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Resumen

En este trabajo se confirma la existencia del barién ZF en tres modos
de decaimiento diferentes y se obtiene la primera evidencia del barién QF en
dos modos de decaimiento diferentes.

Dando como masa promedio 3520.2 £+ 0.7 MeV/c? y 3700 &+ 7 MeV/c?
respectivamente.
Las fracciones de decaimiento relativas encontradas son:

I'(E4,—»D*pK~) NEL-ESK—nt) _
TEESLIPI) — 0.07 4 0.03 4 0.008, TE5250K0T0) = 3134 248 + 144

DELDEK 7)) () 964 0.92 4+ 0.07, y _ LOLEIK ) 1194795

T(EL AT K—nt) (Qf BT K—ntr—n+t

In this thesis is confirmed the existence of the doubly charmed baryon
EF with the observation of a new third decay mode and first evidence for
the QF in two decay modes. The average mass for these states is 3520.2+0.7

MeV/ ¢ and 3700 + 7 MeV/c? respectively.
The relatives branching ratio are:

PEL=DPKT)  _ 007 + 0.03 + 0. 008, M = 313+ 248 + 1.44

D(Ee2ATKT ) NE5D k)
F(_j_c_)_‘c L 7T+) 1—‘(Qcc_>—'c K~ 7l'+)
FERmRir) = 0264 0.22 4 0.07 y %= O - = 1124 7.95
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

La fisica de las particulas elementales ocupa sin lugar a dudas un lugar
muy importante en la investigacién cientifica. Esto se debe al creciente de-
sarrollo de este campo de investigacién especialmente después de la segunda
guerra mundial y se refleja en la construccién de numerosos laboratorios de
gran prestigio dedicados al estudio de las propiedades de los mas pequenos
constituyentes de la materia. Basta mencionar la Organizacién Europea de
Investigacion Nuclear “CERN”, fundado en 1954, el Laboratorio Nacional de
Brookhaven que se establecio en 1947, el laboratorio CEBAF en New Port
News, Virginia fundado en 1984 y renombrado en 1996 como el Laboratorio
Nacional “Thomas Jefferson”. Entre ellos se encuentra el Laboratorio Na-
cional de Fermi “FermilLab”, fundado en 1967 por Robert W. Wilson, cuyo
objetivo ha sido desde el principio el estudio de la materia en altas energias.
FermilLab es el laboratorio con el acelerador més energético del mundo. Va-
rios de los descubrimientos que revolucionaron nuestro entendimiento de la
fisica de las particulas se hicieron precisamente en el Fermil.ab siendo los
mas importantes:

s Descubrimiento del quark “top”

= Descubrimiento del quark “bottom” y el estudio de sus propiedades
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Determinacién de las masas del quark “top” y bosén “W” con gran
precision

Observacién directa de la violacién de CP en decaimientos de Kaones
Medicion con alta precisiéon del tiempo de vida de particulas con “charm”
Primera evidencia directa del neutrino “tau”

Mapeo de la estructura de protones y neutrones usando un haz de
neutrinos

Medicion del momento magnético de particulas con quark “strange”

La mision del Fermil.ab esta basada en la construccién de aceleradores,
detectores y otros aparatos para estudios de la fisica de altas energias. Uno
de los detectores es el llamado detector “SELEX“ que se dedica al estudio
de hadrones con “charm”.

Lo maés atractivo de la colaboracion SELEX es el descubrimiento de
nuevos fenomenos en el mundo de las particulas sobre la base de mediciones
de alta precisiéon méas que sobre el empleo de detectores de gran tamano. Las
aportaciones de SELEX al campo de la fisica de altas energias son numerosas,
a continuacion se presentan las publicaciones de la colaboracién:

Observation of the Cabibbo-suppressed decay ZF — pK~ 7. Phys.
Rev. Lett. 84, 1857 (2000).

Precision measurements of the A} and D° lifetimes. Phys. Rev. Lett.
86, 5243 (2001).

Measurement of the D, lifetime. Physics Letters B 523 (2001) 22-28.

Hadronic Production of A, from 600 GeV/c 7~, ¥~ and p beams.
Physics Letters B 528 (2002) 49-57.

Production Asymmetry of D, from 600 GeV/c ¥~ and 7~ beam. Physics
Letters B 558 (2003) 34-40.

First observation of a narrow charm-strange meson D7,(2632) — D;n
and D°K*. Phys. Rev. Lett. 93, 242001 (2004)

Total Cross Section Measurements with 7=, ¥~ and Protons on Nuclei
and Nucleons around 600 GeV/c. Nucl. Phys. B579 (2000) 277-312.



El descubrimiento de la particula €2~ 3

= Measurement of the ¥~ Charge Radius by X7~ Electron Elastic Scat-
tering. Physics Letters B 522 (2001) 233-239.

= Polarization of ¥ Hyperons Produced by 800 GeV/c Protons on Cu
and Be. Physical Review D 70, 112005 (2004).

» Upper limit on the decay ¥(1385)~ — X~ and cross section for y¥~ —
An~. Physics Letters B 590 (2004) 161-169.

= First Measurement of m"e — m~e7y Pion Virtual Compton Scattering.
Phys.Rev.C66:034613,2002.

» Radiative decay width of the a2(1320)" meson. Physics Letters B 521
(2001) 171-180.

y recientemente:

» First Observation of the Doubly Charmed Baryon = . Phys. Rev. Let-
ters 89 (2002) 112002.

= Confirmation of the Double Charm Baryon =7, via its Decay to pD" K.
Physics Letters B 628 (2005) 18-24.

El tema del presente trabajo se relaciona con la confirmacién del barién
E' vy el descubrimiento del barién Q.

1.2. El descubrimiento de la particula 2.

El descubrimiento de la particula 2~ es muy interesante porque abrio la
puerta a una fisica completamente nueva cuando la opinién dominante habia
sido que la fisica de aquella época ya habia alcanzado su cumbre. En el ano de
1947 se pensaba que los problemas de los fisicos de particulas experimentales
habian acabado, ya que se habia encontrado el mesén predicho por Yukawa
(el 7), el positrén de Dirac y el Neutrino que Pauli habia predicho.

Sin embargo en Diciembre de ese mismo ano Rochester y Butler publi-
caron una foto de una camara de burbujas y su andlisis mostré que habian
encontrado una particula neutra que decaia en 777, lo que quiere decir que
esta nueva particula tenia al menos el doble de masa que un 7 y la llamaron
K (“Kadn”). En 1949 Powell publicé el descubrimiento de un Kaén positivo
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que decafa en 77~ 7T, Los Kaones se comportan en algunos aspectos como
piones pesados y asi, se extendio la familia de los mesones para incluir a los
Kaones. Posteriormente otros mesones fueron descubiertos - el 7, el ¢, el w,
los p’s, etc.

Mientras tanto en 1950 el grupo de Anderson en Caltech encontré otra
particula neutra (A) pero esta decaia en p y 7~ . Esta particula pertenecia,
junto con el protéon y el neutrén a la familia de los bariones. En los afos
siguientes se encontraron nuevos bariones pesados - los ¥’s, los Z’s y los A’s.

Estos mesones y bariones pesados se conocieron como “extrafios” (strange).
En 1952 comenz6 a operar el primer acelerador de particulas, el “Brookhaven
Cosmotron” y fue posible producir particulas extranas en el laboratorio para
su mejor entendimiento.

Las nuevas particulas no solo eran inesperadas, sino que se comportaban
de manera “extrana” hablando técnicamente. Se producian copiosamente
pero su tiempo de vida era largo. En el lenguaje moderno sabemos que
las particulas “extranas” se producen mediante interacciones de la fuerza
fuerte, mientras que su decaimiento es debido a la fuerza débil. La eviden-
cia experimental estaba lejos de tener una explicacion clara, pero en 1953
Gell-Mann y Nishijima encontraron una explicacién muy simple. Ellos asig-
naron a cada particula una nueva propiedad, Gell-Mann la llamé “extranieza”
(strangeness), que como la carga eléctrica, el niimero bariénico y el nimero
lepténico, se conserva en cualquier interaccion fuerte.

Con las nuevas particulas extrafias los fisicos solo pudieron formar dos
grandes grupos para tratar de agruparlas - mesones y bariones - y los miem-
bros de cada familia eran distinguidos por su carga, su extraneza y su masa,
pero fuera de esto, no parecian guardar un orden, todo parecia caético. Esto
hizo que los fisicos se acordaron de la situacién que se vivié a principios del
siglo XIX con los elementos quimicos en los dias antes de la tabla periodi-
ca. En 1960 las particulas elementales esperaban por tener su propia Tabla
Periédica.

Los Mendeleyev’s de las particulas elementales fueron Sakurai, Gell-Mann
y Zweig pero fué Gell-Mann, quien introdujo el término del “Eightfold Way”
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(Sendero Octuplel) en 1961. El “Eightfold Way” ordena a los bariones y
a los mesones en figuras geométricas en el plano Isospin e Hipercarga. Las
8 particulas de la materia existentes para este tiempo se ajustaban a un
exagono con dos particulas en su centro. Este grupo se conoce como el octete
de bariones. El octete mas ligero de mesones se arregla de manera muy simi-
lar al octete de bariones en un hexdgono formando el octete de mesones.

No solo se ocuparon hexdagonos para ordenar las particulas elementales,
también existen por ejemplo un arreglo triangular incorporando 10 bariones,
conocido como el decuplete de bariones.

En el momento en que Gell-Mann proponia el decuplete de bariones,
solo nueve de las 10 particulas en el decuplete eran conocidas experimental-
mente, pero la décima particula llamada Q~ (la que se acomoda en el pico del
tridngulo, con carga eléctrica -1 y extrafieza -3) no habia sido encontrada ex-
perimentalmente. Gell-Mann de manera muy osada predijo que esa particula
seria encontrada y dijo a los experimentales exactamente como producirla.
Atin mas, calculo su masa y su tiempo de vida. En 1964 la famosa particula
)~ fué descubierta exactamente como Gell-Mann habia predicho.

Desde el descubrimiento de la 2~ nadie dudaba que el “Eightfold Way”
era correcto. Sin embargo ain habia una pregunta que contestar, ; Por qué los
hadrones se arreglan en ese patréon tan curioso?. El completo entendimiento
del “Eightfold Way” llego en 1964 cuando Gell-Mann y Zweig propusieron
de manera independiente, que los hadrones estaban compuestos por otras
particulas (Gell-Mann las llamé “quarks”). A este modelo se le conoce como
el modelo de quarks.

En este tiempo se propusieron tres tipos de quarks “u”, “d” y “s” que de
acuerdo con las reglas del Eightfold se arreglan en un tridngulo. El modelo
de quarks afirma que:

= Cada barién esta formado por tres quarks y cada antibarién esta for-
mado por tres antiquarks.

= Cada mesén esta compuesto por un quark y un antiquark.

Sin embargo el modelo de quarks, a pesar de responder porqué los hadrones
se arreglan de manera tan curiosa, no era aceptado del todo ya que nadie

LGell-Mann hizo una alusién a un concepto Budista al tomar este nombre
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habia observado un quarks de manera individual. Esto causaba mucho escep-
ticismo en la comunidad cientifica de finales de los 60’s. Con el fin de conciliar
este fenémeno, se introdujo la nocién de “confinamiento de quarks”, proba-
blemente por alguna razén hasta aquella época desconocida los quarks estan
completamente confinados dentro de los hadrones. Ahora sabemos que es un
efecto debido al mecanismo de antiapantallamiento producido por la autoin-
teraccion de los gluones.

Pero aun si los quarks estan confinados dentro de los hadrones no signifi-
ca que son inaccesibles experimentalmente. Uno puede “observar” dentro de
los hadrones de igual manera que los hizo Rutherford con los atomos. Este
experimento se llevé a cabo a finales de los 60’s usando electrones con gran
energia en el laboratorio “Stanford Linear Accelerator Center” (SLAC). A
principios de los 70’s se realizé un experimento similar en el “CERN”. Los
resultados de los llamados experimentos de dispersion eldstica profunda, pre-
sentaron resultados parecidos a los encontrados por Rutherford. La mayoria
de las particulas incidentes atravesaban los hadrones en linea recta mien-
tras que unos pocos eran dispersados. Esto significa que la carga del proton
estd concentrada en pequetnios paquetes. Sin embargo en el caso del protén la
evidencia sugiri6 no un paquete sino tres. Esto apoyaba totalmente el modelo
de quarks.

En al década del 64 al 74 el modelo de quarks se habia quedado en el olvi-
do. Este habia tenido grandes aportaciones: explicaba el Eightfold, y predijo
correctamente que los hadrones tenian estructura interna. Sin embargo tenia
dos grandes defectos: la ausencia de quarks libres y era inconsistente con el
principio de exclusién de Pauli.

Curiosamente lo que rescaté al modelo de quarks no fué el descubrimiento
de quarks libres ni la explicacién del confinamiento de quarks, sino algo total-
mente diferente e inesperado: el descubrimiento del mesén “psi”. El meson ¥
fué observado por primera vez en el laboratorio Brookhaven por el grupo de
C.C. Ting en el verano de 1974, pero el descubrimiento se guardé en secreto
hasta el 10 de Noviembre, cuando la particula fué descubierta de manera
independiente por el grupo de Burton Richter en SLAC. Ting la llamé “J”
y Richter la llamé W. La particula J/W¥ era eléctricamente neutra y era un
meson extremadamente pesado. Pero lo que hacia inusual a esta particula era
su tiempo de vida que era extremadamente grande. Ahora es bien aceptado
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que la particula ¥ es un estado ligado de un nuevo quark, el “¢” (charm) y
su antiquark: ¥ = (c¢).

Asi que cuando la particula J/U fué descubierta, el modelo de quarks es-
taba listo con una explicacién. Ademas, la explicacién del modelo de quarks
tenia otras implicaciones. Si existia un cuarto quark, deberia de existir una
nueva generacién de bariones y mesones con el quark “c”. A fin de confir-
mar esta hipétesis era muy importante producir particulas con “charm”. La
primera evidencia de bariones con “charm” (Af=udc y X" =uuc) llegé en
1975 y los primeros mesones con “charm” (D° = ci y DT = cd) se en-
contraron en 1976 y el mesén con “charm” y con “strange” (Ds; = c¢§) se
encontré en 1977.

Los nuevos grados de libertad de los quarks han sido confirmados inde-
pendientemente por los experimentos de dispersién profunda ineléstica en el
CERN donde al medir la razén de las secciones eficaces de la aniquilacién de
un electrén con un positrén en hadrones entre su aniquilacién en (u* ™), es

decir
o(e~et — hadrones)

olete™ = putu)

R= , (1.1)

se observaron escalones bien formados de acuerdo con el aumento del sabor
de los quarks. Esto sucede porque la seccion eficaz en el numerador de hecho
brinda informacién sobre los grados de libertad de los quarks de tal modo
que

o(ete” — hadrones) = Za(eﬂf — qq) (1.2)
= 3 Z eoo(ete” — ptp7), (1.3)

donde el factor 3 toma en cuenta los tres colores de los quarks y e, es la carga
eléctrica del quark de sabor ¢g. Asi se obtiene la siguiente prediccién simple

R=3) ;. (1.4)

Claramente, uno encuentra para R el valor 2 cuando participan solo los
quarks u,d y s (con e, = 2/3, ¢4 = —1/2, y e, = —1/3). Cuando el quark
charm con e, = 2/3 se une a la sumatoria, el valor de R se aumenta de
repente (en el umbral de la produccién de un ¢ quark) a R = 10/3.
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1.3. Descubrimiento de Bariones con doble
charm

Con el descubrimiento del J/¥ con contenido de quarks cé, se abre la
opcién a encontrar no solo mesones sino bariones con dos quarks “charm”
mas un quark ligero.

Sin embargo ain quedan bariones con doble “charm” que ain no han sido
encontrados. La importancia de encontrar estos bariones con doble “charm”
es crucial para completar el modelo de quarks. También el conocimiento
generado del estudio de bariones con doble Charm nos dard evidencia del po-
tencial que se ejercen en los estados ligados con quarks pesados. En el 2002, el
experimento SELEX reporto la primera evidencia experimental de candidatos
a bariones con doble Charm en el modo de decaimiento =}, - AFK 7. El
valor de la medicién de la masa de este estado fué de 3519+2 MeV /c?, a fin de
confirmar la interpretacién de este estado como un barién con doble Charm,
es esencial observar el mismo estado por otras vias. Otros experimentos de
blanco fijo con muestras grandes de particulas con Charm, por ejemplo FO-
CUS y E-791, no han confirmado la existencia de este estado. Otra manera
de confirmar este descubrimiento es encontrar los mismos estados en otros
modos de decaimiento.

En este trabajo se estudian los bariones con doble “charm” descritos
anteriormente en varios modos de decaimiento.

Las aportaciones de este trabajo son:

» Implementacion de nuevas técnicas computacionales para la busqueda
de bariones doblemente encantados.

» La confirmacién de la existencia del barién EF con dos modos de de-
caimiento diferentes.

» Medicién de las razones parciales de decaimiento del =7,
s Descubrimiento del barién Q;LC en dos modos de decaimiento diferentes.

= Medicion de la razén de decaimiento parcial.
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La presentacion de esta trabajo esta organizada en la siguiente manera.

En el capitulo uno se dara una introduccion a conceptos de Fisica de particu-
las, se expondra de una manera general lo que es el Modelo Estandar, Cro-
modindmica Cuéntica y el modelo de SU(n)r. También se expondrin las
predicciones tedricas que existen sobre la espectroscopia de las masas de los
bariones con doble Charm, tiempos de vida y modos de decaimientos.
En el segundo capitulo se describe el funcionamiento de experimento SELEX
y se dard una explicacién detallada de cada uno de sus detectores. En este
capitulo también se describen los programas utilizados para realizar nuestra
bisqueda.

En el tercer capitulo se expone la metodologia usada en el analisis de los
datos, asi como los resultados arrojados en esta investigacion.

En el dltimo capitulo se discuten los resultados arrojados por este andlisis
asi como las conclusiones.
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Capitulo 2

Teoria

2.1. Modelo Estandar

Para describir toda la materia y las fuerzas existentes en el universo,
se desarroll6 una teoria llamada Modelo Estandar basada en observaciones
experimentales. En esta teoria se establece que la materia esta formada por
seis particulas “fundamentales” llamadas quarks y de particulas llamadas lep-
tones, asi como de sus respectivas antiparticulas (ver figura 2.1). Las particu-
las formadas por quarks se llaman “hadrones”.

matter constituents
FERMIONS spin = 1/2. 3/2. 5/2, ...
Leptons spin=1/2 Quarks spin =122

2 Approx. -
Mass  Electric Flavor M Electric

Flavor

GeV/c?  charge Gev/c2 Charge

p, electron | <1.:1078 u up
neutrino

€ electron [0.000511 d down

muon
Uﬂ fal <0.0002 C charm

JL muon 0.106 S strange

tau <
v Feitring 0.02 t top

T tau 1.7771 b bottom

Figura 2.1: Diferentes tipos de quarks y leptones
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En el Modelo Estandar también existen particulas portadoras de fuerza:

Fotones- Portadores de la fuerza electromagnética

W+, W~ y Z° Portadores de la fuerza débil

Ocho gluones- Portadores de la fuerza fuerte

Graviton- Portador de la fuerza gravitacional

El modelo estdndar presenta un descripcién especialmente elegante y sim-
ple de las interacciones: estas interacciones aparecen como consecuencia de
la simetria de los sistemas frente a un conjunto de transformaciones. Las
propiedades de la interacciéon quedan totalmente determinadas por el grupo
de simetria, y su intensidad viene dada por una constante (o dos en el caso
de la teoria electrodébil). La teoria de la gravitacién de Einstein, aunque es
supuestamente una teoria clasica, es una teoria de norma local. En este caso,
el grupo de simetria corresponde a las transformaciones de Lorentz. El campo
grativatorio preserva esta simetria haciendo, por ejemplo, que un sistema en
movimiento acelerado sea completamente equivalente a un sistema en reposo
mas un campo gravitacional.

2.1.1. Propiedades de las particulas fundamentales

Leptones. Se caracterizan por no sentir la interaccion fuerte. El electron,
el muon y el tau tienen carga eléctrica negativa. Los neutrinos tienen
carga cero. Todos tienen spin 1/2, y son por tanto fermiones.

Hadrones. Sienten la interaccion fuerte. Pueden dividirse en mesones
(bosones, es decir particulas con spin entero) y bariones (fermiones, es
decir particulas con spin fraccionario).

Bariones:
Los bariones son hadrones constituidos por tres quarks (qqq)

Mesones:
Los mesones contienen un quark y un antiquark (¢q)
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Decaimiento

En mecdanica cuantica, una particula inestable o sistema compuesto que
tenga una energia suficiente, puede descomponerse o decaer, producien-
do varios fragmentos (particulas). Para describir este proceso, se utiliza un
hamiltoniano H = Hy + H', donde Hj es la parte que define la particula o el
sistema y H' es la parte que provoca el decaimiento.

La probabilidad por unidad de tiempo de que se produzca el decaimiento
viene dada por la regla de oro de Fermi:

2
Wes = TG ) Pp(B),

donde (i|H'|f) es el elemento de matriz de la parte del hamiltoniano respon-
sable del decaimiento, entre el estado inicial 7 y el estado final f, p(E) es la
densidad de autoestados de Hy que pueden producirse tras el decaimiento,
es decir, el nimero de estados finales entre £y E + dFE, dividido por dE.
A la probabilidad de que una particula decaiga a un estado “f”, se le llama
razén de decaimiento y esta dada por:

_ Ly
ZTodos los estados finales Ff'

Sin embargo, frecuentemente se presentan razones parciales de decaimiento,
esto es la probabilidad de que el sistema decaiga al estado final “a” sobre la
probabilidad de que el sistema decaiga al estado final “b”.

r

Tiempo de Vida
El niimero de decaimientos por unidad de tiempo estd dado por:
A(t) = ANge™;  donde Ny = N(Niimero de particulas en t=0) (2.1)

El tiempo de vida se define como

T = 5

donde A es el exponente en la ecuacién 2.1 y

I'=

Nl= oo >
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Isospin

Es un nimero cuantico que se introduce a partir del hecho de que los

hadrones aparecen en grupos de particulas, llamados multipletes, con masas
muy parecidas y con propiedades muy similares, excepto que tienen cargas
eléctricas diferentes. Por ejemplo, estd el protéon y el neutrén, los piones
(rt, 7% 7)), ete.
Para describir este hecho, se definen tres operadores, I, , I3, que cumplen
las reglas de conmutaciéon de momento angular. I3 estd relacionado con la
carga eléctrica como I3y = —Y/2 4+ Q/e, donde Y es la hipercarga, que es
dos veces la carga media del multiplete. La teoria de grupo que describe el
Isospin al igual que la teoria de spin es SU(2).

Masa Invariante

Ya que el cuadrado de cualquier cuadrivector es un invariante de Lorentz,
es decir que es valido para cualquier sistema de referencia, tomamos el pro-
ducto del cuadrimomento (P*) con él mismo y obtenemos

E2
2 _ pup _ 2
P*=P'P, = — —p".
c
Ahora nos trasladamos al marco de referencia donde la particula que estamos
considerando estda en reposo, entonces p = 0, utilizamos el hecho de que
E = mc?, por consiguiente tenemos que

m = vVP2/c.

A esta cantidad se le conoce como masa invariante.

Paridad P

Esta es una propiedad muy importante y se define por el comportamiento

de la funcién de onda bajo reflexion espacial. Entonces se dice que el sistema
tiene paridad negativa o positiva si la funcién de onda cambia de signo o no.
Por ejemplo, la funcién de onda de un sistema ligado con momento angular
Il tiene paridad P = (—1).
El concepto de paridad se ha generalizado a mecénica cuantica relativista,
solo que aqui se le llama paridad intrinseca. Bosones y antibosones tienen la
misma paridad intrinseca, fermiones y antifermiones tienen paridad intrinseca
opuesta.



Modelo Estandar 17

2.1.2. Cromodindmica Cuantica (QCD)

“Cromodindmica Cudntica” (Quantum Chromodynamics) es la teoria que
describe la fuerza fuerte, mediada por los gluones. El grupo de simetria que
describe el color es SU(3)¢. Los puntos més importantes de QCD para este
trabajo son:

= Los quarks tienen una carga llamada “color”, que puede ser “azul”,
“verde” y “rojo”. Los antiquarks tienen “anticolor”. Esta carga fué nece-
saria para explicar la existencia de particulas como AT con spin=3/2,
la cudl esta formada por tres quarks idénticos (uf ut ut) con los spines
de los quarks alineados; esta particula es un fermién, por lo tanto debe
de tener una funcién de onda antisimétrica. Las funciones de onda es-
pacial, de spin y de sabor son simétricas, asi que la funcién de onda
de color nos permite tener una funciéon de onda completamente anti-
simétrica.

= Las particulas observables deben formar un singlete de color. Esto se
logra por ejemplo, teniendo tres quarks, uno de cada color o un par de
quark y antiquark del mismo color. En el grupo de simetria SU(3)¢,
los quarks corresponden a un antitriplete de color 3 y los antiquark a
un triplete de color 3, es por eso que los bariones y mesones forman un
singlete en color, ya que 3@ 3 =8P 1y

303R3=10PsPsP1

= La dispersion profunda ineldstica muestra que los quarks dentro de un
hadrén, se comportan como particulas libres en el limite Q? — oo,
donde @? es el cuadrado del cuadrimomento transferido en la inte-
raccion. Se toma el cuadrado del cuadrimomento porque obviamente
es un invariante de Lorentz. Este fenémeno es conocido como “libertad
asintotica” (asymptotic freedom).

= La “constante” de acoplamiento fuerte «y, realmente no es una con-
stante ya que tiene una dependencia con el momento transferido. a;
decrece cuando Q? crece y crece para valores pequefios de Q?. Cuando
el momento transferido es del orden de 200 MeV!, o es casi 1 y no se
puede aplicar teoria de perturbaciones. Sin embargo existen otras alter-
nativas, como son teorias quirales, teorias efectivas de quarks pesados,
teorias ., etc.

LA este valor se le conoce como Agep
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2.1.3. Los quarks u,d, sy el modelo SU(n)r para hadrones

Los experimentos mostraron que los hadrones aparecian en una gran varie-
dad. Inmediatamente, se buscé alguna forma de ordenar sus propiedades, de
manera andloga a la tabla periédica de Mendeleyev. Se observé que los valores
de Isospin y de hipercarga de los hadrones no aparecian de manera arbitraria,
sino de manera correlacionada, de forma que los hadrones (mesones y bari-
ones) aparecian en grupos, con el mismo spin, paridad y masas similares (para
SU(3)r), denominados singletes (una particula), octetes (ocho particulas) y
decupletes (diez particulas). Por ejemplo si consideramos los bariones de spin
1/2 y paridad positiva, J = 1/2%, aparecen:

Los nucleones, protén y neutrén, (Y=1, I=1/2) con masas promedio
938.5 Mev/c?

Las ¥’s (X1,%% ¥7) (Y=0,I=1) con masas promedio 1192 MeV /c?

La A (Y=0,I=0) con masa 1115 MeV/c?

Los Z’s (2%, 27) (Y=-1,I=1/2) con masas promedio 1317 MeV /c?

Gell-Mann fué quien introdujo este concepto que ahora se conoce como
multipletes de SU(n). Esta teorfa arregla a los mesones y bariones en fi-
guras geométricas sobre el plano Isospin e Hipercarga, la primera figura que
aparecié fué un hexagono, donde se acomodan los ocho bariones més ligeros
en cada uno de sus vértices y dos més en el centro (ver figura 2.2), a este
grupo se le conoce como octete de bariones. En este tipo de figuras, el eje
vertical corresponde a la extranieza de la particula y en lineas diagonales se
encuentran las particulas que comparten la misma carga eléctrica.

Los ocho mesones ligeros se acomodan de igual manera en un hexagono,
formando el octete de mesones. Sin embargo no solo aparecieron hexdgonos,
en la figura 2.3 se muestra el decuplete de bariones con Spin = 3/2

La teoria de grupos, en concreto el grupo SU(3), podia describir la apari-
cién de estos singletes, octetes y decupletes, si se suponia que las particulas
estaban constituidas por entes mas fundamentales, los “quarks”, u,d y s en
el caso de SU(3). Tomando en cuenta que un barién esta formado por tres
quarks y que cada quark puede tener tres estados diferentes (u, d y s) pode-
mos formar los multipletes tomando el producto directo de los tres quarks
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S=0 ---------------
S=-1.______7
S=—-2 o ______
O\:—l Q=0 Q=+1

Figura 2.2: Octete formado por los Bariones mas ligeros con Spin 1/2

(el procedimiento es similar al que se sigue para la suma de Spin):
barion=3Q®3®3=1068d8® 1.

Donde vemos que aparecen de manera natural el decuplete y el octete de
bariones.

La hipétesis fundamental del modelo de quarks es que estos existen con
tres estados internos o “sabores”, llamados u,d y s, que generan la repre-
sentacién fundamental del grupo SU(3)r. Estos tres estados, por tanto, son
autoestados de I3 e Y, correspondiente a los autovalores mostrados en la
tabla 2.1.

Quark | Isospin | Hipercarga
u 1/2 1/3
d 1/2 1/3
S 0 -2/3

Tabla 2.1: Isospin e Hipercarga de los quarks u,d, s

La antiparticula del quark, el antiquark, tiene también tres estados o
sabores, #,d, 5, cuyos niimeros cudnticos son opuestos a los de los estados
u,d, s.

A partir de que Gell-Mann propusiera los multipletes, cada nuevo barién
descubierto por nuevos experimentos, encuentra un lugar en un multiplete.
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Figura 2.3: Decuplete formado por los Bariones con Spin 3/2

En 1974 Ting y Richter encontraron un nuevo mesén llamado J/W, este
meson estd conformado por un quark nuevo y su antiparticula, a este nuevo
quark se le llegé a conocer como charm (“c”), ahora con un nuevo quark,
los multipletes tiene un nuevo grado de libertad. Por lo que ahora en lugar
de multipletes (figuras en 2D) tendremos supermultipletes (figuras en 3D).
En las figuras 2.4 y 2.5 se muestran los supermultipletes de bariones, en
estas figuras en el eje vertical se encuentra el nimero “charm”. La parte
inferior de los supermultipletes coincide con el octete y decuplete explicados
anteriormente.

La simetria de grupo que combina el quark charm con quarks ligeros,
se conoce como SU(4) que es una extensién del grupo SU(3). Esta simetria
estd rota, debido a que los quarks tienen masas diferentes y este rompimiento
de la simetria es mas evidente en el caso del quark charm. Sin embargo, ha
servido como guia para predecir supermultipletes de bariones con uno o dos
quarks charm.

A la fecha se han observado Bariones con un quark charm o bottom
y dos quarks ligeros, sin embargo hasta antes del 2002 no se habia tenido
evidencia de bariones con dos quarks charm (los bariones en la parte alta de
los supermultipletes)
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BARYONS WITH LOWEST SPIN (J =/2)

g SELEX candidates

TWO CHARM QUARKS

NO CHARM QUARK

Figura 2.4: Bariones con spin 1/2 predichos por el modelo estandar [30]

2.1.4. Interaccion Débil

La interaccion débil es la responsable del decaimiento por ejemplo de un

neutron libre: n — pe v,. Esta interaccion se produce por el intercambio
de los bosones W* y Z° y no modifica el color de los quarks, pero si puede
modificar el sabor.
En las interacciones débiles con corrientes cargadas, los leptones solo pueden
decaer en sus “companeros” del mismo doblete de Isospin débil, es decir,
e — Ve y i — v,. De manera similar los quarks se agrupan en las llamadas
tres generaciones de acuerdo a sus cargas y masas de la siguiente manera:

(2)-(2)-(3)

Los quarks pueden decaer en su “compafero” de generacién ? y también en
otro quarks de una generacién diferente . De hecho se observé que para
corrientes cargadas, el compafiero de sabor del eigenestado |u) no es el eigen-
estado |d), sino una combinacién lineal de |d) y |s) a la que llamaremos |d').
De manera similar el companero del quark ¢ es una combinacién lineal de |s)

2Este tipo de decaimientos se conoce como Cabibbo allowed
3Este tipo de decaimientos se conoce como Cabibbo suppresed
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BARYONS WITH HIGHEST SPIN (J =%z)

-+
T Qccc

THREE CHARM QUARKS
SELEX
candidate
nof yet @ v : B
observed TWO CHARM QUARKS

N

NO CHARM QUARK

Figura 2.5: Bariones con spin 3/2 predichos por el modelo estandar [30]

y |d) que es ortogonal a |d') y a la cudl llamaremos |s').
Los coeficientes de esta combinacién lineal pueden ser escritos en términos
de senos y cosenos de un angulo llamado dngulo de Cabibbo 0..

|d'y = cos f.|d) + sin 6,|s),
|s") = cosb,|s) + sinf,|d),

que puede ser escrito en forma matricial como:

dhy cosf. sinf, |d)
( |s"y )]\ —sinf. cosf, ls) )~ (2:2)
El angulo de Cabibbo se ha medido experimentalmente obteniendo que:

sinf.~0.22 y cosf, =~ 0.98.

Si agregamos la tercera generacion de quarks, la matriz de 2 x 2 de la
ecuacién 2.2 se transforma en una matriz de 3 x 3. A esta matriz se le conoce

como matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)

| dl) Vud Vus Vub | d>
|S'> = Vea Ves Ve |5) )
v') Vie Vis Vi b)
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donde |V, |* nos da la probabilidad de transicién de un quark q a un quark q’.
Todos los elementos de la matriz CKM han sido medidos experimentalmente.

2.2. Predicciones para bariones doblemente
encantados

Como los céalculos de bariones con dos quarks pesados son extremada-

mente dificiles, se utilizan las propiedades de bariones y mesones con un
quark pesado (charm o bottom) como guia.
La mayoria de las predicciones de las propiedades de los bariones con dos
quarks charm se basan en Teorfas Efectivas de Quarks Pesados (HQET por
sus siglas en ingles). En el articulo de Savage y Wise se hacen predicciones
para antibariones con dos quarks pesados y mesones con un quark pesado,
sin embargo también pueden ser aplicadas a bariones [9]. Las propiedades
mas importantes predichas son:

» Los dos antiquarks pesados forman un triplete de color fuertemente
ligado. El confinamiento es debido a la fuerza fuerte y se puede modelar
como un sistema de dos cuerpos con una interaccién Coulombiana.

= El tamano del estado base del sistema formado por los dos quarks
pesados es del orden de 1/a,(mg)mg que es pequeno comparado con

(1/Aqcp)

= El sistema formado por los dos quarks pesados se puede tratar como
un solo objeto interactuando, como si fuera un solo quark pesado. Esto
es (QQ)q se puede tratar como un mesén con contenido de quarks Qq.

En este estudio nos enfocaremos en dos propiedades de los bariones con doble
charm

= Masas

s Modos de decaimiento

2.2.1. Masas

Las predicciones mas simples sobre la masa se obtienen calculando la
diferencia de la masa cuando se reemplaza un quark “down” o “strange” por
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un quark “charm” y después esta diferencia se suma a la masa de los bariones
con un solo quark “charm”. Esto nos da dos extrapolaciones.

masa(ccu) = masa(csu) + (masa(csu) — masa(ssu))
= 2(masa(Z})) — masa(Z?)
= 2(2466MeV/c?) — 1315MeV/c?
= 3617MeV/c?

masa(ccu) = masa(cdu) + (masa(cdu) — masa(ddu))
= 2(masa(A;)) — masa(n)
= 2(2285MeV/c?) — 940MeV/c?
3630MeV/c?

Bjorken tiene su propia estimacién de la masa [10], empieza con el QF},

el cudl debe de estar correlacionado con el J/9 por medio de la relacién
masa(QQQ)/masa(QQ) = 3/2 + constante/m*® + constante/ In*(m/m)

Los términos de correccién corresponden a una parte lineal mas el potencial
de Coulomb de dos cuerpos. Asi como:

masa(A)/masa(p) = 1.60,

masa(A)/masa(w) = 1.58,
masa((2) /masa(¢) = 1.64
Bjorken estima que

masa(ccc) /masa(y) = 1.59 + 0.03 masa(bbb) /masa(Y) = 1.56 + 0.02.

Después asume como valida la regla de igual espaciamiento (equal-spacing)
entre las masas de todos los bariones con J=3/2. Para obtener los valores de
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J=3/2 | J=1/2
Barién | Masa MeV/c¢?
(cce) | 4925490
(ccs) | 3840460 | 3800
(css) 2755430 | 2715
(ccu) | 3695460 | 3635
(csu)
(

2608+30 | 2468
cuu) | 2463+30 | 2403

Tabla 2.2: Masa estimada para bariones con J=3/2 y J=1/2. Los errores para
J=1/2 son estimados con relacién al valor central de los valores para J=3/2

las masas para J=1/2, usa el andlisis de “separacién hiperfina” (hyperfine
splittings), desarrollado por DeRujula et. al. [11], y obtiene los valores que
se muestran en la tabla 2.2.

Itoh et. al. usan una férmula de ocho parametros que se resuelve numéri-
camente para obtener predicciones de las masas de 30 particulas, incluido el
barién (ccu) con una masa de 3649 MeV [12].

Un calculo de “malla” (lattice) en QCD da un resultado de 3600 MeV [13].
Usando un modelo relativista Ebert et. al. [14] calculan el espectro de masas
de bariones pesados. El quark ligero se considera completamente relativista
y hacen una expansion usando el inverso de la masa para los quarks pesados.
Usan HQET para simplificar los calculos y obtener solo un sistema de dos
Cuerpos.

Por otro lado el modelo de Kiselev [15] da resultados que se acercan més a
lo observado en este trabajo. Por su parte él usa una combinacién de HQET
(Heavy Quarks Effective Theory), NRQCD (Non Relativistic Quantum Crho-
moDynamics) y pPNRQCD (Potential NonRealtivistic QCD), en donde aplica
el potencial de Buchmiiller-Tye y toma como base la factorizacion de las in-
teracciones determinadas por:

= Ja escala de confinamiento Agcp para interacciones no perturbativas
entre los quarks pesados con uno ligero y entre los quarks con los con-
densados de quark-gluon

» el tamafo del diquark pesado rggr ~ 1/(mgg -v) el cuél esta compuesto
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de dos quarks pesados no relativistas moviéndose con una velocidad
11

= las correcciones de la escala de gluon duro (hard gluon) a energias cerca
de las masas de los quarks pesados (mg)

asi que supone una jerarquia de las escalas de interaccién de QCD:
AQCD <K mg-v < mg.

En la tabla 2.3 se resumen algunas predicciones para la masa de bariones
con doble charm. Un punto importante a considerar es que, los valores del
error de cada prediccién son mas pequenos que la diferencia entre los valores
de los modelos. Aun usando métodos similares, existen variaciones, esto de-
pende del valor de los parametros que usa el modelo, como las masas de los
quarks, el potencial de interaccién, etc.

Modelo masa 21" (ccu) | masa Z5H
GeV/c?

Bjorken [10] 3.64 3.70
Itoh et. al [12] 3.65 3.73
Lewis et. al. [13] 3.60 3.68
Ebert et. al. [14] 3.62 3.727
Kiselev y Likhoded [15] | 3.48 3.61
Tong et. al. [19] 3.74 3.86
Roncaglia et. al. [20] 3.66 3.81
Ebert et. al. [21] 3.66 3.74
Korner et. al. [22] 3.61 3.68
Kaur [23] 3.71 3.79

Tabla 2.3: Predicciones de la masa del =/ . Los primeros cuatro son men-
cionados en el texto, los demds son discutidos por Kiselev y Likhoded [15]

Como ya se mencion6 previamente, ninguna de las predicciones para la
masa de los bariones doblemente encantados concuerda con los resultados de
este trabajo. En el caso de los bariones =}, y =7 * se cuenta con evidencia para
referirlos en las masas ~ 3520 MeV/c? y ~ 3443 MeV/c? respectivamente,
las cuales se utilizaran para calcular la energia libre de los decaimientos. Sin
embargo el caso del barién Q} es muy diferente ya que nunca antes se ha
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observado. Para hacer una estimacién fenomenoldgica de la masa de este
estado partiendo de las observaciones encontradas por SELEX, observemos
que su contenido de quarks es (ccs) y el del 27, es (ced), de aqui vemos que
son iguales si intercambiamos un quark d por un quark s. Si suponemos que
la diferencia de masas es igual a la diferencia de masas entre el A1 (udc) y del
ET (usc), donde ocurre que también son iguales excepto por el intercambio
de un quark d por un s. Entonces:

Am = masa(Z) — masa(A]) = 181MeV/c? (2.3)
Entonces
masa(Q)) = masa(Z}) + Am (2.4)

masa(2)) = 3520MeV/c* + 181MeV/c* = 3701MeV /c? (2.5)

2.2.2. Tiempo de Vida

La estimacion mas simple para el tiempo de vida de los bariones con doble

quark charm, es tomar la mitad del tiempo de vida de un barién con un solo
quark charm, por ejemplo el A}, ya que hay dos quarks charm que pueden
decaer. Se da por hecho que el quark ligero no interfiere con el decaimiento
del quark charm. Esto nos da 7 =0.10 ps. Kiselev et. al. han hecho algunas
correcciones al quark espectador del decaimiento, obteniendo como resultado
Tz++ =0.48 ps y 7=+ =0.12 ps [15].
El problema con estos modelos que solo toman a los quarks ligeros como
espectadores, es que segin esta filosofia todos los hadrones con un solo quark
charm deberian de tener el mismo tiempo de vida. En realidad existe un factor
15 entre los tiempos de vida del DT y del Q0. Kushnirenko da detalles de las
razones por las que son muy diferentes los tiempo de vida de las particulas con
charm [6]. De manera muy somera podemos decir que los hadrones producto
del decaimiento tiene funciones de onda que interfieren con el calculo del
ancho del decaimiento.

2.2.3. Modos de Decaimiento

Los modos de decaimiento que nos interesan envuelven particulas car-
gadas que se producen en la regién de los blancos del experimento SELEX,
antes de los espectrometros del vértice y con suficiente tiempo de vida como
para que las particulas hijas puedan alcanzar los demas detectores. Esto nos
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permite hacer mediciones precisas del cuadrimomento, con lo cual obtenemos
una buena resolucién en las distribuciones de masa invariante. Lo cual es in-
dispensable en nuestro estudio ya que obtenemos una muestra pequena de
bariones con doble charm. En el experimento SELEX se pueden considerar a
los 7 y K* como particulas estables, ya que una trayectoria con un momen-
to de 10 GeV/c puede “volar” yer > 74 m y el experimento SELEX mide 60
m de largo.

Entonces si asumimos que el quark charm decae débilmente a un quark
s via la emisién de un bosén W*. No consideramos los decaimientos semi-
lepténicos debido a que perdemos informacion del neutrino, lo que complica
la reconstruccion. Asi restringimos nuestra buisqueda a aquellos decaimientos
en donde el bosén W decae a los quarks ud. Tomemos como ejemplo el
E! con contenido de quarks ccd, si un quark ¢ decae a un quark sy el W+
decae a ud, entonces tendremos ahora cd + sud, si agrupamos udc (A}) nos
restan los quarks sd que corresponden a un K°, sin embargo como ésta es
eléctricamente neutra, su eficiencia de reconstruccién es baja, pero podemos
tomar un par de quarks u@ del mar y tendremos ahora los quarks sd+ ui que
podemos agrupar de la siguiente manera, s (K~) y ud (77), al final de este
proceso tendremos como producto del decaimiento las particulas AF K~ 7.
Ahora calculamos la energia libre del decaimiento de la siguiente forma:

Q@ = masa(Z}) — ( masa(A}) + masa(K )+ masa(n™)),

Q = 3520MeV/c* — (2285MeV/c® + 493MeV /c* + 139MeV /c?)
604MeV /c?.

No debemos de confundir el cuadrado del cuadrimomento transferido Q?
con () que en este caso se refiere a la energia libre del decaimiento. Si () > 0
podemos seguir creando pares de quark-antiquark del mar para agregar al
decaimiento mas piones y detenemos este proceso cuando ) < 0. Haciendo
este proceso para =1 (ced), EXF (ccu) y QF, (ces), buscando que las particu-
las producto del decaimiento sean p, DT, D ¥+ 3~ =" At =f =y
Q. * se puede construir la tabla 2.4. En esta tabla se muestran en negrita, los

4Se escogieron estos modos de decaimiento porque SELEX tiene muestras grandes y
limpias de estos hadrones
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decaimientos con () > 0. Las masas de los bariones doblemente encantados
que se muestran en el encabezado de la tabla, fueron fijadas por las obser-
vaciones anteriores del experimento SELEX como se mencioné en la seccion
referente a las masas de los bariones doblemente encantados. Sin embargo
estas mediciones contaron con una baja estadistica y a la fecha no han sido
confirmadas por otros experimentos, es por esta razon que incluimos en la
tabla algunos decaimientos con () < 0.

Bjorken predice que méas del 50 % de los estados finales de los bariones
con doble charm decaen en A} o EF [10], por eso nuestro trabajo se centra
principalmente en estos canales de decaimiento.
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=1 3460 GeV/c?

=1, 3520 GeV/c?

QF, 3700 GeV/c?

Decaimiento Q | Decaimiento Q | Decaimiento Q
ptDTK—nt 21 | ptDTK- 220 | ptDTK-K =t -232
pTDVK—ntgT -113 | ptDYK—ntn— 58 | STD°K—=nt 15
>TD+ 402 p+DOK_7l'+ 86 | XTDtTK~— 149
StDtrtn— 124 | SFx—DF 323 | StDTK—7n—xt -129
StDtrta—ntn— -154 | Etx—Dtata— 45 | ¥ DTK ntxn*t -137
>TDOrt 268 | XTD° 467 | T DK ntatnt =271
StD7ntr—wt -10 | =t DO%7ntn— 189 | E=DTnt 371
>—DtpTxnTt 116 | St Dntr—ntn~ -89 | E=Dtntr— 7wt 93
S~ Dtrtata—nt -162 | ¥~ DTxnT 315 | E=Doxtxt 237
Y—DVptptgt 18 | - Dtrxta—xt 37 | 2 Drtatata- -41
E-DTKtnt 2362 | X~ DY trt 181 | ATK—ntK—nt 152
E-Dfntrnt 107 | ST D%ttt 97 | AYK—ntK-ntr—nt -126
AFrFtK-n¥ 405 | == DFxt 92 | EF K-t 603
AtntK-—ntata— 127 | E-D°K*rt 297 | EX K—ntn—nt 325
AfrtK - atotn ntn~ 151 | ATK—nT 604 | EXK—ntn—wntn—nt 47
Efrat 856 | ATK—ntmatn— 326 | E9K—ntwTt 459
Ejﬂ+7f+ﬂ'_ 578 A;"K_ﬁ+7r+7r_7r+7r_ 48 ESK_7r+7r+7r_7'r+ 320
Efntatr—nta~ 300 [ EXatn— 777 | B2 K rntntnatrn ot 42
Efntatr—nta—ntn— 22 | Etata—nta~ 499 [ Q0nT 857
E0ntrat 712 | Etntrnnta—nta~ 221 | Qo tr—wt 579
Elntata—nt 434 | Efrtaatr atartam 57 | QntaTmtaoat 301
Elntrtr—ntn—nt 156 | E0%xT 911 | Qntr—ntr—wta—at 23
Ertatrrta—ntr—at 122 | Elnta— ot 633
Q'K Frnt 124 | E0ntr—ntn—nt 355
QK+ rta—rt -154 | Bt nta—wata—at 77

QK+ r—nt 45

Tabla 2.4: En esta tabla se muestran los modos de decaimientos a buscar en el anélisis. () es la energia libre

del decaimiento. La descripcion detallada de los elementos de la tabla se hace en el texto.
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Capitulo 3

Experimento SELEX

3.1. Introduccion

El experimento 781 también conocido como SELEX (Segmented Large

xzr Baryon Spectrometer) es un experimento de blanco fijo disefiado para
obtener una gran muestra de bariones con Charm, con alta aceptancia para
decaimientos con valores de zp grandes. Los datos fueron tomados en Fer-
miLab entre 1996 y 1997 usando como haces las particulas ¥=, 7=, pt y 7+
con una energia de 600 GeV.
El experimento dirige un haz de particulas a los diferentes blancos. Las
particulas producidas por la interaccién del haz con el material de los blan-
cos viajan hacia al frente en direccién del haz hacia el resto del experimento
(ver figura 3.1). El aparato esta dividido en varios médulos (espectrémetros)
y cada uno cumple una funcién especifica. Existen espacios libres de campo
magnético en donde las particulas viajan en linea recta. Los magnetos entre
cada espectrometro hacen que las particulas cargadas se deflecten y con esto
podemos obtener informacién sobre su momento. La posicion de las particu-
las se determina combinando la informacién de las camaras proporcionales
de alambre (“Proportional Wire Chambers”, PWC) y de los detectores de si-
licio. Se utiliza un detector RICH (Ring Imaging Cherenkov) en conjunto con
los detectores de radiacién de transicion y los calorimetros electromagnéticos
para identificar las particulas.
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3.2. Descripcion de Aparato

El detector SELEX es un espectrometro de 60 m de largo. Est4 compuesto
de cinco partes:

= El espectrometro del haz

= El espectrémetro de Vértices

= El espectrometro M1

= El espectrémetro M2

= El espectrémetro M3 ( que no se utilizé para este trabajo)

En la figura 3.2 se muestra un esquema de los cinco espectrémetros. Ca-
da componente, excepto el del vértice, contiene detectores de particulas y un
iman, para medir el momento de las particulas cargadas. La region del vértice
esta libre de campo magnético, ya que fué disenado para encontrar las trayec-
torias de las particulas con alta resolucion cerca del blanco de interaccion.

En la figura 3.2 se muestra el sistema de coordenadas global de SELEX,
el origen estd en la cara posterior (en la direccién del haz), del tiltimo blanco
de producciéon de particulas con charm. El eje z esta en la direccion del haz,
el eje y esta dirigido hacia arriba y el eje x completa el sistema derecho de
coordenadas.

3.2.1. Espectrometro del Haz

El acelerador Tevatron produce protones de 800 GeV que se direccionan
a un blanco de berilio con una longitud de interaccién de 98 %, esta reaccién
produce un haz secundario el cudl se redirecciona a un canal curvo con pare-
des de Tungsteno que ayudan a colimar el haz. Este canal también cuenta
con un magneto de 7.5 m (3.5T), con el cudl, cambiando su polaridad o el
campo magnético se puede seleccionar la carga eléctrica del haz secundario.
La fraccién relativa de hiperones (particulas con un quark s), que componen
el haz secundario aumenta con la energia [24, 25|, por tanto al seleccionar
particulas con alto momento tendremos un mayor nimero relativo de hiper-
ones en el haz secundario. Sin embargo debido a que los hiperones tienen un
tiempo de vida mas corto que las demas particulas, si ajustamos el magneto
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Figura 3.2: Esquema de los espectrémetros de SELEX.
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Figura 3.3: Vista superior del sistema de coordenadas global de SELEX

para que el haz secundario tenga un momento promedio de 600 GeV /c, ten-
dremos un haz secundario con una fraccién de 1 a 1 entre hiperones y piones.
Una vez que el haz secundario ha pasado por el canal curvo, atraviesa el de-
tector de radiacién de transicién del haz (BTRD). En la figura 3.4 se muestra

un esquema del espectrémetro del haz.
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Figura 3.4: Esquema del espectrémetro del haz.

Detector de radiacién de transicién de Haz (BTRD)

El detector de radiacién de transicion del haz, detecta la radiacion elec-
tromagnética que se emite por las particulas cargadas a medida que éstas
atraviesan las interfaces entre medios con diferentes propiedades eléctricas.
La energfa caracteristica de esta radiacién es de unos pocos KeV (rayos X).
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Beam

- ]

3PWC

Figura 3.5: Esquema de un médulo del BTRD

El BTRD consiste en 10 médulos idénticos [26]. Uno de estos médulos se
muestra en la figura 3.5. Cada uno de estos médulos contiene un radiador
hecho de 200 laminas de polipropileno de 17 pym. Inmediatamente después
del radiador se encuentran tres cAmaras proporcionales de alambre (PWC).
El gas que usan estas cdmaras es una mezcla de 70% Xe y 30% CH, para
optimizar el tiempo de respuesta de la senal y para maximizar la absorcién de
los fotones de la radiacién de transicién. Estas cAmaras consisten de placas
aluminizadas, que funcionan como catodos, con una separacién entre ellas de
2 mm y mallas con alambres de tungsteno de 15 ym de ancho, estos alambres
estan separados por una distancia de 1 mm y funcionan como anodos. Cada
PWC del BTRD da una salida digital cuando se detecta energia sobre un
umbral fijo. La suma de todas las senales de las PWC es igual al nimero &
de planos activados en el BTRD.

La probabilidad de que ocurra la emisién de radiacién de transicién es propor-
cional al factor v de Lorentz. Por tanto, un mesén 7 con el mismo momento
que un barién, como un ¥~ o un p, al pasar por el BTRD activa mas planos
que un barién.

En al figura 3.6 se muestra una distribucién tipica del niimero de planos acti-
vados por el haz secundario negativo. Se puede observar que esta distribucion
se puede separar en dos partes, una componente barionica y otra mesoénica.

Después de pedir que para la componente bariénica y mesonica, el nimero
k de planos sea < 4 y > 7 respectivamente, las fracciones para los haces
positivo y negativo obtenidas se muestran en la tabla 3.1.
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Figura 3.6: Distribucién tipica del niimero de planos k activados en el BTRD
por el haz secundario negativo [27].

Fraccién bariénica | Fraccién mesénica
Haz secundario negativo

Y7 97.52+47% |70 96.95+4.67%
57 248+0.15% | K- 3.05+1.91%
Haz secundario positivo
p  97.06+£2.28% |7 T0+17%
¥t 294+076% | Kt 30+7%

Tabla 3.1: Composicion de las fracciones baridénicas y mesénicas para el haz
secundario positivo y negativo

El detector de la trayectoria del haz

El detector de tiras de silicio del haz (BSSD) se compone de ocho detec-
tores de silicio de un solo lado, de 300um de ancho, con un pitch de 20 pym.
Estos detectores estan agrupados en tres estaciones montadas en un bloque
de granito y colocadas en una caja blindada, para tener un aislante contra
radiofrecuencias. En la figura 3.7 se muestran las tres estaciones. Estos de-
tectores determinan la posicion de la trayectoria del haz en los blancos de
produccién del quark charm, con una resolucién aproximada de 4 pm. Cada
detector tiene 1024 tiras, de las cudles se extrae la informacién por medio de
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chips. Cada detector tiene una regién activa de 2 x 2 em? [6, 28].

Station 3

Y-Plane

Station 2

Station 1

Beam
Direction

Figura 3.7: Estaciones del detector de la trayectoria del haz
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3.2.2. Espectrometro de Vértices

Este espectrometro se encuentra después del espectréometro del Haz y
antes del Magneto M1, esta formado por 20 planos de “Vertex Silicon Strip
Detector (SSD)”, estdn montados en 5 grupos o estaciones, cada estacién
tiene 4 planos para cubrir las proyecciones en x, y, u y v, estos dos ultimos
estan rotados 45° con respecto a las otra dos y todo estd montado en una
plataforma 6ptica de granito para dar mas estabilidad (ver figura 3.8).

e 20 plane vertex detector system  ------- .

(4 planes on each of 5 monument blocks)
beam detectors

Segm%aéuw_tgeetjit charm X view

Sl

y view uview

optica /"

granite bench

= 7cm—==— 9cm —=— 9cm —=— 9cm —=— 9cm —

Figura 3.8: Esquema de la regién del vértice.

Las dos primeras estaciones tienen una separacién entre cada linea de 20
wm y una area activa de 5.1x 5.0 c¢m?, las estaciones restantes tienen una
separacién entre lineas de 25 um y una area activa de 8.4 x 9.6 cm?. Cada
detector tiene una eficiencia mayor a 98 % y una resolucién espacial de 6.5 um
aproximadamente. La separacién entre el vértice primario y secundario (L)
se midi6 con un precision promedio de o7, ~ 0.5 mm. Este detector es impre-
scindible para nuestro trabajo ya que si tenemos una buena reconstrucciéon de
las trayectorias podremos separar vértices que se encuentren muy cercanos
entre si. También es muy importante tener un error pequeno (o) ya que la
cantidad L/o se usa como corte para separar los eventos del =}, de eventos
reconstruidos erréneamente (ruido).
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3.2.3. Magnetos

SELEX cuenta con 4 magnetos, tres de ellos son empleados para medir
el momento de las particulas cargadas, estos magnetos forman parte de los
espectrometros M1, M2 y M3.

Espectrémetro M1

Este espectrémetro cuenta con un magneto (M1). Este espectrémetro es
esencial para medir los momentos de particulas con bajo momento produci-
das antes de M1. El esquema de este espectrometro se muestra en la figura 3.9

LASD 1 it Chamber LASD 2
6 Planes) M1 Drift Chambers
( ) (@ Plancs) (6 Planes)

M2
Photon 1

Magnet

Beam

M1PWCs
(12 Planes)

Figura 3.9: Esquema del espectrometro M1.

M1 cuenta con 3 cdmaras proporcionales multialambre (“MultiWire Pro-
portional Chambers”, MPWC), en estas cdmaras los alambres estdn sepa-
rados una distancia de 3 mm y tienen una 4rea activa de 2 x 2 m?. Cada
camara tiene 4 planos sensitivos para las proyecciones en x, y, u, y v, estas
dos tltimas proyecciones a +28° respecto del eje x. Las cdmaras tiene una
eficiencia mayor a 90 % y una resolucién espacial de 0.9 mm.
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Large Area Silicon Detector

Hay tres estaciones de (LASD) ubicadas, al final del magneto M1, al

principio del magneto M2 y al final del magneto M2. Estos detectores estan
disenados para mejorar la resolucién en la posicién de particulas con alto
momento.
Cada estacién tiene 2 detectores de silicio de doble cara (DSD) con un drea
sensitiva de 3.2 x 2.6 cm?. Los otros dos detectores en la estacién son de una,
sola cara (SSD) con una érea sensitiva de 3.2 x 3.2 em?. Los DSD miden las
senales de trayectorias, en las proyecciones x y y, los SSD cubren las proyec-
ciones en u y v, estos detectores tienen una eficiencia entre 95 y 99 % y una
resolucién espacial de 15um.

Espectréometro M2

Este espectrémetro cuenta con un magneto M2, con este las particulas
del vértice primario son desviadas si su momento es menor a 15 GeV.
El espectrémetro M2 cuenta con 7 cimaras multialambre (MPWC) con 2 mm
de espaciamiento entre alambres. Las primeras 3 cAmaras tienen una area sen-
sitiva de 60 x 60 cm?, las otra 4 cAmaras tienen una drea de 60 x 100 cm?.
Cada camara tiene dos planos sensitivos en proyecciones ortogonales y tienen
una eficiencia mayor a 95% y una resolucién espacial de 0.6 mm. (ver figu-
ra 3.10)

LASD3
(6 Planes)

M2 DPWC M2eTRD
(6 Planes) (6 Planes)

VeeA  VeeB
M2 M3
e Photon 2

ﬁL oton
Mg Magnet
reH | MEN BOENF-----
Beam
—

‘ H2 Hodoscope

H1 Hodoscope
M2 DPWC
(8 Planes)

Figura 3.10: Esquema del espectrémetro M2.
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3.2.4. RICH

El detector RICH (Ring Imaging Cherenkov) es el dispositivo mas im-
portante para la identificacién de particulas cargadas, este dispositivo nos da
una probabilidad (“likelihood”) de que la trayectoria sea un electrén, muén,
pi6én, kaén, protén, hiperén (como X) o ruido.

Consta de un cilindro de 10 m de longitud lleno de gas Ne, por donde
cruzan las particulas. Como estas viajan mas rapido que la velocidad de la luz
en este medio emiten luz Cherenkov, estos fotones se emiten bajo un dngulo
fijo con respecto de la trayectoria de la particula y guarda una relacién con
By n (indice de refraccién) (cos@ = 1/5n). Con ayuda de un espejo esférico
estos fotones se reflejan sobre un arreglo de 2848 fototubos en cuya superficie
se forman anillos. El radio del anillo provee informacién de la velocidad de
la particula, para § = 1 el radio del anillo es de 11.5 cm, la longitud del
cilindro se escogié para detectar un promedio de 13.6 fotones por trayecto-
ria en la matriz de fototubos. La resolucién espacial para cada fotén es de
5.5 mm y la resoluciéon en la medicién del radio es de o, = 1.9 mm en un
evento multitrayectoria, con esto se obtiene una separacion de 20 entre un
K y un 7 hasta 165 GeV de momento. La separacién de kaones y piones es
de vital importancia en los experimentos con charm ya que sus decaimientos
generalmente contienen kaones en el estado final. El esquema de este detector
se muestra en la figura 3.11.

Phototubes
Cherenkov Light Spheric Mirrors

Particle

—=

10m

Figura 3.11: Esquema del tanque del RICH [18]. En un diagrama a escala
las secciones que componen el espejo esférico tendrian un radio de curvatura
menor y sus centros de curvatura estarian en el mismo lugar. Sin embargo
en este esquema se modificé para una mejor visualizacién de los espejos.



Sistema de Trigger 45

3.3. Sistema de Disparador (Trigger)

El mecanismo disparador del quark charm fué disefiado para estudiar la

produccion y los decaimientos de bariones con un quark charm. El propésito
de este mecanismo es seleccionar las interacciones con una topologia favo-
rable de eventos con un quark charm y al mismo tiempo reducir el nimero
de eventos que no contienen charm, es decir eventos que pueden producir
falsas reconstrucciones.
El hardware del mecanismo disparador de SELEX usa un conjunto de conta-
dores de centelleo del haz (S1-S4), contadores veto (VH1, VH2), contadores
de interaccion (IC) y dos hodoscopios (H1, H2). En la figura 3.12 se muestra
el esquema del hardware utilizado para el mecanismo disparador.

V3
H1 VH2

i ] Jh-

N

Beam Silicon Targets

Venex Silicon

Figura 3.12: Esquema del hardware del trigger

El mecanismo disparador cuenta con cuatro niveles. Los primeros tres T0,
T1 y T2 estan implementados en hardware, mientras que el cuarto nivel T3
estd implementado en software y en el filtro en tiempo real [29].

El nivel TO utiliza la informacién de los centelladores del haz para definir
la trayectoria del haz secundario. Esto se logra con la coincidencia de las
senales de los contadores de centelleo S1, S2 y S4, sin tener senal en los con-
tadores VH1 y VH2. Una decisién positiva en este nivel manda una senal a
T1 [6].

El nivel T1 utiliza la informacién de los dos contadores de interaccion IC
para seleccionar eventos que tengan una interaccion en los blancos de pro-
duccion del quark charm, usa la informacién del BTRD para identificar las
particulas del haz y usa la informacion de los hodoscopios H1 y H2 para
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seleccionar eventos cuyas trayectorias se originaron cerca de los blancos de
produccién. Este nivel consiste en la coincidencia de una senal del nivel TO,
una senal de una interaccién en los blancos, una senal del BTRD y con las
senales de dos interacciones en la region positiva de los hodoscopios H1 y
H2. En las primeras corridas no se usé la sefial del BTRD en este nivel del
mecanismo disparador. Los dos contadores de interaccion son centelladores
que producen una senal de salida cuya amplitud es proporcional al nimero
de particulas que los atraviesan. Se usa la senal con menor amplitud de los
dos contadores de la interaccién para la prueba de la multiplicidad, con esto
se suprimen los efectos de fluctuaciones de Landau de la amplitud de cada
contador. Una senal de una interaccion en los blancos se define como la sefial
en los IC que sea mayor a la senal de tres particulas de minima ionizacién
(MIP). T2 recibe una senal si se tiene una decisién positiva en este nivel.

El nivel T2 utiliza informacién de los detectores centelladores Vee para
seleccionar un decaimiento de un A.

SELEX conté con otros “trigger” para propésitos especiales, los cuales no
se utilizaron para este trabajo.

3.4. Filtro en Linea

Las particulas encantadas con zp grande tienen un “boost” grande, es
por eso que se puede tener otro vértice (secundario) que es diferente que el
que tiene lugar donde se da la interacciéon primaria del haz con algin blanco,
para esto, los eventos que pasaron el trigger se pasan a un filtro en linea.
Este programa corre en paralelo con el experimento el cudl proporciona los
datos a analizar mientras el haz esta presente (en el experimento, el haz esta
disponible solo 20 segundos de cada minuto), este filtro procesa datos para
desechar eventos que no tienen evidencia de un vértice secundario.

Primero el filtro reconstruye las trayectorias en el sistema de cdmaras
proporcionales de alambre (PWC) contenidas en M2, solo trayectorias con
momento mayor a ~ 15 GeV/c pueden atravesar los magnetos y alcanzar es-
tas camaras, después utiliza la informacion del haz para calcular la posicion
en z y y del vértice (primario), seguido de esto se extrapolan las trayecto-
rias del PWC al espectrometro de vértices. Con la ayuda de un programa se
buscan los segmentos en el espectrometro de vértices que correspondan a las
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trayectorias en el PWC. Las trayectorias junto con el haz se ajustan a un
vértice primario, si el error cuadratico del ajuste resulta aceptable, el evento
se desecha ya que esto indica que no tuvo vértice secundario.

El uso del filtro en linea no significa que se rechazan todos los eventos
sin charm ni que se aceptaron todos los eventos con charm. Como ya se ex-
plicé anteriormente, la decisién de este filtro se basa en el x? del ajuste del
vértice primario y puede suceder que debido a una mala extrapolacion de las
trayectorias que provienen de un evento sin charm, alguna de ellas apunte
fuera del vértice primario convirtiéndose segin el criterio del filtro en linea
en un evento con charm y viceversa. Sin embargo, estudios especiales mues-
tran que el uso del filtro en linea reduce el ruido (eventos que no contienen
charm) en un factor 8 y tiene una eficiencia de 50 % aproximadamente para
una senal tipica con charm.

El filtro en linea se disené también, para llevar a cabo el monitoreo de los
componentes del detector y para actuar como un filtro de primer nivel para
los datos.

3.5. Toma de Datos

El sistema de la toma de datos (DAQ) es parte del proyecto DART, que
es una colaboracién entre el departamento de sistemas en linea de FermiLab
y seis experimentos (E781, E811, E831, KTeV, E835). Este sistema incluye el
software usado para controlar los sistemas individuales de los detectores, el
subsistema del mecanismo disparador y el software del filtro en tiempo real.
La corrida del experimento se controlé por medio de una computadora Sili-
con Graphics Indigo (Indy). Cada uno de los detectores fueron configurados
y controlados mediante la escritura de comandos y rutinas. Una vez que las
condiciones para correr el experimento fueron configuradas, el control de la
toma de datos fué automatica basada en el mecanismo disparador. Todos los
datos se coleccionaron por medio de enlaces de fibra éptica con la computa-
dora Indy [34], [35].

Una vez que los datos pasaron por el filtro en tiempo real, éstos se escribian
en discos. Posteriormente, estos eventos fueron almacenados en archivos de
200 MB. los cuales fueron escritos en cintas de 8 mm. La coleccién completa
de los datos de SELEX fué almacenada en estas cintas y después trasladada
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al FMSS (Fermilab Mass Storage System), que se podia utilizar mediante
la red para procesar los datos brutos nuevamente. Tomé alrededor de medio
ano el procesar todas las cintas.

Un esquema de la toma de datos se muestra en la figura 3.13. El primer con-
junto de datos que fué tomado, no utilizé la sefial de BTRD en el nivel T1 del
mecanismo disparador, asi que las interacciones tanto con haz de >~ como
con 7 se escribieron en cintas. El segundo conjunto de datos usé la senal
de BTRD en el nivel T1 y como resultado, la mayoria de las interacciones
con el haz de X~ se escribieron en cintas. En el tercer conjunto de datos, se
modificé el espectrometro del haz para utilizar el haz secundario positivo,
entonces se escribieron en cintas la mayoria de las interacciones con haz de
p. SELEX tomé un total 15.2 x 10° interacciones ineléstica y se grabaron en
cintas un total de 1 x 10 eventos tanto del haz secundario negativo como
del positivo, estos datos ocupan fisicamente un espacio de 10 Tb esto indica
que se requiere de mucho tiempo de cémputo para analizar todos los datos.
También se muestra en la figura 3.13 el porcentaje global de las interacciones
inelasticas de los haces secundarios con los blancos [6].

3.6. Programa de anilisis (SOAP)

El software para el analisis de los datos que se utiliza en SELEX puede
dividirse en tres categorias: El procesamiento de los datos, la simulacién de
eventos y el andlisis de datos.

3.6.1. Procesamiento de Datos

El programa de procesamiento de datos es conocido como “SOAP” (SE-
LEX Off-line Analysis Program), parte de este programa también se usé para
el filtro en tiempo real. El “SOAP” se compone principalmente de 5 paquetes
que se describirdn enseguida con mas detalle:

= UNPACK (Desempacador)
» TRACKING (Reconstructor de trayectorias)
= PID (Identificador de particulas)

» VERTEX (Recontructor de vértices)
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B
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2 67.1%

T 0.9%

P’ 18.2%

M 13.8%
Total 15.2 Billion interactions

Figura 3.13: Esquema de la toma de datos

» RECON (Reconstructor de particulas)

= Existen otros paquetes pero no se utilizaron para este trabajo (PHO-
TON, NCAL).

Los resultados de la ejecucion de cada paquete son almacenados en bloques
de memoria para que la informacién este disponible para paquetes ejecutados
posteriormente.

Unpack

El primer paso es desempacar los datos de un evento que fué escrito en
cinta. El hardware crea una sola lista para cada detector, con la informacion
de qué alambre, linea de silicio o fotomultiplicador tuvo alguna senal. Después
usando el sistema de coordenadas local de cada detector, el software crea otra



50 Experimento SELEX

lista al convertir la informacion de la lista anterior en las coordenadas de los
puntos en dos dimensiones en las correspondientes proyecciones de las senales.

Tracking

El objetivo de este paquete es encontrar el camino (trayectoria) que siguen
las particulas atraves de los detectores, el paquete tiene diferentes algoritmos
para encontrar las trayectorias. La situacién més general incluye las PWC de
M1 y M2, el LASD y el detector del vértice. Debido a que estos detectores
estan en regiones libres de campo magnético, las particulas deben de pasar
estos detectores en linea recta (si no consideramos la dispersién multiple).
Para reconstruir la trayectoria de las particulas se siguen los siguientes pasos:

= Primero un algoritmo hace una lista de las senales (“hits”) de cada de-
tector y trata de determinar si estos hits se pueden ajustar a una linea
recta. Si el programa determina que el ajuste a una recta es bueno (esto
es definido por el x? del ajuste), entonces estos hits son marcados en
la lista como usados y se guarda esta informacién en una lista de seg-
mentos. Un segmento se define como el camino que sigue una particula
atraves de un detector especifico.

= Después los segmentos de cada espectrometro son entrelazados par for-
mar candidatos a trayectorias. La idea basica del algoritmo es similar
al algoritmo descrito anteriormente. Todos los segmentos son ajusta-
dos ahora a una trayectoria continua. Los segmentos que tienen una x?
aceptable se asignan a una trayectoria.
Para el ajuste a una linea de las trayectorias, se usan dos algoritmos.
Uno hace ajustes en dos dimensiones de una recta en las regiones libres
de campo magnético. El otro algoritmo hace el ajuste de rectas en tres
dimensiones.

= Finalmente si la trayectoria tiene segmentos a ambos lados de un mag-
neto, se hace un ajuste del momento usando la curvatura de la supuesta
trayectoria.

Pid (Identificacién de Particulas)

Este paquete se compone de una rutina principal que maneja a otras tres
subrutinas: la del BTRD, la del ETRD y la del RICH. Este paquete une todos
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los resultados de las subrutinas antes mencionadas. Cada una de las trayec-
torias que se encontraron por medio del paquete Tracking, se extrapolan a
los detectores BTRD, ETRD y/o RICH, donde se identifica la particula.
En este trabajo solo se utilizé la informacién del RICH. El paquete del RICH
nos da una probabilidad de que una trayectoria sea una cierta particula, nor-
malizada con la hipétesis de probabilidad mas grande, de aqui en adelante
nos referiremos a esta variable como Likelihood (L£). La informacién de la
trayectoria obtenida de otros detectores determinan el momento y la posi-
cion del centro del anillo que se crea en el detector RICH. Particulas con
masas diferentes crean anillos con radios diferentes, asi se compara la medi-
ci6n del radio del anillo con la prediccion de diferentes particulas (2, Q, p, K,
7, ¥, e, t). Se forma una hipdtesis que describe que tan cerca de la prediccion
es el radio medido. Este procedimiento nos da la probabilidad relativa de que
una trayectoria sea cierta particula.

Con la informacién proporcionada por el RICH podemos aplicar algunos
cortes a partir de los likelihoods para asegurarnos que las particulas que in-
tervienen en las reconstrucciones sean las correctas. Reduciendo asi el nivel
del ruido. Es por esto que el detector RICH es vital para reducir el niimero
de reconstrucciones erréneas, provocadas por malas identificaciones.

Vertex

La siguiente tarea del SOAP es buscar por medio de este paquete los
vértices de la interaccién del haz con los blancos de produccion, los cudles
son llamados vértices primarios, los vértices secundarios representan las posi-
ciones donde las particulas decaen en particulas hijas o donde algin producto
de la interaccién primaria colisiona con el material del detector produciendo
una interaccién secundaria.

Para encontrar estos vértices existen tres paquetes: Vertexl, VITX2 y C. Los
paquetes que se usaron en este trabajo son el VIX2 y el C.

VTX2 empieza generando una lista de trayectorias asociadas a todos los seg-
mentos encontrados en el detector de silicio. La trayectoria del haz se incluye
para mejorar la resolucién de la posiciéon del vértice primario en las pro-
yecciones x y y. Toma todos los segmentos con momento y hace un ajuste
para ver si todas las trayectorias vienen de un punto comun. Si el ajuste es
bueno (x? < 4) sale de la subrutina, si falla (x? > 4) toma todas las permuta-
ciones de dos trayectorias y trata de hacer un ajuste a un punto diferente del
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vértice primario, si este es bueno guarda esta informacién y la asigna a un
vértice secundario, luego ajusta las trayectorias restantes a un punto (vértice
primario), si este ajuste falla (x? > 3.5), la trayectoria que genere la mayor
contribucién al x? se excluye de la lista de trayectorias y se reajusta con las
trayectorias restantes. Cuando y? < 3.5 se detiene el proceso y se asigna a
este punto el caracter de vértice primario. Después se repite este proceso para
encontrar vértices secundarios con todas las combinaciones de 3 trayectorias,
4, etc.

Al final de este proceso de obtiene una lista de pares de vértices ( primario
y secundario) para cierto nimero de combinaciones de trayectorias.

Debido al corte aplicado para el vértice primario, se requiere que la distancia
entre los vértices primario y secundario pesada con sus errores (L/co), sea
mayor que 3 ya que si L es pequeiio el ajuste puede dar un x? < 3.5.

El paquete C no requiere que el x? sea mayor a 3.5, este paquete usa una ide-
ologia diferente, primero toma los datos de una tabla que el usuario genera en
donde se especifica qué tipo de particulas y cuantas requiere el usuario para
formar un vértice secundario, entonces C obtiene la informacién del “Pid”,
cuando encuentra en un evento las particulas que el usuario busca, trata de
ver si vienen de un punto en comin con un ajuste como lo hace VTX2, si es
asi ajusta el vértice primario usando todas las trayectorias que no pertenecen
a este nuevo vértice secundario.

Recon

El propdésito del Recon es proveer un cédigo estandar manejado por un
lenguaje de alto nivel para reconstruir hipétesis de particulas reales usando
la informacién de los paquetes Tracking, Vertex, Pid y Photon.

Una hipétesis de una particula reconstruida (RPH, Reconstructed Particle
Hypotesis) es un conjunto de trayectorias que fueron identificadas y se asume
que se originaron de un punto comin (un vértice). Los pardmetros de una
reconstruccion de una hipétesis de una particula son la localizacion del vértice
secundario, L, junto con su error que es una combinacion del error del vértice
primario y del vértice secundario (o), el momento, la masa, la identificacién
y la carga.

El paquete Recon ejecuta un programa de alto nivel almacenado en una tabla
llamada recdf, tomando la informacién de la masa de las trayectorias, calcula

Para m4s detalles ver Apéndice A
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la masa invariante de la particula madre.
A continuacion se muestra como ejemplo el archivo recdf que se utilizé para
reconstruir el decaimiento Zf, - AF K7 donde AT — pK—n™.

#recdf 0 0 fill anal v03.12 Ago 13 2002 14:31 psc
id name from pr q pid 1ls_min ls_max mass_min mass_max out ! frac
400 lc+_pkpi v2 3 +1 pt+k-i+ 0.0 800.0 2.085 2.485 $000202
500 kpi c 2 0 kil-i+ 0.0 800.0 0.5 2.0 $000202
800 ccd rr 5 +1 kpilc+_pkpi 0.0 800.0 3.2 4.0 $000202$
*end
#recpid 0 0 fill anal v03.2 21-Nov-1997 23:00 psc ! Particle id list
name system cut pmin pmax mdistmin mdistmax ptmin ptmax spectro logic
i rich 1i<0.1 0. 0. 0. 0. 0. 0. any not ! not non-pi if
k rich k/i>=1 0. 0. O. 0. 0. 0. m2 none ! default Kaon
p rich p/i>=1 0. 0. 0. 0. 0. 0. m2 none ! default proton
*end

Cada linea de esta tabla hace que Recon busque en un evento, una RPH
que se ajuste a los criterios dados, en la siguiente seccion se describird este
archivo con detalle. Cada bisqueda se lleva a cabo en el orden dado en
la tabla. Se pueden usar las RPH que se encontraron en otras busquedas
anteriores.

Recon_recon

Para la bisqueda de bariones con doble charm se buscara el hadrén con
charm producto del decaimiento del barién con doble charm. Independiente-
mente se buscaran las particulas restantes del decaimiento.

Tomemos como ejemplo = — AYK 7", en la figura 3.14 se muestra un
esquema de la topologia de este decaimiento.

El procedimiento es utilizar SOAP para reconstruir los A} — pK—7t,
esto es, tomamos todas las particulas que correspondan a un p y hacemos
una lista de estas trayectorias, hacemos lo mismo para trayectorias que se
identifiquen como K~ y 7", ahora contamos con tres listas de trayectorias,
después se pasan estas tres listas al paquete VIX2 el cudl hara una combi-
nacién entre las trayectorias de las tres listas, probando si cada combinacion
tiene un ajuste “bueno” a un punto, es decir que las tres trayectorias con-
verjan en un punto en el espacio, con las combinaciones que tengan un buen
ajuste se hace otra lista, esta lista se pasa al programa recon el cudl recons-
truye para cada combinacién en la lista, la masa invariante, momento y L/o,
con estas variables el usuario puede hacer algunos cortes para obtener la re-
construccién de por ejemplo el AT. El siguiente paso es reconstruir con este



54 Experimento SELEX

Figura 3.14: En este esquema se muestra la topologia del decaimiento del =

mismo procedimiento una particula inexistente que se supone decae a K7™
(la cudl llamaremos a partir de este momento K~ 7). Ahora tenemos dos
reconstrucciones independientes, la del AT y la del K~7, el programa re-
con_recon combina estas dos reconstrucciones para obtener la reconstruccion
completa del =}, esto es, obtener su masa invariante, momento, L/o, etc.

Si recordamos como funcionan los paquetes de vértices, veremos que por
cada una de las combinaciones de cada reconstruccion tenemos un par de
vértices (primario y secundario), esto implica que cuando combinamos las
reconstrucciones, tendremos 2 pares de vértices por cada reconstruccién, en
nuestro ejemplo, del programa VTX2 tenemos un vértice primario y un se-
cundario para la reconstruccién del A} y otro vértice primario y secundario
para la reconstruccién del K~ 7", asi que cuando utilicemos el recon_recon
para combinar estas dos reconstrucciones tendremos dos vértices primarios y
dos secundarios, la informacién de los vértices secundarios se almacena pero
para el vértice primario se excluyen todas las trayectorias involucradas en las
reconstrucciones y se vuelve a ajustar el vértice primario.

A continuacién se muestra la forma de llamar a este paquete usando como
ejemplo el archivo recdf que se utilizé para reconstruir el ejemplo anterior.

En la linea 3 de este archivo se declara el decaimiento A7 — pK~7t,



Programa de andlisis (SOAP) 55

se le da el nombre de 1lc+_pkpi, se pide que el programa para realizar el
ajuste a un vértice sea el vtx2 (v2), de igual manera en la linea 4 se especifica
el decaimiento de la particula virtual K~7t y se le da el nombre de kpi
y se pide que este vértice se encuentre utilizando el paquete C. En la linea
5 es donde entra en juego el programa recon_recon. Se pide combinar dos
reconstrucciones (rr), la del 1lc+_pkpi y la del kpi, si el usuario quisiera
combinar mas reconstrucciones ajustadas con vtx2, ¢ o vertex2 solo nece-
[

sita poner en esa linea tantas letras “r” como reconstrucciones se vayan a
combinar.

3.6.2. Incluyendo una trayectoria virtual al vértice se-
cundario

Esta parte del trabajo fué muy laborioso y extenso. Aqui solo se presenta
un resumen, para mas detalles ver referencia [32]. Como una observacién ini-
cial diremos que esta modificaciéon a los programas de SOAP es vélida no solo
para la bisqueda de particulas con doble charm sino a todos los decaimientos
en cascada. A fin de explicar como funciona este método utilizaremos como
ejemplo el decaimiento del Zf, — AT K7t donde A — pK~ 7. Como ya
se menciond, para encontrar la particula con doble charm, se buscan dos re-
construcciones (K7™ y pK~7") de manera independiente y con la ayuda
del programa recon_recon las podemos combinar para obtener la masa invari-
ante, la posicién del vértice secundario del = se obtenia hasta este momento
usando solo la informacién del vértice formado por las trayectorias K~ nt.
Con el fin de obtener un mejor ajuste del vértice secundario en cuestion, se
agregé de manera temporal la trayectoria del A} a los bloques de memoria
de los segmentos y las trayectorias. Obtener la trayectoria de esta particula
“virtual”? es muy ficil si utilizamos la informacién de sus particulas hijas.
El problema real aparece cuando queremos calcular su matriz de errores a

fin de utilizarla en el ajuste del vértice secundario.

Para obtener la matriz de errores usamos una aproximacioén ya que es
muy complicado calcular todas las covarianzas ya que al no ver SELEX esta
trayectoria, perdemos informacién sobre él. Usamos la siguiente aproximacién
para la matriz de errores (¢), despreciando las covarianzas entre los errores

2Virtual en el sentido de que el aparato SELEX no ve esta particula, podemos decir
hasta cierto punto que esta trayectoria no existe en SELEX
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de los angulos y entre los angulos y las posiciones, esto es
06,0, = 09,z = Og,y = Og,z = 0p,y = 0 entonces:

o2, 0 PuyOaz0yy O

) 0 oL 0 0
| payOzz0yy O o, 0

0 0 0 o

donde 04, 0y ¥y la covarianza pgy 04,04, se obtienen directamente de la matriz
de errores del ajuste del vértice de las trayectorias pK 7. gy, y 0y, son los
errores en los dngulos x y y respectivamente y se obtienen usando propagacién
de errores de los dngulos de las particulas hijas del A (se presupone que los
errores en p, son despreciables) es decir:

5 _ P 4 pPe? 4 pPel®
=
P+ p? 4 pd)

(1) 2 2) 2 (3) 2
or = 2 oY + b= o' + p—a(?’)
b p, p, U p,
()

donde p;’ y Hs(ci) son la componente en z del momento y el angulo en z
correspondientemente de la iésima particula hija del Af. Con esto hemos
obtenido la matriz de errores en el punto de decaimiento del A pero ain
debemos extrapolar esta matriz hasta el vértice secundario del =, es decir

donde se produce la particula A. Para extrapolar nuestra matriz de errores
del A} usamos la siguiente matriz:

entonces

1 Az 0 O

01 0 0
DA =4 o 1 A,

0 0 0 1

donde Az es la distancia en el eje z entre los vértices secundarios del =7, y AT.

Finalmente la matriz de errores del Al extrapolada hasta la posicién del

vértice secundario del E7, es:

o2 + A222 ;. Azggm PryOzz0yy 0
Azo o 0 0
T _ 0z 0z
D(Az)eD" (Az) = PoyOas0yy 0 o2, +A2053 Az

2 2
0 0 Azogy g,
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En la figura 3.15 se muestra en la parte superior izquierda un histograma
en dos dimensiones donde el eje x corresponde al error en el ajuste del vértice
usando la técnica de la trayectoria virtual y en el eje y el error en el ajuste del
vértice sin usar esta técnica. Podemos apreciar que el error que obtenemos
con el nuevo programa es mdas pequeno. En el histograma superior derecho
nos muestra como varia la distancia entre el vértice primario y secundario
del ZF, observamos que esta variable permanece constante estadisticamente
hablando. Como la variable L no cambia y la variable o ahora es més pequena,
es 16gico pensar que L/o es més grande, esto lo mostramos en la parte inferior
de la figura. Al tener un mayor L/o podremos aplicar cortes més duros a esta
variable con el fin de eliminar el ruido y sin perder candidatos al =

o 1 E ® w] o 10 0 w0
) E ENTRIES 31| S r ENTRIES 3731
. 09 F 0.00 [ 100 | 300 r 0.00 [ o000 ] 4.00
o E TR 5,7 T S 000 [G370er0E] ooo
dosg B 000 | oo | o 8 - 200 | 200 | oo
07 £ [
0.6 £ .
05 £ F
E 4 -
04 E L
03 & s> [
0.2 L
0.1 -
A ! ! ! °E] ! ! !
o J i O B AR i b b b
o] 02 04 06 038 1 0 2.5 5 7.5 10
~.” new | new
o new vs o old I new vs | old
= 10 D 604"
t ENTRIES 3 - . 3731
{ 8 0.00 -0.00 - 39.0 |
- 185. .. _| 0,291E+04. 16.0
6

330 .. . ).-255. . 0.00

I/0z" new
I/a new vs |/c old

Figura 3.15: Comparacién entre las variables o (arriba izquierda), L (arriba
derecha) y L/o obtenidas con el nuevo programa y con el programa anterior,
donde podemos ver que el error en ajuste del vértice es mejor si incluimos la
trayectoria virtual. Todas las distribuciones presentadas en esta figura fueron
obtenidas de Monte Carlo.
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3.6.3. Pass

Pass es el procesamiento de los datos brutos utilizando SOAP. Este pre-
procesamiento duré medio ano. El objetivo del Pass es procesar todos los
datos brutos con un conjunto de algoritmos de reconstruccién y cortes basicos
para reducir el tamano de los datos. Entonces el conjunto reducido de datos
con senales mejoradas pueden ser utilizados para un analisis posterior.
Todos los datos brutos fueron agrupados segin el niimero de corrida. Se al-
macenaron cuatro tipos de datos usando diferentes condiciones fisicas: Haz
de X7, haz de n~, haz positivo y datos no filtrados. Cada tipo de datos es
dividido en conjuntos basdndose en la versién del filtro. Cada conjunto de
datos es nuevamente dividido si el nimero de datos que contiene es demasi-
ado grande (> 200 Mb).

El primer procesamiento de cada uno de los conjuntos de los datos brutos es
llamado Pass1. En passl se usaron ftuples 2 de longitud fija, disefiados prin-
cipalmente para guardar informacion de las trayectorias, de los vértices y de
las reconstrucciones. Con la implementacion de paquetes adicionales dentro
de SOAP, tales como vee/kink, vzero, kinks y photon -todos ellos funcionan-
do al mismo nivel del Recon reconstruyendo estados- era necesario extender
el formato de los ftuples, debido a la gran variedad de todas las posibles
combinaciones en la reconstruccion. Ademads, el formato fijo de los ftuples
restringia la reconstrucciéon a cuatro trayectorias como méximo. Entonces
se decidié implementar un formato nuevo, con ftuples con tamano variable,
los cudles son llamados vtuples [16], a este reprocesamiento de datos se le
llamé Pass2.

El objetivo de realizar un segundo procesamiento (Pass2) de todos los datos
de la producciéon de SELEX es procesarlos con la versién mejorada de SOAP.
Las principales diferencias entre passl y pass2 son

Passl1

En passl se produjeron cinco archivos de salida, estos cinco grupos co-
rresponden a eventos donde reconstruyeron:

» Mesones con charm

s Bariones con charm

3Los ftuples son archivos de datos en formato Unformated Fortran.
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= Hadrones con Strange

= Hadrones con decaimientos semilepténicos (es decir que el estado final
envuelve leptones)

= Particulas exéticas como pentaquarks

cuando alguna reconstruccién entraba por ejemplo en dos grupos, se guardaba
en ambos grupos, esto provocaba que el tamano de los archivos fuera mayor,
ya que se pueden encontrar archivos repetidos en uno o mas grupos.
El formato que se utiliz6 fueron archivos llamados ftuples, estos archivos
contienen informacién de 82 variables fisicas correspondientes a un evento,
su tamano es fijo lo cudl los hace insuficientes cuando se quiere guardar
informacién de kinks * y de vees ®

En passl se rechazaron los eventos que tenian vértice secundario dentro
de material, esto para estar seguros de que las particulas del vértice secun-
dario son producto de un decaimiento y no de la interaccion de una particula
que se produjo en el vértice primario con algin blanco.

Pass2

En pass2 se utilizaron vtuples en lugar de ftuples, estos archivos tienen
un tamano variable con lo cudl se puede guardar un numero de variables
que no es constante, y con esto se ahorra espacio en disco (o cinta) para
reconstrucciones con pocas trayectorias y se puede guardar informacién adi-
cional como la de los kinks y vees. Se produjeron solo dos tipos de archivos
de salida, uno donde hubo cualquier reconstrucciéon independientemente de
sus caracteristicas y el otro archivo contiene la informacion de eventos donde
no se encontraron reconstrucciones, ademas en pass2 se incluyeron maés tipos
de reconstrucciones que no estaban contempladas en passl.

En pass2 se mejoraron los programas de reconstruccién y se agregaron otros,
como programas que buscan kinks, vees y decaimientos que den lugar a fo-
tones.

4Particulas cargadas que decaen en dos particulas, una cargada y otra neutra
5Particulas neutras que decaen en dos cargadas
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Savebk

En ocasiones ocurre que un evento que fué seleccionado con una version
de SOAP, no se puede reconstruir en una nueva versién y esto es debido a
que los cédigos y constantes de calibracién son constantemente cambiados
y mejorados. La solucién a este problema es “savebk” el cudl graba junto
con la informacién de los eventos, los bloques de memoria resultantes de
la ejecucion de cada paquete de SOAP. Con esto se pueden correr nuevos
programas y ver como afecta a los resultados ahorrando tiempo de computo.
Esta técnica se implemento para todos los bloques de memoria que contenian
informacién importante en la primer andlisis completo de los datos (passl).
En los bloques de savebk se incluye informacién sobre:

= Carga de las particulas, espectréometros por los que pasaron las trayec-
torias, lista de trayectoria y de segmentos tseg_bk

= Carga de las trayectorias y su momento trk_bk
= Informacién de la identificacion de las particulas partid_bk
= Informacién del ajuste de los vértices vertex_bk
= Informacién del ajuste de los vértices usando vtx2 vtr2_bk

Es posible comenzar el andlisis utilizando las trayectorias y los segmentos
encontrados en passl y que se grabaron con savebk y correr inicamente los
programas nuevos del vértice.

3.7. Simulacion de los datos

Ya que se tiene poca informacién de los bariones con doble charm, utili-
zamos el simulador Embeding para obtener una estimacién de la eficiencia de
reconstruccién para cada modo de decaimiento, la resolucion del experimento
y optimizar los cortes aplicados con el objeto de minimizar el nivel del ruido.
Embeding es una herramienta que estd incorporada en el SOAP. Esta he-
rramienta simula eventos en todo el aparato SELEX [3]. Estos eventos son
producidos por el generador de eventos Embedding (EDG) de SELEX [4]
cuyo nombre es QQ. Este generador fué desarrollado por la colaboracion
CLEO y consiste de dos partes, la produccién y el decaimiento [5]. En la
parte de la produccién se utiliza un archivo de control para especificar los
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parametros de la produccion. La produccion se simula con una distribucion
fenomenolodgica que esta dada por

do
f $FdP2T

Donde by n son parametros libres, pr es la magnitud del momento transversal
definido por pr = \/p3 + p; y wr es la variable de escalamiento de Feynman
que se define como Zr = p,/pmax; Pmax €s el momento maximo que puede
tener la particula producida.

Los parametros de la produccién que se especifican en el archivo de control
del generador QQ son:

(1 —ap)" - exp(=bpt) (3.1)

= El nimero de eventos a generar

El tipo de particulas a ser generadas

El tipo de particulas en el haz

Momento del haz

El parametro b de la ecuacién 3.1

El parametro n de la ecuacién 3.1

También se especifica el modo de decaimiento de la particula que se va a
generar.
Cada evento generado es el resultado de una interaccion primaria que suce-
di6 en el punto con coordenadas (0,0,0) con el haz incidente a lo largo del eje
z. La salida del generador QQ es un archivo .emb con la informacién de los
productos del decaimiento de los eventos generados. Este archivo contiene:

= Una linea de encabezado en la cudl se especifica el nimero de trayecto-
rias (productos del decaimiento) por evento generado y la carga eléctri-
ca de cada una de las trayectorias.

= Lineas con informacion de las trayectorias de los productos del de-
caimiento de cada evento. Cada linea se divide en ocho columnas. Las
primeras tres columnas son las coordenadas (x,y,z) en centimetros del
punto de inicio de la trayectoria. Las siguientes tres columnas son los
cosenos directores de la trayectoria. Las tltimas dos columnas corres-
ponden al momento total y la masa de la trayectoria, respectivamente.
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Una vez que se tiene un archivo .emb de eventos generados, éstos pueden ser
insertados en eventos reales por medio del simulador Embedding usado en
SOAP. El simulador Embedding puede activarse por medio de interruptores
dentro del archivo de control del SOAP. En primer lugar el embedding en-
cuentra el vértice primario de un evento real, después lee la informacién de
un evento generado de un archivo con eventos generados por el QQ. El vértice
primario con coordenadas (0,0,0) junto con las trayectorias del evento gene-
rado son trasladados al vértice primario del evento real. De esta manera se
realiza la simulacién de eventos, utilizando los eventos generados por el EDG
en el aparato SELEX por medio del simulador Embedding del SOAP [3].

3.8. Strips

Con el objeto de reducir el tiempo de computo cuando se analizan los
datos en busca de alguna reconstruccién especifica, se utilizan los llamados
“strips”. Los strips no son mas que archivos de datos mas pequenos donde
almacenan algunas reconstrucciones antes previstas. Es decir que se buscan
ciertas reconstrucciones en todos los datos, para usarse posteriormente us-
ando cortes muy suaves y el resultado se almacena en un archivo de datos.
Estos archivos de datos son por su puesto mas pequenos y son etiquetados.
Cuando se requiere buscar una reconstruccién, solo se necesita analizar unos
cuantos archivos de datos. El tiempo de computo se reduce de medio ano a
unas horas.
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Capitulo 4
Analisis

4.1. Introduccion

En esta capitulo se describe el analisis completo para la bisqueda de ba-
riones con doble Charm en diferentes modos de decaimiento.

Esto se realizé usando los datos de passl y pass2 de SELEX. Sin embargo
para pass2 los paquetes ya estaban optimizados y en algunos casos exten-
didos, por esta razon en pass2 obtenemos mas reconstrucciones. Es por eso
que todos los resultados aqui expuestos se obtuvieron usando unicamente los
datos de pass2.

El primer canal a estudiar fué =, — ATK 7", que fué publicado en el
2002, esto con el fin de comprobar que la nueva version de SOAP funciona
correctamente.

El siguiente modo fué Zf, — D*pK~, ya que algunos miembros de la colabo-
racion ya habian empezado a analizar este modo usando una versién anterior
de SOAP, nosotros realizamos el estudio de este modo de decaimiento usando
una versién actualizada de SOAP y asi de esta manera asegurar la existencia
del barién =, usando diferentes modos de reconstruccién y utilizando pro-
gramas diferentes.

El tercer modo de decaimiento a estudiar fué el =f — ZfnT7~ ya que,
aparte de contener solamente particulas cargadas y por lo tanto la eficiencia
de reconstruccién es mayor, también tiene una energia libre grande

Q = 777 MeV/c? y suponemos que la razén de decaimiento es mayor en este
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modo.
Por 1ltimo presentamos al barién Q. en dos modos de decaimiento diferentes,
EFKntyEfK ntont.

Para este trabajo se buscé en los archivos de datos de SELEX dos re-
construcciones independientes, una para el hadrén con charm y otra para las
particulas restantes de decaimiento del doble charm.

4.2. Analisis Post-recon

En este punto del andlisis, ya tenemos archivos que generé SOAP en
formato ftuple (Fortran unformated). Para identificar los decaimientos de
particulas con Charm, se deben aplicar algunos cortes o requerimientos. A
continuacion se muestra una lista parcial de los parametros usados.

= [ es la separacion entre el vértice primario y el vértice secundario.
Esta variable es una distribucion que depende del tiempo de vida de la
particula y de 7.

» (o). Cada vértice cuenta con una cantidad, que mide la incertidumbre
de la medicién de la posicion del vértice, a partir de este momento
nos referiremos a la combinacién de los errores del ajuste del vértice
primario y del secundario como o.

= pvtx (Pointback), para obtener esta cantidad se extrapolan las trayec-
torias hasta la posicién en z del vértice primario y se mide la distancia
de la extrapolacién al vértice primario, el pvtx es el cuadrado de esta
distancia dividida por su error.

= pr es el momento transversal de la reconstruccién con respecto a la
direccion del haz.

» 1z es la fraccidn de momento del haz disponible para cada decaimiento,

también conocida como x de Feynman (2r ~ p,/Phaz)

4.2.1. Mezcla de eventos

También usamos un procedimiento llamado “mezcla de eventos”, con este
método tratamos de describir el ruido y corroborar que el exceso de eventos
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en el pico no son productos de identificaciones parciales o accidentes de re-
construcciéon. Para explicar de una manera clara en qué consiste este método
usaremos como ejemplo el decaimiento Zf — ATK 7", sin embargo este
método se usé para los modos de decaimiento nuevos que se presentan en
esta tesis. Como ya se ha explicado anteriormente, para encontrar el =,
tomamos dos reconstrucciones independientes en el mismo evento, a saber
K7ty pK 7" (particulas hijas del A}), en la mezcla de eventos buscamos
una reconstruccién pK 7t y la combinamos con una reconstruccién K-zt
de un evento diferente, esto quiere decir que las dos reconstrucciones son
independientes, las combinamos y reconstruimos su masa invariante. Con el
fin de tener una mayor muestra estadistica hacemos la mezcla de eventos
no solo con un K~ 7" independiente sino con 25 reconstrucciones de estas y
al final normalizamos la distribucién a 25. Podemos afirmar que este méto-
do describe perfectamente el comportamiento del ruido debajo de nuestras

senales en todos los canales de decaimiento de los bariones con doble charm.

4.3. =H > ATK—rnt

Debido a que los programas utilizados para este trabajo sufrieron algunos
cambios y se agregaron nuevos programas a SOAP, el primer paso es corro-
borar que aiun podemos reproducir los resultados obtenidos con versiones
anteriores. Ya que SELEX publicé resultados sobre el Zf — ATK 7t [2],
trataremos de reproducir y en todo caso ver si obtenemos una mejora en
este canal. En los strips usados para este modo de decaimiento también se
encuentran las reconstrucciones del =F en el modo de decaimiento pK~ 7.
Los archivos utilizados fueron:

strip400-p2.p2b01.charm_run005587_006312.out1
= strip400-p2.p2b02.charm_run006313_006657.out1
» strip400-p2.p2b02.charm_run006663_007012.outl
» strip400-p2.p2c01.charm_run007018_007381.out1
» strip400-p2.p2d01.charm_run007382_008079.out1

» strip400-p2.p2e01.charm_run008087_008428.out1
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strip400-p2.p2e01.charm_run008429_008673.outl
strip400-p2.p2f01.charm_run008683_008796.out1
strip400-p2.p2f01.charm_run008803_008918.out1
strip400-p2.p2f01.charm run008919_009046.out1
strip400-p2.p2g01.charm run009057_009138.out1
strip400-p2.p2g01.charm_run009139_009411.out1
strip400-p2.p2h01.charm run009502_009601.out1
strip400-p2.p2h01.charm run009602_009678.out1
strip400-p2.p2h01.charm run009679_009746.out1
strip400-p2.p2h01.charm run009747_.009789.out1
strip400-p2.p2p01.charm2_run010876_010976.out1
strip400-p2.p2p01.charm2_run010977_011036.out1
strip400-p2.p2p01.charm2 run011040-011313.out1
strip400-p2.p2x01.charm_run009819_009915.out1
strip400-p2.p2x01.charm_run009919_009998.out1
strip400-p2.p2x01.charm_run010000_010150.out1
strip400-p2.p2x01.charm _run010151_010200.0ut1
strip400-p2.p2x01.charm_run010201_009806.out1
strip400-p2.p2z02.charm_run010244_010310.out1
strip400-p2.p2z02.charm_run010311_010402.out1
strip400-p2.p2z02.charm_run010403_010702.out1
strip400-p2.p2z02.charm_run010703_010771.out1
strip400-p2.p2z02.charm_run010772_010858.out1

Anadlisis
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Primero se reconstruyo la masa invariante de pK 7" usando los cortes
que se utilizaron antes para obtener los resultados publicados [2], a saber:

» L/oc>38
m pvtx < 8
» momento del 7 debe ser > 8 GeV/c

= EL protén debe de ser identificado por el RICH con un likelihood tal
que L(p)/L(m) > 1

= EL Kaoén debe de ser identificado en el RICH con un likelihood tal que
LIK)/L(m)>1

y obtuve la figura 4.1 donde podemos observar un exceso de 2460 eventos
sobre un nivel de ruido de 298. Esta grafica se ajusté a una gaussiana mas
una recta. La regién en azul son los candidatos a A que usaremos para
reconstruir el Z7.

Ahora combinamos los candidatos a A con una reconstruccién K7+t
y reconstruimos la masa invariante de la combinacion. Aplicando adicional-
mente los siguientes cortes

= x? del ajuste del vértice secundario < 3

y obtenemos la distribuciéon de masa invariante mostrada en la figura 4.2, en
la parte superior de esta figura observamos en negro la distribucién obtenida
del anélisis de los datos, en azul la distribucién debida a la mezcla de eventos.
Notemos que la mezcla de eventos describe muy bien el comportamiento del
ruido y este no presenta ninguna estructura en el area de nuestro interés.
En la parte inferior de la figura hemos sustraido la mezcla de eventos a la
distribucién obtenida de datos ajustando al exceso de eventos una funcién
gaussiana mas una recta. Obteniendo un total de 53 eventos en 3.516 + 1
GeV/c?. El ancho de la gaussiana obtenida es congruente con lo predicho
por Monte Carlo. Esto significa que el exeso que observamos es un estado
real. Sin embargo se puede apreciar que el x? del ajuste es muy grande lo
que nos lleva a suponer que los errores estan subestimados. Si utilizamos un
bining mas fino y ajustamos a una gaussiana mds un arecta obtenemos un
x> aceptable y el medio de la gaussiana se encuentra en 3518 4+ 2 MeV//c%.
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Figura 4.1: Distribucién de la masa invariante de pK 7t ajustada a una
funcién gaussiana y una recta. La regién azul muestra los candidatos a A}
que se utilizaron para la reconstruccién del =,
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Figura 4.2: Distribucién de masa invariante de AJK 7", con un corte en
L/ogjc > 1, obtenemos con un ajuste a una gaussiana y una recta un exceso
de 48 eventos en 3.517 GeV/c?

En la figura 4.3 presentamos los resultados publicados por SELEX [2], se
aprecia que en nuestro caso, no solo se reproducen los resultados obtenidos
con una versién anterior de SOAP, sino que hay una mejora visible en la
reconstruccién del =} ya que encontramos un mayor nimero de eventos.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos del andlisis de
datos usando diferentes cortes en L/o+:

L/o=+ | # eventos

> 0.5 | 55.02 £ 14.20
> 0.75 | 58.29 £ 11.29
>1 93.22 + 8.62
> 1.25 | 41.66 + 13.00
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Figura 4.3: Resultados de la biisqueda de =}, publicados por SELEX [2]
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Con el objeto de calcular las razones de decaimiento relativas, utilizamos
Monte Carlo para obtener la eficiencia de reconstrucciéon que se obtiene
tomando el cociente del nimero de Z reconstruidos entre el nimero de
=.. generados. Los resultados se resumen en la siguiente tabla

=, generados 300,000
E! reconstruidos 2096 + 166.8
eficiencia de reconst. | 0.0069 &+ 0.0005

4.4. TP — DTpK-

El siguiente modo de decaimiento que se escogi6 fué el D1, ya que SELEX
cuenta con una muestra grande de D’s. Este anélisis se hizo en paralelo con
otro miembro de la colaboracién de SELEX, A.Ocherashvili de la universi-
dad de Tel Aviv, Israel!, sin embargo, él utilizé una versién de SOAP sin las
mejoras que se le hicieron debido a que fueron implementadas en una versién
posterior.

4.4.1. Analisis sobre Monte Carlo

A fin de obtener informacién como la resolucién del experimento en este
modo de decaimiento y la eficiencia de reconstruccién, se utilizé6 Monte Carlo
para hacer una simulacién de eventos. A continuacion se muestra el codigo
(.dec) para generar los eventos:

PARTICLE CCD1 157 -1 3.520000 1.0 0.5 0.0000075
PDG CCD1 4412

DECAY CCD1
CHANNEL 0 1.0000 D+ K- P+
ENDDECAY

DECAY D+
CHANNEL 0 1.0000 K- PI+ PI+
ENDDECAY

'http:/ /www-nuclear.tau.ac.il/ aharon/
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Para definir la particula, se utilizaron los siguientes parametros:

= Nombre CCD1

= Numero de identificacion 157

= Inestable, es decir que decae (-1)

= Masa 3.520 GeV/c?

= Carga eléctrica +1

= Spin 1/2 (0.5)

» Tiempo de vida (c7) en metros 0.0000075 (25 fs)

—_
—

con esto se genera un decaimiento del ZF con una razén de decaimiento de
100 % al canal D*pK~, a su vez se pide que la particula DT decaiga con una
razén de decaimiento del 100 % al canal K~ 7t7t.
Se generaron 300,000 eventos con los pardmetros b = 1.0 y n=4.3 de la
ecuacién 3.1. Los cortes usados para seleccionar una muestra limpia de D+
ya se han estudiado con anterioridad [6], estos son:

«» L/oc>38

= pvtx <4

= Momento de los piones debe ser > 8 MeV/c
= x? del vértice secundario < 5

Ahora porcedemos a obtener de Monte Carlo la eficiencia de recons-
truccién, tomando un corte de L/oz+ > 1 obteniendo:

=1 generados 300,000
ET reconstruidos 2630 + 51
eficiencia de reconst. | 0.0087 4+ 0.0001
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4.4.2. Analisis sobre Datos

Haciendo el mismo andlisis sobre datos obtenemos la figura 4.4 para la
masa invariante de K~ 7t7T. La regién en azul nos indica los candidatos a
D™ que serdn combinados con una reconstruccién pK~ para formar la masa
invariante del EF . Los archivos de datos usados para este anélisis son:

= strip-pass2.dplus.p2b01.charm_run005587_006312.out1
» strip-pass2.dplus.p2b02.charm_run006313_006704.out1
» strip-pass2.dplus.p2b02.charm_run006705_007012.out1
» strip-pass2.dplus.p2c01.charm_run007018_007381.out1
= strip-pass2.dplus.p2d01.charm_run007382_008079.out1
= strip-pass2.dplus.p2e01.charm_run008087_008420.out1
» strip-pass2.dplus.p2e01.charm_run008421_008673.out1
» strip-pass2.dplus.p2f01.charm_run008683_008879.out1l
» strip-pass2.dplus.p2f01.charm_run008880_009046.out1
» strip-pass2.dplus.p2g01.charm_run009057_009135.out1
= strip-pass2.dplus.p2g01.charm_run009136_009411.out1
= strip-pass2.dplus.p2h01.charm_run009502_009618.out1
= strip-pass2.dplus.p2h(01.charm_run009619_009711.out1
» strip-pass2.dplus.p2h01.charm_run009712_009789.out1
» strip-pass2.dplus.p2p01.charm2_run010876_011009.out1
= strip-pass2.dplus.p2p01.charm2_run011010_.011313.out1
= strip-pass2.dplus.p2x01.charm_run009806_010103.out1
= strip-pass2.dplus.p2x01.charm_run010104_010243.out1

» strip-pass2.dplus.p2z02.charm _run010244_010305.out1
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Figura 4.4: Masa Invariante de K~ 7t7nt. La regién azul muestra los can-
didatos a D7 utilizados para formar el Z. El ajuste se hizo utilizando una
gaussiana mas una recta.

» strip-pass2.dplus.p2z02.charm_run010308_010410.out1

» strip-pass2.dplus.p2z02.charm_run010414_010704.out1

= strip-pass2.dplus.p2z02.charm _run010705_.010858.out1

Reconstruyendo la masa invariante de DTpK~ aplicando los siguientes
cortes adicionales:

= x? del vértice secundario del 2}, < 5
= momento del p debe ser > 40 GeV/c

= momento del K~ proveniente de la reconstruccién pK~ debe ser > 15
GeV/c
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Figura 4.5: Masa Invariante de D*pK ™ con un corte de L/o-+ > 0. La grafica
en azul corresponde a la mezcla de eventos y vemos que modela perfectamente
el comportamiento del ruido.

obtenemos la figura 4.5. La grafica en azul son los eventos mezclados y
vemos que modelan muy bien el ruido. Ya que la mezcla de eventos modela
perfectamente el nivel del ruido, quiere decir que el ruido en este canal es
puramente combinatorio.

En la figura 4.6 sustraemos el ruido modelado con la mezcla de eventos y
ajustamos a una gaussiana méas una recta. Encontramos un pico en la masa
invariante de 3.518 GeV/c?. Es importante notar que al sustraer la mezcla
de eventos, obtenemos un nivel de ruido casi en cero lo que nos permite ten-
er un buen ajuste. El ancho del pico es compatible con lo predicho por los
estudios hechos con Monte Carlo. Esto nos asegura que el exceso de eventos
no solo tiene una probabilidad baja de ser un afluctuacién sino que ademas
estd bien modelado por la simulacién. Con lo que podemos establecer que
lo observado es un estado real. Ahora que hemos probado que contamos con
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Figura 4.6: En esta grafica se sustraido la mezcla de eventos del histograma
obtenido de datos mostrado en la figura 4.5. Encontramos un pico en 3.518
Gev/c® usando un corte de L/ozt > 0.

evidencia suficiente en este modo de decaimiento del =/, podremos optimizar

el x? del ajuste variando el bining y obtenemos que la gaussiana esta centra-
da en 3520 + 1 MeV/c?.

Este resultado es compatible con los obtenidos en el modo de decaimiento
AFK 7*. Con lo cuél hemos confirmado la existencia del barién =}.. Estos
resultados ya fueron publicados [33].

En la figura 4.7 se muestra el comportamiento del estado = conforme
aumenta el corte en L/o=+. Esto nos ayudard a hacer una estimacién a grosso
modo del tiempo de vida del =} . Notemos que cuando cambiamos el corte de
L/o >0aL/o > 1, es decir cuando cambia L por una o, perdemos la mitad
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Figura 4.7: En esta grafica se muestra el comportamiento del =}, para dife-
rentes cortes en L/o=+

de los eventos. En la figura 4.8 se muestra la distribucion de la variable o
obtenida de Monte Carlo. Observemos que la media de la distribucién es 400
pm. Tomando en cuenta que el promedio del momento de los ZF, es de 240
GeV/c (ver figura 4.9) esto nos da una v ~ 70. Lo que corresponde aproxi-
madamente a un tiempo de vida promedio de 20 fs. Desafortunadamente el
tiempo de vida es muy cercano a la resolucion del experimento, motivo por el
cual se necesitan estudios mas detallados que salen del proposito de esta tesis.

Sustrayendo la mezcla de eventos del histograma obtenido del andlisis de
eventos reales obtenemos los siguientes resultados:
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Figura 4.8: Distribucién de o+ obtenida de Monte Carlo.
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Figura 4.9: Distribucién del momento del =}, obtenida de Monte Carlo.
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Corte en Lsigma=+ # eventos

> 0.5 13.5 + 3.67
> 0.75 12.43 + 3.24
> 1 9+ 3

> 1.25 6.78 £ 3.55

4.5. =} > =intw

Tomando en cuenta que el =} se compone de los quarks usc y que el
quark ¢ decae via la emisién de un bosén W+ a ud, suponemos que este es
el canal més prometedor para la busqueda de bariones con doble Charm ya
que en este canal casi todos los quarks permanecen juntos para formar el
nuevo barién después del decaimiento de quark ¢ (ver figura 4.10) y tiene un
Q grande (Q=777 MeV/c?). SELEX cuenta con una seleccién de = en tres
modos de decaimiento diferentes: =F —-:

s pK— 7t

s Eptat

s XTK 7t

c

6

Figura 4.10: Este esquema muestra como la mayoria de los quarks se quedan
juntos después del decaimiento débil del quark ¢ y como presenta un Q
grande, esperamos que este modo de decaimiento tenga la razén de decaimien-
to més grande.

Para los canales donde hay hiperones (£~ y X7), estos se identificaron
mediante un método llamado kink by disappearence, para explicar como fun-
ciona este método de identificaciéon tomaremos como ejemplo el =~. Como
el =~ decae en A7m™, en el experimento no podemos detectar la presencia del
A por ser particula neutra, pero si se detecta el 7~. Entonces se busca una
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trayectoria negativa que haya pasado por el magneto M1, pero que no pase
por el magneto M2. Esto quiere decir que la particula negativa decayé en-
tre el magneto M1 y el magneto M2, con lo que podemos reconstruir solo
una pequena parte de todos los =~ que pasan por el experimento, pues no
podemos recuperar los == que decaen antes del magneto M1 o después del
magneto M2.

Sin embargo debido a que existen algunos errores en la calibracién del
campo magnético en M1 y M2. Cuando tratamos de reconstruir la masa in-
variante de los hiperones mediante “kink by disappearence”, se encuentran
desplazadas de su masa ya medida y establecida por otros experimentos.
Es por esta razén que no se ocuparon estos modos de decaimiento para la
bisqueda de bariones con doble charm. Solo se usé el canal EF — pK~ 7.

4.5.1. Analisis sobre Monte Carlo

En esta seccion se presentan los estudios que se hicieron con Monte Carlo
a fin de obtener una estimacién de la resolucién del experimento en este mo-
do de decaimiento asi como los valores de los cortes usados para el analisis
en datos y la eficiencia de reconstruccion.

El analisis se hizo usando la versiéon ampliada de SOAP, donde se integran
las mejoras hechas en recon explicadas en el capitulo anterior (recon_recon y
la inclusién de la trayectoria virtual). Para generar los eventos en embedding
se usaron los siguientes pardmetros:

» b=1.0 (Coeficiente de pr)

» n= 4.3 (Potencia de zy)

Se generaron 300,000 eventos usando el siguiente archivo donde se ajustan
los parametros usados por embedding para simular los decaimientos:

ARTICLE CCD1 157 -1 3.520000 1.0 0.5 0.000009
PDG CCD1 4412

DECAY CCD1
CHANNEL O 1.0000 CSUO PI+ PI-
ENDDECAY

I
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DECAY CSUO
CHANNEL O 1.0000 P+ K- PI+
ENDDECAY

Para encontrar los candidatos a ZF que utilizaremos para reconstruir el
bariéon con doble charm, utilizamos los cortes estandar que se han utilizado
en otros estudios por SELEX [7]:

. (L/U)Ej > 10
= Momento del 7 debe ser > 15 GeV/c
= pvtx <4

= [a suma del cuadrado de los momentos transversales de las particulas
hijas, con respecto de la particula madre ¥ p2. > 0.3 (GeV /c)?

» y2 < 5 para el ajuste del vértice primario y secundario

= El K~ debe ser identificado por el RICH, con un likelihood tal que
L(K)/L(m) =21

= El proton debe ser identificado por el RICH, con un likelihood tal que
L(p)/L(m) > 1

Y obtenemos la figura 4.11 para la masa invariante de pK 7. El ajuste se
hizo como de costumbre usando una gaussiana mas una recta.

Cuando combinamos los candidatos a ZF con la reconstruccién m
obtenemos la figura 4.12 aplicando los siguientes cortes adicionales:

tor—

= x? del vértice primario < 5
= X2 del vértice secundario del =}, < 5
= Momento de los piones de la reconstruccién 77~ debe ser > 8 GeV/c

En la siguiente tabla se muestran los resultados de la eficiencia de recons-
truccién obtenida del estudio con Monte Carlo para Ef, — =77 ~:

Modo de decaimiento del EF | pK~ 7t
£/ generados 300,000
EF reconstruidos 14,338 + 148.75
eficiencia de reconst. 0.0478 + 0.0004
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Figura 4.11: Distribucién de masa invariante de pK~ 7+ obtenida de Monte

Carlo.
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Figura 4.12: Distribucién de masa invariante de Ef 777~ obtenida de Monte

Carlo sin corte en Lz /0.
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Figura 4.13: Distribucién de masa invariante de pK 7" obtenida de Datos.
La regién en azul son los candidatos a = usados en la reconstruccién del

c
=+
Zeet

4.5.2. Analisis sobre Datos

Para este andlisis se utilizaron los archivos de datos preseleccionados
donde se encontré al menos un candidatos a =7 o Ade pass2. Los strips

utilizados en este analisis fueron los mismos archivos que se usaron para el
modo A K—n™.

Utilizando los mismos cortes fijados por el estudio de Monte Carlo ob-
tenemos la figura 4.13 para la masa invariante de pK ~7", la regién en azul
nuevamente son los candidatos a ZF que utilizaremos para la bisqueda de
los bariones con doble charm.

Ahora que contamos con una muestra de =}, buscamos una recons-
truccién de manera independiente compuesta por dos piones que vienen de un
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Figura 4.14: Distribucién de la masa invariante de Zf "7~ (en negro), donde
podemos observar un pico en 3.521 GeV/c? y en azul la distribucién obtenida
de la mezcla de eventos. El ajuste se hizo utilizando una gaussiana mas una
recta.

mismo punto entre el vértice primario y el secundario del ZF. Combinamos
estas dos reconstrucciones y obtenemos la distribucion de la masa invariante
mostrada en la grafica 4.14. Donde podemos observar evidencia del barién
con doble charm en 3.521 GeV/c?.

Con el objeto de tratar de describir la fuente de ruido en nuestra grafica
usamos el método de mezcla de eventos, descrito en secciones anteriores, y
notamos que si sobreponemos la grafica de la mezcla de eventos (en azul en
la figura) describe muy bien el nivel del ruido. Lo que quiere decir que la
fuente del ruido para este caso proviene de reconstrucciones parciales.

Los resultados del anélisis sobre los datos se muestran el la siguiente tabla:
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Corte en L/o=+ | # eventos

> 0.5 6 + 2.44

> 0.75 3.067 + 2.215
>1 2+14

> 1.25 4.247 £+ 2.188

4.6. Qf - ="K—7t

En la tabla 2.4 observamos que el Z7, en el modo de decaimiento del =},
es muy parecido al modo de decaimiento del 2}, — ZEF K7, pues vemos
que solamente cambia un 7~ por un K. Teniendo en cuenta este hecho, es
facil buscar este estado cambiando solo una linea del archivo recdfy siguiendo
la misma metodologia que para el canal del = — Efr~7.

4.6.1. Analisis sobre Monte Carlo

Se generaron 300,000 eventos usando los parametros estandar:
= b=1.0
= n =43

para simular los decaimientos se utilizo el siguiente archivo:

PARTICLE CCS1 159 -1 3.700000 1.0 0.5 0.000009
PDG CCS1 4432

DECAY CCS1
CHANNEL 0 1.0000 CSUO K- PI+
ENDDECAY

DECAY CSUO
CHANNEL 0 1.0000 P+ K- PI+
ENDDECAY

Los cortes para seleccionar los candidatos a = son los mismos que los

—_
—

usados para = — Efqtr.
Los cortes para obtener una muestra limpia de ', fueron:
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o 2000F [ Entries 7365
2 1750F /ndf129.9 / 36
= £
z E 6754. £ 77.38
5 1500 2.466 + 0.6478E—04
£ 12505 0.77156-02 + 0.8654E-04
s E 12,40 + 0.6246
1000
750
500
250
P !
2375 2.4 2425 245 2475 25 2525 255
Gev/c?
Y Entries 3870
2 ¥/ndf14.96 / 18
2 P1 1470 28,25
by P2 3.703 4 0.3689E—02
z P3 0.7156E-02 + 0.2638£—02
2 P4 51.25+ 1.748
53+ 25,24
335 34 345 35 355 36 365 37 375 3.8
Cev/c?

Figura 4.15: En la figura superior se muestran los candidatos a =} utilizados
para reconstruir la masa invariante =7 K~ 7" mostrada en al figura inferior
con un corte de L/og+ > 1. Estas figuras fueron tomadas de Monte Carlo.

= Momento del K~ proveniente de la reconstruccién K~7n* debe ser > 25
GeV/c y su likelihood > 0.

= momento del 71 proveniente de la reconstruccién K 7" debe ser > 5

GeV/c

Con estos cortes obtenemos de Monte Carlo la figura 4.15. Los resultados
arrojados por este estudio de Monte Carlo se resumen en la siguiente tabla:

Q. generados 300,000

C

QF reconstruidos 140.71 £ 20.83
Eficiencia de reconst. | 0.0000046 + 0.000006
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“{ Entries 117
2 X/ndt6.671 / 25
z 5 P1 6.305 + 5533
S5 P2 3701+ 0.7777E-02
£ P3 0.9000E-02 + 0.000
s P4 1.374 % 0.2292

o b v Bl P W Y PRI W Y PR S
3.5 3.55 3.6 3.65 3.7 3.75 3.8

Cev/c?

Figura 4.16: En negro se muestra la distribucién de masa invariante de
EFK 7" obtenida de los datos y en azul la obtenida de la mezcla de even-
tos. Claramente se distingue un pico al rededor de 3.7 GeV/c? y la mezcla de
eventos no muestra ninguna estructura en esta regién. Los eventos en verde
seran utilizados para probar la reflexién del =7

4.6.2. Analisis sobre Datos

Como ya se menciond anteriormente solo utilizamos los ZF que decaen
en pK 7". Los candidatos a EF son lo mismo que los usados para la re-
construccién del =} . Es decir los que se encuentran en la regién en azul
de la grafica 4.13. Teniendo nuestros candidatos a =}, buscamos un vértice
formado por un K~ y un 7. Combinamos estas dos reconstrucciones y obte-
nemos la distribucién de masa invariante de la figura 4.16 aplicando un corte

El histograma en negro es la distribucién obtenida de datos y el histogra-
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Figura 4.17: En estas graficas se muestra la masa invariante de Zfr "7~ para
los eventos en verde de la figura 4.16

ma en azul es la distribucién obtenida de la mezcla de eventos para tratar de
describir el ruido. En esta grafica vemos claramente un pico en 3.7 GeV/c?.
Tabién podemos observar un exceso de eventos alrededor de 3.62 GeV/c?
(regién verde) sin embargo si para estos eventos reconstruimos la masa in-
variante de =777~ en lugar de ZF K~ 7" obtenemos la figura 4.17. En esta
figura observamos que algunos de estos eventos caen exactamente de 3520
MeV /c?. Que corresponde al barién Z7,. Podemos asi concluir que estamos
observando una reflexién del barién =7 .

En la figura 4.18 se muestra el comportamiento del QF con diferentes
cortes en L/agjc . Donde podemos notar que su tiempo de vida también es
pequeno ya que el nimero de eventos decrece rapidamente.

Es importante sefialar que este estado nunca antes se habia observado
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Figura 4.18: En estas grificas se muestra el comportamiento del 2}, para
diferentes cortes de L /g
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y que el resultado concuerda con la estimacion fenomenolégica hecha en el
capitulo anterior.

4.7. Qf - =FK ntn ot

Como se puede observar de la tabla 2.4 podemos ver que la energia libre
en este decaimiento es suficiente como para poder buscar este nuevo estado
con dos piones adicionales al modo de decaimiento de la seccién anterior.
Ya que como se dijo en la seccion previa, este estado nunca antes se habia
observado es de vital importancia poder confirmarlo utilizando otro modo de
decaimiento.

4.7.1. Analisis sobre Monte Carlo

Al igual que en el canal anterior todos los cortes para los candidatos a
ET fueron fijados en secciones anteriores. En la grafica 4.19 se muestran los
candidatos a ZF y QF utilizando los siguientes cortes:

= x? del vértice secundario de QFf, < 3

= Momento del Kaén proveniente de la reconstruccién K—7tn~ 7" debe
ser > 15 GeV/c

= momento de los piones proveniente de la reconstruccion K- nta— 7t
debe ser > 4 GeV/c

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos de Monte Car-
lo para este canal de decaimiento:

Q. generados 300,000
Q7 reconstruidos 1138 £+ 59
Eficiencia de reconst. | 0.00379 £ 0.00019
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[=]

Figura 4.19: En la figura superior se muestran los candidatos a =1 utiliza-
dos para obtener la mas invariante de = K~7t7~ 7+ mostrada en la parte

inferior. Estas graficas se obtuvieron de Monte Carlo.
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Figura 4.20: En negro se muestra la distribucién de masa invariante de
EFK ntntn obtenida de el andlisis de los datos, en azul la misma distribu-
cion pero obtenida de la mezcla de eventos y vemos que esta describe bien

el comportamiento del ruido. Podemos observar que existe un pico alrededor
de 3.7 GeV/c?.

4.7.2. Analisis sobre Datos

Utilizando los mismos cortes que en la simulacion en Monte Carlo y uti-
lizando los mismos candidatos a Z que en los canales de decaimiento anteri-
ores encontramos un exceso de eventos en la distribucién de masa invariante
de EfK~ntn~ 7" como lo muestra la figura 4.20 donde vemos claramente
que la distribucién obtenida de datos (negro) presenta una pico en 3.7 y la
distribucién que describe el ruido (azul) no presenta esta estructura. Aunque
esta senal no presenta una alta estadistica lo méas importante es que aparece
exactamente en el mismo lugar en que en el modo Zf K~ 7.

Con el objeto de poder realizar un ajuste a una gaussiana de la masa
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Figura 4.21: Esta grafica se obtuvo de sustraer la mezcla de eventos de la

distribucién obtenida de datos. Podemos observar un pico en 3.7 GeV/c?.

invariante de EF K~nTn~ 7" sustraemos los eventos mezclados (en azul) de
la distribucién obtenida de datos (en negro) y obtenemos la figura 4.21 donde
observamos un exceso de 6 eventos en 3.7 GeV/c?.
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Capitulo 5

Resultados y Conclusiones

En este capitulo se resumen los resultados obtenidos del andlisis de los
datos de pass2 de SELEX.

5.1. Masa

Se realizaron mejoras a los programas de SOAP, en especial a los progra-
mas que nos permiten combinar dos o mas reconstrucciones independientes.
También se incluyé en estos programas la opcién de agregar las trayectorias
de las particulas con muy corto tiempo de vida que no son vistas por los
detectores de silicio. Esta implementacién se hizo de manera muy general
para que pueda ser utilizada no solo para busqueda de bariones con doble
charm sino que se aplica a cualquier decaimiento en cascada.

Con estos nuevos programas se corroboraron los resultados ya publicados

por SELEX, obteniendo una sefial para el barién ZF de 53.22 + 8.60 eventos
sobre un nivel de ruido de 0.76 en 3518 + 2 MeV/c?.

Luego accesamos al modo DTpK~, donde se confirmé la existencia del
barién =, con un exceso de 16.59 + 2.24 eventos en 3520 + 1 MeV /c?.

—cer

—_
—

También en este trabajo se encontré més evidencia del =}, en el modo de
decaimiento ZF 7~ 7" con un exceso de 9.6 + 3.4 eventos en 3521 & 1 MeV /2.

Obteniendo una masa promedio de 3520.2 + 0.7 MeV/c? con x?/dof =

101
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Medicion de la mas invariante de =..*

3521

3520

3519

3518

3517

3516

3515

Figura 5.1: Mediciones de la masa invariante del ZF en tres modos de de-
caimiento diferentes.

0.94. Atin estamos trabajandi sobre los errores sistematicos para la medicion
de la masa. Los resultados sobre la masa del barién Ef se resumen en la
grafica 5.1.

5.2. Razones de Decaimiento

Ahora que se ha demostrado la existencia del barién =F usando tres mo-

dos de decaimiento diferentes podemos obtener las razones de decaimiento
relativas:
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['(EL, = D'pK~)  #EI encanal Dt ¢A}
P(EL —» AJK mt)  #EJ en canal A} ¢D+
L(Af — pK7t)
I'(Dt - K—ntrt)
9+3 0.0069 =+ 0.0005

53.22 4+ 8.62 0.0087 & 0.0001
= 0.072+0.03

(0.543 + 0.145)

—_
—

Donde £D* y EAT es la eficiencia de reconstruccién del ZF, en el canal
de D™ y A respectivamente calculada en el capitulo anterior. I'(D* —
K-ntrnt) y T'(Af — pK~7") corresponden a la razén de decaimiento de
D" decayendo a K~ 7tnrt = 9.2+ 0.6 y Al en el canal de decaimiento
pK~7mt = 5.0 £ 1.3 respectivamente [31].

De igual manera:

T(Z}, —» EfK-7t) 2+ 1.4 0.0087 + 0.001

—cc

= 43.809 =+ 6.879
[(EL - DpK )  9+3 0.0270+ 0.0003" )

=3.13+2.48

y

=L > =K 7t) 2+1.4 0.0069 £+ 0.0005

—cc

T(EL — AfK-nt)  53.22 + 8.620.0270 = 0.0003

(23.809 £ 7.063)

=0.22+£0.17

Para tratar de obtener una estimacion del error sistematico, se realizé el
calculo de las rezones de decaimiento relativas usando cortes diferentes en
L/oz+ . En la siguiente tabla se muestran los resultados:
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0.5 0.04
0.75 0.06
1 0.07
1.25 0.04

error sistematico | 0.008

Ep NG &
Ljogy > e Sv ey
0.5 8.12
0.75 9.89
1 3.13
1.25 3.57

error sistematico | 1.44

0.5 0.35
0.75 0.26
1 0.22
1.25 0.47

error sistematico | 0.07

Como se puede observar los errores sistematicos son menores que los errores
estadisticos.

Finalmente tomando la medicién con menor error estadistico concluimos
que:

I'(Sf — DTpK~)
T(Eh - ATK-7t)

= 0.07 £ 0.03 = 0.008

['(Ef - SHK—n7)
T(Z. — DtpK~)

cc

=3.13+2.48+1.44

D(E — ZHK )

—cc
L(EL - AfK—7t)
De esta manera se obtiene una fuerte confirmacion de la existencia del
=1, con una masa promedio de 3520.2 &+ 0.7 MeV/c?%.

—cc

=0.26 £ 0.22 £ 0.07
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Ademds se pudo establecer la existencia del barién QF en dos modos
de decaimiento diferentes, =7 K 7" dando como masa 3700 + 7 MeV/c? y
EFK-ntrtn™ en 3706 + 0.7 MeV/c?, dando como valor promedio de su
masa invariante 3703 + 3.5 MeV/c2.

La razén de decaimiento relativa obtenida es:

D — =FK )

=11.2£7.95
NQf - =K ntont)

5.3. Perspectivas del trabajo

Debido a que estas son las primicias en el tema de espectroscopia experi-
mental de bariones doblemente encantados, este trabajo abre una puerta a un
campo casi inexplorado de la fisica de particulas experimentales. Un trabajo
inmediato a futuro seria obtener una medicion o una limite superior para el
tiempo de vida de estos bariones. Tampoco se sabe hasta ahora nada sobre
sus numeros cudnticos, como el spin y paridad. Sin embargo estos estudios
requieren una mayor estadistica.

También se puede buscar el barién =1 utilizando los paquetes disefiados
sobre pass2 que sabemos que contienen mas reconstrucciones y por lo tanto
se espera obtener una mejor estadistica.
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Apéndice A

Comparaciéon entre VERTEX1
VTIX2y C

En este apéndice mostraremos el estudio que se hizo para comparar el
desempeno de los tres programas, diferentes, que se utilizan para encontrar
los vértices. Por algunas predicciones teéricas sabemos que los bariones con
doble Charm tienen un tiempo de vida muy corto (algunos ps), por eso es
importante determinar cual de los tres paquetes tiene mayor eficiencia de
reconstruccién para particulas de tiempo de vida corto o lo que es lo mismo
la eficiencia a L /o pequenos.

Tomamos una muestra de datos y reconstruimos las A} (ya que con estos
podemos hacer el estudio con gran estadistica) en el canal 777~ usando los
tres paquetes de VERTEX. Para esto llenamos un histograma de 2 dimen-
siones con la masa invariante de 777 y en el otro eje metemos la distribucién
de L /o, como en este caso no se us6 ningiin corte entonces usamos un método
estadistico llamado substraccién de ruido (“background substraction”)! para
obtener la distribucién en L/o de los candidatos a ser Af. Para ello defini-
mos una region en la distribucién de la masa invariante donde suponemos que
estan las A (parte sélida en la parte superior izquierda de la figuras A.1, A.2
y A.3), aplicamos el método de substraccién de ruido y obtenemos finalmente
la distribucion buscada, en las figuras A.1, A.2y A.3 se muestra en la parte
superior izquierda la distribucién de la masa invariante de 777, en azul los
supuestos A y al parte en rojo es lo que definimos como ruido, la grafica su-

! Este método supone que el comportamiento de los eventos que estdn debajo del pico
de masa se comportan igual que los que estdn a la izquierda y derecha fuera del pico, es
decir el ruido

107
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perior derecha muestra la distribucién de L/o de todos los eventos que estan
en la grafica de la izquierda antes descrita, es decir la distribucién de L/o
de los A junto con la distribucién del ruido (parte roja), ahora aplicamos
el método de sustraccion de ruido y obtenemos la grafica de la parte inferior
que es la distribucién en L/o de solo los A, esto lo hacemos usando los
tres programas y obtenemos para C,VERTEX1 y VTX2 las figuras A.1, A.2
y A.3 respectivamente

Finalmente dividimos cada una de las graficas de la parte inferior de
VERTEX1 y VTX2 contra la misma figura pero de C y vemos en la figura A.4
como para L /o pequefios (menores que 3) la eficiencia decae rapidamente, es
por eso que en este estudio para buscar bariones con doble Charm se utilizé la
rutina de vértices C.
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Figura A.1: En la parte superior izquierda se muestra la distribucién de la
masa invariante de 777~ usando el paquete C, la figura superior izquierda
muestra la distribucién en L/o y la figura inferior muestra la distribucién en
L/o después de la sustraccién de ruido
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Figura A.2: En la parte superior izquierda se muestra la distribucién de la

masa invariante de

777~ usando el paquete VERTEX1, la figura superi-

or izquierda muestra la distribucién en L/o y la figura inferior muestra la
distribucién en L/o después de la sustraccién de ruido
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Figura A.3: En la parte superior izquierda se muestra la distribucién de la
masa invariante de 777~ usando el paquete VTX2, la figura superior izquier-
da muestra la distribucién en L/o y la figura inferior muestra la distribucién
en L/o después de la sustraccién de ruido
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Figura A.4: En esta figura aparecen las comparaciones de VERTEX1 (grafica
superior) y VTX2 (gréfica inferior) con C, en donde podemos observar que
para L /o pequenos la eficiencia de estos paquetes con respecto al paquete C
es menor




Apéndice B

Desplazamiento de las masas
invariantes con respecto al
momento

Estudiamos la reconstruccién de la masa invariante de A}, D* y D° como
funcién de su momento y observamos solo pequenas variaciones.

Los cortes aplicados a cada reconstruccion fueron:
= 1/o>8

m pvtx < 8

» Momento de la particulas > 5 GeV/c

Todas las distribuciones de masa invariante se ajustaron a una gaussiana y
el nivel del ruido se model6 usando una recta con pendiente.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos a partir del andlisis
del desplazamiento de las masas invariantes como funcién del momento de

las particulas hijas para hadrones con Charm.

Para ver mayores detalles del estudio consulte referencia [17].
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Figura B.1: Masa invariante medida del A} como funcién del momento del

K~. La banda azul es el promedio de las mediciones del PDG
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Figura B.2: Masa invariante medida del DY (fig. superior) y D~ (fig. inferior)
como funcién del momento del K~. La banda azul es el promedio de las
mediciones del PDG
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Figura B.3: Masa invariante medida del D° (fig. superior) y D° (fig. inferior),
como funcién del momento del K~. La banda azul es el promedio de las
mediciones del PDG
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