7,1+4,4 —3,3 18
ang 0, 309 + 0, 059 —0,086 | 0,052
K~ (1680)0 —0,003+0,040 | —0,041 | 0,053
QK3 (1430) —0,024+0,040 | —0,042 { 0,038

fracdo escalar 0,083 + 0,028 — -

Tabela 8.4: Resultados do modelo 4 correspondentes as medidas dos pardmetros do
K*(890)°, my e T'y, das amplitudes de K*(1680)°, K3(1430), e NR, além da fracéo
escalar. Os dois 1iltimos valores correspondem aos erros estatisticos proveniente do

ajuste com o método MINOS.

o O ajuste dos dados possui um nivel de confianga, CL = 24 %, compativel com

a solu¢do do modelo 2.

» As amplitudes das ressonancias K*(1680)° e K3(1430) sdo compativeis com

Zero.

¢ Todas as medidas propostas permanecem estdveis com relagio ac modelo 2 e
o aumento do mimero de graus de liberdade ¢ refletido no acréscimo dos erros
estatisticos, principalmente nos pardmetros com grande correlagdo, como é o

caso do fator de Blatt-Weisskopf.

Podemos observar que os erros estatisticos fornecidos pelo método MINOS 2

2Como ja foi visto no capitulo 7, este método é mais adequado para a estimativa dos erros

estatisticos de pardmetros correlacionados.
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Figura 8.10: Distribuigao de FCN em rela¢ao aos parametros rg e ax-(1¢s0)e NO ajuste

dos dados segundo o modelo 4.

sdo assimétricos e, geralmente, superiores aos estimados por intermédio do método
tradicional. Os intervalos obtidos correspondem a regidao na qual a probabilidade
de encontrar o valor verdadeiro é igual a 68,3 % (1 desvio padréo). O método aqui
utilizado para se estimar o limite superior das ressonéncias K*{1680)° e K3{1430) é
descrito em [57] e consiste em, primeiramente, calcular as fragdes equivalentes aos
valores centrais das amplitudes, bem como a equivaléncia com os erros positivos,
encontrados segundo o método MINOS, listados na tabela 8.4. Em seguida, fazendo
a aproximacdo de que a distribuicdo de probabilidade é gaussiana na regiao fisica,
onde a fracdo é positiva, caleulamos o valor da fragdo cuja drea dividida pela area

total é igual a 90 %, ou seja, achamos f; tal que:

Sl ea
s

onde dP/df ¢ a variacao da probabilidade com relacdo & fragéo da ressondncia em

0,9 (8.1)

estudo, f, e fi, seu limite superior.
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Este procedimento para o célculo do nivel de confianga de 90 % ¢ ilustrado nas

figuras 8.11(A) e 8.11(B). O resultado final é mostrado na tabela 8.5
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Figura 8.11: Distribui¢do de probabilidade da solugdo obtida no ajuste dos dados
segundo o modelo 4 apés a conversdo amplitude — fragéo. O resultado assimétrico
obtido pelo método MINOS é aproximado por duas distribuigbes gaussianas. O

célculo do limite superior ¢ realizado utilizando-se apenas a regido fisica, f > 0.

Limite superior CL = 90 %

ressonancia fracao
K*(1680)° < 0,43 %
K;(1430) < 0,18 %

8.6 Testes Estatisticos: modelo 2 x modelo 4

Os resultados indicam que a solucdo obtida com o ajuste segundo o modelo

92 é mais adequada, confirmando as previsdes tedricas discutidas na introducao.



Capitulo 8. Resultados 158

Esta afirmacao pode adquirir um carater quantitativo ao ser submetida a testes
estatisticos. Para tal, {rés testes foram realizados: Teste de hipdiese, teste de con-
sisténcia e teste sistemdtico. O primeiro tem como objetivo confrontar os dois mo-
delos de forma quantitativa. O segundo teste tem como objetivo principal verificar
a consisténcia dos erros estatisticos obtidos no ajuste dos dados, o qual assinala
sobre a nossa capacidade de implementar as medidas. O teste sistematico consiste
em submeter o resultado obtido segundo o modelo 4 ao mesmo estudo sistemdtico

do modelo 2, mostrado no préximo capitulo.

8.6.1 Teste de hipotese

O teste de hipdtese utilizado nesta andlise consiste no calculo do nivel de con-
fianca da hipdtese do modelo 2, em relagdo & hipétese do modelo 4, através do
método denominado Maezimum Likelihood Ratio [55]. Para o caso especifico onde a
tinica diferenca entre as hipiteses consiste na adigdo de dngo; = 2 graus de liberdade,

este método mostra-se extremamente simples.

modelo 2 — ng parametros — ag-(es0)0 = 0 € axga30) =0

modelo 4 —  np + 2 pardmetros  — ag-(ies0)0 € Qx;(1430) livres

A figura de mérito Mazimum Likelihood Ratio, ou FCN,g4i,, € calculada a partir
do produto das densidades de probabilidade de cada evento segundo os dois modelos
e é definida na equacio 8.2, Este método é baseado no fato de que, para grandes
amostras de dados, o valor da grandeza FC N4, € equivalente ao valor do x?
obtido em um ajuste com &,4,5 graus de liberdade, onde d,4,¢ é a diferencga entre o
nimero de graus de liberdade dos dois modelos. Esta equivaléncia permite calcular
o nivel de confianca correspondente, representando a probabilidade de que uma dada

hipétese seja verdadeira (supondo que somente as duas hipoteses sejam possiveis).
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]_I;\;1 P; (solugdo modelo 2)
H?;l P; (solugdo modelo 4)

Como resultado deste estudo, obtivemos um nivel de confianca de 82 % em favor

(8.2)

FCN,gtio = —2In

do modelo 2, indicando que a adigio dos graus de liberdade é desnecessaria para

descrever os dados.

8.6.2 Teste de Consisténcia

O teste de consisténcia é baseado na Estatistica frequentista [58] e consiste em
trés etapas;
1. Geragdo de n = 500 amostras de Fast-MC segundo a solugdo do modelo 2,

com 0 mesmo numero de eventos da amostra de dados.

2. Modelo 2 — modelo 2

As amostras geradas sdo ajustadas segundo o préprio modelo 2. A distribuigdo
de cada pardmetro, composta pelas n solugoes, deve se aproximar de uma
forma gaussiana a medida que a correlagio entre os pardmetros diminui [54].
A largura da distribui¢io gaussiana ¢ igual ao valor do erro estatistico obtido
no ajuste dos dados no limite n — oo. A realizagdo do teste com um nidmero
finito de amostras tem como consequéncia uma diminuicdo proporcional das

larguras de todos os parametros livres do ajuste.

3. Modelo 2 — modelo 4:

As mesmas amostras sao ajustadas segundo o modelo 4. Este teste tem como
objetivo verificar o efeito do acréscimo desnecessdrio de graus de liberdade,
uma vez que sabemos de antemio que as amostras foram geradas segundo um
modelo mais simples. Caso as distribuiges tenham seus valores centrais e
larguras compativeis com a solugéo obtida no ajuste dos dados, segundo o mo-
delo 4, podemos concluir que a amostra de dados é estatisticamente consistente

com a soluclo apresentada pelo modelo 2.
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E importante ressaltar que este teste ndo acrescenta nenhuma. informagéo adi-
cional que ja ndo esteja contida nos erros e nas respectivas correlagoes estatisticas
obtidas no ajuste dos dades. Sua importincia reside na verificacdo dos resulta-
dos e dos erros associados, além de fornecer uma forma mais clara de vizualizar as
correlagdes existentes entre os pardmetros. A figura 8.12 mostra as distribuicoes
correspondentes a cada parametro, discutidos na etapa modelo 2— modelo 2. A
tabela 8.5 mostra todos os valores relevantes deste estudo. Como pode ser visto, as
distribuigdes sdo bem descritas por fungbes gaussianas. As diferencas encontradas
entre os valores centrais € os valores gerados sdo sempre menores que 1 MeV e po-
dem ser desprezadas 3. As larguras obtidas s#o sistematicamente inferiores aos erros
estatisticos obtidos no ajuste dos dados, fato este jd esperado uma vez que o estudo

foi feito com um nimero finito de amostras de Fast-MC.

Modelo 2
par gerado | < par > | § < par > | § ajuste com dados
mo(GeV) | 0,89500 { 0,89484 | 0,00024 0, 00030
o(GeV) | 0,04730 | 0,04696 | 0,00063 0, 00081
ro(GeV 1) | 7,426 7,15 0,95 1,4
aONR - 0, 257 0,012 0,019 ]

Tabela 8.5: Valores obtidos no teste de consisténcia para o ajuste com o modelo 2,
Sao mostrados o nome do parametro, o correspondente valor gerado, o valor central
obtido pelo ajuste com uma gaussiana, a respectiva largura e o erro obtido no ajuste

dos dados.

As figuras 8.13 e 8.14 mostram as distribuices referentes aos ajustes segundo
o modelo 4, conforme discutido em modelo 2 — modelo 4. Os rtespectivos resul-
tados numéricos sio mostrados na tabela 8.6. Podemos notar que os parametros

mq, Lo, anr € @x;1430) apresentam uma distribuicao gaussiana, indicando que suas

3Estas diferencas sio menores que as incertezas sistemdticas do préprio teste.
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Figura 8.12: Distribuigdo dos parmetros mg, Lo, 7o € anr referente as solugtes

obtidas com o ajuste, segundo o modelo 2, das 500 amostras geradas de acorde com

a solucao dos dados segundo o mesmo modelo.
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correlagdes com os outros parametros sao aproximadamente lineares. O mesmo com-
portamento ndo é observado nas distribuiges de 7o e ax-(16s0)0, 88 quais podem ser

razoavelmente bem descritas por duas gaussianas cada uma. O sucesso nesta des-

cricdo nao significa a existéncia de duas solu

uma grande faixa de valores em comum as duas gaussianas. Podemos notar também

que os dados convergiram para a solugdo mais provavel, correspondente ac modelo

2.

¢0es independentes, uma vez que existe
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Figura 8.13: Distribuicdo dos parametros

solucdes obtidas com o ajuste, segundo o modelo 4. As linhas pontilhadas referem-se

a0s valores encontrados no ajuste dos dados.

Como resultado deste estudo temos:

e Os erros estatisticos no ajuste dos dado

as larguras das distribuigdes gaussianas obtidas neste estudo. Este estudo re-

P IR = E.
0.25 0.3 035 E)0.1 005 0 005 1

amplitude(K;*(1430))

mg, Lo, GNR € Qkg(1430) referente as

s segundo o modelo 4 sdo proporcionais
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Figura 8.14: Distribui¢do dos pardmetros ry e ag-(1es0p referente as solugoes obtidas

com o ajuste, segundo o modelo 4. As linhas pontilhadas referem-se aos valores

encontrados no ajuste dos dados.
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Modelo 4
par gerado | < par > | § < par > | § ajuste com dados
me{GeV) | 0,89500 | 0,89509 | 0,00051 0, 00064
To{GeV) | 0,04730 | 0,04717 | 0,00071 0, 00083
ro{GeV 1) | 7,426 7,5 3,19 4,4
4,62 1,29
anR - 0,274 0,030 0,059
G x+(1680)° 0 0, 0025 0,024 0, 040
0,056 0,019
QK3 (1430) 0 —0, 004 0,018 0,041

Tabela 8.6: Valores obtidos no teste de consisténcia para o ajuste com o modelo 4.
Os pardmetros 7y e Gx-(ies0)0 apresentam dois valores para < par > e d < par >

correspondendo as descri¢bes por duas gaussianas.

cupera também os intervalos de confianga assimétricos calculados pelo método

MINOS para os pardmetros ro € Gx-(1680)°-

e O resultado do ajuste dos dados segundo o modelo 4 & consistente com o ajuste
de uma amostra de mesma estatistica gerada segundo o modelo 2, assinalando
que o conjunto de incertezas encontrado é consequéncia conjunta da estatistica
disponivel e de caracteristicas préprias dos modelos. Portanto, um aumento
da estatistica dos dados proporcionaria uma diminuigio das larguras das dis-
tribuicdes além do desaparecimento de uma das gaussianas dos parametros
ag-(esope € ro. Fazendo uso do resultado do teste de hipdtese realizado ante-
riormente, podemos dizer com 82 % de certeza de que este desaparecimento
ocorreria com as distribuicdes gaussianas referentes & < rg >= 4,062 GeV-le

< ag-(iesoe >= 0,056 (tabela 8.6).
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8.7 Comentarios finais

Foram medidos os pardmetros intrinsicos da ressonincia K*(890)". Como resultado
obtivemos medidas de massa e largura aproximadamente 2 desvios padrao abaixo da
média calculada pelo PDG [4]. Uma comparagao mais aprofundada serd realizada
no capftulo 10. A nossa medida do fator de Blatt-Weisskopf encontra-se acima
da medida obtida pela experiéncia LASS, a qual apresenta as desvantagens de ter
sido implementada numa regido pequena do espectro mg, e de apresentar uma
complicada geracio de estados excitados de K*. Como desvantagem da nossa medida
temos a dependéncia com a parametrizagdo da componente escalar de baixa massa.
No entanto, este aspecto ¢ minimizado uma vez que a parametrizacao utilizada é
consistente com a prépria experiéncia cuja medida de rq estamos comparando.
Como resultado do estudo de outras estruturas no espectro semileptonico D+ —
K~7*utv temos uma nova medida da fragéio escalar, a qual é compativel com a me-
dida anterior [3]. Mostramos que uma solugéo mais simples, composta por K *(890)°
e pelo processo ndo-ressonante é suficiente para ajustar os dados, consistente inclu-
sive com a distribui¢io angular. Um limite superior para as contribui¢des de alta

massa, K*(1680)° e K3(1430), foi obtido.



Capitulo 9
Estimativa do Erro Sistematico

No capitulo anterior apresentamos o resultado do espectro de mg, do decaimento
D+ — K-7*utv e mostramos ser o modelo 2 o mais adequado para o ajuste dos
dados. Implementamos as medidas dos pardmetros da ressonéncia K~ (890)°, my,
Iy e o fator de Blatt-Weisskopf o, além da fragao escalar fs. Esta se¢ao tem como
objetivo estudar a estabilidade destas medidas frente a determinadas variagoes no
procedimento de ajuste, aqui denominadas de variantes. A idéia consiste em,
aproveitando-se do fato de que as medidas devem ser invariantcs com respeito a um
procedimento de ajuste especifico, inferir sobre possiveis variagdes sistemdticas no

resultado.

O estudo dos erros sistemadticos se divide em duas categorias:

e variantes utilizando divisdes da amostra total em sub-conjuntos nao-correlacionados,

ou seja, em amostras estatisticamente independentes, denominado de Tipo L

e variantes utilizando amostras correlacionadas, denominadas de Tipo II.

Erro Sistematico do Tipo 1

Para estudos de erro sistematico do Tipo I, deveremos ser capazes de isolar os
efeitos estatisticos inerentes is amostras em questio. Para isto, utilizamos a mesma

técnica utilizada no PDG [4], pdgina 10, a qual consiste nos seguintes passos:
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1. Teste de independéncia estatistica: E implementado, observando se o valor
de x?/(N — 1), expresso na equacio 9.2, é menor que a unidade, onde N é o

ntdmero de sub-amostras da estimativa do erro sistematico.

N A2
e=y @) (9.)
2) = > T/ o}
(z) = S0 (9.2)

Se x2/(N — 1) < 1, entdo, os valores obtidos para o parametro z sdo com-
pativeis entre si, de modo que as variagdes observadas no resultado para as N

amostras podem ser atribuidas a flutuagdes estatisticas.

2. Se x2/(N —1) > 1 temos a presenca de um efeito sistematico. O método para
estimd-lo consiste em calcular o erro total e subtrai-lo, em quadratura, do erro

estatistico ponderado, dado por:

1
Oestat — — s
1% Zi 1/o?

O erro total é estimado através do re-escalonamento dos erros das N medidas,

(9.3)

o;, de modo a tornar o valor de x2/{N — 1) da equagio 9.2 igual a unidade.
Em outras palavras, este procedimento consiste em calcular qual o aumento
necessario ao conjunto o;, para que néo haja a presenca de efeito sistematico.

E ficil de verificar que este fator de escala é dado, \/x?/(N — 1). Desta forma,

a partir do erro total, oira, dado por,

2
Tiptal = CTestal H "A}.X—_i, (94)

caleulamos o erro sistematico, Tust = \/O2a — Tostat-
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Erro Sistematico do Tipo 2

Para este caso, as variagOes no resultado sio consequéncia de mudangas no
método de ajuste realizadas em amostras correlacionadas, portanto, ocasionadas por
efeitos sistematicos. O procedimento para a estimativa deste tipo de erro consiste em
considerar somente a maior variagdo encontrada, dentre as NV variantes utilizadas.
Como, por convengéo, os erros sao expressos em funcdo de desvios padrio, a variagio

maxima obtida deve ser multiplicada pelo fator 0,683.

9.1 Calculo do Erro Sistematico

A tabela 9.1 apresenta uma proposta de 23 variantes para a estimativa do erro
sistemdtico. Dentre estas, doze cousistem em divisdo da amostra (Tipo I), seis
consistem na variacio de +1 o {Tipo II) nas medidas do fator de escala, importante
na estimativa do background e dos fatores obtidos por LASS para a distribuicdo
nao-ressonante, agg € bgg, definidos na equagéo 2.59, e oito na utilizacdo de um
conjunto de cortes mais fortes em relagao aos utilizados como base (Tipo II).

O ajuste foi implementado para os 23 variantes propostos na tabela 9.1, tendo
sido verificada a convergéncia no procedimento de minimizagdo. O nivel de confianga
médio foi de 43 % (figura 9.1). Os respectivos resultados das medidas de massa,
largura e fator de Blatt- Weisskopf de K*(890)°, além da medida da fragio escalar sdo
mostrados, respectivamente, nas figuras 9.2 e 9.3. As figuras também estabelecem
uma comparagio com os resultados vigentes e com os resultados do modelo 4.

Da anilise das figuras verificamos existir um excelente acordo entre as variantes
sistematicas das medidas de massa e largura, assinalando que os respectivos erros
totais serdo dominados pelas incertezas estatisticas.

Ao contririo das medidas de massa e largura, um acordo apenas razodvel é
obtido entre as variantes sistemdticas das medidas do fator de Blatt-Weisskopf, ro,

¢ da fracio escalar. A variante que mais contribue para o erro sistematico de ro é
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Variante defini¢ao Tipo
{1) base referéncia
(2) base + (Isigma > 15) 11
(3) base + (Isigma > 20) 11
(4) base + (iso2t < 1) % I
(5) base + (Isigma > 15) + (iso2t < 1) % 11
(6) base + (Ilsigma > 20) + (iso2t < 1) % I
(7) carga do méson D > 0 I
(8) carga do méson D < 0 I
(9) NRun dos dados > 9750 I
(10} NRun dos dados < 9750 I
(11) niimero de tragos no vértice primario > 3 I
(12) nimero de tragos no vértice primario < 3 I
(13} momento do mion > 20 GeV I
(14} momento do mion < 20 GeV I
(15) trkfit > 0,2 I
(16} variacdo +1 o em SF II
(17) variacio —1 ¢ em SF I
(18) clmu > 0,2 11
(19) clmu > 0,01 11
(20) | variagdo +1 o: apg — 5,75 GeV ' (NR LASS) 11
(21) | variagdio —1 0: apr — 2,31 GeV' ~! (NR LASS) 1I
(22) variacdo +1 o: bgp — 2,22 GeV~! (NR LASS) 11
(23) variacdo —1 o: bgr — 0,37 GeV ! (NR LASS) 5

169

Tabela 9.1: Propostas para variagao no processo de ajuste dos dados. As variaveis

utilizadas foram definidas na seciio 5.1. A variante (9) e {10) consiste na divisdo da

amostra segundo o niimero do run (ordenamento temporal na tomada de dados).
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Figura 9.1: Distribui¢io do nivel de confianca (CL) para as 23 variantes do proce-

dimento de ajuste dos dados segundo o modelo 2.

a variacido em —1 ¢ no pardmetro agg, refletindo a sensibilidade da medida com
a forma da distribuiciio nao-ressonante. A semelhanga entre as distribui¢des nio-
ressonantes utilizadas no modelo 1 (fase constante) e na variante (21), mostrada
na figura 9.4, justifica a proximidade entre os dois resultados de rg. Com respeito
4 medida da fragio escalar, a divisio da amostra em alto e baixo momento do
miion corresponde a maior variagio sistemdtica. Esta variacdo pode ser atribuida a
maior dificuldade na estimativa do background por ocasido da divisdo da amostra em
janelas de momento, constituindo, por isto, em um teste decisivo a nossa capacidade
de empreender tal estimativa.

Finalmente, como resultado do teste sistemdtico do modelo 4, temos que o mesmo
é compativel com o modelo 2 para todas as variantes propostas.

A estimativa total do erro sistemético é realizada somando os erros sistematicos
do Tipo I e do Tipo II cm quadratura. A tabela 9.2 apresenta os valores finais das
medidas dos parametros my, I'g e do fator de Blatt-Weisskopf, ry, da ressonancia
K*(890)° e da fragiio escalar contida no decaimento Dt — K~ r7*u¥w, relativos ao

resultado do modelo 2.
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Figura 9.2: Resultado da medida de massa (acima) e da largura (abaixo) da res-
sondncia K*(890)° para cada um dos 23 variantes propostos (abcissa). Os valores
com barras de erro tracejado representam os ajustes segundo o modelo 4. Para efeito
de comparagio, representadas por uma estrela, sdo mostradas as médias quotadas

no PDG [4] para as respectivas medidas.
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Figura 9.3: Resultado da medida do fator de Blatt-Weisskopf da ressonidncia

K*(890)° e da fragio escalar para cada um dos 23 variantes propostos. Os valo-

res com batras de erro tracejado representam os ajustes segundo o modelo 4 (A

variante (21} forneceu o resultado 7y = 24 & 24). Representadas por uma estrela,

sao mostradas, respectivamente para ry e para fracido escalar, as medidas obtidas

por LASS e pela E687.
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Figura 9.4: Magnitude da interacdo hadron-hadron ndo-ressonante segundo LASS
(Apaes) € as respectivas variagbes provenientes das incertezas da mnedida da ex-
periéncia LASS nos parametros agp € bgr. Note que na varia¢ao em —lo para agg,

sistemdtico (21), a amplitude se aproxima de uma constante.

Resultado final
modelo 2
K*(890)° + nio-ressonante (LASS)
x?/Ndof = 1,06 CL =27%

mo(GeV) | 0,89463 4 0, 00030 + 0, 00015 — 0, 00016
To(GeV) | 0,04751 + 0,00081 4 0, 00051 — 0, 00022

ro(GeV ) 7,341,4+3,0-1,3
fracao escalar 0,076 £ 0,011 40,026 — 0,025

Tabela 9.2: Resultado final incluido a estimativa do erro sistemdtico.
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Conclusoes

Nesta tese foi desenvolvida a andlise do espectro de massa do decaimento D —
K~—w*uTv utilizando dados da experiéncia E831/FOCUS, com o objetivo de medir
os parametros da ressonancia K*(890)° {my, I'y e o fator de Blatt-Weisskopf, rg)
e a contribuigdo de outras estruturas presentes no Sinal. Vdrios modelos foram
propostos para o ajuste, envolvendo o estado nio-ressonante em relativa onda-S e as
ressonincias K*(1680)°, K3(1430) e x. As solugbes encontradas foram submetidas
a andlise da distribui¢do angular, através da simulagao Fast-MC da solugio obtida
em andlise complementar [1,2], também realizada pela FOCUS.

De modo a selecionar eventos DT — K- atutw, a amostra de dados foi sub-
metida a trés tipos de cortes: cortes nas varidveis de vértice, aproveitando carac-
teristicas tipicas do méson D%, como vida-média, cortes nas varidveis de identi-
ficacio Cerenkov e cineméticos. A amostra final contou com 18245 candidatos ao
decaimento Dt — K—atutw. A estimativa do background foi realizada através de
um procedimento utilizando simulacio Monte Carlo de todos os canais charmosos
conhecidos, com snas respectivas razoes de ramificagdo listadas no PDG [4], além de
uma amostra denominada de Falso Sinal na qual foram armazenados candidatos cujo
vértice de decaimento apresenta uma configuracido de cargas diferente do Sinal, ou

seja, Ktn~u*. Como resultado, obtivemos uma amostra com aproximadamente 25
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% de background, entre os quais 15 % sdo atribuidos a decaimentos ndo-charmosos.

Um estudo minucioso da forma funcional das componentes do Sinal foi realizado,
com a incorporacio de efeitos do espago de fase de DT — K~ ntu*y, do elemento
de matriz correspondente ao processo de decaimento fraco e com a inclusdo de uma
parametrizacio mais adequada para a interacio forte do sistema K, tanto para
estados ressonantes como para estados nao-ressonantes. Este estudo foi possivel
gracas & bem sucedida descri¢do do decaimento semileptonico em termos de fatores
de forma e a0 fato da interacéo forte K'r ser a tinica interagdo de estado final presente
neste decaimento. A auséncia de interacio de estado final com outros mésons,
além de simplificar o modelo de ajuste dos dados, permitiu associar a fase que
descreve a interacdo forte K com as variagdes de fase observadas em experiéncias de
espalhamento. Interacdes K, intermediados pelas ressondncias vetoriais K* (890)°
e K*(1680)°, e pela ressonancia escalar K3(1430) foram parametrizados pela fungao
Breit-Wigner. Devido A sua grande largura e proximidade do limiar cinematico, a
controvertida ressonincia escalar & foi parametrizada pela mesma forma funcional
utilizada na andlise Dt — K~ntx* [24). Para o processo nio-ressonante, duas
parametrizacdes para a interagio Kn foram testadas: fasc constante (N Rg.) e fase
dada pelo resultado da experiéncia LASS (NEy ASS)-

Dentre os modelos propostos somente o modelo com a componente nao-ressonante
se mostrou compativel tanto com o ajuste do espectro de massa como da distribuigao
angular. O embasamento empirico ¢ a esperada equivaléncia entre a interagao
K presente em um decaimento semileptonico e em um processo de espalhamento
eldstico serviram de critério para a escolha do resultado final em favor do modelo
NR; 455. Osvalores obtidos para amplitudes das ressonancias K* (1680)° e K3(1430)
quando incorporadas ao ajuste do modelo NRy g sdo compativeis com zero e nio
promovem qualquer modificagéo no resultado, indicando serem estes graus de liber-
dade desnecessdrios. Abaixo, sdo mostrados os resultados finais das medidas pro-
postas e da estimativa do limite superior das fragdes das ressonancias K *(1680)° e

K} (1430). O primeiro erro corresponde ao erro estatistico e os demais correspondem
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a estimativa do erro sistematico. Estes resultados sdo comparados com os valores
vigentes, provenientes do Particle Data Book (mg e I'y), do resultado da experiéncia

LASS (ro) e E687 (fracio escalar).

medida FOCUS valor vigente
mo (GeV) | 0,89463 £ 0,000307 300012 | 0,89610 % 0, 00027
To (GeV) | 0,04751 £ 0,00081 G000 | 0, 0507 % 0, 0006

ro (GeV™1) 7,3+£1,4%% 3,44 0,6+ 0,3

fragio escalar | 0,076 +0,0117 5050 0,083 % 0,029
Fr-1680)0 < 0,43 % -
Fr;(1430) <0,21% -

O valores obtidos para as medidas da massa e largura da ressonancia K*(890)°
estio a mais de dois desvios padrao abaixo das médias das medidas anteriores,
mostradas na figura 10.1. Ambas sio dominadas pelas medidas da experiéncia LASS.
Como ¢ esperado que estes pardmetros sejam, de fato, intrinsicos da ressonancia
K*(890)°, ou seja, nio dependam do tipo de processo fisico utilizado, resta-nos
duas hip6teses para explicar as discrepancias observadas: os erros, estatistico e/ou
sistematico, estio subestimados em pelo menos uma das duas experiéncias, FOCUS
e LASS; as discrepincias sdo fruto de flutuagbes estatisticas naturais, portanto,
considerando dois desvios padrio, estas discrepancias teriam 4,55 % de probabilidade
de acontecer.

Nesta andlise, 0s erros estatisticos foram obtidos diretarnente do pacote MI-
NUIT [54], através de métodos convencionais (segunda derivada da densidade de
probabilidade) ! e conferidos, através do teste de consisténcia, na segdo 8.6.2. Em
relagdo ao estudo do erro sistematico, ele pode ser entendido como tendo sido reali-

zado de trés maneiras: através das variantes propostas na tabela 9.1, da utilizagdo

1Como é mostrado na tabela 8.4, a utilizagao do método MINOS néo ofercce grandes variagdes

no errod estatistico.
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de diferentes modelos de ajuste e do teste do algoritmo. Este dltimo mostrou ser
o algoritmo utilizado capaz de implementar as medidas. Especificamente para a
medida da largura, este teste mostrou {figura 7.1 (b)) que a auséncia da correcio da
resolucdo poderia provocar a discrepancia observada na medida da largura e que,
além disso, um pequeno efeito sistematico, sobretudo na direcdo oposta, poderia
estar presente. Tendo sido verificado em [59] que a medida implementada por LASS
levou em conta os efeitos da resolugdo, acredito que as discrepancias podem ser

atribuidas a flutuacoes estatisticas.
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Figura 10.1: Medidas de massa e largura das experiéncias anteriores, comparadas
com a obtida nesta tese. A medida da massa é compativel com as medidas da

experiéncia OMEGA, também baseada em fotoprodugao de particulas [60].

A medida do parametro de Blatt-Weisskopf, rp, foi implementada, apresentando
um valor superior a medida existente, obtida pela experiéncia LASS. O valor deste
parametro estd relacionado com o tamanho da ressonancia e, segundo o resultado
obtido, corresponde a um raio de 1,44 fm. Devido & sua forma funcional, foi
mostrado que a parametrizacio efetiva de Blatt-Weisskopf apresenta grande sensibi-

lidade a regido do espectro ajustado, a variagdes na parametrizagao da componente
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escalar e a existéncia de outras estruturas vetoriais no espectro, como a ressonincia
K*(1680)°. Acredito que a implementagio do ajuste numa regido ampla do espec-
tro, juntamente com a indicagio da inexisténcia de estruturas de alta massa, tenha
proporcionado um cendrio mais adequado para a realizagao desta medida.

A medida da fracdo da componente escalar no espectro D* — K- wtufy é
compativel com a medida realizada pela E687. Com relagdo & natureza desta com-
ponente, foi observado ser ela incompativel com a parametrizacdo utilizada para a
ressondncia escalar x utilizada em [24]. Seria necessdrio acrescentar uma fase ex-
tra de 90° & variagdo de fase intrinsica da Breit-Wigner da ressonancia « a qual, a
principio, ndo pode ser justificada. Seguindo a defini¢do usual de estado ressonante,
a qual prevé uma variacio de fase de 180° passando por 90°, podemos identificar
a componente escalar como proveniente de um processo nao-ressonante. Esta con-
clusao nao é mais vilida, no entanto, se relaxarmos este requerimento para o caso

especifico de estruturas largas e perto do limiar cinematico.



Apéndice A

Analise de Dalitz Plot do

decaimento DT — 77 tn ™"

O decaimento de trés corpos de mésons charmosos sio dominados pela formacio
de estados intermedidrios ressonantes. Neste apéndice apresento uma atualizagao
do resultado da minha tese de mestrado referente & andlise de Dalitz Plot do decai-
mento Dt — 73 nf para determinar as estruturas presentes através do ajuste de
sua densidade de probabilidade no espectro bidimensional M=t X Mgz o Como
resultado temos que, permitindo uma amplitude escalar adicional, com massa e
largura livres, o ajuste dos dados melhora substancialmente. Os valores de massa e
largura encontrados para a ressonancia sao de, respectivamente, 478 +1713; MeV/c?
e 324421742 MeV/e?. Referindo-se a este novo estado ressonante no sistema #¥mr™
como o(500), temos que ele contribui com aproximadamente 50 % do decaimento
total em trés pions. Este resultado, juntamente com o resultadoe do decaimento
D¥ — g~ atxt [61] obtido também pelo nosso grupo de pesquisa, cuja fragao dos
processos intermediados por ressonancias escalares excede 75 %, claramente indicam
a dominancia de ressonancias isoescalares em decaimentos hadrénicos charmosos em
trés corpos.

Esta anglise foi baseada numa amostra de 2 x 10!° eventos obtidos pela ex-
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periéncia E791, na qual eventos provenientes de interagdes nucleares utilizando um
feixe de pions negativos de 500 GeV/c foram analisados. A selegio de eventos final
baseou-se na reconstrucio de tragos e determinagio de vértices. De modo a reduzir
o background, foi requerido um vértice secunddrio de trés tragos carregados bem
separado do vértice primdrio (o qual foi facilmente determinado no caso de um feixe
hadrénico carregado) e localizado 4 desvios padraes fora da regido de qualquer mate-
ria]. Como, neste caso, o estado final é totalmente reconstruido, foi possivel utilizar
o requerimento de que o momento do méson D¥ aponte para o vértice primario.
Uma descrigao detathada do conjunto de cortes utilizado é realizada em [61].

Estudos do background indicaram a presenca de quatro contribuigbes relevantes
contaminando a regifo do espectro de massa invariante de trés pions, mas, entre
1,7 GeV e 2,1 GeV: o background combinatorial; o decaimento D* — K-atat no
qual o kdon é misidentificado como um pion, localizado abaixo de 1, 85 GeV'; o decai-
mento D° — K~7+ no qual, além da misidentificacio do kdon, um trago extra iden-
tificado como urn pfon, proveniente principalmente do vértice primario, é adictonado
ao vértice secundario; e, finalmente, o decaimento D} — 7' (p° (#*, 77), v) #*. As
tltimas duas contribuicdes populam todo o citado espectro de M. Foi utilizada a
simulagio Monte Carlo para a obtengdo da descrigdo da forma e da quantidade de
cada uma das trés contribuigdes de background charmoso, enquanto que, para o back-
ground combinatorial, foi utilizado uma fungio exponencial. O ajuste do espectro
de my,, mostrado na figura A.1, é composto das distribuigoes dos dois decaimentos
que definem o Sinal, D* — 77w t7t e DY — 777t w*, e do background. Cada uma
das distribuicdes de Sinal é ajustada por duas fungdes gaussianas com o mesmo valor
central. Como resultado da contagem do niimero de eventos foi obtido 1172 + 61
para o decaimento D+ — 7w~ 7*7+ e 848 + 44 para D} — nr¥ Y.

O estudo da estrutura ressonante do decaimento DY — s~ wta™* foi realizado
considerando apenas os eventos que satisfazem o critério 1, 85 < ma, < 1,89 GeV. A
razio entre Sinal e background nesta faixa é de aproximadamente 2 : 1. A figura A.2

mostra a distribuicio de Dalitz Plot destes eventos, simetrizada com relagio aos dois
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Figura A.1: Ajuste do espectro dc massa do sistema 77 7". A regifio utilizada
para a andlise de Dalitz Plot do decaimento DY — 7~ n*nt e D — a~m*a™ [61]
foi destacada. A funcdo representada com linhas pontilhadas consiste na soma das
reflexdes D — K~n+ e DY — n'nt, enquanto que a fungao representada por pontos

alongados consiste na distribuicio do background total.

pions indistinguiveis (de mesma carga). Os eixos vertical e horizontal correspondem
ao quadrado da massa invariante de dois pions, mi. ..

O ajuste foi implementado utilizando-se o pacote Minuit [64] através da min-
imizacio da quantidade FCN = —2 [n(L) para vérios modelos de Sinal e de
background. Para cada modelo, £ foi calculado em termos da fun¢ao distribuicdo
de probabilidade de Sinal e de background da massa invariante msy, s12 = mi, e
813 = m%. Escrevendo Ps e Pp para a densidade do Sinal e do background, temos
£ = [I¥ [Ps + Pg), onde N corresponde ao nimero total de eventos de dados. A

probabilidade de Sinal foi definida como:

1
Ps = Fg(m:aw)f(sw, s13) Al (A1)
5

onde Ny representa a constante de normalizagao do Sinal, €(s12, 513), a matriz de

eficiéncia e g{ma,), a fungdo gaussiana que descreve a distribuigio dos dados no
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Figura A.2: Distribuicdo de Dalitz Plot do decaimento D+ — 7~ ntn*. J4 que temos
duas particulas idénticas no estado final, a distribuigao foi simetrizada. O tamanho

dos quadrados cresce com o nimero de eventos existente num determinado bin.

espectro ms,. A amplitude total do Sinal, A, foi definida como,

A= anxgexp(tdnr)Ang + z G eXP (105 ) An (S12, 513) (A.2)

n=1

onde nrp ¢ o numero de ressonincias habilitadas no ajuste. Os pardmetros de
ajuste sdo, para as estruturas ressonantes, as magnitudes e fases relativas, an e 0y,
e para a amplitude ndo-ressonante, ayg € dyg. As fases ¢, e dyg representam,
respectivamente, a interacio de estado final entre a ressonancia e o terceiro pion
(bachelor) e entre os trés pjons. O elemento de matriz do estado nio-ressonante,
Ang, é representado por uma constante, enquanto que para o caso ressonante, A4,

sao escritos como o produto:
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A, =Fp’ F, ‘M, BW, (A.3)

onde Fp é o fator de forma do méson D+, Y F, é o fator de forma da Ty, Tessonancia
e /M, € o termo responsavel pela conservagao de momento angular e depende do
spin J da ressonancia. O dltimo termo, BW,, consiste na funcdo Breit-Wigner

relativistica dada por:

1
BW, = A4
W, m3, — m% + impln(may) (A-4)
onde
mg [ p*\2
C{ma.) =T — TB2(p* A5
mar) = Tt (2] /p2p) (45)

As funges B consistem nas fatores de forma de Blatt-Weisskopf [42]:

°B=1 (A.6)

1g _ V1+(ropp)? (A7)
1+ (To p‘)2 .
op _ V9+3(ro p3)% + (ro p*)?
b= V9 + 3(ro p)2+ (1 p*)? (A8)

onde p* representa o tri-momento de m; no referencial de repouso da ressonancia !
e 7 foi fixado no valor sugerido em [13], 3 GeV~!. A parametrizacio relativa ao

momento angular para J < 3 é dada por:

oM =1 (A.9)
‘M = —2p*|p3| cos @ (A.10)
"M = (') (3080~ 1) (A1)

A quantidade representa apenas uma normalizagio, p = p*(me, = mo).
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onde p3 é o tri-momento do bachelor pion e 6 é o dngulo entre ¢ ele e pion de
carga oposta, ambos medidos no referencial de repouso da ressonancia. Finalmente,
a amplitude ressonante é simetrizada através da troca dos pions indistinguiveis,
An = A[(12)3] + A, [(13)2),

A distribui¢do de probabilidade de background é dada por:

3
b
Pp = b(ms,) E Ny B;(312, 513) (A.12)
1 3

onde b(1ms, ) consiste na funcdo que descreve a distribuigdo da contribuicdo de back-
ground no espectro mgy,, 0; sio as quantidades relativas de cada uma destas con-
tribuigbes e Npg,, as normalizacoes. Na faixa escolhida para a andlise de Dalitz
Plot, 0 decaimento DY — K~ 7Tt nao estd contribui. As distribuicdes das de-
mais contribuigbes de background, com excessio do combinatorial, cuja forma foi
parametrizada pou uma distribuigdo uniforme, foram determinadas através de sim-
ulacdo Monte Carlo. As fracGes relativas permaneceram fixas durante todo o pro-
cesso de ajuste em 80 & 6 %, para o background combinatorial, 4 + 1 %, para a
reflexio D° — K-nt, e 16 + 6 %, para DY — n'at. As proporgdes entre as
contribuicdes de background, bem como entre o background total e o Sinal foram
testadas variando-se o conjunto de cortes. Foi observado que o resultado é estavel
com respeito 4 parametrizacdo sugerida para o background e que nenhuma outra
contribui¢do possui uma populagdo significante no espectro em questao.

No primeiro modelo estudado, denominado aqui de Ajuste 1, a amplitude do
Sinal foi escrita incluindo-se a amplitude ndo-ressonante, além das cinco estruturas
ressonantes bem estabelecidas: p°(770), fo(980), f2(1270), fo(1370) e po(1450). Os
pardmetros das ressonincias fo(980) e f;(1370) utilizados foram extraidos do resul-
tado da E791 [61]. Como resultado do ajuste foram extraidos as magnitudes e fases
relativas de cada componente, juntamente com os respectivos erros. Para o cdlculo
da fragio de decaimento de cada componente, sua respectiva intensidade, integrada

no espaco de fase, foi dividida pela intensidade integrada dos vérios estados soma-
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dos coerentemente. O resultado do Ajuste 1 é listado na tabela A.1. Segundo este
modelo podemos observar que os estados ndo-ressonante, p°(1450)7* e PO (T70)m
dominam o decaimento. Qualitativamente, o resultado é similar ao obtido pela ex-
periéncia E691 [62] e E687 [63]. O cdlculo de x? para as vérias regides do espectro
é implementada através da simulacio Fast-MC da solugdo obtida, incluindo efeitos
de eficiéncia e resolucdo, a qual é comparada com a distribuigdo de Dalitz Plot dos
dados. O valor do x? total, somados todos os 162 graus de liberdade, é de 254,
correspondendo a um nivel de confianga de 107°. J4 que as duas projegoes m2,,
sio independentcs e simétricas, para facilitar a vizualizagao, as distribuicoes sz €
s13 foram somadas. As correspondentes projegoes dos dados e da solu¢io obtida
(Fast-MC) sio mostradas na figura A.3. O pequeno valor do nivel de confianca poe
em dtvida a validade do modelo do Ajuste 1. Enquanto as projecoes da amostra
representando a soluclo obtida € consistente com 0s dados na descricao dos estados
envolvendo °(770) e f(980), existe uma pronunciada discrepancia a baixa massa,
sugerindo a possibilidade de uma nova amplitude.

Para investigar a possibilidade de uma outra contribuicio ressonante no sistema
x+7— contribuindo na amplitude do decaimento D+ — 7~ 7t ™, foi adicionado um
sexto estado com massa e largura livres, inicialmente, escalar. Este modelo, deno-
minado de Ajuste 2, convergiu para valores de massa e largura de, respectivamente,
47872 MeV/? e 324712 MeV/c®. Dada a semelhanca entre ambos, este novo es-
tado serd referido no texto como ¢(500), discutido na segdo 1.2. O resultado do
Ajuste 2, incluindo erro sistemdtico, é mostrado na segunda coluna da tabela A.l.
A amplitude de o(500)7* contribui com a maior fragao no decaimento, 46,3 %, com
uma pequena incerteza, indicando um minimo bem definido. A fragdo do estado
nio-ressonante decresce de 39 & 10 % para 8 £ 6 % e o valor do x? cal para 138 por
162 graus de liberdade. A projeciio da solugdo obtida com este modelo descreve os
dados apropriadamente, incluindo o aciimulo de eventos na regido de baixa massa,
0,2 GeV?/ct.

Os testes de consisténcia e hip6tese também foram aqui realizados mediante a
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Figura A.3: Projegoes sy € s13 para os dados (com barras de erro) e para a simulagdo
Fast-MC das solucdes encontradas no Ajuste 1 (a) e Ajuste 2 (b). A distribuicao

referente a estimativa para o background é também destacada.

geracio de um ensemble de amostras Fast-MC para as duas solugdes. No primeiro,
os valores centrais de todos os paradmetros livres no ajuste foram reproduzidos acu-
radamente assim como a esperada proporcionalidade nos respectivos erros. No teste
de hipétese, foi utilizado o mesmo procedimento da andlise do canal semileptdnico.
Para cada amostra, incluindo os dados, a quantidade Aw = —2(In £; — In £,) ? fo
calculada, onde £; e £, sdo as fung¢Ges likelihood segundo os modelos do Ajuste 1
e Ajuste 2 (com o). Para os dados foi obtido, Aw = 118, para o Fast-MC gerado

segundo a solugdo do Ajuste 1, < Aw >= —106 e para o Fast-MC gerado segundo

*Equivalente a quantidade FCNp,;, na andlise semilepténica.
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a solucdo do Ajuste 2, < Aw >= 108, similar aos dados. Em ambas as experiéncias
com MG, os desvios do valor central (rms) é de aproximadamente 20, indicando que o
teste é capaz de discriminar as duas hip6teses. O resultado obtido assinala uma forte
preferéncia dos dados pelo modelo com a adicao da ressondncia ¢ e que, portanto,
esta nao consiste num aumento desnecessdrio de graus de liberdades. Esta conclusio
é confirmada pelo valor do nivel de confianga correspondente & comparagdo entre
duas hipéteses, cujo resultado identicamente nulo d4d forte subsidio a hipdtese do
Ajuste 2.

No estudo dos erros sisteméticos, foil obtido que a principal contribuigéo é prove-
niente da ineerteza no modelo de background (forma, composi¢do e quantidade},
particularmente, na reflexdio D} — 5'z*, a qual popula a mesma regido da com-
ponente ressonante Dt — p)(770)r*. Também foram observados pequenos efeitos
sistematicos devido aos parimetros que descrevem a aceptancia.

Trés outras hipdteses acerca da natureza da nova componente foram estudadas:
ressonaneia vetorial, tensorial e parametrizacao por uma funcio Breit-Wigner real,
|BW

e, no caso da remocdo da fase intrinsica da fungdo Breit-Wigner, verificar sua neces-

. Estes estudos Tiveram como objetivo testar a distribuicdo angular do Sinal

sidade na descricdo do aumento na taxa de decaimento numa regido especifica do
espaco de fase. Assim como no Ajuste 2, as massas e larguras, além das amplitudes
¢ fases, permaneceram como pardmetros livres. A hipétese de um nova estrutura
vetorial convergin para valores de massa e largura mal definidos, respectivamente,
805+ 194 MeV/c? ¢ 1438 £903 MeV/c®. Um resultado andlogo foi encontrado para
a hipdtese tensorial, 2350 + 683 MeV/c? e —690 + 1033 MeV/c?. Para o teste com
|BW| foi obtido 434 £ 11 MeV/c? e 267 + 37 MeV/c®. Para verificar a qualidade
dos ajustes, o x? foi calculado para as trés hipdteses, tendo sido obtido, respecti-
vamente, 188, 148 e 152, todos valores superiores aos encontrados no Ajuste 2. O
teste de hipotese foi também realizado para discriminar as novas hipGteses. Estes
testes excluiram fortemente o modelo vetorial e claramente indicaram a preferéncia

dos dados pelo modelo escalar em comparagdo ao modelo tensorial e |BW|. Note
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que o valor central para a massa obtido no modelo tensorial estd bem acima do
valor da massa do méson D™, limite superior do espago de fase. Além disso, o valor
negativo obtido para a largura indica ser esta apenas uma solucio matemadtica, nio
havendo conteudo fisico. Para a hipétese |BW|, um forte padrio de interferéncia
entre a nova componente e a amplitude ndo-ressonante, através da fase forte relativa
a interacao de estado final, foi observado. Como resultado, a soma das fragdes cresce
para valores muito grandes, colocando em davida a validade da solucao.

Neste apéndice foi descrita a andlise de Dalitz Plot do decaimento hadrénico
DY — r~atxt onde foi encontrada fortes evidéncias de uma componente escalar
ressonante com massa 478 + 17724 MeV/c? e largura 324 £ 2172 MeV/c? com uma
fracio de aproximadamente 50 % do total. Outras explicages para as discrepancias
que levaram 3 introdugdo da nova amplitude escalar falharam para a descrigao do
Sinal. A solucdo obtida compatibiliza a fracdo escalar total deste decaimento com

o observado no decaimento D} — n-atr™.
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fracéo (%)
componente Magnitude
fase
Ajuste 1 Ajuste 2
46.3 £ 9.0 £ 2.1
ort 1.17 £ 0.13 £ 0.06
(205.7 £ 8.0 £ 52)°
208 £ 24 33.6 £32 122
PP(T70) 1 (fixo) 1 (fixo)
0 (fixo) 0 (fixo)
38.6 £ 9.7 7.8 £6.0x27
NR 1.36 + 0.20 0.48 + 0.18 =+ 0.09
(150.1 £11.5) ° (57.3 £195 £ 57)°
74+ 1.4 6.2 £1.3£04
fo(980)x+ 0.60 + 0.07 0.43 £ 0.05 £ 0.02
(151.8 + 16.0) ° (165.0 + 10.9 £+ 3.4) °
6.3+£19 19.4 £ 25 £ 04
f2(1270) 7™ 0.55 & 0.08 0.76 £ 0.06 + 0.03
(102.6 £ 16.0) ° (57.3 £ 7.5 +£2.9)°
10.7 £ 3.1 23+ 151038
fo(1370)x™ 0.72 £ 0.12 0.26 £ 0.09 =+ 0.03
(1432 £ 9.7) ° (1054 + 17.8 £ 0.6) °
226 £ 3.7 07£07x03
p?(1450) 7 1.04 £0.12 0.14 + 0.07 £ 0.02
{(45.8 + 14.9) ° (319.1 £+ 39.0 £ 10.9) °

189

Tabela A.1: Resultado final das medidas das amplitudes, fases e fracdes do de-

caimento DT — 77tz segundo o modelo de Ajuste 1 e 2. O primeiro erro é

estatistico e o segundo, presente somente no Ajuste 2, o erro sistemdtico.



Referéncias Bibliograficas

[1] J. M. Link et al (FOCUS Collaboration), Evidence for new interference phe-
nomena in the decay DT — K~ nTpty, Phys. Lett. B5635 (2002) 43

[2] J. M. Link et al (FOCUS Collaboration), New measurement of the Dt —
K*(890)°u*v form factor ratios, Phys. Lett. B544 (2002) 89

[3] Frabetti et al (E687), Analysis of the decay mode D* — K*®utv, Phys. Lett.
B307 (1993) 262

[4] K. Hagiwara et al, Phys. Rev. D66 (2002) 010001
[5] D. Aston et al {LASS Collaboration), Nucl. Phys. B296 (1988) 493

[6] J. M. Link et al {FOCUS Collaboration), Description and Performance
of the Fermilab FOCUS Spectrometer http://www-focus.fnal.gov/nim/focus-

nim/nim.ps

[7] P. L. Frabetti et al (E687 Collaboration), Nucl. Instrum. Meth. A320, 519
(1992)

[8] Mathias Neubert, Phys. Rep. 245 (5 and 6) (1994) 259

[9] M. A. Shifman, A. I. Vainshtein and V. I. Zakharov, Nucl. Phys. B147 (1979)
385

[10] D. Scora and N. Isgur, Semileptonic Meson Decays in o quark model: An Up-
date, Phys. Rev. D52 {1995} 2783

190



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 191

[11] P. Ball, V. M. Braun and H. G. Dosch, Phys. Lett. B273 (1991) 316

[12] H. G. Dosch, E. M. Ferreira, F. S. Navarra and M. Nielsen, Phys. Rev. D65
(2002) 114002

[13] H. Albrecht et al (ARGUS Collaboration), Phys. Lett. B308 (1993) 435

[14] E. M. Aitala et al (E791 Collaboration), Ezperimental Evidence for a Light and
Broad Scalar Resonance in DY — m—ntnt Decay, Phys. Rev. Lett. 86 (2001)

770
[15] Y. Nambu, Phys. Rev. Lett 4, (1960) 380
[16] Y. Nambu and Jona-Lasinio, Phys. Rev. 122, (1961) 345
[17) J. Goldstone, Nuovo Cimento 19, (1961) 154
(18] J. Schwinger, Ann. Phys 2 (1957) 407
[19] M. Cell-Mann and M. Levy, Nuovo Cimento 16 {1960) 705
[20] M. Taketani et al, Prog. Theor. Phys. Suppl. 39 (1967)
[21] M. Taketani ct al, Prog. Theor. Phys. Suppl. 42 (1968
22] R. Delbourgo and M. D. Scadron, Phys. Rev. Lett. 48 (1982) 379
[23] T. Hatsuda and T. Kunihiro, Phys. Rep. 247 (1994)

[24] B. M. Aitala et al (E791 Collaboration), Dalitz Plot Analysis of the Decay

Dt — K—nTn" and Indication of a Low Mass Scalar Kn Resonance, Phys.

Rev. Lett. 89 (2002) 121801

[25] Brian T. Meadows, Some Developments in Light Quark Spectroscopy, Physics
in Collision - Stanford, California, June (2002)



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 192

[26] T. Kunihiro et al {Scalar Collaboration), Scalar Mesons in Lattice QCD, hep-
ph/0310312, (2003)

[27] Wu Ning (BES collaboration), hep-ex/0104050, (2001)
[28] J. Z. Bai et al {BES Collaboration), hep-ex/0304001, (2003)
[29] L. M. Jones and H. W. Wyld, Phys. Rev. D17 (1978) 759

[30] Peter H. Garbincius, Charm Production Dynamics, proceedings do LAFEX
Internations School in High Energy Physics, Rio de Janeiro, Brasil, Fevereiro

(1995)

[31] S. Frixione, M. Mangano, P. Nason and G. Ridolfi, Nucl. Phus. B412 (1994)
225

[32] J. M. Link et al (FOCUS Collaboration), New measurements of the

rpt—Ko™ tu + T
(F(;Iﬁﬁf_ggr)f) ) and r}?D;qf;‘+) ) Phys. Lett. B541 (2002) 243

[33] Korner and Schuler, Exclusive semileptonic heavy meson decays including lepton

mass effect, Z. Phys. C46, 93, 1990

[34] Andreas S. Kronfeld, Lattice QCD Calculations of Leptonic and Semileptonic
Decays, hep-ph/9812288

[35] J. D. Richman, An Ezperimenter’s Guide to the Helicity Formalism, DOE RE-
SEARCH AND DEVELOPMENT REPORT, California Institute of Technol-
ogy, June (1984)

[36] S. U. Chung et al, Partial Wave Analysis in K-Matriz Formalism,
http://www.phy.bnl.gov/ e852/reviews/pwakmz,.ps

[37] N. A. Tornqvist, Understanding the Scalar Meson q4 nonet, hep-ph /9504372
(1995)



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 193

[38] H. Zheng, How to parametrize a light and broad resonance (the o meson), hep-

ph/0304173
[39] John R. Taylor, Scattering Theory, Wiley, New York (1972)

[40] J. D. Jackson, Remarks on the Phenomenological Analysis of Resonances,
Nuovo Cimento XXXIV, 6 (1964)

[41] C. Zemach, Phys. Rev. B133 (1964) 1201
C. Zemach, Phys. Rev. B140 (1965) 97
C. Zemach, Phys. Rev. B140 (1965) 109

[42] J. M. Blatt and V. F. Weisskopf, Theoretical Nuclear Physics, Wiley, New York
(1952)

[43] I L. Bigi and A. 1. Sanda, CP Violation, Cambridge University Press, (1999)
pagina 55
[44] K. M. Watson, The Effect of Final State Interactions on Reaction Cross Sec-

tions, Phys. Rev. D88 5 (1952) 1163

[45] J. M. Link et al (FOCUS Collaboration), The Target Silicon Detector for the FO-
CUS Spectrometer, FERMILAB-PUB-02-069-E, april (2002), hep-ex/0204023

[46] J. M. Link et al (FOCUS Collaboration), Cerenkov Particle Identification in
FOCUS, Nucl. Instrum. Meth. A484 (2002) 272

[47) J. M. Link et al (FOCUS Collaboration), The upgraded outer EM Calorimeter
of FOCUS at Fermilab, hep-ex/9912066 (1999)

(48] L. Cinquini, J. Cumalat, E. Erdos, B. O'Reilly and E. Vaandering, A de-
scription of the Inner Eletromagnetic Calorimeter for FOCUS FOCUS memo,
http:/ /www-hep.colorado.edu/ 687/ focusqoc/iecal.ps



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 194

[49] J. Wiss, A. Rahimi and F. Cogswell, Mounting the MH1 and MH2 arrays, FO-
CUS memo, http://www-focus.fnal.gov/papers/mh,upport.ps e http://www-
focus.fnal.gov /papers/mh ketch.ps (1996)

[50} P. Liguora, P. Sheldon, P. Vitulo, M. Webster and J. Wilson, OM design and
considerations, FOCUS memo, http://www-focus.fnal.gov/papers/outermu,.ps

(1996)

[51] J. Wiss, Thoughts on muon identification Algorithms for E831, FOCUS memo,
http://web.hep.uiuc.edu/e687 /muon/mu;d,houghts.ps (1994)

[52] C.Cawlfield, M. Ruesnink and J. Wiss, Muon Identification x* confidence levels,
FOCUS memo, http://web.hep.uiue.edu/e687 /muon/chisq.ps (1994)

[53] M. G. Hosack, Confidence Level for Outer Muons, FOCUS internal memo,
(1998)

[54] F. James, MINUIT, Function Minimizetion and Error Analysis, CERN Pro-
gram Library Long Write-up D506 (1994)

[55] F. James, Determining the Statistical Significance of Ezperimental Results,
Technical Report DD /81 /02 CERN (1981)

[56] D. V. Bugg, Comments on the o and s, Phys. Lett. B572 (2003) 1

[57] Louis Lions, Statistics for nuclear and particle physicists, Cambridge University

Press, pagina 78
[58] K. Hagiwara et al, Phys. Rev. D66 (2002) 010001 pdgina 225

[59] P. Estabrooks et al, Study of K Scaitering using the Reactions K*p — K*r'n
and K*p = K*7~ A+t at 13 GeV/c, Nue. Phys. B133 (1978) 409, pagina 504

[60] M. Atkinson et al, Z Physics C30 521 (1986)



“Andlise do Espectro de massa do sistema K-rt+
do decaimento Semileptonico D+—>K-mt+y”

André Massafferri Rodrigues

Tese apresentada no Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas, fazendo parte da Banca

examinadora os seguintes Professores:

Ignacio Alfonso de Bediaga e Hickman — Presidente
John P. Cimalat — Colorado University — USA
Marina Nielsen — USP

Edgar Correa de Oliveira — CBPF

Jussara Marques de Miranda - CBPF

Suplente: Alberto Correa dos Reis — CBPF

Rio de Janeiro, 20 de abril de 2004



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106
	Page 107
	Page 108
	Page 109
	Page 110
	Page 111
	Page 112
	Page 113
	Page 114
	Page 115
	Page 116
	Page 117
	Page 118
	Page 119
	Page 120
	Page 121
	Page 122
	Page 123
	Page 124
	Page 125
	Page 126
	Page 127
	Page 128
	Page 129
	Page 130
	Page 131
	Page 132
	Page 133
	Page 134
	Page 135
	Page 136
	Page 137
	Page 138
	Page 139
	Page 140
	Page 141
	Page 142
	Page 143
	Page 144
	Page 145
	Page 146
	Page 147
	Page 148
	Page 149
	Page 150
	Page 151
	Page 152
	Page 153
	Page 154
	Page 155
	Page 156
	Page 157
	Page 158
	Page 159
	Page 160
	Page 161
	Page 162
	Page 163
	Page 164
	Page 165
	Page 166
	Page 167
	Page 168
	Page 169
	Page 170
	Page 171
	Page 172
	Page 173
	Page 174
	Page 175
	Page 176
	Page 177
	Page 178
	Page 179
	Page 180
	Page 181
	Page 182
	Page 183
	Page 184
	Page 185
	Page 186
	Page 187
	Page 188
	Page 189
	Page 190
	Page 191
	Page 192
	Page 193
	Page 194
	Page 195
	Page 196
	Page 197
	Page 198
	Page 199
	Page 200
	Page 201
	Page 202
	Page 203
	Page 204
	Page 205
	Page 206
	Page 207
	Page 208
	Page 209
	Page 210
	Page 211
	Page 212
	Page 213
	Page 214
	Page 215
	Page 216
	Page 217
	Page 218
	Page 219

