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Abstract

We performed a search for an exotic baryon resonance with S = —2, Q = —2 with data from
the SELEX (Fermilab 781) Fixed Target experiment, employing a ¥~ beam of 600 GeV/c mean
momentum. We report results of on exhaustive search for baryon resonances decaying to =¥ 7+,
EFrEatrt, 20(1530)7F ¥, and Z°(1530)7T. We only observed the well known Z°(1530), with
a mass of (1533,0 £ 0,3)MeV/c? and a width of (9,2 £ 0,9)MeV/c?. No evidence for the exotic

state =7 (1860) was found in the Z~ 7~ invariant mass spectrum.

Resumen

Se realiz6 una busqueda de la resonancia baridnica que posee extraneza S = —2 y carga
eléctrica Q = —2 en los datos de SELEX (Fermilab 781), que es un experimento de blanco fijo,
utilizando un haz de X~ con 600 GeV/c de momento promedio. Se reportan los resultados de
la busqueda exhaustiva de resonancias bariénicas que decaen en los canales EFrt, EFrtaFoE,
=Z9(1530)7 Tt y 29(1530)7F. La tnica resonancia observada fue el estado excitado del cascada,
Z9(1530), con una masa de (1533,0 + 0,3)MeV/c? y un ancho natural de (9.240.9) MeV/c2. No
se encontré evidencia de la existencia de la resonancia exdtica =~ (1860) en la distribucién de
masa invariante de =~ 7.



Prefacio

Este trabajo de tesis llamado Busqueda de resonancias barionicas en el experimento 781 de
SELEX comienza cldsicamente con un capitulo introductorio (Capitulo 1), en el cual, se habla
de los antecedentes histéricos de los quarks como unas de las piezas fundamentales que forman
la materia. Ademads, en este capitulo, se menciona también la importancia y la motivacién que
llevo al desarrollo de este trabajo de tesis.

En el desarrollo del Capitulo 2 uno encontrara los conceptos bésicos de la teoria de grupos.
De igual manera, se hara referencia a la importancia que tiene el concepto de simetria dentro de
la fisica de particulas, en especial, del grupo SU(3)s y SU(3).. Dentro de este capitulo se explora
el modelo estdndar y el modelo de quarks (combinaciones g y qqq), concluyendo con los posibles
estados observables qqqqq, todos estos permitidos por QCD.

Dentro del Capitulo 3 se hace una (no tan) pequena descripcién del aparato mismo (SELEX),
tratando de explicar a grandes rasgos el funcionamiento de las partes mas importantes del mismo.
Se describe también la forma en que fueron tomados, almacenados y procesados los datos uti-
lizados en el andlisis de este trabajo. También se hace una pequena descripcion de los programas
principales utilizados para el analisis de los datos.

La importancia del estudio del Z~ estd impresa en el Capitulo 4. En éste, se realizaron estudios
para asegurar la buena eleccion de los candidatos a ==, se describe la topologia del decaimiento
(2~ — A%7) y la dependencia de la eleccién de los candidatos a =~ como funcién de la diferencia
del dngulo de decaimiento.

En el Capitulo 5 se desarrolla el estudio realizado a la resonancia =°(1530). En un principio
solo se mencionan las caracteristicas conocidas de la misma; posteriormente, se define lo que es
una resonancia y la funcién que la describe. Se describen, ademas, los archivos utilizados para la
realizacién de la simulacién, su contenido y la forma en que operan. Por otra parte se menciona
el trabajo realizado sobre los datos reales para la misma resonancia, la descripcién del ruido de
la sefial y las funciones a ajustar para las distribuciones de masa invariante Z+7 .

Para el Capitulo 6 se reservé solo el estudio de la simulacién de las resonancias Z°(1690),

=9(1820), =7 (1820) y =°(1950) .

En el Capitulo 7 se realizé la biisqueda de las resonancias =°(1690), Z°(1820), Z(1820) y
=9(1950) en diferentes canales de decaimiento en los datos reales.

Por dltimo, en el desarrollo del Capitulo 8, primero se plantea el punto de vista histérico
experimental de la busqueda de estados exoticos, en especial el Z~, haciendo referencia al nico
experimento que ha reportado este estado exotico. Posteriormente, se mencionan los estudios
realizados para la busqueda de este estado en este trabajo y los limites de produccién del mismo
con respecto al estado excitado Z°(1530).
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

La Fisica de altas energias tiene como principal objetivo comprender los procesos fisicos que
ocurren en la estructura mas fundamental de la materia. Hasta hace unos cincuenta anos, las
particulas méas fundamentales de las que tenfamos conocimiento eran el proton, el neutrén y el
electrén. Pero en anos més recientes se ha encontrado que el protén y el neutréon no son tan
”elementales” como se creia; estos estdn compuestos a su vez por otras particulas, a las cuales
se les llamé quarks, nombre que utilizé el escritor irlandés James Joyce en su libro Finnegan’s

Wake.

Actualmente, la teoria de la cromodindmica cudntica intenta predecir el comportamiento de
los quarks, es decir, la manera en que estos interactiian entre si, las fuerzas efectivas entre ellos
y sus interacciones con otras particulas.

Ademsds de estas interesantes cuestiones a investigar, una de las principales aportaciones que
puede hacer la fisica experimental de altas energias, es la de tratar de encontrar un estado fisico
observable que esté compuesto de manera diferente a las configuraciones ya conocidas de quark-
antiquark (¢q) y de quark-quark-quark (gqq). El presente trabajo estd enfocado en la bisqueda
de pentaquarks, estados exdticos cuya configuracién es gqqqq.

Los pentaquarks son conocidos como estados exdticos debido a que algunos de ellos no pueden
ser descritos por algunos nimeros cudnticos ordinarios con los que se describirian normalmente
a los estados 3-quark y quark-antiquark.

Esta nueva oleada por la bisqueda de estos estados exéticos (como son conocidos en el argot
de la fisica de altas energias) data de unos pocos anos atras. Muchos son los grupos experimentales
que han buscado evidencia de la existencia de los pentaquarks, entre ellos estan: E690, LEPS,
DIANA, CLAS, SAPHIR, ITEP, HERMES, ZEUS, COSY-TOF, SVD, BES, BaBar, Belle, LEP,
HERA-B, SPHINX, HyperCP, CDF, FOCUS y PHENIX. Algunos de estos experimentos reportan
haber encontrado exitosamente evidencia de la existencia de los pentaquarks, mientras que otros,
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por el contrario, no reportan evidencia alguna.

Mucha es la especulacion alrededor de la existencia de estos estados exéticos, asi como la de
sus propiedades en si y de la forma en que estos existen como estados ligados de cuatro quarks y
un antiquark. En este trabajo de tesis se hace una biisqueda exhaustiva del pentaquark ==~ (1860)
en datos de SELEX (E781) y se propone un limite de produccién para este estado.

1.2. Motivacién

Recientemente muchos experimentos han reportado la existencia de la resonancia bariénica
exética ©F(1540) en los canales de decaimiento K™n y pK? y a la cual se le atribuye la con-
figuracion wudds. Su nimero cudntico exético Y = B + S = 2, implica que debe pertenecer a
un antidecuplete o a una representacién méas alta de sabor en SU(3). También se ha reportado
la existencia de estados exdticos homélogos al ©T (1540), para los cuales en su configuracién se
sustituye el quark s por un quark ¢, dando lugar al ©%(uuddc) o en su lugar por un quark b,
dando lugar al ©; (uuddb), cuyas masas oscilan alrededor de los 3 GeV/c? y los 6.40 GeV/c?,
respectivamente.

Muchos grupos han confirmado estas observaciones y reportado la de dos miembros de isoespin
3/2 del mismo multiplete. Por otro lado un solo grupo ha observado y reportado la existencia del
miembro del isocuadruplete de hipercarga Y = —1, =5 /;(1860).

El interés surgido en el estudio de este estado exdtico recae en la importancia de los nimeros
cuanticos que lo describen. Dos de los niimeros cuanticos mas faciles de estudiar en un experimento
de altas energias son, por supuesto , la carga eléctrica y la masa de la particula en cuestion. Debido
a la carga eléctrica que poseen los quarks, estos, no pueden formar estados bariénicos con carga
eléctrica Q = —2, por lo tanto, esto hace especial a nuestro pentaquark y lo diferencia de todos los
miembros del antidecuplete de sabor de SU(3). Evidencia experimental apunta a la observacién
de esta resonancia bariénica en colisiones protén-protén con una energia del centro de masa de
Vs = 17.2 GeV/c? en CERN SPS [5]. El pico en el espectro de masa invariante alrededor de
1862 MeV/c? en el canal Z- 7~ (ver Figura 1.1) y para el cual la composicién mas simple que
se le pueda atribuir es ddssu se considera un verdadero estado exdtico con verdaderos ntmeros
cuanticos exdticos, la observacién de este pentaquark serviria para la bisqueda de otros miembros
de este multiplete.

Una motivaciéon mas para la realizacién de este trabajo de tesis es que, recientemente, el
programa de reconstruccién de kinks!' [7] utilizado en el analisis de datos del experimento SELEX,
ha sido mejorado, de tal manera que actualmente podemos reconstruir un mayor numero de
candidatos a cascadas (£7) con lo cual aumenta la probabilidad de hallar este estado exético.

1Posteriormente se explicara que es un kink.
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Capitulo 2

Simetrias en la Fisica de Particulas

2.1. Teoria de Grupos

En mecdnica clasica la simetria de un sistema fisico lleva a alguna ley de conservacion. La
conservacion del momento angular es una consecuencia directa de una simetria rotacional, lo cual
significa invarianza bajo rotaciones espaciales. En mecanica cudntica los conceptos de momento
angular y espin han venido convirtiéndose cada vez en algo méas fundamental. De igual manera,
el isoespin en fisica nuclear y la simetria de sabor en la fisica de particulas, son herramientas
indispensables para la construccién y la resolucién de teorias.

En cada caso el conjunto de operaciones de simetria forma un grupo.

2.1.1. Definicién de Grupo

Un grupo G puede ser definido como un conjunto de objetos u operaciones (g1, 92,93, -..)
llamados elementos de G, los cuales pueden ser combinados o "multiplicados” para formar un
producto bien definido dentro de G, el cual satisface las siguientes cuatro condiciones:

1. Si g; y gj son dos elementos de G, entonces el producto g;g; es también un elemento de G.
2. La multiplicacién entre elementos del grupo G es asociativa (9:95)9x = 9i(9j9k)-

3. Existe un tnico elemento del grupo G, g; = I llamado identidad, tal que
Ig; = gil = gi

4. Cada elemento del grupo G tiene un nico inverso o reciproco, esto es, por cada g; existe
un elemento g, ! tal que

99, =g lgi=1
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Un grupo con un numero finito de elementos es llamado grupo finito, el nimero de elementos
en un grupo finito es el orden del grupo.

La multiplicacién de grupo no es necesariamente conmutativa; esto es g;g; no es necesaria-
mente igual a g;g;. Si g;9; = gjg; para cada par de elementos en nuestro grupo, se dice que este
es un grupo Abeliano o conmutativo.

2.1.2. Grupo SU(2)

El grupo SU(2) es llamado asi por las siglas de su nombre en inglés Special Unitary. Lo forman
todas la matrices unitarias de 2 x 2 con determinante det = +1, tienen como generadores a las
tres matrices de Pauli. Asi que, de esta manera, SU(2) es de orden 3 y depende de tres pardmetros
reales continuos &, 7, ¢ los cuales son llamados cominmente parametros de Caley-Klein. La forma
general de uno de sus elementos es :

exp cos exp’® sin a b
ey (T sy (0 1)

—exp “sinn exp % cosn —-b* a*

donde det(Uz) =1y UQT Uy=1= UQU;. Los generadores se obtienen a través de

. 1 0
—i0Us /0 |¢—0 =0 = <0 1> = o3,

. . 01
—i0U2/0|c—o/ sinn = (1 0) =01,

. 0 —i
—28U2/8n|n:0,§:0 = < 0 ) = 02.

1

Cabe aclarar que las matrices de Pauli son matrices con traza'

2

cero y también son Hermi-
tianas.

2.1.3. Grupo SU(3)

Al grupo SU(3) pertenecen todas las matrices unitarias de 3 x 3 con determinante det = +1.
El grupo SU(3) posee 8 generadores (32 — 1) los cuales son linealmente independientes y ademés
poseen traza igual a cero al igual que los generadores del grupo SU(2).

'La traza esta definida como la suma de los elementos de la diagonal principal de una matriz dada.
2Una matriz A se considera Hermitiana (o auto-adjunta) si A = AT,
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2.2. Simetrias de Sabor y Color

Alrededor de 1930, después del descubrimiento del neutrén, Heisenberg propuso que las fuerzas
nucleares fueran independientes de la carga eléctrica. La diferencia de masa entre el protén y el
neutrén es de apenas 1.6 %. Si esta pequena diferencia en masa es ignorada, el protén y el neutrén
pueden ser considerados como dos estados de un mismo doblete (o simétricos en isoespin), llamado
nucleén. El isoespin (I) tambien conocida como la simetria de SU(2) de sabor (SU(2)s) tiene una
proyeccién sobre el eje z para el protén y una diferente para el neutrdn, estas son Is = +1/2
e Is = —1/2, respectivamente. El isoespin no tiene nada que ver con el espin (el cual es el
momento angular intrinseco de la particula) pero la doble componente del estado de isoespin
obedece exactamente las mismas relaciones matemaéticas que la simetria de espin s = 1/2.

Por el ano de 1960 proliferaba la produccion de particulas por aceleradores. Las ocho mostradas
en la Tabla 2.1 atrajeron particularmente la atencion.

| Particula | MasaMeV/c?) [ Y | T | I3 |

=~ 1321.32 1120 -1/2
=0 1314.9 -1 1/2 | +1/2
¥ 1197.43 0| 1 -1
»0 1192.55 0] 1 0
»t 1189.37 0| 1 +1
A 1115.63 0| 0 0
n 939.566 1]1/2] -1/2
p 938.272 1] 1/2]+1/2

Tabla 2.1: Bariones con Espin 1/2 y Paridad Positiva.
Los ntimeros cudnticos relevantes que son conservados son I3 e I? para isoespin e Y para la

hipercarga. Recordemos que la hipercarga esta definida como Y = B4+S+C+ B+T, y la tercera
componente del isoespin como I3 = @ — Y/2 donde:

s B —— Numero Barionico.

S — Extrafieza del quark s.
= (' — Extraneza del quark c.
= B — Extrafieza del quark b.

= T — Extraneza del quark t.

@ — Carga eléctrica.

La introduccién del numero barionico se debidé al hecho de tratar de explicar el por qué se
produce el mismo nimero de antibariones que de bariones en todas las reacciones de particulas. Se
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asigna B = 1 a los bariones y B = —1 a todos los antibariones. Correspondientemente, se asigna
el nimero bariénico +1/3 a los quarks y nimero bariénico —1/3 a los antiquarks, por iltimo
B = 0 para todas las demads particulas, es decir, los mesones. Empiricamente se ha encontrado
que el niimero bariénico es conservado en todos las reacciones y en todos los decaimientos.

El ntimero cuantico de la Fxtraneza se introduce para intentar explicar el hecho de que algunos
hadrones (K, A, Y, ...), tengan tiempos de vida relativamente largos lo cual implica que no decaen
en hadrones mds ligeros (p,7) debido a la interaccién electromagnética o la fuerte, sino por la
interaccion débil. Por otro lado, los experimentos en la caAmara de niebla e incluso experimentos
actuales muestran que estas particulas se producen con secciones eficaces consistentes con la de
la interaccién fuerte. Esto era una aparente paradoja ya que estas particulas “extrafias” sentian
la interaccion fuerte cuando se creaban, pero no parecian sentirla cuando decaian. La solucion de
la paradoja surgié de la observacién de que las particulas extranas se producian en parejas.

Se introdujo un nimero cudntico S, que debia ser conservado por la interaccién fuerte y por
la interaccion electromagnética, pero podia ser violado por la interaccién débil. S tiene el valor
de cero (0) para los hadrones “normales” (p,n,7), y se le asigné el valor de S = 1 para los kaones
K° y K*. Debido a la conservacién de S por la interaccién fuerte, en los procesos de colisién que
produjeran K° o K, la otra particula extraia debe tener S = —1. Asi, se asigné este valor a FD,
K=, A, T, %0y ¥~ Las cascadas (E°, Z7) tienen S = —2. Las antiparticulas tienen extrafieza
opuesta a las particulas, para que puedan aniquilarse con ellas sin violar la conservacién de S.
Cuando un hadrén con extraneza S decae, si existen otros hadrones mas ligeros a los que pueda
decaer conservando S (ademds de conservar la carga eléctrica y el nimero bariénico), entonces
el decaimiento sera rapido, pues ocurre debido a la interaccién fuerte o electromagnética (p. ej.
»0 — A + ). Si este no es el caso, el decaimiento ocurrira por la interaccién débil, la cual puede
cambiar la extraneza por una unidad.

Las particulas pueden ser agrupadas en multipletes cargados y de isoespin. Los valores de
la hipercarga y el isoespin estan listados en la Tabla 2.1 para bariones como el nucleén y sus
(cercanamente degenerados) compafieros. Si consideramos que los quarks u, dy s tienen la misma
masa, los bariones presentados en la Tabla 2.1 forman un octete, por lo cual se le conocié como la
simetria octal. En 1961 Gell-Mann, e independientemente Ne’eman, sugirieron que la interaccién
fuerte podria ser (aproximadamente) invariante bajo el grupo unitario especial de tres dimensiones
SU(3), a esta simetria se le conoce como simetria SU(3) de sabory nos referiremos a ella como
SU(3)s.

La simetria SU(3), es aproximada, no como el caso de la llamada simetria SU(3) de color
basada en la existencia de tres (y solo tres) estados (o cargas) de color, estas tres cargas de
color estan definidas como azul, roja y verde. Esta simetria es exacta y también es descrita
(matematicamente) por el grupo SU(3) solo que a esta nos referiremos como SU (3).. El color fue
un grado de libertad introducido teéricamente (y luego corroborado experimentalmente) con la
finalidad de que los quarks dentro de los hadrones obedecieran el principio de exclusiéon de Pauli.

La fuerza fuerte estd basada en la simetria de color del grupo SU(3).; ésta es la base de la
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llamada cromodindmica cudntica o mejor conocida como QCD?. De cualquier manera QCD es
una teoria no lineal y es muy complicado resolver problemas a largas distancias y a bajas energias,
tanto asi, que practicamente se considera no resulta en estos limites.

2.3. Modelo Estandar

El modelo estandar de la fisica de particulas elementales comprende la teoria unificada de la
interaccion electrodébil y la cromodindmica cuédntica.

Asi como la gravitacion, conocemos también otras tres interacciones elementales las cuales
tienen estructuras similares. Cada una de ellas es mediada por el intercambio de un bosén vectorial
(ver Tabla 2.2). Los gluones son portadores de la carga de color, por lo que estos pueden

H Interaccién ‘ Carga Acoplada | Particula Intercambiada ‘ Masa(GeV/c?) ‘ JP H
Fuerte Color 8 gluones(g) 0 1~
Electromagnética Eléctrica foton(y) 0 1~
Débil Débil w#, 20 ~ 102 1t

Tabla 2.2: Fuerzas y sus Bosones Vectoriales.

interactuar con ellos mismos, de igual manera los bosones de la interacciéon débil portan la carga
débil e interactian unos con otros.

Al igual que los bosones vectoriales, también se conoce la existencia de otras particulas funda-
mentales; estas son los quarks y los leptones. Estos son fermiones con espin 1/2; estdn agrupados
de acuerdo a sus masas en tres “generaciones” o “familias” (ver Tabla 2.3).

H Fermiones ‘ 1° ‘ 20 ‘ 32 ‘ Carga Eléctrica ‘ Color ‘ Espin H

Leptones Ve | Uy | Vs 0 — 1/2
e | p| T -1 - 1/2
Quarks u | c |t +2/3 r,v,a | 1/2
d | s | b -1/3 r,v,a | 1/2

Tabla 2.3: Familias en el Modelo Estédndar.

3Quantum Chromodynamics.
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Cada fermion tiene asociado un antifermién. Este tiene la misma masa, pero su carga eléctrica
y su carga de color son opuestas.

2.3.1. Modelo de Quarks
Numeros Cuanticos de los Quarks

Cada quark tiene espin +1/2 y nimero bariénico +1/3. La convencién que se ha tomado para
los signos de los nimeros cuanticos (I, S,C, B o T) es que el sabor de un quark tenga el mismo
signo que su carga. Por convencién, a cada quark se le asigna paridad positiva, y por ende a los
antiquarks paridad negativa. Esta informacién esta contenida en la Tabla 2.4.

H Quarks con Carga Eléctrica Q = —1/3 ‘ Quarks con Carga Eléctrica Q = +2/3 H

d L=-1/2 uw L =+1/2
s S=-1 c C=+1
b B=-1 t T=+1

Tabla 2.4: Numeros Cudnticos de los Quarks.

Todas las particulas formadas por quarks son llamadas hadrones. Estos pueden ser clasificados
(debido a sus propiedades) en dos grupos: los Mesones (bosones de espin entero) y los Bariones
(fermiones de espin semi entero).

Mesones : Estados ¢g

Todos los mesones conocidos son estados ligados de un quark (¢) y un antiquark (g) (los
sabores de ¢ y ¢ pueden ser diferentes). Si el momento angular orbital del sistema ¢g es L,
entonces la paridad P es (—1)**!. La paridad de un mesén es debida al momento angular orbital
entre el quark y el antiquark (P = (—1)%) multiplicada por sus paridades intrinsecas (P,P; = —1).
Un estado ¢ donde ambos tienen el mismo sabor es también un estado propio de conjugacion de
carga, con C' = (—1)L*+9 donde el espin Ses 0 6 1. Los estados con L = 0 son llamados pseudo
escalares si cumplen que J¥ =07, y vectores si J© =17

Las nueve posibles combinaciones ¢g que resultan de combinar solamente los quarks u , d y
s (SU(3)s) entre ellos mismos formando un octete y un singulete son:

33 =8d1.
Estados con los mismos valores de IJ? y con los mismos nimeros cudnticos aditivos pueden

mezclarse, incluso si son estados propios de conjugacion de carga, deben tener el mismo valor
de C. Asi, el miembro del octete pseudo escalar del estado base con I = 0 se mezcla con el
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correspondiente singulete pseudo escalar, para producir una 7 y una 7/, estos aparecen como
miembros de un nonete, el cual es mostrado en el plano medio de la Fig. 2.1(a). Similarmente, el
estado base del nonete vectorial aparece en el plano medio de la Fig. 2.1(b).

ey,

(b

Figura 2.1: 16-plete de SU(4)s Formado con los Quarks u, d, s y ¢ para los (a)Mesones Pseudo Escalares,
(b)Mesones Vectoriales.

Si se anade un cuarto quark (como el quark c) los multipletes resultantes también pueden
ser incluidos en este esquema extendiendo la simetria al grupo SU(4)s, como se muestra en la
Fig. 2.1. Anadiendo el quark b la simetria se extiende a SU(5)s. Hay que hacer hincapié en que
la simetria de sabor a pesar de poder extenderse al grupo SU(5)s sigue siendo una simetria
aproximada. La extension de esta simetria utilizando cinco quarks solo sirve para la clasificacion
de las particulas resultantes, pues la simetria solo es aproximada. Esta simetria no se extiende a
SU(6)s pues no existen estados ligados que contengan al quark t.
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Bariones : Estados de qqq

Todos los bariones conocidos forman estados de tres quarks, siendo tal estado un singulete
de color del grupo SU(3)., un estado completamente antisimétrico de los tres colores posibles.
Debido a que los bariones son fermiones, la funcién de onda total de un barién debe ser totalmente
antisimétrica bajo el intercambio de cualquier pareja de quarks idénticos. Asi, la funcién de onda
total puede escribirse como:

lggq) 4 = |color) s X |espacial, espinorial, sabor)g,

donde los subindices A y S se refieren a la antisimetria o a la simetria de la funcién de onda.

Los bariones “ordinarios” se construyen con los quarks u, dy s. Los tres sabores implican una
aproximacién SU(3) de sabor (SU(3)s), la cual requiere que los bariones formados de tres quarks
pertenezcan a alguno de los multipletes formados por:

3®3Q®3 =105 D8y D8y D 14,

donde los subindices indican estados simétricos, simétricamente mezclados y antisimétricos ante
el intercambio de una pareja cualquiera de quarks. Al agregar el quark ¢ a los quarks ligeros
la simetria de sabor se extiende al grupo SU(4)s. La Fig. 2.2(a) y la Fig. 2.2(b) muestran el
multiplete bariénico de SU(4)s el cual en su nivel mas bajo contiene un octete de SU(3)s o un
decuplete de SU(3)s.

Estados Exdéticos : Estados de gqqqq

Ademaés de los estados quark-antiquark (¢q) y los estados quark-quark-quark (ggq), QCD no
excluye la existencia de otros estados, como los son: los glueballs (gg), las moléculas (¢qqq) y los
pentaquarks (qqqqq), siempre y cuando se respete la tnica condicién que esta teoria impone, ser
un singulete de SU(3) de color (también conocida como particula blanca).

Los pentaquarks han sido propuestos desde los primeros dias de la creacién de QCD. El
descubrimiento de un barién exdtico (pentaquark) nos darfa la oportunidad de refinar nuestro
entendimiento de la dindmica de los quarks a baja energia, donde QCD no es perturbativa [23].
Actualmente existen modelos que tratan de interpretar la forma en que estos estados exdticos
pueden considerarse como estados ligados. Uno de estos modelos es el modelo diquark, en el cual,
se propone que el pentaquark puede ser considerado como un estado ligado de un antiquark con
dos diquarks de espin cero altamente correlacionados [23].

La idea fundamental detras de los modelos que intentan predecir el comportamiento de estos
estados exdticos, como estados ligados, es tratar de reducir el problema de la interaccion de cinco
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Figura 2.2: Multiplete Bariénico Formado con los Quarks u, d, s y ¢ de SU(4)s para (a)20-plete con un Octete
de SU(3)s, (b)20-plete con un Decuplete de SU(3)s.

cuerpos a un numero menor que éste. Para este tipo de problemas existen métodos con los cuales
se puede explicar la forma en que estos estados se consideran ligados, sus masas, ademas de otros
nimeros cuanticos.
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Capitulo 3

El Experimento Fermilab 781

Los datos utilizados para realizar este andlisis fueron tomados en SELEX del experimento
781 (E781). SELEX (Segmented Large zr Baryon Spectrometer) es un experimento de blanco
fijo construido en el Fermilab (Fermi National Accelerator Laboratory), diseniado especialmente
para llevar a cabo estudios sistematicos con alta estadistica de los mecanismos de produccién de
materia hadrénica ademas de la fisica relacionada con los decaimientos de bariones encantados
(aquellos que contienen un quark “c”), tales como A, ¥, Z. y Q. para xr mayor que 0,1. Todo
esto, usando diferentes tipos de blancos y haces de particulas. Esquematicamente el experimento
puede ser representado por medio de la Fig. 3.1.

El experimento SELEX realizé su toma de datos de 1996 a 1997 con haces de ¥~ y n#~ de
alrededor de 600 GeV/c y con un haz de p con momento de aproximadamente 540 GeV/c. SELEX
tiene un espectro muy grande de tdépicos a investigar, estos conciernen tanto fisica del quark
“c”, como lo es, la produccién hadroénica del quark “c”, sus decaimientos y su espectroscopia,
asi como la fisica que no tiene relaciéon con este quark, dentro de este campo tenemos produccion
de hiperones polarizados, medicion de los radios hadrdénicos cargados y medicién de secciones
eficaces totales. Otros temas relacionados con esta linea de investigacién son: polarizabilidad del

pidén, pruebas de anomalias quirales y busqueda de estados exdticos.

A continuacién se muestra un panorama general (de una manera un poco extensa) del expe-
rimento, con la finalidad de entender un poco mas la naturaleza del mismo, no sin antes aclarar
que el desarrollo de este trabajo no se involucrd con todas las partes del experimento.

3.1. Estructura del Aparato

3.1.1. Generalidades

El detector SELEX es un espectrometro de 60 m de largo. Esta compuesto de cinco partes
fundamentales: El espectrometro del haz, la region del vértice, y los espectrémetros M1, M2 y
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Ma3. Cada componente posee sus propios detectores de particulas y un iman que curva a las
particulas cargadas.

Selex (E781)
; Proton Center Layout
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Figura 3.1: Disefio Esquemético del Experimento SELEX.
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La parte mas importante del experimento es la regién del vértice, esta no contiene imanes
ya que fue disenada para encontrar las trayectorias de las particulas con alta resolucién cerca
del blanco de interaccién y, como consecuencia, la determinacion del vértice. En su recorrido
por el aparato, los haces de particulas cargadas son medidos por el detector de transicién de
radiacion del haz (BTRD'). Los 3000 fototubos del detector de radiacién Cerenkov (RICH?) son
usados para la identificaciéon de las particulas secundarias: electrones, muones, piones, kaones,
protones e incluso hiperones. Los detectores de radiacién de transicién de electrones (ETRD?)
son usados para separar electrones de hadrones. Tres detectores de cristal de plomo son usados
para identificar y medir la energia de fotones y electrones incidentes.

Ademéds, SELEX posee un sistema de bisqueda muy preciso y tres magnetos (M1, M2 y M3)
para medir el momento de la particula. Ocho detectores de tiras de silicio del haz (BSSD4), con
una resolucién (o) del orden de 6 pm, son usados para medir los pardmetros de la trayectoria.
El dltimo sistema de rastreo incluye 26 cdmaras proporcionales de alambre (PWC?®) con una
resolucién espacial (o) del orden de 0.6 - 1 mm. También contiene tres cdmaras de arrastre
vectorial (VDCY), cada unas de las cuales contiene ocho planos sensitivos con una resolucién
(o) del orden de 100 pm. Finalmente, existen 18 detectores de tiras de silicio grandes (LASDT)
las cuales cuentan con una resolucién (o) de 14 pum, las cuales son usadas para la medicién de
trayectorias con alto momento.

El origen del sistema coordenado en SELEX fue escogido de tal manera que coincidiera con la
parte trasera del ultimo blanco, como se puede observar en la Fig. 3.2. El eje z esta en la direccién
del haz incidente, el eje y esta ubicado verticalmente hacia arriba y el eje x complementa la eleccién
de un sistema de coordenadas derecho.
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Figura 3.2: Sistema Coordenado del Experimento SELEX.

!Beam Transition Radiation Detector.
2Ring Imaging Cerenkov Counter.
3Electron Transition Radiation Detector.
4Beam Silicon Strip Detector.
SProportional Wire Chamber.

Vector Drift Chamber.

"Large Angle Silicon Detector.
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3.1.2. El Espectrémetro del Haz

El espectréometro del haz estd formado por el blanco de produccién de hiperones, el iman de
hiperones, los detectores de identificacién de particulas del haz, los detectores de la trayectoria
del haz y los centelladores usados por el mecanismo activador®. El disefio de este espectrémetro
se muestra en la Fig. 3.3.

Bcwrd SponidEEr Wz Speoonnd cor
/ Wy \.
Brpe+na I U TETE PP S
e ETRAD Uiz,
Fmdm - = a4 g
1ol '_ﬂ_'_,_—\_,_‘_
— e T
a1 T I
i ERR LT ] Si )
apa =g Igh
-y

S
| i EL Adan g 1y I Ol s 7 ol e I._.h e

Figura 3.3: Disefio del Espectrémetro del Haz.

Para la produccién del haz de hiperones se utiliza un haz de protones (de 800 GeV/c) que es
acelerado en el Tevatron de Fermilab, este, se hace colisionar con un blanco de berilio de 0.102
x 0.203 x 40.691 cm? [13]. Las particulas producidas pasan a través de un canal curvo de 7.3
m de longitud y de un &rea de seccién transversal aproximada de 0.5 x 0.5 em?. Este canal de
hiperones se encuentra dentro del campo magnético producido por el iméan de hiperones, este
campo tiene una intensidad de 3.5 Tesla. El canal de hiperones, que se muestra en la Fig. 3.4,
estd formado de 350 bloques de tungsteno, cada uno de aproximadamente 15 c¢m de largo. Solo
particulas con momentos de alrededor de (600 + 50) GeV/c pueden atravesar el magneto, por
lo tanto el canal de hiperones es usado para colimar el haz secundario. La composiciéon del haz
secundario se puede modificar al cambiar la polaridad del imén (haz positivo o negativo), la
intensidad del campo magnético o el angulo del haz de protones incidentes sobre el blanco de
produccién [12]. La fraccién relativa de hiperones en el haz secundario aumenta con la energia
[14], de aqui que al seleccionar particulas con alta energia se realza esta fracciéon de hiperones.
En la regién del blanco el haz secundario negativo de 600 GeV/c consta de aproximadamente los
siguientes componentes:

8Mejor conocido como trigger.
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= 7 50,9%

= Y 46,3%
« K- 1,6%
n = 1,2%

con la polaridad del campo magnético opuesta al caso anterior, el haz secundario esta formado
en las siguientes proporciones:

=p  892%
s 77 5,7%
- 2t 27%
- Kt 24%
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Figura 3.4: Canal de Hiperones.

Detector de Radiacién de Transicién del Haz

Los detectores de radiacién de transicién del haz (BTRD) son usados para v = E/mc? > 100.
Estos detectan la radiacién electromagnética producida cuando particulas cargadas cruzan de un
material con ciertas caracteristicas dieléctricas a otro con propiedades dieléctricas diferentes. Se
sabe que la intensidad de la radiacion depende de -, usando este hecho, el BTRD es usado para
separar los hiperones de los piones. La energia caracteristica de esta radiacién es de unos cuantos
kiloelectronvolts (rango de los Rayos-X).
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El BTRD esta compuesto de 10 mdédulos idénticos, cada uno de los cuales contiene 200 capas
de polipropileno de 17 um de espesor, separadas por una distancia de 0.5 mm entre cada una;
seguidas de tres cdmaras proporcionales de alambre (PWC) llenas con una mezcla de un gas que
contiene Xe y C'Hy, en las siguientes proporciones 70 % y 30 %, respectivamente [21]. Las tres
camaras estan formadas por placas aluminizadas, que hacen la funcién de catodos y mallas de
alambres de tungteno de 15 pum de ancho como anodos, con una separacién de 1 mm entre si. El
espaciamiento entre dnodo y cdtodo es de 2 mm, de tal manera que, el espacio total a llenar por
la mezcla de gas es de 1.2 ¢m por cada modulo [21]. Uno de estos modulos se muestra en la Fig.
3.5.

Ha=

S ¥/

Figura 3.5: Esquema de un Médulo del BTRD.

Como se mencioné antes, la probabilidad de la emisién de un foton en el proceso de radiacion
de transiciéon es proporcional al factor «v de Lorentz, de tal suerte que, al pasar un mesén a
través del BTRD, con el mismo momento con el que lo haria un barién, éste ultimo produciria la
activacién de un menor niimero de planos en éste. El nimero total de planos activados es usado
para separar la componente mesénica de la bariénica en el haz (Fig. 3.6).

Detector de la Trayectoria del Haz

El detector de tiras de silicio del haz (BSSD) consiste en si, de ocho detectores de silicio (de
un solo lado) de 300 pum de ancho, la distancia entre cada tira es de 20 um. Estos detectores
estan agrupados en tres estaciones montadas sobre un bloque de granito y colocadas en una caja
blindada para protegerlos en contra de radiofrecuencias. En las estaciones 1 y 3 se montaron tres
detectores y en la estacién 2, un par mas de ellos. Las tres estaciones son mostradas en la Fig. 3.7.
Estos detectores determinan la posiciéon de la trayectoria del haz en los blancos de produccién
con una resolucién de alrededor de 4 um cada uno. Cada detector tiene 1024 tiras, de las cuales
es extraida la informacion a través de chips electrénicos.
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Figura 3.6: Nimero de Planos Activados en el BTRD.
Blanco | Material | Anchura Posicion Numero Densidad Rango de
(mm) en el eje z (cm) | Atémico A | (g/cm3) | Interaccién %
1 cobre 1.6 -6.13 63.5 8.96 1.06
2 cobre 1.016 -4.62 63.5 8.96 0.76
3 diamante 2.2 -3.10 12 3.20 0.82
4 diamante 2.2 -1.61 12 3.20 0.82
5 diamante 2.2 -0.11 12 3.20 0.82
Tabla 3.1: Propiedades de los Blancos Usados.
3.1.3. La Region del Vértice

La regién del vértice estd formada de los blancos de produccién y del detector del vértice de
micro tiras de silicio. Estas dos componentes pueden apreciarse en la Fig. 3.8.

Toda la regién del vértice estd encerrada en una caja de aluminio para blindarlos contra

radiofrecuencias.

Blanco de Produccién

El haz de particulas interactia con uno de los 5 blancos. Los blancos estdn espaciados entre
si por 1.5 e¢m. Las propiedades de los blancos estan resumidas en la Tabla 3.1. Se escogieron
diferentes materiales para poder estudiar la produccion del quark ¢, como funcién del nimero

atémico A.
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Figura 3.7: Estaciones del Detector de la Trayectoria del Haz.

Detector de Micro Tiras de Silicio del Vértice

El detector de micro tiras de silicio del vértice (VSSD?) consiste basicamente en un sistema de
veinte placas (de un solo lado) de 300 um de anchura; éstas estan diseniadas para detectar trayec-
torias secundarias con una gran resolucién espacial. Estas placas detectoras estan distribuidas a
lo largo de cinco mdédulos, a su vez, estos médulos estan montados en una base éptica de granito.
Cada médulo estéd configurado de la siguiente manera: 6 estan instalados en la proyecccion z, 4
en la proyeccion y, 5 en la proyeccién v y por ultimo 5 en la proyeccion v, tal y como se muestra
en la Fig. 3.8.

Los primeros ocho detectores (llamados también detectores “5-cm”), tienen un espaciamiento
(entre las micro tiras) de 20 pm y poseen una regién activa de 5.12 x 5.00 ¢m? con un total de
2560 micro tiras. La recoleccién de la informacién se realizé dividiendo las placas en dos regiones:
para la regién central (donde la densidad de interaccién es mayor) se extrajo informacién de cada
tira, haciendo un total de 1536 tiras en esta regién, y, para la regién exterior (donde la densidad
de interaccién es menor) se extrajo de cada par de tiras.

Los ultimos doce detectores, llamados detectores “mosaico”, tienen una distancia entre tiras
de 25 pm y un drea activa de 8.3 x 9.6 em?, la recoleccién de la informacién se realizé de igual
manera que con los detectores “5-cm”. Cada uno de estos detectores poseen una eficiencia mayor
al 98 % en la deteccién de interacciones y una resolucién espacial de alrededor de 6.5 um [2, 4].

9Vertex Silicon Strip Detector.
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Figura 3.8: Regién del Vértice.

3.1.4. El Espectrémetro M1

El espectrémetro M1 consta del magneto M1 y de toda la gama de detectores que se encuen-
tran entre el magneto M1 y el magneto M2, tal y como se muestra en la Fig. 3.9. Este aparato
fue disenado para analizar particulas en el rango de momentos de 2.5 a 15 GeV/c.

Este espectrémetro consta de tres cAmaras proporcionales de alambre y dos cdmaras de arras-
tre, aquellas particulas con momento mayor al rango para el que fue disenado el espectréometro
pueden, también, ser detectadas pero usando detectores de silicio para 4ngulo grande (LASD!?).

Camaras Proporcionales de Alambre

Una camara proporcional de alambre funciona béasicamente bajo el siguiente principio. El
paso de particulas cargadas a través de un gas, provoca que éste se ionice, dejando rastros de
su trayectoria, los iones cargados positivamente son arrastrados por el campo eléctrico hacia
el catodo, mientras que los electrones hacia el d4nodo. El campo eléctrico que rodea los delga-
dos alambres es de una magnitud tal, que provoca que los primeros electrones liberados (como
producto de la ionizacién) alcancen tal energia cinética que ellos mismos comienzan a ionizar,
también, otros atomos del gas. Conociendo la posicién de cada alambre es posible saber la trayec-
toria de la particula cargada. La resolucién espacial en la direccién perpendicular a los alambres
es del orden de la mitad de la separacién que existe entre ellos. La mejora de la resolucién y de
la reconstruccién de la trayectoria de la particula en las tres direcciones coordenadas se puede
obtener en la practica usando muchas ciamaras de alambres apuntando en diferentes direcciones.

0T arge Angle Silicon Detector.
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Figura 3.9: Esquema del Espectrémetro M1.

Para el caso del espectrémetro M1 fueron utilizadas tres de estas cdmaras. La distancia entre
alambres es de 3 mm. Estas cdmaras tienen una regién activa de 2 x 2 m?, el gas utilizado es
una mezcla de 75 % de argén, 24.5 % de isobutano y 0.5 % de freén.

Cada cdmara tiene cuatro planos de alambres, cada uno en las proyecciones (Fig. 3.10) z, v,
uy v, a fin de poder determinar la posicién de la particula. El espacio entre cada camara es de
70 ¢m. Todas y cada una de estas cdmaras tienen una eficiencia mayor al 90 % en la deteccién
de interacciones y una resolucién espacial de 0.9 mm [4].
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Figura 3.10: Diagrama Esquemitico de las Cdmaras de Alambre en el Espectrémetro M1.
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Camaras de Arrastre

Las cdmaras de arrastre (DC!!) funcionan de manera similar a la cAmaras proporcionales.
Sin embargo, en éstas los alambres estan separados por unos cuantos centimetros. La posicion
de la trayectoria de las particulas es obtenida ahora del tiempo del pulso de voltaje generado en
el alambre relativo al tiempo que utilizé la particula para atravesar el detector. De igual manera
muchas cdmaras (cambiando la posicién de los alambres) es requerida para la reconstruccién
tridimensional. Para el espectrometro M1 se utilizaron cuatro planos de arrastre disenados espe-
cialmente para mejorar la resolucién angular en el plano horizontal en donde el iman curva las
particulas cargadas, esto es de utilidad para las particulas con bajo momento [22]. Estos planos
se colocaron en dos marcos metdalicos (las dimensiones de estos marcos se presentan en la Tabla
3.2) entre las cdmaras proporcionales y cada una de ellas tiene dos planos que detectan las in-
teracciones en la proyeccion z. Cada una de estas cdmaras tiene una region activa de 2.4 x 1.7

m2.

H Marco H Tamano H

Longitud (cm) | Altura (cm) | Anchura (cm)
5 280 220 17
6 280 220 17

Tabla 3.2: Dimensiones de los Marcos de las Cdmaras de Arrastre en el Espectrémetro M1.

Detectores de Silicio para Angulos Grandes

Este sistema de detectores consiste de 18 detectores de silicio, los cuales estan arreglados en
tres estaciones, a la salida del magneto M1 y en las dos caras del magneto M2 (tal y como se
muestra en la Fig. 3.11). Cada grupo de detectores estd formado de seis planos detectores: 2
planos detectores de una sola cara y 2 planos detectores de doble cara. Los detectores de una sola
cara tienen un area activa de 63.5 x 63.5 mm? con un espesor de 300 pum. El drea activa abarca
2540 tiras con un espaciamiento entre ellas de 25 um. Los planos dobles tienen un drea activa
de 52.6 x 65.4 mm? también, con un espesor de 300 um. Los detectores de silicio para angulos
grandes tienen una eficiencia que va del 95 al 99 % en la deteccién de interacciones y tienen una
resolucién espacial de 15 um [25, 16].

3.1.5. El Espectrémetro M2

Al igual que el espectrémetro M1, éste estd compuesto por el magneto M2 y todos los detec-
tores entre los magnetos M2 y M3, tal y como se puede apreciar en la Fig. 3.12.

"Drift Chambers.
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Figura 3.11: Localizacién de las Tres Estaciones de Detectores de Silicio para Angulos Grandes.

Hodoscopios

Los dos hodoscopios H1 y H2 empleados en el espectrometro M2 usan contadores de centelleo
para dar una respuesta rapida del nimero de particulas que pasan a través del espectrémetro y
para obtener su momento.

Camaras Proporcionales de Alambre en M2

En el espectrometro M2 existen siete camaras proporcionales de alambre, las cuales tienen
un espaciamiento de 2 mm entre cada uno de sus alambres. Del total de las cAmaras, tres tienen
una abertura de 60 x 60 cm? y las cuatro tltimas tienen una abertura de 60 x 100 em? (Fig.
3.13). Cada una de estas camaras tiene dos planos sensitivos en dos proyecciones ortogonales.
Las cdmaras tienen una eficiencia en la deteccién de interacciones mayor al 95 % y ofrecen una
resolucion espacial de 0.6 mm [4].

Detectores de Radiacion de Transicién de Electrones

Existen seis de este tipo de detectores en el espectrometro M2, su objetivo primario es
la deteccion de electrones. La radiacion de transicién se genera en un total de 200 placas de
polipropileno cada una de un espesor de 17 um. Esta radiacion es detectada en cdmaras de alam-
bres de 103 x 63 ¢m? las cuales tienen un espaciamiento entre alambres de 4 mm, cada cidmara
es abarrotada con una mezcla de xenén y metano.
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Figura 3.12: Diagrama Esquemético del Espectrémetro M2.
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Detector Cerenkov

La radiacién Cerenkov se puede definir como la emisién de fotones debida al cruce de alguna
particula cargada en determinado medio, dentro del cual la velocidad de esta particula es mayor
que la velocidad de la luz (c) en el mismo.

Las propiedades de la radiacién Cerenkov pueden ser utilizadas para medir las velocidades
de particulas muy veloces. Si una particula (con determinada velocidad) pasa a través de un
medio que posee una constante dieléctrica (€) conocida, la luz es emitida al dngulo de Cerenkov
(Ecuaciones 3.1 y 3.2). Por lo tanto, una medicién de este angulo nos permite la determinacién
de la velocidad. Como la constante dieléctrica de un medio depende de la frecuencia, luz de
diferentes colores es emitida para diferentes angulos.

La meta principal de la construccién de este detector era lograr una buena identificacién de
las particulas cargadas. Uno debe ser capaz de separar efectivamente 7, K, y p en rangos grandes
de momento cuando se buscan decaimientos de bariones con quark “c”, tal es el caso de A} —
pK 7t El detector Cerenkov contiene un arreglo de 2848 fototubos. Este detector esta formado
de un tanque cilindrico de acero carbonizado de 10.22 m de longitud, 93 pulgadas (/2.3622 m)
de didmetro y un espesor de 1 pulgada (~2.54 c¢m). En la Fig. 3.14 se puede apreciar el diseno
del tanque del detector. Todo el interior del tanque esta pintado de color negro mate con la
intensiéon de reducir las reflexiones de fotones al cilindro. Al final de cilindro se colocaron 16
espejos esféricos de forma hexagonal, cubriendo un érea total de 2.4 x 1.2 m?, estos espejos se
utilizan para reflejar los fotones hacia el arreglo de fototubos que se encuentra justo enfrente de
ellos [11].

En general, una particula cargada entra al tanque contenedor emitiendo luz Cerenkov; los
fotones son emitidos a un angulo fijo y se reflejan en el sistema de espejos de la parte posterior
del tanque hacia el fotocatodo donde la matriz de fototubos captura los fotones. En base a los
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Figura 3.13: Diagrama Esquematico de las Cdmaras Proporcionales de Alambre en el Espectrémetro M2.

fototubos prendidos, su posicién en la matriz y algunas rutinas de computo se reconstruyen los
anillos de luz.

El radio del anillo formado crece con la velocidad de la particula. Para 8 = 1 la particula
forma un anillo de radio de 11.5 ¢m, con 13.6 interacciones dentro del anillo. Cada interaccion fue
medida con una resolucién espacial de 5.5 mm, y el radio del anillo fue medido con una resolucién
o = 1.8 mm en eventos de multiples trayectorias.

.~ v/2(1 = 1/nB) (3.2)

donde 7 (el indice de refraccién del medio) esta dado por n = /€(w). La Ecuacién 3.2 solo es
valida para el caso de dngulos pequenos. En ambas Ecuaciones 3.1 y 3.2 el angulo 6. representa
el angulo de Cerenkov.
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Figura 3.14: Vista Esquemética del Detector de Luz Cerenkov.

Camaras de Arrastre Vectoriales

Estas camaras estdn agrupadas en tres estaciones de igual nimero de detectores. Las esta-
ciones (o subespectrémetros) VeeA y VeeB se encuentran justo detras del detector de Cerenkov
perteneciendo al espectrometro M2. La estacién VeeA contiene las camaras u, y y x, en este
orden, mientras que la estacion VeeB tiene las caAmaras v, y y z. La cdmara u esta rotada 45°
con respecto a la direccién z y la cdmara v esta rotada 135° con respecto a la direccién z. Cada
estacién tiene una abertura de (116 x 116) cm? y una eficiencia del 90 % con una resolucién
espacial de 100 pm. Cada cdmara tiene 8 planos de alambres (perpendiculares a la direccién del
haz) y 40 celdas (paralelas a la direccién del haz). Las primeras, al igual que las tltimas 15 celdas
son burdas (ancho de celda = 3.5 ¢m, distancia entre alambres de dos celdas consecutivas = 3.5
cm). Las 10 celdas centrales son finas (ancho de celda = 1.15 ¢m, distancia entre alambres de dos
celdas consecutivas = 1.15 e¢m). De esta manera las celdas finas cubren la regién para angulos
pequenos, mientras que las celdas burdas cubren la regiéon de angulos grandes. Cada celda fina
tiene 8 alambres, las celdas burdas tienen solo 6. Tanto el primero como el 1ltimo plano de cada
camara tienen solo alambres en la region fina. La distancia entre dos planos consecutivos es de
0.9 cm. De esta manera, cada cdmara mide la trayectoria con 6 u 8 puntos, y por lo tanto, no
solo mide su posicién sino también el vector de trayectoria [24].

3.1.6. El Espectrémetro M3

El espectrémetro M3 se puede apreciar en la Fig. 3.15. Consta del magneto M3, tres camaras
proporcionales de alambre, de las cuales dos son de (64 x 64) em? y una de (115 x 89) cm?,
seguida de la ultima estacién de cdmaras de arrastre vectorial, la VeeC, la cual tiene las camaras

u, yy
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Figura 3.15: Diagrama Esquemético del Espectrémetro M3.

Calorimetros Electromagnéticos de Cristal de Plomo

Al final de cada espectrémetro fue colocado un calorimetro electromagnético. Cada calorimetro
tiene un agujero en su parte central para dejar pasar el haz y las particulas de alta energia.
El cristal de plomo tiene una densidad de 4.1 g/cm?® y un rango de radiacién de 2.5 ¢m. Los
primeros dos calorimetros estan compuestos de dos tipos de bloques de diferentes tamanos, los
més pequeiios de 4.25 x 4.25 x 34 ¢m? cubriendo el interior del detector y los mas grandes de
8.5 x 8.5 x 34 em? para el exterior. El tercer calorfmetro fue construido solo con bloques de 3.8
x 3.8 x 45 cm? [4]. Después del tercer calorfmetro electromagnético se encuentra un calorimetro
de neutrones el cual es el ultimo detector del experimento.

3.2. Mecanismo de Seleccion de Eventos con Quark c

Este mecanismo'? fue disefiado para estudiar la produccién y decaimientos de bariones que
contienen quark c. El propésito de este mecanismo es seleccionar interacciones con una topologia
favorables para eventos con quark ¢y al mismo tiempo rechazar cualquier otro tipo de evento.

El mecanismo de seleccién en SELEX esta formado de cuatro contadores de centelleo (S1 -
S4), dos contadores de veto (VH1 y VH2), contadores de interacciones (IC'3) y dos hodoscopios
(H1 y H2), como se aprecia en la Fig. 3.16.

Los contadores de interacciones producen una senal de salida cuya amplitud en promedio es
proporcional al nimero de particulas que lo cruzaron. Estos contadores estan formados, a su vez
de dos contadores delgados, los cuales estan separados uno del otro. La amplitud de la senal de
salida de cada contador es medida. Usando la mas pequena de estas amplitudes para la prueba
de multiplicidad de la particula, se suprimen los efectos de las fluctuaciones de Landau en la

2Tyigger.
BInteraction Counters.
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Figura 3.16: Vista Esquemética del Mecanismo de Seleccién en SELEX.

amplitud de cada contador.

El mecanismo de seleccién tiene cuatro niveles. Los primeros tres, TO, T1 y T2 estan imple-
mentados fisicamente, mientras que T3 es un programa de seleccién (ver Subseccién 3.2.1).

El nivel TO utiliza la informacion de los dos contadores de centelleo del haz para definir la
trayectoria del haz secundario. Esto se logra mediante la coincidencia de estos contadores (S1,
S2, S3 y S4) sin ninguna senal en los contadores de veto (VH1 y VH2).

La activacién del nivel T'1 requiere una interaccién en los blancos, la cual es definida como la
senal producida en el contador de interaccién de (como minimo) tres particulas ionizantes, ademas
requiere la sefial del detector de radiacion de transicién del haz y por tultimo dos interacciones en
la region positiva de los hodoscopios H1 y H2. En las primeras corridas del experimento no fue
utilizada la senal del detector de radiacién de transicion del haz, por lo que las interacciones de
7w~ y X~ fueron aceptadas. En corridas posteriores la senal de este detector fue usada solo para
seleccionar bariones (o, p).

Los otros niveles son utilizados para seleccionar eventos de dispersién hadrén - electrén cuando
se requieren mediciones de radios electromagnéticos en hadrones, mediciones de algunos eventos
de tres trayectorias y para hacer calibraciones para revisar el buen funcionamiento del aparato.

3.2.1. Filtro en Linea

Una de las innovaciones del experimento SELEX fue el filtro en linea. Este es un programa
que analizé en tiempo real la informacién buscando eventos qué desechar, para los cuales no
se tenfa evidencia de un vértice secundario. En primer lugar, el programa del filtro en linea
reconstruye trayectorias en las ultimas camaras proporcionales de alambre situadas en M2. Solo
aquellas trayectorias con momentos arriba de 15 GeV/c podrian atravesar los magnetos y llegar
a estas camaras. Las trayectorias de estas camaras son extrapoladas hasta el detector de tiras de
silicio del vértice usando, claro estd, la informacion de la trayectoria del haz como guia para hacer
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una primera aproximacion de la localizacién del vértice primario. Un programa de reconstruccién
especial rédpida busca segmentos de las trayectorias en el detector de tiras de silicio del vértice.
Usando las extrapolaciones como parametros iniciales se tratan de hallar interacciones en ventanas
de buisqueda. El tamano de estas ventanas es calculado en base a la resolucién de los detectores
y en base a los efectos de dispersion multiple. Esta tltima fuente de error es mantenida bajo
control debido al momento (relativamente grande >15 GeV/c) de las particulas. Una vez que se
tiene un conjunto de puntos (interacciones) que corresponden a una trayectoria extrapolada se
les ajusta una curva. Si el ajuste tiene un x? aceptable y todas las trayectorias fueron usadas,
entonces el evento es rechazado. Por el contrario si una o mas trayectorias no apuntaron a un
vértice comun entonces el evento es retenido por el filtro en linea.

El filtro en linea disminuye la senal de fondo (mejor conocida como ruido) por un factor 8,
es decir, solo pasa un evento de cada ocho que llegan al filtro, de estos eventos seleccionados,
no todos son particulas con quark ¢, sin embargo, la mayoria de estos accidentes, nos benefician
pues dentro de estos accidentes es donde se realiza la biisqueda del estado exdtico al que se hace
referencia en esta tesis.

3.3. Toma de Datos del Experimento SELEX

SELEX comenzé a tomar datos en Julio de 1996. Las primeras pruebas del experimento se
realizaron con la intensién de verificar los mecanismos de seleccién y el buen funcionamiento del
aparato, establecer las diferentes eficiencias de los detectores, calibrar los calorimetros electro-
magnéticos, optimizar el filtro en linea y realizar otras tareas como la optimizacion en la calidad
de la escritura de los datos. Los datos que se guardaron en cintas desde febrero de 1997 se uti-
lizaron para el andlisis final de particulas con quark c. En el primer fragmento de estos datos no
se utilizé la senal proveniente del detector de radiacién de transiciéon del haz, asi que las inter-
acciones producidas por 7~ y %~ fueron guardadas indiferentemente. En la segunda parte fue
usada la senal del detector de radiacién de transicién del haz para la respuesta del nivel T1 (ver
Seccién 3.2), en esta etapa, la mayoria de las interacciones ¥~ fueron guardadas. En la tercera
parte la polaridad del haz de hiperones fue invertida, lo cual proporcioné un haz en su mayoria
protoénico. Las proporciones de las interacciones registradas en SELEX se pueden observar en la
Fig. 3.17.

3.4. Procesamiento de Datos

El principal programa que se usa en el procesamiento posterior de los datos es SOAP. Este
programa esta compuesto de muchas rutinas utilizadas para la busqueda especifica de algin tipo
de particula en especial. SOAP consiste, basicamente, de las siguientes rutinas: el desempaqueta-
dor de datos (UNPACK), el reconstructor de trayectorias de las particulas cargadas (TRACK),

MSELEX Off-line Analysis Program.
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el reconstructor del vértice (VERTEX), el identificador de particulas (PID) y el reconstructor de
eventos (RECON) [19].

El primer paso para el procesamiento de la informacién es el 'desempaquetar’ los datos co-
rrespondientes a un evento en particular, que fue guardado con anterioridad en cintas. Para cada
detector, se crea una lista con la informacién de cada alambre, tira de silicio o fotomultiplicador
que emitié una senal. Posteriormente esta rutina convierte esta lista de puntos coordenados al
sistema de coordenadas local de cada detector [19].

Posteriormente la reconstruccion de las trayectorias de particulas cargadas es un proceso que
consta basicamente de tres etapas:

» Primeramente, se encuentran todos los segmentos de las trayectorias cargadas en todos y
cada uno de los detectores. Un algoritmo usa una lista con todas las coordenadas espaciales
de estos puntos en un detector en particular. Esto es, con el proposito de encontrar todas
las posibles combinaciones entre los puntos, de tal manera que las combinaciones sean
consistentes con el ajuste a una linea recta [4].

= Si el algoritmo determina que el ajuste es aceptable en base al valor de x?, entonces se
forma un segmento de trayectoria y los puntos utilizados para ésta se quitan de la lista. De
esta forma se crea una nueva lista con los segmentos formados en cada detector [4].

= Los segmentos listados son entrelazados para formar candidatos a trayectorias, las cuales,
solo son aceptadas como tales si (nuevamente) son consistentes con el ajuste a una linea
recta, teniendo este ajuste un valor aceptable de 2 [4].

El reconstructor de vértices se dedica a la bisqueda de las posiciones de las particulas donde
estas decaen, o bien donde interactian con algun material dentro del detector. El identificador
de particulas es activado después de encontrar la informacién concerniente a las trayectorias y a
la ubicacion de los vértices. Después de este proceso, toda la informacién de las trayectorias y los
vértices es almacenada en tablas que posteriormente son usadas por RECON. RECON es una
rutina que utiliza toda la informacién de que se dispone con la intencién de poder reconstruir
enteramente una hipétesis de evento [10].

Una hipdtesis de una particula reconstruida es un conjunto de trayectorias (cargadas o neu-
tras) que fueron identificadas, las cuales se supone que se originaron en un punto en comun
(vértice). Los parametros de una reconstruccién hipotética de una particula son: las coordenadas
de los vértices primario y secundario junto con sus respectivos errores (o), la separacién entre
vértice primario y secundario (L), el cuadrimomento, la masa y su error, la identificacién de la
particula en si y su carga eléctrica.

RECON ejecuta un programa con los datos escritos en la tabla recdf. Esta tabla es usada para
la busqueda de candidatos a reconstruir y se muestra en la Tabla 3.3.

Tal y como se observa en la Tabla 3.3, los criterios en los que se basa el estudio realizado por
RECON son:
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#recdf 0 O fill anal v04.12 Jan 19 1996 14:31
id name from pr q pid ls_min ls_max mass_min mass_max out

! vees & kinks
|

27 casc vkl 2 1 x i 0.0 9999. 1.189 1.459 $2

! anti
|

28 acasc vkl 2 1 x i 0.0 9999.

! cascada exitado
|

271 x0_x-i+ dt 2 0 027i+ -800.

1.189 1.459 $2

800. 1.000 2.000 $1
272 x0_x+i- dt 2 0 028i- -800. 800. 1.000 2.000 $1
!
! Pentaquark
!
273 x--_x-i- dt 2 -2 027i- -800. 800. 1.000 2.000 $1
274 x++_x+i+ dt 2 +2 028i+ -800. 800. 1.000 2.000 $1
275 x--_x-i-i+i- dt3 2 -2 027i-i+i- -800. 800. 1.000 2.000 $1
276 x++_x+i+i+i- dt3 2 +2 028i+i+i- -800. 800. 1.000 2.000 $1
!
*end

Tabla 3.3: Tabla recdf Utilizada por RECON.
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» id: identificador de la particula a reconstruir.

= name: nombre de la reconstruccion.

» from: subrutina utilizada para la busqueda (v2, c, dt, dt3, etc.).

» pr: numero de particulas producto del decaimiento de la reconstruccion.

= q: carga eléctrica de la reconstruccion.

» pid: identificacion de los productos resultantes.

» Is_min/max: rango de L/o.

» mass_min/max: rango de masa.

= out: bits de salida.

Todas las particulas que se usan para la identificaciéon de la reconstruccién se definen en la
tabla recpid. En la Tabla 3.4, se muestra un ejemplo de ésta. En este caso, k define a un kadén
identificado en el detector de radiacion Cerenkov, con la restriccién de que la razon de la funcién

de similitud *® del kaén a la del pién (i) sea mayor o igual a 1, ademds la trayectoria de este kaén
debe tener un segmento en el espectréometro M2.

Todo el procesamiento de datos es realizado por medio de un archivo de comandos. En la
Tabla 3.6 se muestra un archivo tipo que se uso para procesar los datos con SOAP. Dentro de
este archivo de comandos, uno puede escribir todos y cada uno de los cortes a realizar sobre las
distribuciones de masa invariante de la particula que se busca, los programas a utilizar en su
busqueda, los detectores a utilizar para la identificacién correcta de la particula, el tipo de salida
de nuestros datos (vtuples [8]'%, ftuples o ntuples) y la ubicacién de los datos a analizar. Es aqui,
en este archivo de comandos, donde uno puede también, embeber los eventos generados'” dentro
de los datos a analizar para obtener los resultados que corresponden a nuestra simulacién.

3.4.1. Simulacién

La simulacién es una herramienta incorporada a SOAP que reproduce eventos generados en
el aparato SELEX.

15Mejor conocida como likelihood.

6Los vtuples son la salida utilizada en el andlisis de este trabajo de tesis. Los vtuples son arreglos multidi-
mensionales de tamano variable y se utilizan para el almacenamiento de datos para los casos en los cuales existen
decaimientos de multiples cuerpos.

Ver Subseccién 3.4.1.
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#recpid O O fill anal vO04.12 21 Nov 1997 23:00 psc ! Particle id list!
name system cut pmin pmax mdistmin mdistmax ptmin ptmax spectro logic

e etrd e>0.5 0. 0. 0. 0. 0. 0. m2 none ! default electr
i rich i<0.1 O 0. 0. 0. 0. 0. any not ! not non-pi

il none none 0 0. 0. 0. 0. 0. any none ! not-pi

k rich k/i>=1 0. O. 0. 0. 0. 0. m2 none ! default kao

p rich p/i>=1 O. 0. 0. 0. 0. 0. m2 none ! default proton
el etrd e>0.5 O 0. 0.002 0.05 0.300 2.0 vxm2 none ! non-pvtx elect
k1 none none 0 0. 0. 0. 0. 0. any none ! any track

k3 rich k/i>=1 O. 0. 0. 0. 0. 0. any not any track n

pl rich p/i>2  100. 600. 0. 0. 0. 0. any none !

p2 rich p/i>2 0. 0. 0. 0. 0. 0. mim2 none ! lambda daughter
p3 none none 0. 0. 0. 0. 0. 0. any none ! any track

AL none none 30. 600. 0. 0. 0. 0. any none ! any spectro

X none none 30. 600. 0. 0. 0. 0. any none ! any spectro

O none none 30. 600. 0. 0. 0. 0. any none ! any spectro
*end

Tabla 3.4: Tabla recpid Utilizada por RECON.

Esta herramienta puede ser usada para desarrollar y probar nuevas reconstrucciones, ademas,
estudia la aceptancia geométrica del aparato al igual que la eficiencia de reconstruccién de nuevos
modos de decaimiento. En el desarrollo de este trabajo, la simulacién, fue utilizada para una mas
de sus funciones, que es justamente, el estudio de la resolucion en la reconstruccién de particulas.

Embebiendo

Toda una serie de eventos (del decaimiento de la particula que buscamos) son generados a
través de este proceso, la creacién de estos eventos se lleva a cabo a través del archivo EMB.emb
(ver Capitulo 5.2).

Los eventos generados son el resultado de la simulacién de la interaccién del haz incidente con
uno de los blancos a lo largo del eje 2, este evento es colocado en un sistema de coordenadas local
cuyo origen es (0,0,0). Como se observa en la Tabla 5.2, del Capitulo 5.2. Este archivo consta de
las siguientes partes:

» El encabezado, donde se especifica el nimero de particulas (por evento), las cargas eléctricas
de cada una de ellas y las relaciones de parentesco entre éstas.

= La informacion de la trayectoria de cada particula, la cual estd dividida en 8 columnas, las
cuales (de izquierda a derecha) son: coordenadas (z, y, z) del lugar de decaimiento, cosenos
directores (ca, c¢f3, cy) de la trayectoria, momento total (P)y masa de la particula (m) en
cuestioén.
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3.4.2. Pass

La palabra ’pass’ se refiere al procesamiento de los datos crudos utilizando el SOAP. El
objetivo es reducir el tamano de los datos y facilitar su andlisis posterior. En la actualidad solo
existen dos versiones de este procesamiento sobre los datos crudos: Pass! y Pass2. Si solo existen
dos versiones del Pass, es debido a que este proceso requiere de aproximadamente medio ano de
analisis.

3.4.3. Datos

Los datos utilizados en el presente trabajo se encuentran en los archivos llamados 1M y
Kinks-Iowa. El archivo 1M contiene 1 millén de datos, pertenecientes a la corrida 'run10783’,
estos fueron tomados durante 1 hora de trabajo mientras corria el experimento y corresponden al
grupo pz. El archivo 1M, representa justamente una millonésima parte del total de datos tomados
en el experimento. No es motivo de asombro el utilizar los datos del archivo 1M para el andlisis
primario de un estudio, pues es un archivo suficientemente grande que representa una corrida
tipica del experimento.

El archivo Kinks-Iowa surgié del reprocesamiento de los datos de Pass2 con la intencién de
encontrar todos aquellos que se consideren candidatos a kinks'®, esta seleccién fue realizada por
el grupo de trabajo que labora en la Universidad de Iowa!?. Este archivo esta compuesto de 11
grupos, cada uno de los cuales pertenece a alguna corrida en particular (tal y como se aprecia en
la Tabla 3.5). Las diferencias entre cada uno de estos grupos radican en las aplicaciones de ciertos
filtros (ya sea fisicos o de algun programa de seleccién), que en algunos casos fueron apagados por
mantenimiento o por alguna otra razén. La diferencia mas fundamental entre todos los grupos
radica en que para el grupo pp, fue utilizado el haz positivo, mientras que para los otros grupos
fue utilizado el haz negativo.

18Posteriormente en el Capitulo 4 se explicara lo que es un kink
Y University of Towa.
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H Grupo ‘ Corrida H

pbl 5587=6312
pb2 6313="7012
pcl 7018="7301
pc2 7302="7381

pd 7382=8079
pe 8089=8673
pf 8683=-9046

px 9806=-10215
py 10220=10243
pz 10244=-10858
pp 10876=11313

Tabla 3.5: Grupos de Datos Utilizados.
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! Command file pass2.cmd

! CVS/RCS keywords

$Id: pass2.cmd,v 1.4 2000/12/04 21:34:27 syjun Exp $

$Author: syjun $

command file used for passII production

noexec filter

execute unpack
set on unpack adc cros rmh svx

execute tracking

set on traking segment link fitO silmatch silm3d guided fit hist

set on tracking vx_radial ml_guide vx_lasd tr_seg?2
set on tracking ml_share

set cut tracking lasd_wid 2.0
set cut tracking max_bmsi 250.0
set cut tracking max_vxsi 1000.0
set cut tracking max_pwc 260.0
set cut tracking max_svx 1000.0
set cut tracking segment 0.0
set cut tracking ptml 0.7371
set cut tracking ptm2 0.8285
set cut tracking trajectory parabolic

prog tracking pass2.tseg

ocs class main anal

exec partid

set on partid rich btr etr etr_track

execute user

set on user hist

set cut user report 1000

53

mlpwc s-y hit share
inflate LASD res by factor 2

all spectrometers on in track_segment
use fixed spectrometer pt_kicks

use fixed spectrometer pt_kicks
parabolic trajectory as a default



exec vertex

set on vertex vtx2 err2 secint prim sec

set cut vertex prong
set cut vertex vtxd
set cut vertex vtx2
set off vertex secint

exec recon

IS
(@)

set on recon hist vtuple vtuplel vtuple2

set cut recon tgt_rec
set cut recon pscale
set cut recon cand_csec
set cut recon cand_cpri

in ds_defaults.cmd
disk in infile

ana O

exit

.05
.0000 ! passi1_11_v1

g o= O
o

Tabla 3.6: Archivo de Comandos.
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Capitulo 4

Estudio de == — A7~

4.1. Introduccion

—_——_——

Se sabe que el estado exdtico 277 (1860) tiene como tnico canal de decaimiento observado el
modo Z~ 7, por este motivo, en el desarrollo de este capitulo se hace un estudio de los productos
de decaimiento.

Ademi4s de este tnico canal de decaimiento observado, pueden existir otros posibles canales de
decaimiento, tan solo de observar la conservaciéon del nimero bariénico, de la extrafieza del quark
sy de la carga eléctrica (ver Seccién 2.2). Por mencionar algunos de estos canales podriamos tener
E T AN K7 27 Y K yE2~ —-pK nm 1.

A pesar de que todos estos son posibles canales de decaimiento del =2~ (1860), en el desarrollo
de este trabajo de tesis no se analiza ninguno de ellos, pues la idea principal es el estudio del
tnico canal de decaimiento observado hasta este momento.

El cascada (£7) es un barién, el cual esta compuesto de los quarks |uss); debido a que dentro
de su estructura interna posee un quark s, se le conoce como hiperén.! En la Fig. 4.1 se observa
la topologia del decaimiento de un hiperén cargado a dos cuerpos.

!Los hiperones son bariones que contienen uno o mas quarks del tipo s, a diferencia del protén y del neutrén,
que estan formados solo por quarks del tipo u y d. El quark del tipo s es inestable, lo que provoca que los hiperones
decaigan en bariones mas ligeros después de determinado tiempo promedio.
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Figura 4.1: Topologia del Decaimiento de un Hiperén Cargado en Dos Cuerpos (en el Marco de Referencia del
Laboratorio), H Representa el Hiperén, N la Particula Hija Neutra y C'la Particula Hija Cargada. El Angulo 0 es
el Llamado Angulo de Decaimiento (ver Ecuacién 4.9).

Esta particula tiene una masa de (1321.31 + 0.13) MeV/c?, un tiempo de vida de (1.639
+ 0.015) x 10710 s, con un factor ¢ de 4.91 e¢m [17]. El estudio realizado sobre esta particula
esté desarrollado en el modo de decaimiento A%7~ cuya razén de decaimiento es (99.887+0.035) %
[17]. Al tipo de particulas que decaen bajo la topologia que se explic6 anteriormente (Fig. 4.1)
se les conoce como kinks, nombre que se les asigné histéricamente por los experimentos en las
camaras de burbujas donde solo se observaba una linea recta (particula madre) cuya trayectoria
se 'torcia’ hacia otra direccién (particula hija cargada).

4.2. Reconstruccién de 2= — A%7r~, como Funcién del Angulo
de Decaimiento

De acuerdo al principio de conservacién del cuadrimomento

Pl = P4+ PX (4.1)

donde,
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P’ = (E/e,p), (4.2)
P, = (E/c,—p), (4.3)

P? = P'P, = (E/c)* — |p|? (4.4)

Py, PYy Py oson los cuadrimomentos del hiperén, la particula hija cargada y la particula hija
neutral, respectivamente.

Usando la ecuacion de la energia total para una particula relativista

E? = p*® + m2ct, (4.5)
donde
p* = IpP%, (4.6)
y junto con la Ecuacién 4.4, tenemos
P? =m?2ct, (4.7)

con la cual, en unidades naturales (c = 1) podemos identificar a P? como m?, elevando al cuadrado
ambos miembros de la Ecuacién 4.1 obtenemos

m3; +m2 — 2P P, = m¥. (4.8)

Finalmente, obtenemos

m3, —m3 —me + 2\/(m%{ + p%)(mZ + pir?)

4.9
- , (49)

cosf =
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donde 7 se ha definido como la razén pc/py (r = pe/pw)-

La Ecuacién 4.9 es utilizada para realizar un corte en la distribucién de los candidatos a A%7,
con el propésito de encontrar una muestra més ’limpia’ quitando la mayor cantidad de ruido
posible.

Este corte es utilizado primeramente para hacer un estudio simulado de 1 millén de eventos.
En la Figura 4.2, podemos observar la distribucién angular de la simulacién realizada a 1 millén
de eventos como funcién de la razén r = pc/pg, utilizando el valor exacto (publicado por el
PDG?) de la masa del cascada (Mz— = (1321,31 & 0,13)MeV/c?), mientras que en la Figura 4.3
se muestra la distribucién angular de los datos del archivo 1M también como funcién de la razén
r = po/py utilizando el mismo valor de la masa del cascada (E7).

La reconstruccion de la masa realizada por SOAP esta basada en la siguiente Ecuacion (8.8):

mpos- =\ (Bxo + Ep-)2 — (Byo + B._)? (4.10)

Restando la distribucién angular obtenida del célculo con la masa correcta, de la distribucion
angular obtenida del célculo con la masa reconstruida por SOAP, observamos que la distribucién
de la diferencia de estos dos angulos se encuentra alrededor de cero, esta distribucién se muestra
en la Figura 4.4.

Como se puede observar en la Figura 4.4, la mayoria de los eventos se encuentran alejados del
cero, lo cual nos hace pensar que no todos las cascadas que reconstruimos son buenos candidatos
y que la mayoria de nuestras reconstrucciones solo son eventos mal identificados. Por esta razén
solo utilizaremos aquellos candidatos a cascadas que se encuentran dentro de una regién que
esté centrada alrededor de cero (esta regién se puede apreciar en la Figura 4.4, como el pequeno
pico alrededor de cero), gracias a este corte podemos mejorar la distribucién de masa invariante
de AY7~, ya que estamos asegurando quitar aquellos candidatos cuya reconstruccién es muy mala,
es decir, estamos quitando mucho del ruido producido por la mala identificacién de candidatos.

2Particle Data Group [17].

58



.05

radianes
TTT1T

Q.045

o B e T T T T T T T I

TTTT

Q.035

0.03 e e e o e e S e S

Q.025

TTTT

©.02

Q.015

.01

0.005

L P

.3 0.35 Q.4 0.45 a.5
pe / P

Figura 4.2: Distribucién Angular de la Simulacién Realizada a 1 Millén de Eventos Como Funcién de r Utilizando
el Valor de la Masa del PDG.

0.05

radianes
TTTT

0.045

0.04 hisnis

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005 |~

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Pe / Pu

Figura 4.3: Distribucién Angular para Datos del Archivo 1M Como Funcién de r Utilizando el Valor de la Masa
del PDG.

99



Algunos cortes utilizados en esta diferencia de dngulos se muestran en la Figura 4.5 para los
datos simulados con estudios de Monte Carlo y en la Figura 4.6 se muestran los mismos cortes
pero realizados a las distribuciones de masa invariante de los datos del archivo 1M. De la Figura
4.5 podemos observar que en la distribucién de masa invariante de A7~ de los datos simulados,
el nimero de eventos obtenidos con los diferentes cortes no varia drasticamente, por lo cual
podemos decir, que el area bajo las curvas de esta figura se mantiene practicamente constante
quitando, solo ruido y dejando los eventos que consideramos bien identificados.

Sin embargo, los mismos cortes realizados en las distribuciones de masa invariante de A%~
para los datos del archivo 1M (ver Figura 4.6), nos disminuyen el ruido considerablemente, estos
dos hechos nos indican que los cortes son efectivos y de esta manera la distribucién de masa
invariante se purifica, quitando asi, mucho ruido y perdiendo muy pocos eventos de la senal
buscada.

Algunos valores del corte en la diferencia del angulo utilizados en el andlisis de esta particula
son: menor de 2 mrad, menor de 1 mrad, menor de 0.5 mrad y menor de 0.1 mrad.
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||!II.LL|!III|-II|!|||||1|;|v|!|||!||

A ICPY AT Il Bl B B B e
L0.605 —0.004 —0.003 —0.002 —6.001 © _ 0.001 0002 0003 0.004 0.005

Figura 4.4: Distribucién de la Diferencia de Angulo para Datos de IM. Solo la Pequeiia Regién Alrededor de
Cero Contiene Nuestros Candidatos a Cascadas (£7).

El corte final utilizado durante todo el andlisis fue que la diferencia entre estos dos angulos
fuera menor que 0.1 mrad. Podemos ver de la Figura 4.3 que este corte utilizado solo representa
una pequena porcién de los datos del archivo 1M sin embargo esta es la muestra mas limpia que
tenemos.

Ademsds del corte en la diferencia de angulos, se realizaron otros cortes durante este analisis,
estos son: momento del hiperén menor de 350 GeV/c, momento del hijo cargado del hiperén
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Figura 4.5: Cprtes Utilizados en la Diferencia del Angulo para los Datos Simulados. Los Valores del Corte en la
Diferencia del Angulo Utilizados son: (Rojo) Menor de 2 mrad, (Verde) Menor de 1 mrad, (Azul) Menor de 0.5
mrad y (Magenta) Menor de 0.1 mrad.

menor que 100 GeV/c, momento del pién del vértice de la resonancia menor que 80 GeV/c, x?
del vértice secundario menor que 5 y [/o (donde 1 es la distancia del vértice primario al vértice
secundario y o es el error en la medicién de 1) menor que 6 [3].

El corte en x? representa lo bueno del ajuste realizado a los puntos que representan la trayec-
toria de una particula, de tal manera que entre menor sea este parametro mejor es el ajuste.
De igual manera, el corte en [/o se utiliza para cortar en la longitud recorrida por la particula
(que depende del tiempo de vida) en unidades de su error. Por lo general, el corte utilizado para
/o es mayor que 6, este corte es tipico de las particulas que contienen un quark c las cuales
viajan cierta distancia antes de decaer. Para nuestro caso era importante desechar todos estos
candidatos, pues la particula que buscamos decae en el mismo vértice primario en el cual se
produce. Hay que aclarar que el corte realizado abarca también los valores negativos que pueda
tener la variable [/o.
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Capitulo 5

Estudio de la Resonancia Barionica
=0(1530) en el Canal E*#F

5.1. Motivacion

La resonancia Z°(1530) es bien conocida y estd bien documentada en el PDG [17]; el estado
excitado Z%(1530) tiene I(JP) = 1/2(3/27) con un ancho natural publicado de T' = (9.1 + 0.5)
MeV/c¢® y una masa promedio de alrededor de M(ppey = (1531.80 £ 0.32) MeV/c? [17). Esta
es la tnica resonancia del cascada (Z) cuyas propiedades son razonablemente bien conocidas.

La razon de decaimiento de esta resonancia es del 100 por ciento en el canal Zx [17] (realmente
es de 2/3 para el canal =~ 71 y 1/3 para el canal Z%7°). Otra de las razones por la cual es de
gran importancia esta resonancia, es que posee (topolégicamente) el mismo canal de decaimiento
que el pentaquark que buscamos en el andlisis de datos de SELEX.

5.2. Antecedentes

Una resonancia es un estado que posee un tiempo de vida corto, el cual tiene una masa fija y
numeros cuanticos bien definidos, es por estas razones que las resonancias son consideradas como
particulas.

La dependencia en la energia de la seccién eficaz de dos particulas (a y b) cerca de la energia
de resonancia Fj se describe por la ecuacién de Breit- Wigner, que estd dada por :

2?2 2
oB) =g (E — Eg)? + (I2/4)

(5.1)
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donde, en la Ec. 5.1, A es la longitud de onda del centro de masa del sistema y I' es el ancho
natural de la resonancia. El tiempo de vida de tal resonancia estd dado por 7 = h/T". La Ec. 5.1
nos describe entonces la distribucion de masa invariante de nuestra resonancia.

=k

No se sabe mucho acerca de las resonancias del cascada (=*). Esto es debido a que solo
son producidas como parte de un estado final, y el andlisis de este tipo de produccién es més
complicado que si una formacion directa de estos estados fuera posible, las secciones eficaces
de produccion son pequenas, tipicamente de unos ub y los estados finales son topolégicamente
complicados y dificiles de estudiar.

Se realiz6 la simulacion de esta resonancia ya que en este mismo canal es muy probable que
decaiga el estado exético que buscamos. Esto se llevo a cabo con la intencién de comparar la
informacién existente de la resonancia con nuestros resultados, lo cual seria de gran ayuda para
la bisqueda del pentaquark.

La simulacién se realizé con ayuda de la siguiente linea:
-n 3 -d 3322 -b 3112 -m 600 -t 1.0 -x 0.0 -p EMB,

este es solo un ejemplo, en ¢l se pide que se generen 3 eventos de Z°(1530) (identificado por la
etiqueta 3322) con un haz de ¥~ (cuya etiqueta es 3112) cuyo momento es de 600 GeV/c, ademas
de los pardmetros de nuestra funcién que modela el comportamiento de p; y xp; t=1.0=4/1/2b
en la expresiéon ea:p_b*pg y n = 0.0 para (1 — zp)"™, donde p; es el momento transversal del haz
y o es la variable de normalizacién del momento lineal (zr = p;/pi,, .5 ), CON esto se genera un
archivo llamado EMB.emb y se necesita, ademds, otro archivo llamado EMB.dec para que todo
funcione correctamente.

Dentro del archivo EMB.dec solo se especifican los decaimientos de todas las particulas que
intervienen en el decaimiento primario, ademas de sus masas, espines, anchos naturales y cargas
eléctricas (ver Tabla 5.1).

El archivo de salida es utilizado para embeberlo dentro del programa de andlisis SOAP. Un
ejemplo de este tipo de archivo se muestra en la Tabla 5.2.

En este archivo EMB.emb se especifican las coordenadas de creacién de la particula en cuestion
(primeras tres columnas), los cosenos directores (columnas 4, 5 y 6) el momento total de la
particula (columna 7), la masa (columna 8) y en el encabezado las relaciones de parentesco entre
ellas (tal y como se explica en mayor detalle en la Subseccién 3.4.1).

5.3. Simulacion de la Resonancia Baridnica

Para la simulacién de esta resonancia se utilizaron 1 millén de eventos generados (como los de
la Tabla 5.2). La idea principal al realizar la simulacién era obtener la resolucién experimental.
Para poder realizar este estudio era necesario que al simular nuestra resonancia esta tuviera ancho
en masa (o ancho natural ) igual a cero, es decir, todas se simularfan bajo esta condicién. Esto

Ver ecuacién 5.1.
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PARTICLE XI*0 181 -1 1.531800 0.0 1.5 0.000000 0.000 1.490 1.580
PDG XIx*0 3322

DECAY XI*O

CHANNEL O 1.0000 XI- PI+
ENDDECAY

DECAY XI-

CHANNEL O 1.0000 LAM PI-
ENDDECAY

DECAY LAM

CHANNEL O 1.0000 P+ PI-
ENDDECAY

Tabla 5.1: Ejemplo del Archivo EMB.dec en el cual se Especifican los Decaimientos de las Particulas en Cuestién
(los Cuales se han Fijado Como Unicos), en este Archivo, También se Fija el Valor de I' = 0 (Novena Columna).

5 -1 0 -1 +1 +1 $00000006 $00010018 $00010000 $00020000 $00020000

0.0000 0.0000 0.000 -0.000139 0.001243 0.999999 123.53 1.321
-0.0009 0.0081 6.545 -0.000691 0.002454 0.999997 104.21 1.115
-0.0009 0.0081 6.545 -0.002839 -0.005291 0.999982 19.32 0.140
-0.4037 1.4388 589.575 -0.000058 0.001612 0.999999 90.99 0.938
-0.4037 1.4388 589.575 -0.005050 0.008249 0.999953 13.22 0.140

0.0000 0.0000 0.000 -0.000732 -0.000465 1.000000 539.18 1.321
-2.8458 -1.7456 3849.825 -0.000957 -0.000456 0.999999 494.82 1.115
-2.8458 -1.7456 3849.825 0.001687 -0.000273 0.999999 62.82 0.140
-5.3440 -2.9362 6460.273 -0.001089 -0.000464 0.999999 454.29 0.938
-5.3440 -2.9362 6460.273 0.000524 -0.000372 1.000000 40.53 0.140

0.0000 0.0000 0.000 -0.017458 -0.004690 0.999837 52.11 1.321

-11.4567 -2.8822 653.377 -0.016335 -0.004663 0.999856 71.51 1.115
-11.4557 -2.8822 653.377 -0.021989 -0.002280 0.999756 20.60 0.140
-37.6061 -10.3481 2254.077 -0.015423 -0.003565 0.999875 63.31 0.938
-37.6061 -10.3481 2254.077 -0.023371 -0.013147 0.999640 8.20 0.140

Tabla 5.2: Ejemplo del Archivo de Salida con 3 Eventos Generados por Simulacién con Ancho Natural Cero y
Producidos por un Haz de ¥~ con Momento de 600 GeV/c y una Funcién que Modela el Comportamiento de p;

y zr dada por t=1.0=4/1/2b en la expresién expib*p? yn = 0.0 para (1 —zp)".
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lo podemos realizar pues en simulacion podemos ajustar cualquier parametro del proceso.

5.3.1. Simulacién de la Resonancia E°(1530) — E+nF

De la simulacién realizada a esta resonancia podemos observar cémo varia la distribucion
de masa invariante como funcién de la diferencia del dngulo de decaimiento. Esto lo podemos
apreciar en la Fig. 5.1.

2

BS7 MelV/c

230000 j——mm _ ERPSTICaTS STt e A

entradgs,/3.857 MeV/c?

ntradas/ 3

R

-

abs(angle diff.

1170010 SRS FO—
13@.3@_...;..... et

FOBED Lkl

5000 ——

Figura 5.1: Distribucién de Masa Invariante Obtenida de la Simulacién para la Resonancia Z°(1530) y su An-
tiparticula (izq.-der.) en el Canal 2*7F con I' = 0 y Diversos Cortes en la Diferencia del Angulo de Decaimiento
del =*.

Como ya dijimos anteriormente el corte en la diferencia del angulo de decaimiento en el
andlisis posterior de los datos es de < 0.0001 rad. En la Fig. 5.1 se observa la distribucién de
masa invariante de Z*7F a la cual se le han realizado una serie de cortes (Seccién 4.2) en funcién
de la diferencia del dngulo de decaimiento.

Como ya se menciond en la seccidn anterior, para la simulacién de esta resonancia, se utilizé un
ancho natural o ancho en masa igual a cero, esto fue con la intencion de tratar de realizar un
ajuste Gaussiano a las distribuciones de masa invariante, y obtener asf la resoluciéon experimental.

El ajuste Gaussiano al cual me refiero es una combinacién lineal de una distribucién normal y
un polinomio de orden n, en este caso, el orden del polinomio sera elegido de acuerdo al valor de
x? del ajuste realizado, de esta manera, puede ser desde una recta constante hasta un polinomio
de orden superior. En este caso se eligié un polinomio de segundo orden.

Las senales obtenidas en la Figura 5.2 son el resultado de la simulacién hecha para la resonan-
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Figura 5.2: Distribucién de Masa Invariante Obtenida de la Simulacién para la Resonancia Z°(1530) y su An-
tiparticula (izq.-der.) en el Canal Z¥7F con I' = 0 y Corte en la Diferencia del Angulo de Decaimiento de 0.1
mrad, Donde, P1 Indica el Numero de Eventos, P2 el Valor Medio del Ajuste, P3 la Resolucién Experimental y
P4, P5 y P6 los Parametros de Ajuste al Ruido con un Polinomio de Segundo Grado.

cia Z%(1530) y su antiparticula. Como podemos observar la funcién Gaussiana propuesta ajusta
correctamente a la senal.

Los valores obtenidos del valor de la resoluciéon experimental, es decir, el parametro o de la
distribuciéon Gaussiana, son del mismo orden para particula y antiparticula, para este par de
casos se obtuvo un valor de (4.10 + 0.10) MeV/c? para la particula y (6.30 4= 0.20) MeV/c? para
antiparticula.

Esta informacién se encuentra contenida en la Tabla 5.3, la cual se presenta a continuacién.

| Resonancia | Canal de decaimiento | o(MeV/c?) |
=9(1530) T 4.10£0.10

=0(1530) —n 6.300.20

]

|"

(1]

Tabla 5.3: Resolucién Experimental Obtenida de la Simulacién para la Resonancia Z°(1530) en el canal X7,

Una vez obtenida la resolucién experimental para esta resonancia, era necesario implementar
esta informacién para la busqueda de este estado excitado en los datos reales.
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5.4. Estudio en Datos de la Resonancia Bariénica E°(1530) en
el Canal E*x¥

Durante el estudio realizado a estos estados excitados se utilizaron los mismos cortes que se
han mencionado con anterioridad en la Seccion 4.2.

Como se puede observar el la Fig. 5.3, la distribucién de masa invariante de =tz T se ve

claramente afectada por el corte en la diferencia del angulo de decaimiento. En estas distribuciones
se encuentran ya realizados todos los demds cortes mencionados en la Seccién 4.2, ésta, es solo
una representacién de la distribucién de masa invariante como funcién de la diferencia del angulo
de decaimiento para los datos reales.

3
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Figura 5.3: Distribucién de Masa Invariante Obtenida de los datos del Archivo Kinks-Iowa para la Resonancia
=°(1530) y su Antiparticula (izq.-der.) en el Canal E¥nF con Diversos Cortes en la Diferencia del Angulo de
Decaimiento.

Una vez teniendo la distribuciéon de masa invariante producto de la realizaciéon de todos
nuestros cortes, podemos pasar al proceso del ajuste de una curva.

El proceso de ajuste para la resonancia se dio de la siguiente manera. La funcién a ajustar a
estas distribuciones consiste en la convolucién (Ver Ecuacién 5.2) de una funcién Breit-Wigner y
una Gaussiana junto con un polinomio de orden n.

z? I 1(z—a)?
A / C—ap+ @ P (5.2)

68



donde A es el pardmetro de normalizacién al niimero de eventos, o es la resolucién experimental,
I" es el ancho natural de la resonancia y a es el valor medio del ajuste.

El pardametro cuya informacién podemos comparar con los resultados publicados en el PDG
es el ancho natural de la resonancia, mejor conocido como I', este, es un pardmetro propio de
la funcién Breit-Wigner, que esté correlacionado al pardmetro o (resolucién experimental) del
ajuste Gaussiano debido a la realizacién del ajuste mismo.

Por esta razén, era de vital importancia hallar el valor de la resolucién experimental, con la
intencién de fijar este parametro en el ajuste y dejar que el ancho natural variara libremente.

Los estudios realizados a los datos reales arrojaron los siguientes resultados. Para el andlisis

de la resonancia Z°(1530) en el canal Z¥7T se obtuvieron las distribuciones de masa invariante
que se observan en la Fig. 5.4.

v [ ALLCHAND.2192E405] i i) [ALLCHAN B486.;
?\:‘300 — e o EQ; 400 P
= X =
E' [ ¥ £ H .'-‘T;’ H
S L | i i 2
o o
B . : : 2]
E 1400 [reminimmsesbissmimenismiionisasdiasonsrmns {=- = oo
E L < 300 - =
5 £
[ 250 -
v I A "
80O (-~
21 [ Sr—— e -
600
L you: ferseinsen g bl
400 =
200 50 . = eicik SRR i =N Yer
ol 0 | | | |
1.48 15 1.52 1.54 1.56 58 1.6
Gev/e*

Figura 5.4: Distribucién de Masa Invariante Obtenida de los Datos del Archivo Kinks-Iowa para la Resonancia

2°(1530) y su Antiparticula (izq.-der.) en el Canal Z*7F con Corte en la Diferencia del Angulo de Decaimiento
de 0.1 mrad.
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5.4.1. Estudio del Ruido de la Senal

Tal y como se aprecia en la Figura 5.4 la senal obtenida viene acompanada de ruido proveniente
de la mala identificacién de los candidatos al estado excitado Z°(1530) y Z0(1530). Este ruido
puede ser descrito por alguna funcién matemaética de algin tipo. La obtencién de esta funcién
matematica depende de la forma aproximada de nuestro ruido, de tal manera, que podriamos
tratar de ajustar desde una linea recta hasta un polinomio mucho méas complejo.

Este método es, para los casos complejos, muy impreciso, pues es de mucha dificultad encon-
trar el polinomio con las funciones adecuadas que describan correctamente el ruido. La mejor
manera de encontrar el comportamiento del ruido es con los datos mismos, es decir, a través del
analisis de los datos tratar de encontrar la forma del ruido de nuestra senal. El método utilizado
en este trabajo es el llamado ”canal erréneo”, en este método, se busca en los datos analizados,
un decaimiento tal que posea las mismas particulas que el decaimiento del cual se desea investigar
el ruido, la diferencia, es que este ”canal erréneo” no existe como un estado real, por ejemplo,
para el caso del canal =~ 7" nuestra canal erréneo seria =~ 7~ . Paradéjicamente, nuestro canal
erréneo es justamente el posible canal de decaimiento de nuestro pentaquark.

Ambas grificas se pueden observar en la Figura 5.5, en esta figura el color rojo representa la
sefial obtenida para el estudio del canal =~ 7+, mientras que el color verde representa el canal

—

erréneo (27 77).
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Figura 5.5: Distribucién de Masa Invariante en los canales correcto (2~ 71) y erréneo (2~ 77).

Como se puede observar en la Figura 5.5, al parecer ambas distribuciones poseen la misma
forma, a excepcién de un factor multiplicativo (o factor de escalamiento), sin embargo no es asi.
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Este factor multiplicativo se puede obtener observando el comportamiento del ruido a ambos
lados de la senial. Obteniendo para cada lado un factor de escalamiento diferente, tal que, mueva
la distribucién de nuestro canal erréneo a la altura de nuestro canal correcto (ver Figura 5.6).
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Figura 5.6: Canal Erréneo con Diferentes Factores Multiplicativos.

Debido a que ambos factores son igualmente aceptables (incluso también podriamos usar como
un tercer factor el promedio de ambos) debemos elegir aquel que més reproduzca el ruido debajo
de nuestra senal, para posteriormente, anadir, como error sistematico, las mediciones debidas a
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los factores que no utilizamos. De esta manera utilizando el segundo factor (arriba-derecha de la
Figura 5.6), y restando la distribucién que consideramos corresponde al comportamiento correcto
del ruido debajo de nuestra sefial de la distribucién de masa invariante de nuestra resonancia,
obtenemos lo que se puede observar en las Figuras 5.7, 5.8, 5.9, y 5.10.

Las Figuras 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10 representan el estudio sistematico realizado con la intencién de
observar las variaciones de los parametros libres del ajuste realizado, cuando se varia la resolucién
experimental obtenida de la simulacién. Los valores de la resolucién experimental utilizados en
este estudio son consistentes con los resultados obtenidos de la simulacién.
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Figura 5.7: Distribucién de Masa Invariante de la Resonancia Z°(1530) con Ruido Constante en Cero, donde, P1
Representa el Numero de Eventos de Nuestra Senial, P2 el Valor Medio del Ajuste Realizado, P3 el Ancho Natural
de la Resonancia y P4 la Resolucién Experimental (o ~ 0 MeV/c® (izquierda) y o = 2 MeV/c? (derecha)). El
Ajuste Realizado a Esta Distribucién es una Convolucién de la Funcién Breit-Wigner y una Funcién Gaussiana.

Una vez teniendo nuestro ajuste podemos comparar los datos obtenidos con los publicados
por el PDG [17], tal y como se muestra a continuacion.

El ajuste realizado a estas distribuciones de masa invariante (Figuras 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10)
es la convolucion de la funcién Breit-Wigner y una funciéon Gaussiana. El pardametro o de la
funcién Gaussiana se fijo al valor obtenido de la simulacién previamente realizada a la resonancia
=Y(1530) (algunos valores tipicos de o son: ~ 4 MeV/c?, ~ 5 MeV/c? y ~ 6 MeV/c?), mientras

que se dejaron como parametros libres el nimero de eventos (P1), la masa (P2) y el ancho natural
de la resonancia (P3).
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Figura 5.8: Distribucién de Masa Invariante de la Resonancia Z°(1530) con Ruido Constante en Cero, donde, P1
Representa el Niumero de Eventos de Nuestra Senal, P2 el Valor Medio del Ajuste Realizado, P3 el Ancho Natural
de la Resonancia y P4 la Resolucién Experimental (o = 3 MeV/c? (izquierda) y 0 = 4 MeV/c? (derecha)). El
Ajuste Realizado a Esta Distribucién es una Convolucién de la Funcién Breit-Wigner y una Funcién Gaussiana.

Como se puede observar de la Tabla 5.4 la variacién del valor de la resolucién experimental
por encima o por debajo del valor obtenido de la simulacién no mejora el ajuste realizado a la
distribucién de masa invariante obtenida para el estado excitado Z°(1530), el valor utilizado para
los ajustes posteriores serd de alrededor de 6 MeV/c?.
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Figura 5.9: Distribucién de Masa Invariante de la Resonancia Z°(1530) con Ruido Constante en Cero, donde, P1
Representa el Nimero de Eventos de Nuestra Senal, P2 el Valor Medio del Ajuste Realizado, P3 el Ancho Natural
de la Resonancia y P4 la Resolucién Experimental (o ~ 5 MeV/c? (izquierda) y o ~ 6 MeV/c? (derecha)). El
Ajuste Realizado a Esta Distribucién es una Convolucién de la Funcién Breit-Wigner y una Funcién Gaussiana.
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Figura 5.10: Distribucién de Masa Invariante de la Resonancia =°(1530) con Ruido Constante en Cero, donde, P1
Representa el Nimero de Eventos de Nuestra Senal, P2 el Valor Medio del Ajuste Realizado, P3 el Ancho Natural
de la Resonancia y P4 la Resolucién Experimental (o = 7 MeV/c? (izquierda) y 0 = 8 MeV/c? (derecha)). El
Ajuste Realizado a Esta Distribucién es una Convolucién de la Funcién Breit-Wigner y una Funcién Gaussiana.
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Resonancia Z°(1530) en el canal E— 7+

|

Grupo x?/ndf | Numero de eventos | Masa (MeV/c?) | Anchura (MeV /c?)
PDG - - 1531.78 4+ 0.34 9.1 £0.5

Este Trabajo

o~ 0.0 MeV/c? | 46.40/31 6606 + 191 15633.0 £ 0.26 16.24 £ 0.67
Este Trabajo

o =20 MeV/c® | 45.68/31 6530 £+ 192 1533.0 £ 0.26 15.35 £ 0.70
Este Trabajo

o =3.0MeV/c?® | 46.02/31 6442 + 194 1533.0 £+ 0.26 14.33 £ 0.74
Este Trabajo

o = 4.07 MeV/c? || 48.30/31 6327 + 195 1533.0 £ 0.26 12.91 £ 0.78
Este Trabajo

o =250 MeV/C2 52.42/31 6214 + 127 1533.0 &+ 0.27 11.47 £ 0.69
Este Trabajo

o =6.25 MeV/c? || 61.65/31 6047 4+ 210 1533.0 £ 0.27 9.26 £+ 0.92
Este Trabajo

o =170 MeV/c?® | 70.05/31 6058 £+ 98 1533.0 £ 0.28 8.60 £ 0.46
Este Trabajo

o =80 MeV/c® | 90.20/31 6180 £ 144 15633.0 £ 0.30 8.60 £ 0.17

Tabla 5.4: Comparacién de los Resultados Obtenidos para el Ajuste a la Resonancia 50(1530) en la Elaboracién de
este Trabajo con Diferentes Valores de o contra los Resultados Publicados por el PDG [17]. Los Errores Mostrados

para el Ajuste Realizado en este Trabajo son Puramente Estadisticos. El Valor Final Utilizado para la Resolucién
Experimental fue o = 6.25 MeV/c?.
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Capitulo 6

Simulacion de Resonancias

Bariénicas en los Canales EX 7T y
=t pFataT

6.1. Antecedentes

Tal y como se hizo para la simulacién de la resonancia Z°(1530), para la simulacién de estas
resonancias se utilizaron 1 millén de eventos generados. Los valores reportados por el PDG para

los anchos naturales de estas resonancias varian, pero el promedio de los resultados publicados
se pueden observar en la Tabla 6.1.

H Resonancia ‘ Masa (MeV /c?) ‘ Ancho (MeV/c?) H

=0(1530) 1531.78+0.34 9.1£0.5
=0(1690) 1690 + 10 < 30

=0(1820) 1823 £5 2446
=9(1950) 1950 + 15 60 + 20

Tabla 6.1: Valores Reportados por el PDG para las Resonancias a Estudiar [17].

De igual manera se pueden observar, en la Tabla 6.2, los resultados publicados por el grupo
WARS9 [18].

H Resonancia ‘ Masa (MeV /c?) ‘ Ancho (MeV/c?) H

=0(1690) 1686 + 4 10+6
=0(1820) 1817+ 3 23 +13
=9(1950) 1955+ 6 68 + 22

Tabla 6.2: Valores Reportados por la Colaboracién WAS9 [18] para las Resonancias a Estudiar.
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Como podemos observar ambos resultados se aproximan mucho.

6.2. Simulacién de la Resonancia 2°(1690) — E*x¥

De igual manera que en el caso de la resonancia Z°(1530), para la simulacién de estas reso-
nancias, se utilizé6 un ancho natural o ancho en masa igual a cero, esto fue con la intencién de
tratar de realizar un ajuste Gaussiano a las distribuciones de masa invariante, y obtener asi la
resolucién experimental.

Tanto en el caso del estado excitado Z°(1530) como en los que se presentan a continuacion, el
ajuste es una combinacion lineal de una distribucién normal y un polinomio de segundo orden.

Se han aplicado los mismos cortes que se utilizaron para el estudio del estado excitado
Z9(1530) (Seccién 4.2) a las distribuciones de masa invariante de estas resonancias, pues estas
poseen el mismo canal de decaimiento.
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Figura 6.1: Distribucién de Masa Invariante Obtenida de la Simulacién para la Resonancia Z°(1690) y su An-
tiparticula (izq.-der.) en el Canal 2¥#¥ con I' = 0, donde, P1 Indica el Nimero de Eventos, P2 el Valor Medio
del Ajuste, P3 la Resoluciéon Experimental y P4, P5 y P6 los Pardmetros de Ajuste al Ruido con un Polinomio de
Segundo Grado.

Para este par de casos el valor de la resolucién experimental que obtuvimos es de (5.86 +
0.14) MeV/c? para la particula y (5.90 + 0.14) MeV/c? para la antiparticula. Como podemos
observar el comportamiento es muy similar al obtenido en la resonancia Z%(1530), pues los valores
de o del ajuste Gaussiano son muy similares para particula y antiparticula. Ver Figura 6.1.

7



6.3. Simulacién de la Resonancia 2°(1820) — E*xT

Para el caso de la resonancia Z%(1820), podiamos realizar dos simulaciones diferentes pues
la energia libre @ del decaimiento es suficiente para anadir un par de piones mas (es decir es
energéticamente posible), sin embargo, en esta primera parte solo se presenta la simulacién del
decaimiento con un pién.

w ]
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0 e
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I 600 e
° ]
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500 L

300 s
:‘c[:. e :. et i g e i b
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Figura 6.2: Distribucién de Masa Invariante Obtenida de la Simulacién para la Resonancia Z°(1820) y su An-
tiparticula (izq.-der.) en el Canal E*nT con I = 0, donde, P1 Indica el Nimero de Eventos, P2 el Valor Medio
del Ajuste, P3 la Resoluciéon Experimental y P4, P5 y P6 los Parametros de Ajuste al Ruido con un Polinomio de
Segundo Grado.

Como podemos observar los valores del ajuste Gaussiano para el pardmetro o son (6.64 +
0.18) MeV/c? y (6.64 4 0.16) MeV/c?, respectivamente para particula y antiparticula. Al igual
que en los casos anteriores los valores son muy similares, tal y como se observa en la Figura 6.2.

6.4. Simulacién de la Resonancia Z°(1820) — EfnTrtnT

Como se dijo en la Seccién 6.3 la energfa libre @ del decaimiento de la resonancia =°(1820)
es suficiente como para agregar dos piones mas al decaimiento por lo cual este decaimiento es
energéticamente posible. Esto nos lleva, a que en esta seccién se presenten los resultados obtenidos
de la simulacién realizada a este otro modo de decaimiento posible.

Es evidente que los valores del pardmetro o del ajuste Gaussiano son muy similares, tanto en
éste, como en todos los demés casos. Para este modo de decaimiento los resultados son (segin la
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Figura 6.3: Distribucién de Masa Invariante Obtenida de la Simulacién para la Resonancia =°(1820) y su An-
tiparticula (izq.-der.) en el Canal EtaTataT con T = 0, donde, P1 Indica el Niimero de Eventos, P2 el Valor Medio
del Ajuste, P3 la Resoluciéon Experimental y P4, P5 y P6 los Pardmetros de Ajuste al Ruido con un Polinomio de
Segundo Grado.

Figura 6.3) (5.14 4 0.44) MeV/c? y (6.26 4 0.46) MeV/c? para el caso de particula y antiparticula
respectivamente.

De manera global se presentan en la siguiente tabla (Tabla 6.3) los valores obtenidos de la
resolucién experimental para todas la resonancias estudiadas.

| Resonancia | Canal de decaimiento | o(MeV/c?) | T'(ppg)(MeV/c?) |

=%(1530) =T 4.10+0.10 9.140.5
=9(1530) R 6.3040.10 9.140.5
=9(1690) E-xt 5.8640.14 < 30

Z9(1690) ER 5.90+0.14 <30

=0(1820) BT 6.64+0.18 24+ 6
=0(1820) Eat 6.64+0.16 24+ 6
=0(1820) Ertrat 5.1440.44 2446
=0(1820) E-nataT 6.26+0.46 24+ 6
=Y(1950) Eat - 60 == 20
=0(1950) Rl - 60 + 20

Tabla 6.3: Resolucién Experimental Obtenida para las Resonancias Estudiadas.
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Tal y como se puede observar en la Tabla 6.3 los valores de la resolucién experimental son
muy similares para particula y antiparticula, ademaés del hecho de que todas tienen un valor
muy cercano entre ellas, de tal manera que podemos decir que la resolucién experimental es del
orden de unos (5 — 6)MeV/c? para todas las resonancias buscadas. Ademds de esto, también
podemos observar que los valores de la resolucién experimental (o) son menores que los valores
de los anchos naturales (I') publicados en PDG [17]. Esto justifica el hecho de realizar el ajuste
de la convolucion de la funcién Breit-Wigner y la funciéon Gaussiana a las distribuciones de masa
invariante de las resonancias en el analisis de los datos.
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Capitulo 7

Estudio en Datos de las Resonancias

Barionicas en los Canales E:I:Tl':F,
StarFataT, 29(1530)n T y
ST aFat

7.1. Motivacion

De todos los estados excitados (Z*) de la cascada, solo la resonancia Z9(1530) esta carac-
terizada por 4 estrellas en la tabla de posiciones del PDG, mientras que los otros 3 estados,
el 29(1690), =°(1820) y =°(1950) solo tienen tres estrellas (el nimero de estrellas nos indica
la cantidad de informacién que se sabe acerca de la resonancia en cuestién, entre mas estrellas
tiene mas se sabe de ella.) [17]. Es por esto que estas resonancias se estudiaron por separado con
respecto a la resonancia Z°(1530). A continuacién se presenta una recopilacién de la informacién
que se tiene de estas resonancias (ver Tabla 7.1).

7.2. Estudio de la Resonancia £°(1690) — E*nT

Sabemos del PDG, que la resonancia Z°(1690) tiene I(JP) = 1/2(?") con un ancho natural
de I' < 30MeV/c? y una masa de M(PDG) = (1690 + 10)MeV/c? [17].

El andlisis a los datos nos arroja los siguiente resultados (ver Figura 7.1).
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Resonancia | Masa (MeV/c?) | T(MeV/c?) Razén de Decaimiento
Modo \ Fraccién
=9(1690) 1690 £ 10 < 30 AK Observado
YK Observado
=r Observado
=Y(1820) 1823 +5 24+6 AK Grande
YK Pequena
=r Pequena
=(1530)m Pequena
Ermw -
=9(1950) 1950 £ 15 60 £ 20 AK Observado
YK Posiblemente Observado
Em Observado
=(1530)7 -
Ermw -

3
]

ha
=1
=

entradas/4 MeV,/c*

730

1000

750

250

o
1

Tabla 7.1: Razones de Decaimiento para las Resonancias a Estudiar en sus Diferentes Canales [17].
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Figura 7.1: Distribucién de Masa Invariante de E¥7T (izq.-der.) Alrededor de la Masa 1690 MeV/c? Obtenida
de los Datos del Archivo Kinks-Iowa. Comparando con el Ancho Natural de la Resonancia Buscada no hay Senal
de un Pico Evidente Alrededor de la Masa Indicada.

Es muy poca la informacién que se posee de esta resonancia, ya que, en el modo de decaimiento
=, éste, apenas si se considera como observado.
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7.3. Estudio de la Resonancia 2°(1820) — E*xT

De acuerdo con el PDG el estado excitado Z°(1820) tiene I(J?) = 1/2(3/27) y un ancho
natural de I' = (24 & 6)MeV/c? con una masa de M(PDG) = (1820 4+ 5)MeV/c? como valores
estimados [17].

La razén de decaimiento de este modo de decaimiento (Z°(1820) — =) es pequeiia [17]. Las
distribuciones de masa invariante para éste canal de decaimiento se pueden observar en la Figura

7.2.
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Figura 7.2: Distribucién de Masa Invariante de Z¥7% (izq.-der.) Alrededor de la Masa 1820 MeV/c? Obtenida
de los Datos del Archivo Kinks-Iowa. Comparando con el Ancho Natural de la Resonancia Buscada no hay Senal
de un Pico Evidente Alrededor de la Masa Indicada.

7.4. Estudio de la Resonancia £°(1820) — E*gTatqT

Asi mismo, para esta resonancia también fueron estudiados otros canales de decaimiento, ya
que la energia libre del mismo era suficientemente grande como para poder decaer en otros modos
con mayor nimero de cuerpos.

De esta manera se estudio el canal Z°(1820) — EtrFrtnT, para el cual el PDG no reporta
su razén de decaimiento. La distribuciones de masa invariante para este decaimiento de muestran
en la Figura 7.3.
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Figura 7.3: Distribucién de Masa Invariante de ZFafnFaT (izq.-der.) Alrededor de la Masa 1820 MeV/c?
Obtenida de los Datos del Archivo Kinks-Iowa. Comparando con el Ancho Natural de la Resonancia Buscada no
hay Senal de un Pico Evidente Alrededor de la Masa Indicada.

7.5. Estudio de la Resonancia E°(1820) — E°(1530)n*nT

Otro de los canales de decaimiento a estudiar fue Z°(1820) — Z(1530)7 7T, ya que era muy
probable que muchos de los estados excitados del cascada decayeran primero a otro estado exci-
tado de menor energfa, eligiendo este estado como el Z°(1530), ya que en los estudios realizados
anteriormente pudimos observar que aquel en el cual poseemos una mayor cantidad de candidatos
es precisamente el ZY(1530).

La razén de decaimiento para este canal (2°(1820) — Z(1530)77T) es pequeda [17]. Las
distribuciones de masa invariante obtenidas de este estudio se pueden observar en la Figura 7.4.

Como se puede observar en la Figura 7.4, las graficas superiores indican los candidatos a
£9(1530) que provienen del decaimiento del Z°(1820), para ambos casos, particula y antiparticula
(izq.-der.).

7.6. Estudio de la Resonancia 2+ (1820) — E*gaTx*

Ademas de los estados neutrales del Z%(1820), también se estudio el estado cargado =~ (1820) —
7Tt del cual no hay razén de decaimiento publicada en el PDG [17], los resultados obtenidos
del andlisis de los datos nos muestran las distribuciones de masa invariante de la Figura 7.5.

=+
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=

84



/,
@
=

T

entradas/ 3.8 MeV/c*
entradas,/ 3.8 MeV/c*
=
=]

A R s

BT

5/4 MV /e

entradas/4 MeV /¢

entrada

Figura 7.4: Distribucién de Masa Invariante de Z(1530)77 7% (izq.-der.) Alrededor de la Masa 1820 MeV/c?
Obtenida de los Datos del Archivo Kinks-Iowa. Comparando con el Ancho Natural de la Resonancia Buscada no
hay Senal de un Pico Evidente Alrededor de la Masa Indicada. Las Gréficas Superiores Indican las Distribuciones
de Masa Invariante de los Z°(1530) que Provienen del Decaimiento Buscado.

7.7. Estudio de la Resonancia 2+ (1820) — E°(1530)7*

De igual manera, también en este estado es posible que los candidatos a =7 (1820) decay-
eran primero a otro estado excitado del cascada, solo que de menor energia que el Ei(1820),
nuevamente elegimos este estado como el Z°(1530), ver Figura 7.6.

La razén de decaimiento para esta resonancia (en este canal) es igual que la de su homdloga
neutral, es decir, es pequena [17].

7.8. Estudio de la Resonancia £°(1950) — Z+xT

Analogamente, para la resonancia Z°(1950) podemos extraer del PDG los siguientes datos :
I(JP) = 1/2(?%), tiene un ancho natural de I' = (60 & 20)MeV/c? y una masa de M(PDG) =
(1950 + 15)MeV/c? [17].

Este estado excitado del cascada posee una razén de decaimiento tal que, apenas se cree haber
observado este estado decayendo en el canal Zr [17]. Las distribuciones de masa invariante para
este canal se encuentran en la Figura 7.7.
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Figura 7.5: Distribucién de Masa Invariante de ZF 77T (izq.-der.) Alrededor de la Masa 1820 MeV/c? Obtenida
de los Datos del Archivo Kinks-ITowa. Comparando con el Ancho Natural de la Resonancia Buscada no hay Senal
de un Pico Evidente Alrededor de la Masa Indicada.

7.9. Conclusiones

Como se ha podido observar en el desarrollo de los ultimos dos capitulos, en el andlisis
de los datos del archivo Kinks-Iowa, solo se logré encontrar una senal evidente de un pico en
la distribucién de masa invariante de ZF7* alrededor de la masa de 1530MeV/c? el cual se
interpreta como la resonancia Z°(1530).

El hecho de no haber encontrado ninguna otra de las resonancias buscadas no nos toma por
sorpresa, pues las razones de decaimiento son, en los casos més generosos, grandes sin reportar
ningtin valor exacto de éstas. Por otra parte la razén de decaimiento de la resonancia Z°(1530)
es del cien por ciento (100 %) en el canal ZTn*. La Tabla 7.2 muestra la informacion obtenida
del unico pico en las distribuciones de masa invariante estudiadas.

H Resonancia ‘ Canal ‘ Masa (MeV /c?) ‘ Ancho (MeV/c?) H
| =°(1530) [ E~a" | 1533.040.27 | 9.26+0.92 |

(1]

Tabla 7.2: Valores Hallados para la Resonancia Z°(1530) Encontrada en el Analisis de los Datos.
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Capitulo 8

Estado Exotico
=7 (1860) — =7

8.1. Antecedentes Historicos de los Pentaquarks

En el mundo de la espectroscopia hadrénica, el descubrimiento de una nueva clase de hadrones
(aquellos que no se pueden describir en términos de las clasificaciones estdndares: bariones de tres
quarks o mesones quark-antiquark) serfa un hecho extraordinario. De hecho, existen diez exper-
imentos que dicen haber encontrado evidencia positiva de un nuevo hadrén llamado ©%(1540)
(ver tabla 8.1), el cual estd formado por dos quarks del tipo u, dos del tipo d y un antiquark del
tipo s. Por otra parte también hay una gran cantidad de experimentos que no han observado este
estado (ver tabla 8.1) [15].

Existen también busquedas de otros pentaquarks, con composiciones diferentes. Se ha encon-
trado evidencia del pentaquark =~ (|ddssu)) en tan solo un experimento [5] y no se ha podido
confirmar en ningin otro [9, 18, 6].

Las predicciones de la existencia de resonancias baridnicas exdticas, han activado una intensa
bisqueda por los miembros de espin 1/2 del antidecuplete de sabor (ﬁf) En este antidecuplete
los tres vértices se manifiestan como exdéticos [1], tal y como se aprecia en la Fig. 8.1.

Este antidecuplete de sabor esta constituido por el ©F con Y = 2 e I3 = 0, considerado
éste, el isosingulete de sabor. Por otra parte, el antidecuplete posee también un isodoblete con
Y =1 (NT,N%), un isotriplete con Y = 0 (X, %% ¥7) y por tltimo un isoespincuadruplete con
Y = —1 (55,559,555, Z55) [23]-

Evidencia experimental de un segundo miembro del antidecuplete viene de la observacion
reportada en el CERN SPS [5]. Se ha propuesto como el candidato al (ya predicho) barién
exdtico Eg/g con S = —2y I =3/2, al pico hallado en una masa de alrededor de 1862 MeV/c?
en el espectro de la masa invariante de =~ 7~ cuya configuracion es ddssu. En la Figura 8.2 se
puede observar la senial encontrada por este grupo.
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H Grupo ‘ Reaccion ‘ Masa(MeV/c?) ‘ Anchura(MeV/c?) ‘ B, H
LEPS vC — KTK~X 1540 £ 10 < 25 4.6
DIANA K*tXe — KX 1539 & 2 <9 4.4
CLAS vd — KTK ™ p(n) 1542 £5 <21 5.240.6
SAPHIR vd — K+tK%(n) 1540 + 6 < 25 4.8
ITEP vA — K%X 1533 £5 < 20 6.7
CLAS vp — T KTK™(n) 1555 4+ 10 < 26 7.8
HERMES etd — KX 1526 £3 13+9 ~5
ZEUS etp - et KX 1522 £3 8+4 ~5
COSY-TOF pp — KXt 1530 £ 5 < 18 4-6
SVD pA — KX 1526 £5 <24 5.6

Tabla 8.1: Experimentos Publicados con Evidencia Positiva del Barién ©%(1540) [15].
H Grupo ‘ Reaccion Limite . Sensitividad? H
BES ete” — J/¥U — OO <1.1x1075B.R. No
BaBar efe” — Y(45) — pK°X | <1.0x10"4B.R. Tal vez
Belle ete” — B'BO — ppK'X | <2.3x10"7B.R. No
LEP ete” = Z - pK°X <6.2x1074B.R. No?
HERA-B pA — KX <0.02xA* No?
SPHINX pC — K°0tX <0.1xA* Tal vez
HyperCP pCu — KX <0.3%K"% No
CDF pp — KX <0.03xA* No?
FOCUS vBeO — K%X <0.02xX%* Tal vez
Belle 7+ 81— KX <0.02xA* Si?
PHENIX Au+ Au — K nX No esta dado Desconocido

Tabla 8.2: Experimentos Publicados Sin Observacién del Barién ©7 (1540) [15].
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Figura 8.1: Contenido de Quarks de los Miembros Representativos del Antidecuplete de Sabor [23].

8.2. Estudios Realizados para la Reconstruccion de Resonancias
Bariodnicas

Hay que recordar que una resonancia es una particula por si misma, solo que tiene un tiempo
de vida muy pequeno, generalmente se conocen como estados excitados de algunas particulas, y
para el caso de la reconstruccion de estados exdticos son muy importantes pues algunas poseen
el mismo canal de decaimiento que el estado exdtico al cual se refiere esta tesis. Por lo tanto, la
reconstruccién de resonancias baridnicas asegura el hecho de que los programas utilizados para
la busqueda de pentaquarks funcionan correctamente.

Los cortes utilizados en la reconstruccién de las resonancias se encuentran descritos en la
Seccion 4.2. El estudio de estos cortes se realizd, como es costumbre a través de datos simulados
de MonteCarlo. Las siguientes distribuciones muestran el comportamiento de estas variables
cuando se simula 1 millén de datos. Los parametros utilizados para esta simulacién fueron: ancho
natural de cero (I' = 0), se utilizo un haz de ¥~ con un momento de 600 GeV/c y una funcién
que modela el comportamiento de p; dada por exp~(1/ 2! donde p; es el momento transversal
del haz (ver Figuras. 8.3, 8.4, 8.5, 8.6 y 8.7).

Los cortes en momento utilizados en este estudio estan correlacionados entre si, ya que la
intencién es quitar todos los candidatos a cascadas (27) que tienen mucho momento y que muy
probablemente decaigan fuera de nuestra regién de mejor resolucién para la reconstruccion de
hiperones (aquella que se encuentra dentro de los magnetos M1 y M2), esta regién se encuentra
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Figura 8.3: Distribucién del Momento del Hiperén para 1 Millén de Eventos Simulados con I' = 0, Producidos

por un Haz de X~ con Momento de 600 GeV/c y una Funcién que Modela el Comportamiento de p; dada por
—-(1/2)p?
exp .

justo dentro del espectrémetro M1. Realizando estos cortes podemos asegurar quedarnos solo con
los candidatos a cascadas que decaen dentro de M1.
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Figura 8.4: Distribucién del Momento del Hijo Cargado del Hiperén para 1 Millén de Eventos Simulados con
I’ = 0, Producidos por un Haz de ¥~ con Momento de 600 GeV/c y una Funcién que Modela el Comportamiento

de p; dada por exp_(l/Q)p%.
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Figura 8.5: Distribucién del Momento del Pién del Vértice de la Resonancia para 1 Millén de Eventos Simulados
con I' = 0, Producidos por un Haz de ¥~ con Momento de 600 GeV/c y una Funcién que Modela el Comportamiento

de p; dada por e:vpf(l/Q)P%.
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con Momento de 600 GeV/c y una Funcién que Modela el Comportamiento de p: dada por exp7(1/2)pf.
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Figura 8.8: Distribucién de Masa Invariante para 1 Millén de Eventos Simulados en el Canal Z 7~
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8.3. Estudio Realizado al Estado exético 277 (1860) — E- 7~

Al igual que con las resonancias baridnicas, se realizé un estudio para el estado exdtico
E77(1860). De acuerdo con el tnico experimento que dice haber encontrado evidencia de la
existencia de este estado ex6tico (ver Figura 1.1) [5], el valor medio de la masa del ajuste gaussiano
que realizaron al pico en la distribuciéon de masa invariante de -7~ es (1.862+0.002) GeV/c?
y un ancho natural de 0.018 GeV/c? con un error de 0.003 GeV/c? puramente estadistico, pues
el error sistematico de la escala absoluta de masa determinado del ajuste al Z°(1530) es menor
que 0.001 GeV/c? [5]. Este ancho natural es menor que su resolucién experimental [5]. Esta
informacién se menciona en este momento pues es de vital importancia para los ajustes que
vamos a realizar a las distribuciones de masa invariante de nuestros datos.

Los resultados que se obtienen para la distribuciéon de masa invariante de =~ 7~ se muestra
en la Figura 8.9.

wigon [ T L [ALLCHAN . 5B03E+05 |

Figura 8.9: Distribucién de Masa Invariante de Z~7~. Alrededor de 1860 MeV/c? Obtenida de los Datos del
Archivo Kinks-Iowa. Comparando con el Ancho Natural de la Resonancia Buscada no hay Sefial de un Pico Evidente
Alrededor de la Masa Indicada.

Como se puede observar no existe un pico evidente dentro de esta distribucion de masa
invariante. Para poder reportar un limite de produccién con respecto a algin otro estado bien
definido (como el Z°(1530)), es necesario realizar algiin tipo de ajuste a la distribucién de masa
invariante. El primero de estos ajustes es la suma de una funcién gaussiana y un polinomio de
segundo grado que representa la forma de nuestro ruido (ver Fig. 8.10). El segundo de éstos es
la convolucién de una funcién Breit-Wigner y una funcién gaussiana (ver Ecuacién 5.2) aunado
a un polinomio que describe la forma del ruido (ver Fig. 8.11).

Podemos concluir que como limite de produccién del estado exético =7~ (1860) con respecto
al estado excitado del cascada el Z°(1530) — Z~ 7+ con un ajuste Gaussiano es menor al 2.6 %,
mientras que con el ajuste de la funcién Breit-Wigner es menor al 1.5 %. Estos resultados son
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Figura 8.10: Distribucién de Masa Invariante de =~ 7. Alrededor de 1860 MeV/c® Obtenida de los Datos del
Archivo Kinks-lIowa. El Ajuste es la Suma de una Funcién Gaussiana y un Polinomio de Segundo Grado que
Describe la Forma de Nuestro Ruido. En el Ajuste se Encuentran Fijos Nuestra Resolucién Experimental (P3) y
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Figura 8.11: Distribucién de Masa Invariante de 2~ 7~ Alrededor de 1860 MeV/c? Obtenida de los Datos del
Archivo Kinks-Iowa. El Ajuste es la Convolucién de una Funcién Breit-Wigner y una Funcién Gaussiana Aunado
a un Polinomio de Segundo Grado que Describe la Forma de Nuestro Ruido. En el Ajuste se Encuentran Fijos
Nuestra Resolucién Experimental (P4), al Ancho Natural Reportado por NA49 (P3) [5] y la Masa Reportada por
la Colaboracién NA49 (P2) [5].

consistentes con un nivel de confiabilidad del 90 %.
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Capitulo 9

Conclusiones

Durante el desarrollo de este trabajo de tesis pudimos observar los antecedentes histéricos
de los pentaquarks, los avances que los experimentos de altas energias han proporcionado a la
comunidad cientifica y los modelos tedricos que predicen su existencia. Como pudimos observar
muchos son los grupos experimentales que han buscado evidencia de la existencia de los pen-
taquarks (E690, LEPS, DIANA, CLAS, SAPHIR, ITEP, HERMES, ZEUS, COSY-TOF, SVD,
BES, BaBar, Belle, LEP, HERA-B, SPHINX, HyperCP, CDF, FOCUS y PHENIX), algunos
de estos experimentos reportan haber encontrado exitosamente evidencia de la existencia de los
pentaquarks, mientras que otros, por el contrario, no reportan evidencia alguna (ver tablas 8.1 y
8.1).

De igual manera pudimos observar que solo un experimento ha podido proporcionar eviden-
cia explicita de la existencia del pentaquark =~ (1860) (ver figura 1.1), lo cual hace dificil la
credibilidad de la existencia de tales estados. A pesar de encontrarnos en esta situacién se decide
realizar un analisis en datos tomados del experimento SELEX el cual se explicé ampliamente en
el Capitulo 3.

Como la particula que buscamos tiene como tinico canal de decaimiento reportado el 2~ (1860) —
=~ m~, entonces nuestro primer paso fue el estudio del =7, el cual se hizo explicito en el Capitulo
4. Posteriormente y con la intension de averiguar si nuestros programas de andlisis fueron co-
rrectamente escritos, se analizaron algunas de la resonancias barionicas del =. Solo se analizaron
aquellos canales que posefan la misma topologia de decaimiento que el =2~ (1860) — =~ 7.

Las resonancias que se analizaron a lo largo del desarrollo de los Capitulos 6 y 7 fueron 27T,
EfaFrta®, 20(1530)ntnT y =t rFat,

Del estudio de estas resonancias se encontré que pudimos reproducir la informacién reportada
en el PDG para la resonancia barionica Z°(1530), la cual se observa a continuacién (ver figura
9.1 y tabla 9.1).

Con estos resultados podiamos pasar a la siguiente parte del andlisis que era la busqueda
misma del estado exdtico =2~ (1860) en los datos de SELEX (ver Capitulo 8).
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Figura 9.1: Distribucién de Masa Invariante de la Resonancia Z°(1530) con Ruido Constante en Cero, donde, P1
Representa el Numero de Eventos de Nuestra Senal, P2 el Valor Medio del Ajuste Realizado, P3 el Ancho Natural

de la Resonancia y P4 la Resolucién Experimental (o ~ 6 MeV/c2). El Ajuste Realizado a Esta Distribucién es
una Convolucién de la Funcién Breit-Wigner y una Funcién Gaussiana.

| Resonancia | Canal | Masa (MeV /c?) | Ancho (MeV /c?) |
| =°(1530) | E~xf | 1533.0+027 |  9.26£0.92 |

Tabla 9.1: Valores Hallados para la Resonancia Z°(1530) Encontrada en el Analisis de los Datos.

Tal y como se observo en este Capitulo 8 no se encontré evidencia alguna de la existencia de
este estado (ver figura 9.2). Aun asi al realizar un ajuste Gaussiano y un ajuste Breit-Wigner
a la distribucién de masa invariante de =~ 7~ y realizando la prueba del y? observamos unos
limites de produccién (que son los ya mencionados con anterioridad). Con un ajuste Gaussiano
es menor al 2.6 %, mientras que con el ajuste de la funcién Breit-Wigner es menor al 1.5 %. Estos

resultados son consistentes con un nivel de confiabilidad del 90 % y son en base a la produccién
de =°(1530)

Observamos que en el andlisis de los datos del experimento SELEX no obtenemos un pico
evidente en la distribucién de masa invariante de =7~ alrededor de la masa de 1860 MeV/c?,
pero podemos aportar un limite de produccién con respecto al Z°(1530).

Nuevamente hasta la fecha solo un experimento ha podido realizar la observacién del estado
exdtico 277 (1860) [5], sabemos que el tamano de nuestra muestra estadistica no es un problema
ya que el experimento CLAS aumento su estadistica en un factor 10 y dejo de observar el pico
que representa al estado ex6tico =~ (1860) lo cual es un indicio de que muy probablemente estos
estados (de cuatro quarks y un antiquark) no existan realmente. Los tedricos de particulas afirman
que dichos estados existen, incluso hasta aproximaciones de sus masas se han calculado, pero
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Figura 9.3: Distribucién de Masa Invariante de Z~7~. Alrededor de 1860 MeV/c® Obtenida de los Datos del
Archivo Kinks-Iowa. De Lado Izquierdo el Ajuste es la Suma de una Funcién Gaussiana y un Polinomio de Segundo
Grado que Describe la Forma de Nuestro Ruido. En el Ajuste se Encuentran Fijos Nuestra Resolucién Experimental
(P3) y la Masa Reportada por la Colaboracién NA49 (P2) [5]. De Lado Derecho el Ajuste es la Convolucién de una
Funcién Breit-Wigner y una Funcién Gaussiana Aunado a un Polinomio de Segundo Grado que Describe la Forma
de Nuestro Ruido. En el Ajuste se Encuentran Fijos Nuestra Resolucién Experimental (P4), al Ancho Natural
Reportado por NA49 (P3) [5] y la Masa Reportada por la Colaboracién NA49 (P2) [5].
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sabemos que todos estos calculos estdn basados en SU(3)s la cual es una simetria aproximada.

Solo hasta que otros experimentos confirmen la existencia de tales estados podremos decir
que tales estados existen realmente.
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