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Se determiné la razén de produccién para el decaimiento hadrénico J/¢—
KtK-ntn~ 7% y se realiz6 una comparacién con los valores obtenidos en un analisis
previo basado en una muestra de 3 millones de eventos de 1(2S) para el modo ex-
clusivo ¥(2S)— J/1 + 7w~ encontrando que se aumentd la precisién de esta
medicién. El presente analisis estd basado ademas en una muestra de 24.45 millones
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

La constitucion de la materia ha sido desde tiempos milenarios una inquietud
que el ser humano ha intentado resolver. El observar la forma en que la materia se
comporta y la pregunta de qué rige ese comportamiento, lleva al hombre a construir
las herramientas necesarias para ahondar en lo mas profundo de la materia y de su
constitucién atéomica. Todo este avance en el estudio de la materia a nivel atémico
y subatémico ha generado informacion suficiente para proponer una teoria que or-
ganice y clasifique las particulas que la componen, esta teoria se conoce como el
Modelo Estéandar.

Este modelo, describe los componentes de la materia y las interacciones en-
tre estos. Segun esta teoria, las particulas elementales se clasifican en fermiones
y bosones. Los fermiones corresponden a las particulas materiales, que son las
constituyentes basicas de la materia, tienen un espin fraccionario, cumplen el prin-
cipio de exclusién de Pauli (principio cudntico que establece que no puede haber
dos fermiones en el mismo estado cudntico) y satisfacen la estadistica de Fermi -
Dirac. Por otro lado, los bosones son los portadores (o intermediarios) de las fuerzas.
Fuerza Electromagnética, Fuerza Débil, Fuerza Fuerte (la Fuerza Gravitatoria que
no forma parte del modelo estédndar), tienen espin cero o entero, no cumplen el
principio de exclusién de Pauli y satisfacen la estadistica de Bose - Finstein (varias
particulas pueden estar en el mismo estado cudntico).

Elementary
Particles

u c¢c t

up charm top

d|s|bllg

e down [ strange ] bottom|

Ve V!;l Vi
electronf muon tau
e neutnnod neutrine | neutrine

eju|T

electron§ muon tau

| I m
Three Families of Matter
Figura 1-1: Generaciones de la materia, (Tomado de National Accelerator Laboratory.)
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1.1 Fermiones:

Los fermiones se atraen o se repelen entre si mediante el intercambio de
bosones intermediarios. Los fermiones se clasifican en quarks y leptones, agrupa-
dos en tres familias o generaciones, (ver figura 1-1).

1.1.1 Quarks:

Los quark son particulas subatémicas elementales (no compuestas) que poseen
sabor, carga eléctrica y carga de color entre otras caracteristicas. Existen seis
tipos de sabores de quark: arriba (u)“up”, abajo (d) “down”, extranio (s)
“strange”, encanto (c) “charm?”, belleza (b) “beauty o bottom” y cima
(t) “truth o top”. Los quarks estan organizados en familias o generaciones cada
una se integra por dos quarks, organizados de forma que cada uno tenga una masa
mayor que la generacién anterior. Algunas de las principales caracteristicas de los

quarks se presentan en la tabla 1-1.
Tabla 1-1: Tipos de quarks

GENERACION | SABOR | MASA CARGA
O FAMILIA | QUARK | (GeV/c®) | ELECTRICA (|e])
I Up 0.003 273
I Down 0.006 -1/3
I1 Charm 1.3 2/3
11 Strange 0.1 -1/3
11 Top 175 2/3
I11 Bottom 4.3 -1/3

La carga eléctrica de los quarks es una fraccién de la unidad fundamental de
carga eléctrica [4]. La carga de color es un numero cudntico caracteristico de los
quarks y los gluones. Se conocen tres tipos de colores diferentes rojos, azules o verdes
para los quark y antirojo,antiazul o antiverde para los antiquark. Su significado es
analogo al de la carga eléctrica de forma que dos quarks con distinto color se atraen
y con el mismo color se repelen. Las interacciones entre quarks se realizan a través
de la interaccion fuerte, la cual estd mediadas por gluones y su intensidad es mucho
mayor que la intensidad electromagnética dentro del ntcleo.

1.1.2 Leptones:

Junto con los quarks, los leptones son particulas elementales constituyentes de la
materia y hacen parte de la familia de los fermiones. Son particulas elementales que
no interaccionan a través de la fuerza nuclear fuerte, es decir, a los leptones les afecta
solamente la fuerza débil, la gravitatoria, o la electromagnética. Los leptones pueden
estar eléctricamente cargados o ser neutros. Dentro de este grupo de particulas esta
el electrén, el mudn, el tau y tres clases de neutrinos asociadas respectivamente con
cada uno de los leptones (ver tabla 1-2). Ademads, al igual que sucede en el caso de
los quark, cada una de estas particulas tiene su antiparticula correspondiente.



Tabla 1-2: Clasificacién de los Leptones

GENERACION LEPTON MASA CARGA
(GeV/c?) | ELECTRICA (le|)

Electrén 0.000511 -1

Neutrino Electrénico | < 1 x 107% 0

11 Muén 0.106 -1

11 Neutrino Mudnico 0.0002 0

111 Taudén 1.784 -1

111 Neutrino Tauénico 0.02 0

a) Electrén (e”): Es una particula elemental que no tiene estructura interna, tiene
carga negativa y su decaimiento es tan lento que se considera estable, es clasificado
como un fermion, no se ve afectado por la fuerza nuclear fuerte. Su antiparticula es
el positrén (misma masa del electrén pero con carga eléctrica opuesta (positiva)).

b) Muén (u): Es un lepton cargado que tiene unas 200 veces la masa del electron,
pero es mas ligera que el protén. A diferencia del electron, es muy inestable, y

se desintegra generalmente en un electrén, un neutrino y un antineutrino (figura
1-2).

Figura 1-2: Decaimiento de muones (Tomada de The Ultimate Neutrino Page)

c) Taudn (7): Esta particula tiene 3500 veces la masa del electrén es muy inestable
y poco conocida. Se desintegra produciendo diversos tipos de leptones y /o hadrones
y un neutrino taudnico.

d) Neutrinos (v): A partir de pruebas experimentales se descubre que los neutri-
nos cambian constantemente de sabor, lo que se conoce como oscilaciéon de neutri-
nos. En consecuencia, los neutrinos deben tener una masa no nula, no tienen carga
eléctrica, y como soélo interaccionan a través de la interaccién débil, poseen una
propiedad caracteristica que los asocia especificamente con algin tipo de leptén
cargado:

Electrénico: Producido por el electrén (v,).

Muénico: Emitido en la desintegracién del muén (v,).

Tadnico: Producido por el tauén (v,).

Cuando un leptén pesado se desintegra, una de las particulas resultantes es siempre
su neutrino correspondiente. Las otras pueden ser cualquier leptéon sumado a su
correspondiente antineutrino, o cualquier quark con su antiquark.



1.2 Bosones:

Las particulas portadoras de la fuerza son Bosones. Cada tipo de interaccién
entre las particulas materiales o fermiones se produce mediante el intercambio de
estas particulas, que se caracterizan por tener un espin cero o entero. Si tienen un
espin igual a la unidad se denominan bosones vectoriales y si tienen un espin igual
a cero se denominan bosones escalares.

Los bosones son agrupados de la siguiente manera:

e Gluén: Es la particula mediadora de la interaccién de color, ver figura 1-3d), es la
responsable de mantener a los quarks unidos formando grupos de dos (Mesones) o
tres (Bariones). El gluén no tiene masa, pero tiene carga color y un valor de spin
de 1. Como es posible combinar los colores con los anticolores, se esperaria que
existieran 9 gluones, pero en realidad sélo existen 8 combinaciones, esto debido a
la “simetria gauge” de la cromodindmica cudantica.

e Fotén (7): Esta particula es la mediadora de la interaccién electromagnética
debido a que luego de la interaccién de fuerza eléctrica o fuerza magnética se emite
un fotdén, ver figura 1-3a). A pesar de no poseer masa en reposo, los fotones
modifican la masa de los sistemas que los emite o los absorbe, debido a que si se
emite un foton se pierde masa, ademas su spin es igual a la unidad.

e W% y Z% Estas particulas son las mediadoras de la interaccién débil entre
las que se encuentran las desintegraciones radiactivas.En 1968, Sheldon Glashow,
Steven Winberg, Abdus Salam lograron plantear una teoria unificada que explicaba
las reacciones de la interaccion electromagnética y la fuerza débil. Las masas de
estos bosones representan aproximadamente 100 veces la masa del protén. Estas
particulas poseen spin igual a 1.

o) M lll M d} g ’Fq
\ /
| gludn
sezizzoal) e

Mf/ gravitén \ » q/ 4

\ /

Diagramas de Fevnman para las interac ciones
a) Electromagnenca. b) Débil. o) Gravitatoria, ) Fuerte,

Figura 1-3: Bosones intermediarios para las interacciones: a)Electromagnética, b) Débil,
c¢) Gravitacional, d) Fuerte (Tomado de Quarknet.hep.uprm)

e Bosén de Higgs: Es un bosén escalar (spin 0). Al igual que el gravitén (particula
que no esta incluida dentro del modelo estdndar) es una particula que no ha sido
observada hasta el momento pero se postula que desempena un rol importante en
la explicacién del origen de la masa de otras particulas elementales, en particular



la diferencia entre el fotéon que no tiene masa y los bosones W y Z. Asi, si esta
particula existiera tendria un enorme efecto en la fisica y el mundo actual. Una de
las formas en la que el detector CMS del Gran Colisionador de Hadrones (LHC)
detectara el Bosén de Higgs se muestra en la figura 1-4. En la tabla 1-3 se resumen
las propiedades de los bosones intermediarios.

Figura 1-4: Diagrama para la formacién del Boson de Higgs (Tomado de Neutrino FEttore

Majorana Observatory)

e Gravitéon: Es un bosén hipotético que seria el que transmitiria la interaccién
gravitatoria cuyo spin debe ser igual a 2. Ademads por las condiciones de esta
particula, el gravitén no hace parte del modelo estandar.

Tabla 1-3: Propiedades de los Bosones

BOSON MASA CARGA SPIN VIDA
(GeV/c?) | ELECTRICA | (h) | MEDIA(s)
Fotén ~ 0 0 1 Infinita
8 Gluones 0 0 1 Infinita
w 80.4 +1 1 1072
W 80.4 -1 1 10-%
A 91.187 0 1 1072
Gravitén?? 0 0 2 Infinita
Higgs?? 130 - 190 0 0 1072

1.3 Interacciones Fundamentales:

El modelo estandar tiene como principal fin el organizar las particulas dependi-
endo de sus caracteristicas principales. Dentro de la clasificacion se ha utilizado el
tipo de fuerzas que estan presentes dentro del atomo y que afectan el comportamiento
de las particulas fundamentales como constituyentes de la materia. Existen 4 inter-
acciones fundamentales. En la tabla 1-4 se resumen sus principales caracteristicas

[5].



Tabla 1-4: Interacciones y sus caracteristicas

Interaccion Teoria que Rango Constantes de Intensidad
rige (m) Acoplamiento (veces la
gravitatoria)
Gravitacional Relatividad o0 EMZ _ ().53 x 10738 1
General (GR)
Electromagnética | Electrodinamica 00 o= 476;;6 = é 1037
Cuéntica (QED)
Débil Teoria 10718 aw = ()? ~ 4a 1030
Electrodébil
Fuerte Cromodindmica | o, ~ 100« as(Mz) =0.121 10%
Cudntica (QCD)

. GRAVITACION: Es la més débil de las interacciones a nivel atémico, pero
a grandes distancias es la fuerza mas importante. La gravedad tiene un rango
infinito y afecta a todas las particulas que tienen masa. Segun la teoria cuantica
gravitacional la accién de la gravedad puede deberse a una particula sin masa y
con spin = 2 que tedricamente recibe el nombre de gravitén' (tabla 1-4). Esta
interaccién no forma parte del modelo estandar.

. ELECTROMAGNETISMO: Es la fuerza que actia entre particulas eléctrica-
mente cargadas. La fuerza electromagnética es una interaccion de rango infinito,
pero es mucho mas fuerte que la gravedad a nivel atomico.

. DEBIL (Fuerza Nuclear Débil): Esta interaccién se debe al intercambio de bosones
W y Z, que son los més pesados de todos los bosones, tabla 1-3, ademas es la fuerza
que causa la desintegracién beta ((3). La palabra “débil” deriva del hecho que su
campo de fuerzas es de 10 veces menor que la interaccién nuclear fuerte. Esta
interaccién es mas fuerte que la gravitacién a cortas distancias, (tabla 1-4) [6].

. FUERTE (Fuerza Nuclear Fuerte): Esta fuerza es mucho mas fuerte que la elec-
tromagnética de modo que el nicleo es estable a pesar de que los protones estan
tan proximos unos de otros y a pesar de tener la misma carga eléctrica. La teoria
fundamental que rige esta interaccién es la QCD (“Quantum Chromo Dynamics”)
donde se relacionan los quark y los gluones mediante la carga de color (analoga a
la carga eléctrica). Esta fuerza no tiene manifestacion a distancias mayores que la
del tamano de un nicleo atémico.

1 Atin es una particula hipotética y no ha sido descubierta experimentalmente.
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Los quarks son particulas elementales que se agrupan en trios (qqq) o en pare-
jas de quark-antiquark (gg). Al igual que los bosones de intercambio, los quarks
interaccionan para formar otras particulas denominadas hadrones, que no son fun-
damentales pero hacen parte de la constitucion de la materia.

1.4 Hadrones:

Son particulas subatémicas que experimentan la fuerza nuclear fuerte. Estéan
compuestas de quarks, antiquarks y gluones. Se subdividen en dos clases: Bariones
y Mesones.

1.4.1 Bariones:

Son una familia de particulas subatémicas formadas por tres quarks. De todas
las clases de bariones que existen en la naturaleza, los mas representativos y estables
son el neutrén y el protdn.

Los bariones son fermiones afectados por la interaccién nuclear fuerte, por lo que
estan sometidos al principio de exclusién de Pauli y pueden ser descritos mediante la
estadistica de Fermi-Dirac. En la tabla 1-5, se ilustran las caracteristicas de algunos

bariones.
Tabla 1-5: Propiedades de algunos bariones

Nombre Composicién Masa Spin
de Quarks | (GeV/c?) | (h)

Protén (p) uud 0.93827 | 1/2
Neutron (n) udd 0.93956 | 1/2
Lambda(A) uds 1.11568 | 1/2
Delta(AT) uud 1.232 3/2
Delta(A~) ddd 1232 | 3/2
Delta(A°) udd 1.232 3/2
AF ude 22849 | 1/2
Omega(Q?) ssc 2.675 1/2

1.4.2 Mesones:

Los mesones son particulas compuestas de un quark y un antiquark. Son
hadrénes con spin cero o entero. En la tabla 1-6, se resumen las caracteristicas
de algunos mesones.



Tabla 1-6: Propiedades de algunos mesones

Nombre | Quarks que Masa Spin
lo compone | (GeV/c?) | (h)
Pi(n¥) ud,ud 0.1395 0
Pi(n? e 0.1349 0
Kaén(K*) us, us 0.4936 0
Kaén(K?) ds 0.4976 0
Kaon(KY) e 0.4936 0
Kaén(KY) dted 0.4976 0
uu+dd—2ss
Rho(p*) ud,ud 0.7754 1
Rho(p°) ua, dd 0.7754 1
omega(w) uti, dd 0.7826 1
phi(¢) 55 1.0194 1
J /v cc 3.0969 1
Upsilon(T) bb 9.4604 1

El presente trabajo estudia el decaimiento hadrénico del mesén J/1 en piones
cargados y neutros y kaones cargados. El J/¢ es un mesén formado por un quark ¢
y un antiquark ¢. Es detectado en este experimento a través de la particula ¢(25)
producida en interacciones electrén - positrén en el acelerador de la Universidad de
Cornell. En este trabajo se presenta la medicién de la razén de produccién B,.(J/y)—
KTK—ntr=n%) vy evidencia de estados asociados tales como ¢n y wK+TK—.



CAPITULO 2
OBJETIVOS Y TRABAJOS PREVIOS

2.1 Objetivos

Medir la razén de produccién del decaimiento hadrénico J/¢— KTK ntn~w
usando el decaimiento de ¥(2S5) en el modo exclusivo ¥(25) — J/¢ + nfn~. Se
us6 una muestra de 25.89 millones de eventos de 1)(25) los cuales fueron colectados
en el experimento CLEO-c dividido en data set32 y data set42. Adicionalmente se
calcula la razon de produccién para los estados asociados ¢n y wKTK ™.

0

2.2 Trabajos Previos
2.2.1 Descubrimiento de la Particula J/v

A mitad del ano 1974, se realizaron dos experimentos muy importantes para la
fisica de particulas. Los dos eran totalmente distintos y los fisicos que trabajaban en
uno desconocian por completo lo que ocurria en el otro. Ambos equipos obtuvieron
el mismo resultado, el descubrimiento de una nueva particula conocida como J/9[1],
que esta constituida de un quark ¢ y un anti-quark c.

Selectores

Dy% %\7
Blant:o{.
S %/)

Figura 2—1: Esquema del dispositivo utilizado en el Laboratorio Nacional de Brookhaven que llevo
al descubrimiento de la particula J [1]. Tomado de: De los dtomos a los quarks

Protones

“Uno de los experimentos se realizé en el Laboratorio Nacional de Brookhaven
en Long Island bajo la direccién de Samuel C. C. Ting del M.I.T. El experimento
consistié en bombardear un blanco de berilio (metal ligero cuyo nicleo contiene en
total nueve protones y nueve neutrones) con un haz de protones” ! . Usando técnicas
de conteo de particulas tales como selectores magnéticos y contadores de centelleo

1 tomado del libro De los dtomos a los quarks, [1], pdgina 161

9
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se queria detectar la particula hipotética, la figura 2-1 presenta una de las formas
en las que se dispusieron estos equipos. Las reacciones que se pretendian obtener
eran del tipo

P+B, —e"+e +X

donde X representa otras particulas aparte de la reaccion inicial que buscaba pares
electrén - positron.

El principal inconveniente para el grupo de trabajo de Ting fue la dificultad de
producir pares electron - positrén sumado a las complicaciones de la deteccion para
angulos grandes de acuerdo al diseno experimental.

4
T

@ 5 E(GeV)
Figura 2-2: Niimero de pares electrén-positrén en funcién de la energia [1]. Tomado de: De los
atomos a los quarks

El grupo empezo6 a obtener datos a finales del verano y a principios del otono de
1974. Al momento de analizar el comportamiento de la nueva particula observaron
la grafica del nimero de pares positréon-electron en funcién de la energia del par,
mostrando el resultado que se ilustra en la figura 2-2. El pico que encontraron
contenia aproximadamente 250 eventos, a un valor de energia cercano a 3.1 GeV.
Para que esta reaccion suceda se debe realizar a través de una particula intermedia-
ria, como se indica en la figura 2-3.

Figura 2-3: Produccién de la particula J [1]. Tomado de: De los dtomos a los quarks

La nueva particula fue identificada con el simbolo “J” por el grupo del M.I.T.

Por otro lado, un grupo en Stanford dirigido por Burton Richter del Laborato-
rio SLAC llegd a una conclusién similar por otro camino. A principios de los anos
60, Richter habia estado trabajando en el disenio de un anillo de almacenamiento de
electrones y positrones en el que se pudieran inyectar particulas provenientes de un
acelerador lineal y después de almacenadas hacerlas colisionar de frente. Cuando el
experimento comenzo a funcionar se almacenaron electrones y positrones dentro del
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anillo con energias de aproximadamente 3 GeV que circulaban en sentidos opuestos
al tener cargas eléctricas negativas. Para que las particulas mantuvieran una trayec-
toria circular dentro del anillo, se colocaron electroimanes alrededor del anillo para
que el campo magnético pudiera ser controlado.

Los dos haces se hicieron chocar en la region de interaccién, junto a la cual se
habian dispuesto contadores para detectar el producto de esta colision. Después del
proceso de interaccién de un electrén y un positrén se produjo un grupo de hadrones,
de manera que la reacciéon puede ser de la forma que se muestra en el diagrama
de la figura 2-4(a), se observa que se obtienen grupos de piones 7=, mesones K,
electrones y positrones. Sin embargo cuando se tenia una suficiente cantidad de
eventos experimentales se encontré un “pico maximo” en la seccion eficaz electrén-
positron. Razén por la cual se determiné que la interaccién se producia mediante
una particula intermedia como se puede ver en el diagrama de la figura 2-4(b). El
grupo de Burton denominé a la particula 1.

I (/NG
\4\;3 e>o:og

Figura 2-4: (a)Produccién de hadrones. (b)Produccién de una particula ¢ [1]. Tomado de: De
los atomos a los quarks

Los dos experimentos completamente independientes y usando técnicas comple-
tamente distintas descubrieron la misma particula practicamente al mismo tiempo.
Actualmente esta particula se conoce como J/¢ [1].

Tabla 2—-1: Propiedades de J/w Tomada de De los atomos a los quarks,citedavies

Composicion cc
Masa 3.098 GeV
Spin 1
Isospin 0
Paridad No habia sido determinado
Amplitud de resonancia 67 keV
Extraneza 0

En la tabla 2-1, se muestran las propiedades que fueran determinadas para la
particula J/1¢ en estos experimentos. Posteriormente, se ha seguido estudiando el
J/1 y se ha descubierto que este es un sistema ligado de un quark ¢ y un anti-quark
¢ (charmonium) en su estado de mas baja energia (1S). La figura 2-5, muestra el
espectro de los estados del charmonium en funcién de su masa y de J (momento
angular total), P (paridad) y C (conjugacién de carga): JFC.

Posteriormente en otro de los experimentos realizados se utilizé el detector mag-
nético SLAC-LBL “MARK III” que se encuentra ubicado en el SLAC (colisionador
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Mass
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Y hadrons T /7//
/ W
¥ e /
S
“7v(19

n(15)

hadrons hadrons y+ radiative
JPC = o+ i ot+ 1+t 1+- ot+

Figura 2-5: Espectro del charmonium cc. Tomado de American Physical Society, division of
nuclear physics.

electrén-positron) con el fin de colectar data que llevara al estudio mas detallado
de la particula 1. Para este caso se usaron 150000 decaimientos hadrénicos del
estado 9, con una luminosidad de 140 nb~'. Sus resultados fueron publicados en
“Mesonic decays of the (3095)”[2]. Se calcularon las razones de produccién
de varios modos de decaimiento del J/1 incluyendo ¢ — KT K - ntn~7°, algunos
estados asociados de estos decaimientos mesénicos tales como wKTK~, wf', én

. . . _ / — —
reconstruidas mediante las resonancias w — 77 7, f — KTK—, ¢ — KK
0 0

y n — wta 7w’ Los resultados reportados para el estado final KTK-ntn 7" se
presentan en la tabla 2-2.
Tabla 2-2: Resultados obtenidos con el SLAC
Topologia Modo de Numero Eficiencia de Razén de
Decaimiento | de eventos | la construccion | Produccién
atr ' KTK- all 309450 0.073 (1.240.3)x 1072
WwKTK~ 22+12 0.068 (0.840.5)x1073
on 5+2.5 0.013 (1.0+0.6)x1073

En la figura 2-6, se ilustra el resultado de masa invariante para 7

decaimiento ¢ — K™K w7~ 7% [2].

Figura 2-6:
KtK-ntn n02]
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El trabajo mas reciente sobre el decaimiento hadronico
ete” = J/y - KTK 7tr 7" (2.1)

se desarroll6 usando data del experimento BABAR en el laboratorio SLAC. Los
resultados se reportan en “ete” — 2(n 7w )7y, 2(ntr )y, KTK 't 7" and
Kt*K~ntn~n Cross Sections Measured with Initial-State Radiation”, [3].
Este trabajo presenta la medicién de las razones de produccién (BR) correspon-
dientes a la regién del charmonium para el decaimiento J/v¢ — K+TK - atr—xY.
La figura 2-7 (a) es un gréfico que ilustra la masa de 777~ 7% versus la masa de
KYK-ntn~ 7% en este grafico la banda horizontal corresponde a la sefial de reso-
nancia para las particulas  y w(782) y la banda vertical representa la sefial de la
particula J/1. Para el caso de la figura 2-7 (b) se muestra la proyeccién de la masa
de los piones donde identifica las resonancias correspondientes a 7 y w. La figura 2-8
(a) muestra un gréfico de las masa de piones 77~ 70 versus la masa de los kaones

KT K~ donde se evidencia la presencia de una banda vertical la reconstruccién de
la particula ¢(1020).

¥
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Figura 2-7: (a) Masa de 777~ 7" vs KTK-7t7~ 7% (b) Proyeccién de la masa invariante de
7t~ 7m0 para los candidatos K™K~ mTr— 7" [3].
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Figura 2-8: (a) Masa de nt7~ 7" vs KTK~, (b) Proyeccién de la masa de K™K~ para los
candidatos a KT K~ ntr— 70 [3]
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En este andlisis, se requirié que la masa de K K~ tuviera un ancho de +15 MeV/c?
alrededor de la masa nominal de ¢(1020). Para el cdlculo de la razén de produccién

(BR) se usé la expresion:

Byjypp- T

J _

Nyjpg - M7,

“  6m2-dL/dE - e;(myy) - C’

(2.2)

donde, N es el numero de eventos observados para cada modo de J/v, f representa

cada estado final, T
representa la eficiencia.

representa el ancho de la distribucién para cada estado y €

El resultado del estudio del modo J/v — KTK - nt7~7* a partir de la inter-

accién e~ — e’ se muestra en la tabla 2-3.

Tabla 2-3: Resultados obtenidos J/v — Kt K~ nt7—7°

Modo Cantidad Nimero de % Fee
eventos (nb=1/MeV) (KeV)
reconstruidos
J | KTK-atn7° 768431 65.6 £20 | 5.55 £0.14

Los valores de las razones de produccion para algunos de estos modos se resumen

en la tabla 2-4:

Tabla 2-4: Resultados obtenidos para las razones de produccién de J/¢ — KT K - ntr—xY

Jp—npconn—3ryd— KK yJ/p - wKTK™ conw— 3m

i

Razén de

Razén de

Cantidad Ancho produccién (x1073) para | produccién (x10~3)para
medida (eV) J/p J/
para MARK III para BABAR
Bijp—KktK-mtm—mo 107.0£4.3+64 12.0£3 19.2+£08+£1.5
Bjyjp—gn By rcrr— - Bn—an | 0.84 £0.37 £ 0.05 0.74 £+ 0.08 1.44+0.6£0.1
Bjrpswkti— " Bo—osr 3.3+1.3+£0.2 1.9+04 1.36 £0.50 £0.10




CAPITULO 3
DETECTOR CLEO-c

Un acelerador de particulas es un instrumento que utiliza campos electro-
magnéticos para acelerar las particulas cargadas y asi alcanzar velocidades muy
altas, cercanas a la velocidad de la luz. Estos instrumentos fueron creados de forma
que las particulas interaccionen en su interior y permiten explorar la materia en
busqueda de sus elementos mas pequenos. Los aceleradores se pueden clasificar de-
pendiendo de la velocidad que se le imprime a las particulas, pueden ser de baja o
media energia como los equipos usados en hospitales, o alta energia como los ace-
leradores de particulas usados para estudiar las componentes de la materia a partir
de colisiones de haces energéticos.

Cuando un electrén e~ y un positrén e™ colisionan, se aniquilan dando lugar a
una pequena explosion en la que se producen “chorros” de materia que algunas veces
puede ser exdtica y poco familiar. Estos “chorros” de particulas se emiten en todas
direcciones y son observados mediante el uso de un detector. Para el caso de este
andlisis se utiliza el detector CLEO-c que es un detector que tiene como principal
objetivo el identificar las particulas procedentes de estas pequenas explosiones las
que son analizadas, detectadas y evaluadas mediante el uso de los componentes del
detector.

3.1 Algunos aceleradores de particulas:

Los aceleradores de particulas pueden ser lineales o circulares, dependiendo
de los rangos energéticos que se deseen trabajar. Inicialmente, el estudio de las
particulas se basaba en el conteo de particulas provenientes de los rayos cosmicos.
A mediados de 1953 esta investigacion comenzo a avanzar y ya no era sélo registro
de particulas provenientes de estos rayos, sino que ya se podian obtener particulas
dentro de los aceleradores (particulas cargadas dentro de campos electromagnéticos).
3.1.1 El Ciclotréon

Esta méaquina consiste de dos electrodos semicirculares en forma de D (llamados
“des”) separados por un cierto espacio entre ellos (figura 3-1).

15



16

Figura 3-1: “Dg” para el ciclotron. Tomada de: soko.com.ar/fisica/cuantica/aceleradores

Entre ambos electrodos se aplica una diferencia de potencial oscilante que cam-
bia periédicamente. Todo el dispositivo esta sometido a un campo magnético con el
fin de desviar la trayectoria de las particulas a lo largo de las trayectorias circulares
y poder medir su momento (P). Un protén es atraido por la cara con carga negativa,
atravesando la separacién entre las dos placas. En este proceso la particula adquiere
energia. En el momento en que el protén recorre esta trayectoria, el potencial entre
la separacion cambia de polaridad, de manera que cuando la particula llega nue-
vamente al borde es acelerada de manera que atraviesa nuevamente la separacién
entre “des”, repitiéndose el proceso muchas veces. Cuando la particula va siendo
acelerada se va acercando a las paredes del anillo, logrando asi formar un haz con
mucha energia que sera usado como conjunto de particulas para producir la colisién.

Ernest O. Lawrence en el ano 1929, teniendo en cuenta que toda particula
cargada se desvia por la accién de un campo magnético, desarrollé la idea del primer
acelerador de particulas. Si una particula de carga eléctrica ¢ y velocidad v se
encuentra dentro de un campo magnético B, la particula describe una circunferen-
cia de radio R debido a la fuerza centripeta (F = mv?/R) [7]. La fuerza magnética

F = qU X B tiene un valor méximo cuando la fuerza actida perpendicularmente
al plano entre B y la velocidad v (FF = quB senf). Igualando las expresiones
para la fuerza ejercida sobre la particula se obtiene la expresion para el radio de la
circunferencia descrito por la particula:

mv?  mow

R=—%=——,

quB q B

indicando que los radios de giro son directamente proporcionales a la velocidad
que lleva la particula y por tanto entre més grande sea el radio, més grande serd la
velocidad que adquiere la particula. Estas orbitas circulares se conocen como orbitas
ciclotronicas [7]. Si la particula se encuentra en la érbita (1) en la figura 3-2, esta

(3.1)
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se mueve con velocidad v;. Como la orbita es circular, la distancia recorrida por
la particula es 27 R; y si T es el periodo entonces 27 R; = v;T. Sustituyendo la
velocidad v; de la ecuacion 3.1 tenemos:

B 2mm

r="5r (3.2)

De esta manera se calcula el tiempo necesario para que la particula de una vuelta
completa, que solo dependera del campo magnético, de la carga y la masa de la
particula, no de la velocidad con que la particula se mueve. La energia que la
particula puede llegar a tener se puede suministrar lentamente. Esto se puede lograr
imprimiéndole diferencias de potencial en distintos lugares del acelerador, de forma
que la particula va adquiriendo mayor velocidad y por tanto la cantidad de energia
cinética aumentara.

V2

(2)

Figura 3-2: Orbitas ciclotrénicas

Aunque el acelerador de Lawrence presenta una buena solucion para el trabajo
con particulas altamente energéticas, existen limitaciones en el funcionamiento del
ciclotrén, cuando una particula se mueve a velocidades proximas de la luz, se hacen
evidentes los efectos relativistas relacionados con el tiempo, este problema limita el
rango de energia de las particulas en el haz, ya que la velocidad de una particula den-
tro del acelerador posee una relacion proporcional inversa con la masa y esto se debe
a que el acelerador fue disenado para contener particulas cada vez mas rapidas con
un unico campo magnético constante. El ciclotron de mayor tamano es el Fasotron
de 6 metros de longitud y se encuentra ubicado en el Instituto Conjunto de Inves-
tigacién Nuclear de Dubna, en Rusia; acelera los protones hasta mas de 700 MeV
y tiene unos imanes que pesan unas 7.000 toneladas. El ciclotron méas potente del
mundo (K1200) empez6 a funcionar en 1988, en el National Superconducting Cy-
clotron Laboratory de la Universidad Estatal de Michigan (Estados Unidos). Este
aparato es capaz de acelerar niicleos hasta una energia cercana a los 8 GeV.

3.2 Acelerador Cornell Electron Storage Ring (CESR):

El acelerador CESR es un acelerador cuyo principal fin es hacer colisionar elec-
trones (e”) y positrones (e*). Se ubica en la Universidad de Cornell (Ithaca, New
York), y fué construido en 1979. La colisién, medida en el centro de masa, tiene un
rango de energia de 3 a 11 GeV. Este acelerador tiene un perimetro de 768.43 m
(Ver figura 3-3).
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Figura 3-3: Ubicacion del acelerador CESR en la Universidad de Cornell. Tomada de www.ins.cornelt. cdu

Una visién mas puntual del acelerador y sus principales componentes se mues-
tra en la figura 3-4, donde aparece el acelerador lineal (Linac), el sincrotrén (“syn-
chrotron”), el anillo de almacenamiento (“storage ring”), y los controles este y oeste

que estudian la radiacién del sincrotrén, en el “Cornell High Energy Synchrotron
Source” (CHESS) [8].

:l CESR

. Storage Ring

-
Transfer Line Transfer Line

CHESS ‘|LECQ) CHESS
Figura 3—4: Componentes del CESR. Tomada de: www.lns.cornell.edu/Reseach/AP/CESR



19

3.2.1 El Sincrotén

En 1945, el fisico soviético Vladimir Y. Veksler y el fisico estadounidense Edwin
M. McMillan sugirieron una soluciéon al problema de la relatividad especial presen-
tado con el ciclotron, desarrollaron un nuevo acelerador llamado sincroton o ciclotron

de frecuencia modulada. La fotografia de este tipo de acelerador se muestra la figura
3-5.

Figura 3-5: Sincrotén. Tomada de: soko.com.ar/fisica/cuantica/aceleradores

En este acelerador (figura 3-5) se incrementa el campo magnético a medida
que la particula adquiere mas energia. Este instrumento consta de una serie de
electroimanes en forma de anillo toroidal hueco y de cavidades aceleradoras donde
se aplican fuerzas para acelerar las particulas. El campo magnético se ajusta de
manera que una particula dada se mueve en una circunferencia cuyo radio coincide
con el anillo, si la particula se acelera, con la misma descripcion del ciclotrén, indica
que la particula ascendera a una érbita de mayor radio. Si no se hace nada para
frenarla, la particula chocarad contra la pared de la maquina y se perderd. Si se
aumenta la magnitud del campo magnético cada vez que la particula gira y se
desplace hacia las paredes exteriores del acelerador la particula se trasladara a una
orbita de menor radio debido al incremento del campo magnético, de modo que si se
ajusta la aceleracién que se le imparte a la particula y la intensidad de los imanes se
conseguira que los dos efectos se compensen y que la particula contintie moviéndose
dentro del anillo, a pesar que posea mayor energia.

A diferencia del ciclotrén, que suministra un haz continuo de particulas acelera-
das, el Sincroton acelera un grupo de particulas siguiendo el ciclo descrito anterior-
mente siguiendo varias veces el proceso para cada grupo de particulas, suministrando
un incremento en la aceleracién en breves rafagas para compensar las altas energias
que se obtienen en el proceso.

En el sincrotron se hace variar el campo magnético para mantener la trayectoria
de las particulas constante, es decir, el radio no varfa demasiado. En la figura 3-4,
se observa que el acelerador lineal se conecta al sincrotrén de forma que a éste llega
un haz de electrones (con 300 MeV de energia) y un haz de positrones (con 150 a
200 MeV de energia), posteriormente dentro del sincrotréon comenzardn a moverse
en sus respectivas trayectorias hasta que alcancen el valor de energia que puede
almacenarse en el CESR (normalmente es de 5 GeV).
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Figura 3-6: Diagrama de la ubicacién del SinCI‘OtI’én en el CESR Tomada de la pagina del experimento
CESR

El anillo circular esta colocado al vacio. Dentro de este anillo las particulas
siguen una trayectoria circular debido a que alrededor de éste se ubican 193 elec-
troimanes cada 3 metros. Dentro del cilindro la fuerza magnética se incrementa
debido a que las bobinas evidencian una corriente alterna de 500 mA y una fre-
cuencia de 60 Hz que varian cada vez que la particula la atraviesa. El proceso de
recorrido dentro del anillo se repite 60 veces por segundo en un intervalo de tiempo
de cerca de 10 minutos, que es equivalente a 40000 revoluciones por cada 5 GeV ( que
corresponde al valor méximo de energia dentro del cilindro). Como las particulas
que llegan al sincrotrén son aceleradas y son positrones (particula positiva) y elec-
trones (particula negativa), entonces tendran trayectorias contrarias. En este caso
los positrones giran en sentido horario y los electrones giran en sentido anti-horario.
Es importante senalar que cuando estas particulas alcanzan la energia total del
acelerador estan viajando a un 99.999995 % de la velocidad de la luz. (El primer
sincrotén que rompio la barrera del GeV se construy6 en el Nacional Brookhaven
Laboratory en Long Island, New York.)

3.2.2 Acelerador Lineal (Linac)

El Sincrotén es una maquina construida para acelerar protones hasta alcanzar
altas energias, pero para los electrones presenta una limitacion fundamental y es que
cualquier carga eléctrica acelerada emite radiacion. Al ser estos bastante ligeros, los
electrones irradian mucho mas que las particulas pesadas como los protones. El
resplandor azulado que puede verse en los aceleradores de electrones es el resultado
de esta radiacion llamada radiacion de sincrotén. Asi, para los electrones, el limite
en que se pierde toda la energia ganada se produce aproximadamente a 10 GeV.

Para solucionar este inconveniente, en 1924, el fisico sueco Gustaf Ising, utilizé
dispositivos en los que los electrones se aceleran en linea recta, aceleradores lineales
o linacs. La seccion transversal de un acelerador lineal se trata de un tubo hueco
de gran longitud, dividido en intervalos por anillos que forman compartimientos
separados [7], el tubo y los anillos estan hechos de un material conductor, como el
cobre y cada compartimiento tiene su fuente de energia independiente que crea un
campo eléctrico.
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Figura 3-7: Seccién transversal del Acelerador Lineal

En la figura 3-7, se muestra que los anillos, identificados como rectangulos
numerados, estan conectados entre si, de manera que se puede aplicar una diferencia
de potencial oscilante entre los dos grupos de seccién del tubo (anillos 2 y 4 y anillos
1.3y 5).

Cuando una particula estd en fase con el potencial oscilante y pasa de una
porcién de longitud L, a otra, cumple la condicién que L,, = Li/n, donde L, es la
longitud de la n-esima secciéon. Como los tubos tienen longitud distinta, entonces se
estudia el comportamiento de la particula por etapas como se muestra en la figura
3-8, donde se tienen dos tubos cuya diferencia de potencial es 2V4.

21
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Figura 3-8: Primera etapa del Acelerador Lineal

el tiempo que gasta la particula en recorrer el tubo de longitud L;, con carga ¢q y
masa m, es

1

§mvf =2qV (3.3)
Ll m
= —/— 4

donde t; es el tiempo que tarda la particula en recorrer el tubo de longitud L;. Al
aumentar la velocidad de los electrones, aumenta también la velocidad de la onda
donde adquieren la maxima aceleracion.

Para el siguiente tramo de seccién del tubo (figura 3-9(a)), el potencial cambia
de polaridad, y nuevamente la particula se acelera de manera que ahora adquiere
una energia de 2¢V{ adicional, y por tanto:

1
§mv§ = 4q¢Vp (3.5)
L2 m
= —= . 3.6
272\ 20V, (3:6)

Y para este tramo si se desea que los valores de t; sean iguales a los valores de %o,
entonces la longitud del segundo tramo debe ser Ly = L1v/2.
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Figura 3-9: Segunda (a) y tercera (b) etapa del Acelerador Lineal

Luego de salir del segundo tubo y entrar al tercero (figura 3-9(b)), el potencial
nuevamente cambia la polaridad, por tanto de nuevo la particula recibe una energia
de 2¢Vy adicionales, quedando que la energia para ese tramo es

1
§mv§ = 6¢Vh (3.7)
L3 m
ly 3 =— . 3.8
s=o [ 39

A partir de las relaciones obtenidas en 3.4, 3.6, 3.8 y en general cuando la particula
pasa de un tubo de n — [ longitud al tubo n, la energia es de la forma.

E =n2qVy (3.9)
L, = Liv/n. (3.10)

El centro para la investigacion de aceleradores lineales se encuentra en la Uni-
versidad de Stanford, cerca de San Francisco (USA). El 21 de Mayo de 1966 se hizo
pasar el primer haz de electrones a través de un acelerador lineal de 3,2 Km de
largo, perteneciente al Stanford Linear Accelerator Center (SLAC), donde se pro-
ducen electrones de 20 GeV y ha sido la fuente de electrones empleada en algunos
de los importantes descubrimientos de los constituyentes de la materia [7].

Dentro del CESR se utiliza un acelerador lineal que tiene una longitud de 30.5 m.
Este acelerador esta compuesto por filamentos de tungsteno que se calientan hasta
que emite un haz de particulas cargadas que son aceleradas haciendo uso de cam-
pos electromagnéticos que pueden alcanzar una energia de 300 MeV. En la parte
central de este acelerador se producen positrones y fotones. Luego de que un haz
de electrones alcance 140 MeV de energia y choque con una placa de tungsteno, en
las regiones restantes del acelerador se recolectan los positrones que son acelerados
hasta alcanzar una energia final de 400 MeV usando el principio fisico evaluado en la
seccién 2.1.1. En la figura 3—10 se muestra la ubicacion y forma de este acelerador.
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Figura 3—10:  Ubicacién del Linac en el CESR. Tomada de: www.lns.cornell.edu/Reseach/AP/CESR

3.2.3 Anillos de Almacenamiento

Este dispositivo consiste en una serie de electroimanes colocados en forma de
anillo como muestra la figura 3—11. Tiene un diseno muy parecido al sincrotén pero
en este caso no existe una cavidad aceleradora. Para iniciar el proceso, se introducen
en el anillo grupos de particulas aceleradas y se ajusta el campo magnético de forma
que las particulas giren constantemente en el interior del anillo, la operaciéon dura
aproximadamente treinta minutos. Luego de este proceso, los grupos de particulas
llegan al punto donde colisionan.

Iris de Cobre Pared del Turbo de aceleracion
3

| Seccidn tranzsversal del SLAC |

Kildmetro 0 Distancia & lo largo del Linac —— kilometro 3

Figura 3-11: Anillos de almacenamiento. Tomada de: soko.com.ar/fisica/cuantica/aceleradores
Existen anillos de almacenamiento para distintas particulas: protones, elec-
trones (e”) y positrones (e*). Este acelerador estd ubicado en la parte exterior del
CESR. (figura 3-12).

Anillode

Almacenamiento

Figura 3-12: Ubicacién del anillo de almacenamiento en el CESR. Tomada de: www.ins.cornell. edu
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El objetivo principal del anillo de almacenamiento es mantener los electrones
y positrones moviéndose con un valor de energia especifica antes que ocurra la coli-
sién. Esto se logra mediante cuatro cavidades de radiofrecuencia (figura 3-13) que
operan a 500 MHz, las cuales suministran una energia adicional para estabilizar la
trayectoria de las particulas.

. Lavidad Aceleradora

|

Imanes

Figura 3-13: Cavidades de radiofrecuencia. Tomada de: soko.com.ar/fisica/cuantica/aceleradores
Para evitar cualquier alteracion en la trayectoria, antes de que los haces entren

al detector se ubican dipolos que aceleren el haz. Posteriormente el haz es “dividido”
dejando asi un haz de positrones y un haz de electrones que viajan en érbitas dentro
del anillo de almacenamiento en sentidos opuestos formando 9 paquetes llamados
“trains” (formado por 5 “bunches”) de tal forma que cuando llega el momento de
la colisién se garantiza que chocan los paquetes de electrones con positrones en un
orden especifico. Para que los eventos sean medidos en el momento en que se produce
la colision se debe evitar sucesos instantaneos o que se pierda alguna lectura. Para
evitar esto se deja un tiempo de separacion entre cada paquete de electrones de
4 ns. Adicionalmente a esto se instalan separadores de manera que cada haz tenga
su trayectoria separada del otro. Estos separadores reciben el nombre de “pretzel”,
(figura 3-14) y son construidos de manera que no haya colisién de los haces.

Figura 3-14: Orbitas “Pretzel”. Tomada de: www.lns.cornell.edu/USPAS /pretzel
El limite de aceleracién se da debido a que las altas velocidades producen una

radiacién de sincrotrén y la magnitud de esta radiacién depende de la velocidad
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maxima que pueden alcanzar, por que el limite establecido como maximo para la
velocidad se produce cuando la radiacién de sincrotrén emitida es igual a la energia
con que se aceleran las particulas en el LINAC (energia que acelera las particulas
inicialmente).
3.3 “Cornell High Energy Synchrotron Source (CHESS)”

La Fuente Sincrotronica de Alta Energia es una fuente de rayos X de alta energia
y de alta intensidad. Este laboratorio provee facilidades de radiacién sincrotronica
para el uso de investigaciones cientificas multidisciplinarias con un enfoque particu-
lar en los estudios de proteinas cristalograficas bajo el auspicio del Instituto Nacional
de la Salud (NIH). El CHESS fue construido entre 1878 y 1980 como una facilidad
sincotrénica de rayos X unida al programa de fisica de altas energias del Anillo de
Almacenamiento de Electrones de la Universidad de Cornell y produce electrones
con una energia de 5.5 GeV. Originalmente el laboratorio del CHESS oeste incluia
3 lineas de rayos instrumentados con 6 estaciones experimentales independientes.
Fue construido durante 1988 y 1989 anadiendo 2 lineas de rayos y 4 estaciones
experimentales y tiene una facilidad de riesgo biolégico de nivel BL3 construida con
fondos NIH. En 1999 se comenzé la construcciéon de facilidades para proveer una
nueva linea de rayos y 3 estaciones experimentales adicionales. Esta estacién fue
construida en 2002 y comisionada para aprovechar las capacidades de manipular
gases toxicos extensivos con el propdsito de avanzar en el proyecto de hacer cristales
usando gases mezclados.
3.4 Detector CLEO-c

CLEO-c es un programa dedicado al estudio de la fisica del quark “charm” en
el anillo de almacenamiento de electrones (CESR). Las mediciones de los mesones D
y D, desintegrandose a estados finales lepténicos y semileptonicos presenta una eva-
luacion de las técnicas que ofrece QCD para calcular procesos con quarks. También
se miden razones de produccién hadroénicas de estos mesones D [9].
3.4.1 Caracteristicas

Este detector esta construido con capas distribuidas en forma de cebolla, es
decir cada parte del detector esta distribuida en forma de capas con un propdsito
de deteccién definido. En el centro del detector se encuentra la secciéon donde se
produce la interacciéon primaria. El detector CLEO-¢ tiene 6 m de largo y pesa
aproximadamente 1000 toneladas de hierro, ademas esta provisto de 150000 canales
para deteccion y posterior andlisis. Con el fin de mantener a las particulas dentro del
tubo del acelerador se utiliza un campo magnético de 1.5 T producido por un iman
superconductor que se encuentra a una temperatura de aproximadamente —273.3°C".

Las particulas producidas después de la colisién, las trayectorias (radios de cur-
vatura), energias, momentum y cargas de nuevas particulas generadas en el proceso
de colisién (e®, 7%, K=, protones, particulas neutras v, v, etc) son detectados a
partir de la pérdida de energia dE/dz, radiacién de cherenkov, calorimetria, etc.

El detector CLEO-c¢ (figura 3-15), esta compuesto de una cdmara de rastreo
(Central Drift Chambers), Calorimetros (Barrel crystal), dispositivo de determi-
nacién del tiempo de vuelo (TOF), bobinas magnéticas y una cdmara de muones
(Muon chambers).
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Figura 3-15: Esquema del detector CLEO-c. Tomada de: www.lns.cornell.edu/Reseach/EEP/CLEO

La region de interaccién de las particulas consta de una seccién especial cons-
truida en berilio (“Beampipe” en la figura 3-15). El resto de esta region del tubo
sirve de guia eléctrica para el haz. Con el fin de reducir la dispersién que afecta
la lectura de los decaimientos los otros tubos se construyen con berilio de distinta
densidad. En el detector CLEO-c, el radio interior del tubo en esta region es 1.875 cm
y tiene 1 mm de espesor y cuenta con una pared doble para permitir el flujo de un
fluido que controla el calor que se genera debido a la radiaciéon dentro de la region
donde se produce la interaccion.

3.5 De CLEO III a CLEO-c

CLEO-c es una version actualizada del detector CLEO III. Fue disenado para
estudiar las resonancias del quark “charm” (c¢) a diferencia del detector CLEO III
que fue disenado para estudiar la fisica del quark “bottom” (bl_)). Para lograr tal
fin se realizaron dos modificaciones principales, la primera se hizo en el acelerador y
otra a nivel del detector. Se requirié hacer modificaciones para poder trabajar con
bajas energias y por tanto se anexaron 18 m de electroimanes para mantener el haz
colimado.

El principal cambio en el detector fue instalar una camara de trayectoria interna
reemplazando el “silicon vertex” del detector CLEO III, adicionalmente el campo
del solenoide se disminuyo a 1.5 T con el fin de mejorar la resolucién de momentum
y de esa manera estudiar los decaimientos de las particulas resultantes del espectro
del charm.

Al tener una simetria cilindrica los detectores tienen una cobertura de 93%
del angulo sélido para la identificacion de particulas ya sean cargadas o neutras,
los componentes més importantes de este detector y que son usados para el analisis
son: la cidmara de trayectoria, el anillo de imagen Cerenkov (RICH) y el calorimetro.
Estos dispositivos son comunes a ambos detectores [8].
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3.5.1 El Sistema rastreador
Esta parte del detector se construye de forma que no impida el paso de las
particulas y que garantice la resoluciéon de deteccién de 100 particulas por colisién
con una precision de Wloo de milimetro en el punto de interaccién y un milimetro
en la zona externa del detector. Este sistema se compone de dos cdmaras:
e ZD es la cdmara interna (figura 3-16), tiene 6 capas radiales con 1300 espiras, con
un rango de 5 a 11 cm desde el punto de interaccion, por lo que produce mayor
precisién en la determinacién de la posicién de la particula debido a la cercania

con el punto donde se produce la colisién [§].

TEPRR e

Figura 3-16: Esquema de la camara zd. Tomada de: www.lns.cornell. edu
e “Central Detector Drift Chambers” figura 3-17, determina las trayectorias de

las particulas cargadas en una regién cercana a la colisién y posteriormente permite
realizar el calculo de los momentos lineales. Es un cilindro hueco de dimensiones
17.5 cm en su radio interno y 95 cm en su radio externo y esta lleno de una mezcla
de gas argon/etano. Con esta parte del detector se puede identificar la posicién en
la que estan las particulas cargadas al momento de ser detectadas.
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Figura 3-17: Esquema del Central deteCtOI‘ drlft Chalnbers. Tomada de: www.lns.cornell.edu/public/labinfo

La funcion de estas camaras es medir la posicion de las particulas cargadas a lo largo
de la trayectoria y con distancias establecidas respecto al punto de interaccion, estas
camaras se encuentran selladas y en su interior contienen una mezcla homogénea de
Helio - Propano. En los extremos finales (tapas) de estas cdmaras se colocan bobinas
para intensificar el campo magnético.

3.5.2 Anillo de Imagen cherenkov(RICH)

El detector “Ring Imaging cherenkov”, figura 3-18 se usa para identificar las
particulas y permite discriminar la clase de particula. Permite identificar particulas
tales como piones y kaones. Es sensitivo a “ondas de choque”, ondas de luz que se
generan cuando las particulas se mueven mucho mas rapido que la luz en el material.
Es un subdetector que le sigue al “central drift chamber” y la distancia radial que
cubre es de 82 a 101 cm.

¥

Figura  3-18: Esquema dBfeident Fadivionamiento del RICH. Tomada  de:

www2.slac.stanford.edu/vvc/detectors/cerenkov
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El funcionamiento de este sub-detector se basa en el principio que lleva su mismo
nombre, el efecto cherenkov, si una particula cargada viaja en un medio a mayor
velocidad que la de la luz, entonces ésta emitird una radiacién caracteristica y esta
radiacion se le llama radiacion o fotones de Cherenkov. Este fenémeno es anédlogo
a una onda de choque de sonido, la cual se produce cuando un avién viaja mucho
mas rapido que la velocidad del sonido en el aire.

Los fotones emitidos siguen una trayectoria cénica y chocan con un detector de
fotones cuyo centro se encuentra alineado con la trayectoria de la particula, de tal
forma que al chocar forman un anillo sobre el plato del detector, como se ilustra en
la figura 3-19.

Phetesensitive
o, Position Detector

Charged Particle

Freon - Container
Radiator . Quariz Window

Figura 3-19: Angulo formado por IOS fOtOIleS de CherenkOV. Tomada de JLabRichpage Hypernuclear

Esperiment

Drift Electrode

Por la medida del radio del anillo se puede calcular la velocidad de la particula y
también determinar de que clase de particula se trata. Cuando la particula atraviesa
un contenedor de gas ionizado irradia una luz ultravioleta en un patrén en forma
de cono, las particulas llegan a otra pared que esta llena una mezcla gaseosa que
absorbe una cantidad de luz permitiendo solamente el paso de una seccién en forma
de anillo. Las velocidades estan relacionadas con el radio del anillo que puede
ser medido directamente, una vez se conoce el valor de la velocidad y el valor del
momento de la particula se puede obtener el valor de la masa y asi clasificar el tipo
de particula.

El dngulo que forma el cono con la trayectoria de la particula se conoce como
angulo de Cherenkov y esté definido en términos de la velocidad de la particula,

cost) = i,

B

donde 3 es la velocidad de la particula en unidades de ¢ y n es el indice de refraccién
del medio. Esta expresién se puede escribir en términos del momentum y la masa
de la particula;

1
cost) = — 1—1—%,
n p
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es decir que conociendo el angulo 8 y el momentum p, podemos identificar el tipo
de particula que cruzé el detector [10].
3.5.3 Sistema de identificacién de Hadrones

El drift chamber y el RICH se complementan el uno al otro brindandole una
excelente fuente de identificacién de hadrones dentro del rango de momentum (700
MeV/c hasta 1 GeV/c). Las medidas de ionizacién especifica en el drift chamber
da una separacion aceptable para momentos pequenos y el detector RICH separa
los hadrones que tiene un valor alto de momentum, de modo que complementan la
identificacion de particulas en todo el rango [8].

Para identificar correctamente las particulas cargadas, también se considera la
medida de la ionizacién especifica (dE/dx) la cual es detectada principalmente en
el momento en que la particula cargada atraviesa la camara que esta llena de un
gas compuesto. La distribucion de carga se mide de acuerdo a una distribucién
no gaussiana. Cuando se obtiene la gréafica se procede a calcular el ancho del pulso
para cada trayectoria descartando las distribuciones, de manera que se elige 5% para
valores méas bajos y 25% para los valores mas altos, de forma que el 70% restante
es promediado para obtener las medidas de la razén (dE/dx) correspondientes a la
data obtenida.

En el detector de CLEO-III se utiliza una combinacion de gases He : C3Hsg,
en una proporcion de 60 a 40 para cada gas de modo que se aumentan los efectos
de saturacion en el gas, aunque se aumento el valor esto no afecta la resolucién del
experimento. Para el proceso de calibracion, el calculo de dE, se usan las correcciones
de la calibracion empirica, debidas al campo magnético y efectos de deteccion, de esta
forma se garantiza que el gas se distribuye por el alambre y asi se realiza la lectura
correspondiente, ademas de esta correccion, se debe corregir el efecto causado por el
apantallamiento de las cargas debido a la densidad lineal a lo largo del alambre, por
lo que se hace necesario utilizar la correccion del coseno que relaciona la deteccién
de las particulas cargadas con la inclinacién con que se aproximan al detector. Para
la calibraciéon de dx, se escala cada carga mediante la medida del valor de sinf y
también se normaliza geométricamente mediante la proyeccién de la trayectoria en
el espacio r — ¢ de la celda de acumulacion de particulas cargadas.

3.6 Calorimetros

El calorimetro de cristal es usado para la identificacion de electrones y fo-
tones. Se compone de 7800 centelladores de cristal de yoduro de cesio (Csl), cada
centellador mide cerca de 25 em? de superficie por 30 cm de longitud, y siempre
se ubican cercanos al vértice de interaccién, cubriendo un 71% del dngulo sélido.
Cuando los electrones, positrones y fotones pasan a través de los cristales producen
cascadas de particulas secundarias cargadas las cuales tiene la propiedad de emitir
luz, aprovechado esta caracteristica, esa emisién de luz se recibe en el centellador
y se amplifican y digitalizan las senales para ser posteriormente analizadas por un
computador.

Existen calorimetros electromagnéticos y hadrénicos. La tabla 3-1 ilustra la
diferencia entre sus propiedades [11]. La diferencia principal entre ellos es el tipo
de particulas que se logran identificar. Los calorimetros electromagnéticos detectan
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particulas cargadas, mientras que los calorimetros hadronicos permiten detectar par-

ticulas mas pesadas.

Tabla 3-1: Propiedades de los calorimetros Electromagnético y Hadrénico

Caracteristica Calorimetro Calorimetro
Electromagnético Hadrénico
Detecta Electrones, Hadrones (protones,
Positrones, neutrones,
Fotones piones)
Mide Particulas Particulas
energias menos penetrantes mas penetrantes
Interaccién
detectada Electromagnética Fuerte
Permite reconstruir Utiliza los mismos
trayectorias con los métodos, pero con un
depositos de energia y | material mas denso para
la informacion de la frenar las particulas
camara de rastreo que lleguen hasta el.

3.6.1 Campos magnéticos (“magnetic coil”)

Genera un campo magnético paralelo al “beam” (rayo). El campo causa que
las particulas cargadas curven su trayectoria. El grado de curvatura es usado para
determinar el momentum de la particula y la direccion de la curvatura es una medida
del signo de la carga eléctrica de la particula (positiva o negativa). La intensidad
del campo magnético dentro del detector CLEO-c¢ es de 1.5 T y su didmetro interno
de 2.9 m.

3.6.2 Camara de muones

El detector de muones es la parte mas externa del detector. Su principal objetivo
es registrar las trayectorias de los muones, tienen su propio campo magnético con
el que es posible calcular también los momentos de estas particulas, en la mayoria
de los casos pueden estar hechos a base de placas de acero macizo. Debido a la
caracteristica que los muones son particulas que interaccionan poco con la materia,
seran capaces de penetrar todos los detectores que componen el detector CLEO-c.
Ademsds los muones (1) no participan en la interaccién fuerte y no son afectados por
la interaccién electromagnética como los electrones y los positrones por que su masa
es unas doscientas veces mayor que la del electron. El detector esta compuesto de
otro conjunto de camaras de bobinas, que se ubican entre y en la parte trasera de
las capas de hierro que absorben las particulas restantes.

3.7 Identificacién de particulas

Cuando las particulas atraviesan el detector, la mayoria de las veces deja rastros
en uno o en varios de sus componentes dependiendo del tipo de particula que sea.
Los detectores pueden medir energia, momentum, trayectorias, carga, hacer conteo
del ntimero de particulas generadas entre otras mediciones. En la figura 3-20 se
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ilustra una seccién de un detector donde se detectan particulas, tales dispositivos
pueden variar de un detector a otro [10].

Seccion de un detector mostrando las trayectorias de lasparticulas

Haz
{centro)

Carnara de
trayectoria

B obinado
Calotitneto
E-IM
Calorirmetro
de hadrones
Hietrro
magnetizado

Camara de
TTILOES

B E B B B B O

Figura 3—-20: Dispositivos para la deteccion de una o més particulas.

En la figura 3-20 se ilustra el paso de los distintos tipos de particulas, segiin la
traza que deje en cada una de las camaras, las particulas se pueden clasificar como
hadrones, fotones o muones dependiendo de el sector donde se deposite la energia.
Por tanto, una particula puede ser clasificada como foton si deposita toda su energia
en el sector del calorimetro electromagnético y no ha dejado traza en la camara de
trayectoria debido a que su carga eléctrica es cero. Al igual que el fotén, los elec-
trones y positrones depositan su energia en el calorimetro electromagnético pero se
diferencian por dejar rastro en la cdmara de trayectoria. Para el caso de particulas
hadrénicas como el pion o el protéon se observa una traza en los calorimetros de
trayectoria y electromagnético y aparece una senal en el calorimetro hadrénico in-
dicando que las particulas se han desintegrado en esta seccion del detector. Para el
caso del neutrén solo se detecta una senal en el calorimetro de hadrones debido a que
no tiene carga eléctrica y por tanto en los otros dos calorimetros no dejara rastro.
Finalmente, si la particula deja una traza en cada camara y no deposita energia
en ningun calorimetro sera identificada como muon por que este tipo de particulas
penetran toda la materia.

3.8 Sistema de Adquisicién de Datos (DAQ)

El hardware del sistema de adquisiciéon de datos usado para los detectores
CLEO-c¢ y CLEO-III, esta disenado de manera que puede aceptar datos con hasta
1 KHz. Los datos adquiridos se escriben en una cinta con una frecuencia de 300 Hz.
Los eventos registrados tienen un tamano de 25 Kb y tienen un rendimiento de
6 Mb lo que representa es que esta estructura de adquisicién de datos sera capaz de
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manejar a alta velocidad la transmision de datos para la reconstruccion del pico de
I/ [12].

El sistema de adquisicion de datos para CLEO consiste de dos sistemas, uno de
ellos es el sistema encargado de la calidad de la data en el sistema de monitores y del
desempeno del detector, mientras que el sistema de recoleccion de datos es el respon-
sable de la transferencia de datos que provienen de los dispositivos electrénicos del
detector y del acelerador. El primer sistema, permite visualizar los datos y trans-
mitirlos en linea por el sistema de comunicacién entre los monitores, permitiendo
hacer un seguimiento del comportamiento de los componentes del detector [8]. Para
garantizar el correcto funcionamiento que exige la seleccion de datos, se necesita
conocer el valor de la seccién transversal con la que trabaja el detector CLEO-c.
Los principales parametros para el sistema DAQ son una tasa de activacién, un
“tiempo muerto” aceptable para el detector y un buen promedio de tamano del
evento, por eso se necesita que estas cantidades no afecten el tiempo de la lectura y
que la digitalizacién electrénica proveniente de los extremos finales del detector no
sea limitada, asi como proporcionar un ancho de banda razonable para una correcta
transferencia de datos.

El tiempo de lectura se define como la senal de disparo y el proceso de digita-
lizacién final de modulos electronicos, para cada caso es aceptable un determinado
tiempo muerto. Por tanto, es conveniente conservar la lectura de tiempo lo mas
corto posible. El sistema del disparador tiene un tiempo promedio de lectura de
20-30 ps, y una taza de disparo de 100 Hz que se traduciria en un tiempo muerto
del detector menor de 3% lo que se considera aceptable.

Valores como tamano del evento o la taza de disparo y la escala para el ancho
de banda para la transferencia de datos adquiridos estan establecidos previamente
a la toma de datos.



CAPITULO 4
ANALISIS Y RESULTADOS

La particula ¥(25) en el experimento CLEO-c se produce en la colisién entre
positrones (e*) y electrones (e”):

et + e — (29) (4.1)

debido a que la cantidad de energia del centro de masa (1/s) que se produce en esta
colisién es equivalente a la masa de la particula ¢(25), la cual es un sistema excitado
formado por los quarks c¢ llamado charmonium.

Una vez producida la colision, la particula 1(2S) decae inmediatamente, por
lo general en un modo hadrénico (97.85%), del cual por ejemplo, un 32.6 % de las
veces decae de la forma J/¢ + 777~ un 16.84 % en J/v¢ + 797, etc.

Para el propdsito del presente anélisis se eligié el decaimiento de 9(25):

P(2S) = T+ 7w, (4.2)

cuya composicién del estado final, formado esencialmente de particulas cargadas
toma ventaja de la excelente resolucion del experimento CLEO-c¢ en la deteccion y
reconstruccién de trazas cargadas.

La particula J/1) para esta resonancia se estudié a través del decaimiento
hadrénico:
Jp — KTK - nta~n°, (4.3)

y se midié su razén de produccién (branching ratio, BR) usando el decaimiento
exclusivo de ¥(25)— J/¢ + nt7n~, ademds se estudiaron sus estados asociados 1¢
y wKtTK~.

4.1 Obtencién de datos:

Para obtener la mejor senal posible de J/v, se requirié reconstruir el evento
completo, esto significa reconstruir todas las particulas del estado final, incluyendo
los dos piones provenientes de la interaccion principal, de manera que se realizoé una
seleccion exhaustiva de cortes para identificar estas particulas.

Los datos fueron colectados con el detector CLEO-c y CLEO-III. En el caso
de CLEO-c¢ se obtuvo dos conjuntos de datos, data32 y data42, los cuales fueron
identificados como CLEO-c1 y CLEO-c2 respectivamente, para el caso de CLEO-III
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se dividi6 en data 24, 26 y 28. En la tabla 4-1 se muestra un resumen de la data
obtenida y sus principales caracterfsticas ! .
Tabla 4-1: Caracteristicas de la muestra de datos ¢ (25)

Cantidad CLEOIII CLEO-c-1 CLEO-c-2 Total
Dataset 24 - 26 28 32 42 5 Sets
Corridas 129257 - 129488 | 202485 - 202656 | 219739 - 220729

129897 - 130187

131594 - 131640

Npag)z10° 1.56 1.44 24.45 27.45
O'w(gs) 3% 3% 3% 3%
Luminosidad 3 5 53.1 61.1
(y7) pb~*
Incertidumbre 3.3% 2.16% 3.3% 2.96%

en luminosidad

4.2 Seleccién de eventos:
Los eventos seleccionados que se consideraron, deben satisfacer las siguientes
condiciones:

1. Energia del Haz (Epe.n): Se requirié que la energia medida del haz de electrones
o positrones sea igual a 1.843 GeV, por tanto para la colisién et + e, la energia
en el centro de masa es equivalente a v/S = 2 x 1.843 = 3.686 GeV.

2. Condiciones para trayectorias cargadas:

a) El dngulo polar 6 (medido respecto al eje de la colision de ety e7) de la trayec-
toria reconstruida debe satisfacer que | cos @] < 0.93, el cual corresponde a la
aceptancia de la cdmara (“drift chamber”) .

b) Tener una distancia perpendicular de aproximacién menor que 5 mm a la regién
donde se produce la interaccién primaria debido a que el J/v decae inmedia-
tamente en el punto de la colision.

c) Momento reconstruido de las particulas cargadas entre 0.04 MeV y 2 GeV, el
cual corresponde a los limites inferior y superior del haz.

d) La relacién entre nimero de hits y nimero de hits esperados en el “Drif Cham-
ber” debe satisfacer:

#Hits
# Hits esperados

> 50%. (4.4)

3. Identificacién de particulas cargadas: El método “Likelihood” es un discrimi-
nante que permite estimar parametros de distribucion estadistica, con su corres-
pondiente error y de esta manera establecer las condiciones para que una particula
pueda ser considerada como kaon, pion, electron o proton.

I tomado de la pagina de internet de la colaboracién para el experimento CLEO. Cornell Uni-
versity. http:wiki.leep.cornell.edu/lepp/bin/view/CLEO/Private/RunMan/CLEORunPlan
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a) Rich: Cuando las particulas pasan por el detector cherenkov, ionizan los
atomos del gas que se encuentra en el interior de la camara, cuando se produce
esta interaccion parte de la energia se deposita en el calorimetro de manera
que a partir de rangos previamente establecidos se determina qué tipo de
particula atravesé el detector. Este corte se determind usando la relacién

Lyx — L, <0 Particula identificada como Kadn,

Lyg — L, >0 Particula identificada como Pién,

RICH = { (4.5)

donde Ly, L, es la hipotesis de “likelihood” para que el track cargado sea
identificado como kaon o pion respectivamente.

b) Pérdida de Energia (dE/dx) detectada en la cAmara de trayectoria ( “Drift
Chamber”). Para este corte se utiliz6 la desviacion estdndar de la senial de los
kaones (ok) y de la senal de los piones (o,) que son algunas de las particulas
que pasan por esta camara. Este corte se describe de la forma:

dE/dx = o3 — o>. (4.6)

™

c) Combinacién de cortes: Para la identificacion de particulas se usé la suma
de los cortes RICH y dE/dz :

Lig — L+ (0% —02) <0 Para que sea Kaén,

4.7
L — L+ (0% —02) >0 Para que sea Pién. (4.7)

RICH + dE/dx = {

Tanto los cortes del RICH como el corte dE/dx presentan confiabilidad para
cierto rango de momento:

dE/dx < 40 Para kaones,
dE/dx < 30 Para piones. (4.8)
> 700 MeV;(Lk — Ly) + (0% — 02).

< 700 MeV; {
P =

Ademas, para distinguir las trazas entre kaén o protén se usé la hipdtesis:
(L, — Lk) > —1 (4.9)

donde, si la diferencia es mayor que -1 entonces la particula es un kaon, de otra
forma se considera que la particula es un protén. Este corte se utilizé para remover
el exceso de protones que son identificados como kaones que se encuentran presentes
en la muestra.

. Seleccion de fotones: Se han considerado hasta ahora los cortes para seleccionar
particulas cargadas, pero si las particulas son neutras se deben considerar los cortes
para fotones debido a que los piones (7°) decaen a 2 fotones. Se utiliza el corte
PullMass < 3 0(0.11—0.16 GeV') (PullMass corresponde a la masa normalizada
de 2 fotones). Para esta seleccién, se requirié que:
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e Los fotones tuvieran una energia minima de 30 MeV y no tuviesen trayectorias
cargas asociadas a sus cascadas.
e Las cascadas de los fotones no se traslapen entre si.

4.3 Resultados:
Se eligié como estado final el modo exclusivo ¥(25)— J/¢+7t 7~ para estudiar
el decaimiento hadrénico del J/v:

JIp — KTK - ntn . (4.10)

El andlisis inicié con la seleccion de eventos en el set de data32, en donde
los productos finales fueron kaones (K, K~), piones (7+, 77, 7°) y dos piones adi-
cionales (7t7~) provenientes del decaimiento del 1(25). Para realizar este proceso
se inicié con la gréfica de masa reconstruida (M g+ g rt+r—r0)rt-) Para la particula
¥ (29), regién sombreada. La figura 4-1 (intervalo 3.60 - 3.76 GeV) fue usada para
seleccionar los eventos de J/v a estudiar.

3500 Data 32

3404090
2500
240440
1500

5MeV per Chanel

1000
500

O o v by b by e v 1 G ped o Ly
2.25 2.5 275 3 3.25 3.5 3.75 4 4.25 4.5

hWasalGe/c?)

2

Psi(25) Sel

Figura 4-1: Histograma usado para la seleccién de J/v

Los resultados de data32 que fueron colectados con el detector CLEO-c¢ se
compararon con los resultados obtenidos en un andlisis previo [11]. En los histogra-
mas superpuestos de la figura 4-2 se muestran los resultados reportados en [11],
rotulados con la palabra “Previo” (lineas punteadas), contrastados con la senal re-
construida para data32 (linea continua) rotulada con la palabra “Actual”. A partir
de la comparacién se encuentra que la data actual analizada para ¥(2S) estd en el
rango esperado indicando que el método usado para el andlisis permite reproducir
el trabajo realizado anteriormente.
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Figura 4-2: Histogramas comparativos de senal de 1 (25)

4.3.1 RESULTADOS para CLEO-cl1 y CLEO-c2 :

A continuacién, se presentan los valores obtenidos para el modo exclusivo del

decaimiento J/v + w7 ~. A partir de la data colectada con el detector CLEO-¢ se
reconstruye la senal para 1(2S) como se ilustra en la figura 4-2.
En andlisis anteriores se trabajé unicamente con dataset32 esto debido a que al
momento de realizar el andlisis no se contaba con los eventos propios de dataset42,
por tal motivo en este trabajo se presenta el andlisis del decaimiento usando los
datos para ambos dataset. Ademas se usan los datos obtenidos con data set42 para
realizar el andlisis de los modos n¢, wK ™K — y el desarrollo preliminar del modo
wo.

En fisica de altas energias es conveniente usar métodos estadisticos que permitan
analizar gran cantidad de datos de forma eficiente y rapida. Para este andlisis se
us6 el método de Monte Carlo con el fin de obtener la eficiencia de deteccién de la
particula J/v. Para generar eventos de Monte Carlo se usé el programa EvtGen y
la cantidad de eventos generados para cada conjunto de datos (dataset 32 y dataset
42) fue de 20000 y 50000 eventos respectivamente.

MC Claoc—1
F D &4
700 £ \IC Data 32 Entd 16018
so0 | ndffifi12 / 38
E Pl 4449, & 100.4
s00 | P2 3.005+ 0.1248E-03
400 E P3 D.2085E—01 & O,7505E-03
E P4 ‘ 66,0 + 4123
S00 ;— F5 -205.6% 1.283
200
100

28 2.85 2.9 2.85 3 3.05 3.1 315 3.2 3.25 3.3
J/¥ Condidotes {5 MeV} cleoc! me

Data ClaaCi1

1D 64
225 F Raw Data32 Entries, 856
200 X/ndfggez / 36
175 B il 1278, & 50.98
150 E P2 3.087 £ 0.5517E-03
P3 .2085E—01 & 0.000
125 | P4 5655 2,465
100 [ ] -172.7+ 0.7025

75

50

25 F

o L ! L Ll | L f
2.8 285 2.8 2.85 3 3.05 3.1 3,18 3.2 3.25 3.3

4/ Candidates (5 MeV) cleoct raw

Figura 4-3: Histogramas para MC y Raw de la masa reconstruida de J/v para Data32.
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En la figura 4-3, se muestran las sefiales obtenidas para dataset 32 ( CLEO-
cl) usando data de Monte Carlo (“MC data”) y “raw data”. En la figura 4-4, se
presentan los ajustes realizados para la masa reconstruida de J/1) usando los valores
colectados para “MC data” y “raw data” para la senal del dataset 42. En el apéndice
A se presenta el detalle de los histogramas junto con los pardmetros obtenidos para
data32 y datad?2 .

MC ClecCZ
1800 £ \1C Data42 Lia - iy
yeoo F Y/ndfRi1.5 7 37
d400 P1 1102E+05 & 154.0
jz00 | Pz 3.005% 0.1710E—03
kg E P3 2102E~01 £ 0.4186E—03
; B [ 1760, £ 24.06
soa PS —277.8% 0.787
600 Pé -80.61 £ 2806
s00 F
200 b

a EL ! I I AP G 1 il e I

2.3 2.85 20 205 3 305 31 3.15 3.2 3.25 3.3

J/# Candidates (5 MeV) cleoc2 me

Dota CleaC2

00 = (3] 64
woo |- Raw Data 42 Entries, 148256

xS 70 /S 37
5000 |- P1 L2141E405 + 220.9
woo |- P2 3.006 £ 0.1354E-03

P3 L 2102E-01 £ Q.000
w000 |- P4 6323 + 35.30
iso0 |- PS5 —723.3+ 18.82

i P& —369.8 + 3.728
1000 |- i
500 |-
0 bl 1 o L 1

mblbind P DR PRl EPYAA Rl PR e -
28 285 20 205 3 305 31 315 32 325 33
J/¢ Condidates (S MaV) claac? raw

Figura 4-4: Histogramas para MC y Raw de la masa reconstruida de J/¢ para Data42.

El andlisis consiste en determinar el niimero de eventos ( “yield”, correspondien-
te al area bajo la curva de ajuste en la regién de interés, en las graficas 4-3 y 4-4).
La masa reconstruida de la particula J/¢, que corresponde al pico méximo de la
distribucion y la desviacién estandar (o) de la distribucién de la masa correspondi-
ente al ancho del pico. Es necesario realizar un ajuste a la senal obtenida para la
particula y para lograrlo se utilizé una funcién con la que se consiguiera este obje-
tivo, como se muestra en los histogramas 4-3 y 4-4. La funcién que mejor ajustéd
fue la Breit - Wigner? normalizada, con un polinomio de grado 2 para ajustar el
background:

Py Ps

fBw = ( - =2 + P4+ P5x + P62?, (4.11)

v — D)%+ ()2 2

2 “Una distribucién de probabilidad continua, es un ejemplo de una distribucién que no tiene
valor esperado, varianza o momentos definidos, su moda y su mediana estan bien definidas y son
ambas iguales a xo”. [13]



donde los parametros de la distribucion representan:

x es el valor de la masa.

P, nimero de eventos de J/1),
P; el valor medio de la masa de la particula J/v,
P5 ancho de la distribucion.
Py, Ps v Py representan los parametros del background.
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Primero se hizo un ajuste a la data de MC donde se extrajo la masa, el “yield”
y la desviacion estandar. Debido a que esta data de MC reproduce la data real, se
uso esta desviacion estandar para hacer el ajuste de la “raw data” manteniendo esta
cantidad fija durante todo este proceso de ajuste.
Para las dos senales (raw y MC) se realizo un ajuste incluyendo el background. En
el caso de data (raw) el background representa el exceso de particulas o ruido de-
tectado en la senal, mientras que para el caso de MC el background proviene solo
del quark charm generado.

La funcién se ajusta a la sefial mostrada en las figuras 4-3 y 4-4 correspondientes
a datad2 y datad2 respectivamente. Los valores de ajuste para la resonancia del
J/1 se muestran en la tabla 4-2.

Tabla 4-2: Comparacién de los valores obtenidos

Monte Carlo Raw Monte Carlo Raw
(Data 32) (Data 32) | (MC Data 42) | (Data 42)
Parametro

X2 /ndf 2.932 2.256 7.384 8.962

P1 4449.8 1275.6 11020.8 21418
Numero de Eventos + 100.04 + 50.98 + 154.4 + 220.9

P2 (GeV) 3.095 3.097 3.0953 3.096
Masa 4+ 0.0001 4+ 0.0005 + 0.0001 + 0.0001

P3 (MeV) 20.85 FI1JO 21.02 F1JO

Ancho + 0.75 + 0.42

Los resultados obtenidos se describen a continuacion:

Ancho de la senal (0):

Un parametro importante obtenido a partir de la funcién de distribucion Breit -
Wigner fue el valor de la desviacion estandar que representa el “ancho” de la masa
de J/1. En la tabla 4-3 se resumen los resultados obtenidos para este parametro.

Tabla 4-3: Valores obtenidos para el ancho de la distribucién

PARAMETRO RESULTADOS | RESULTADOS
(Data32) (Data42)

Ancho MC (MeV) 20.85 + 0.75 21.01 £ 0.42

Ancho Data (MeV) | 20.85 (Fijo) 21.02 (Fijo)
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En la figura 4-5, se presentan los valores comparativos para el ancho de la
senal, ademés del valor obtenido se muestra la incertidumbre correspondiente. Para
facilitar la comparacién entre graficos se utilizan los rétulos CLEO-c1 (valor para
Data32) y CLEO-c2 (valor para Data42).

-I .
x 10 {MeV_} Slgma MC

0214

0212

Q27

2208

0206
Cleoc2

D204

0202

A Cleoct

o0 b
2.5 ) 1.5 2 2.5 3

Sigma me

Figura 4-5: Ancho para CLEO-c-1 y CLEO-c-2

=

Masa Reconstruida:

Se calcularon los valores de la masa invariante para la particula J/v, y se
compararon con el valor reportado en el PDG [14] (3096.916 =+ 0.01 MeV), en la
tabla 4-4, se muestran los valores obtenidos de masa para la particula J/i¢ y se

aprecia que los valores estan cercanos entre si.
Tabla 4—4: Valores obtenidos para la masa reconstruida.

PARAMETRO RESULTADOS | RESULTADOS
(Data32) (Data42)

Masa MC (GeV) 3.095 £ 0.0001 3.0953 £ 0.0001
Masa Data (GeV) | 3.097 & 0.0005 3.096 £ 0.0001
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Numero de Eventos:
En la tabla 4-5, se presenta el niimero de eventos obtenidos después de realizado

el ajuste para “raw data” y para "MC data , los valores obtenidos provienen del
detector CLEO-c.

Tabla 4-5: Valores obtenidos para el niimero de eventos

PARAMETRO RESULTADOS | RESULTADOS
(Data32) (Data42)
Eventos Generados | 20000 50000

(Yield) MC

4449.8 £+ 100.04

11020.8 £ 154.4

(Yield) Data

1275.6 £ 50.98

21418 £ 220.9

Después de realizado el calculo del niimero de eventos, se obtuvieron valores cer-
canos a los obtenidos previamente, en la tabla 4-5 se muestran los valores obtenidos
para el nimero de eventos ( “Yield”) identificados para cada dataset.

Eficiencia:

La eficiencia estuvo dada por la relacién entre el nimero de eventos reconstrui-
dos para data (N %gﬁf}cﬁ K-ntn—ro) ¥ €l niimero total de eventos generados de Monte

Carlo (MC) <N%qff7}<+1<w+r7r0) para J/¢ + 777~ donde J/v — KT K- nt7 70,

MC'rec

J/p—K+K-—atr—m0
NMCgen :

J/p—K+K-ntg—70

Eff= (4.12)
A partir de la expresion anterior, se calcularon los valores para cada dataset.
Los valores de eficiencia obtenidos se muestran en la tabla 4-6 junto con su valor de
incertidumbre. La figura 4-6 muestra estos valores.
Tabla 4-6: Valor de la Eficiencia.

PARAMETRO | RESULTADOS | RESULTADOS
ACTUALES ACTUALES
(Data32) (Data42)

Eficiencia 22.24 + 0.5% 22.04 + 0.31%
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Figura 4-6: Eficiencias para la masa reconstruida

Razé6n de Produccién (BR):
Para determinar la razén de produccion se usé la expresion:

b 4 Oy N;;fp—>K*’K_7r+7r—7r0 1

Br(J/v — KTK rntr n°) NopoS)—tjosmin € Br((2S) — Jjb+ mm)
(4.13)

donde, Nj}jfz} es el niimero de eventos reconstruidos, (tabla 4-5), Ny2g) es el nimero

total de eventos 1(25) como se muestra en tabla 4-1, el valor de

Br(¢¥(2S) — J/¢ + ntn~) representa el valor de la razén de produccién reportada

en PDG (0.326 &+ 0.005) y e representa la eficiencia de la reconstrucciéon de J/v

mostrada en la tabla 4-6. La tabla 4-7 reporta los valores obtenidos para la razén

de produccion.

Tabla 4-7: Valores preliminares de BR para la reconstruccién de J/1

PARAMETRO RESULTADOS | RESULTADOS | RESULTADOS
PREVIOS ACTUALES ACTUALES
(Data32) (Data42)
Razon de 1.252 1.220 1.212
produccién (BR) | £0.05 +0.05% | £0.048% +£0.012%

Los valores para la razon de produccién se reportan con su respectivo valor de

incertidumbre estadistica (segundo valor) y sistematica (tercer valor) en el resultado
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previo. En la figura 4-7 se muestran los resultados preliminares obtenidos para las
razones de produccion para cada dataset. En este se incluye el resultado obtenido en
el andlisis previo identificado con la etiqueta previo, ademas de los valores reportados
en el PDG del ano 2006 [14] (identificado como PDG1), el valor del ano 2008 [15]
identificado como PDG2 y el resultado ponderado (identificado como Aver).

Bronching Ratio
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0.018

0.016 ® Cleocor
# PDG1

0.014 A Cleoct Cleoc2

| N Aver
0.012 —+— TR

0.01
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Branching Ratio

Figura 4-7: Valor preliminar de la Razén de produccién para J/v + 77~

Después de haber hecho los calculos para los experimentos de CLEO-c (dataset
32 y dataset 42) se realizé el calculo del valor ponderado de los dos experimentos.
Usando la expresion:

Zle)cg + T32 + Ve * T49, (414)

donde z.35 v 242 son el valor del pardmetro medido en CLEO-c-1 y en CLEO-c-2 re-
spectivamente. Los parametros medidos pueden ser eficiencia y razén de produccion.
Ademas, v.3 v ve4, equivalen a:

N3 Nea
Neg + Ney ol = Neg + Ny
Ue3 Y Ve Tepresentan el niimero de eventos respecto al total de cada muestra
(data 32 y data 42 respectivamente). Es decir v.3=0.0556 y v.4=0.944. Los resulta-

dos de los ponderados se presentan en la tabla 4-8 En este caso el valor ponderado
es aproximadamente el mismo valor de la razén de producciéon para CLEO-c-2, esto

Ve3 =



Tabla 4-8: Valores ponderados para J/1)

PARAMETRO VALOR

PONDERADO
Eficiencia 22.14 + 0.29%
Razén de 1.212 +0.0116%
produccién (BR)

se debe a que el valor obtenido para con CLEO-c-1 no contribuye demasiado en el
calculo del ponderado.
4.3.2 Sistematicos:

En la tabla 4-9 se resumen las contribuciones a las incertidumbres sistematicas
asociadas a la medicién de la razén de produccién (BR). Los valores correspondientes
a las tres primeras fuentes de error se tomaron a partir de analisis realizados con
anterioridad en el experimento CLEO-c® | los cuales corresponden al error en el
nimero de eventos de 1(25), la incertidumbre asociada a cada trayectoria cargada
y la incertidumbre asociada a las trayectorias neutras (fotones) respectivamente.

Tabla 4-9: Fuentes individuales de error y error sistematico

Fuente Error % (Data 32) | Error % (Data 42)
Numero de eventos 1(25)
P(29) 3.6 2
4 Trayectorias 1.6 1.34
70 0.6 0.72
Resolucién de la Masa
(“Beam Size”) 0.00048 0.00145
Cambio en el rango
integracién (“Bin Range”) 0.30011 0.18581
Cambio en la funcién
de distribucién 1.00702 2.44617
Total 4.12119 3.51174

Para estudiar la estabilidad del resultado obtenido (tabla 4-7) se variaron los
métodos de integracion en la senal. Las variaciones elegidas fueron:
e “Bin size” (Cambio en la resolucién de masa) Los cambios realizados fueron
1,5,7,10,15 y 20 MeV. (Ver graficos A-5 hasta A-20)
e “Bin Range” (Rango de integracién): Las variaciones realizadas fueron rangos
(2.8:3.4), (2.98:3.15), (2.98:3.19).
e “Cambio de la funcién de ajuste (Breit- Wigner, Gaussiana)”.

3 tomado de la pagina de internet de la colaboracién para el experimento CLEO. Cornell Uni-
versity. http:wiki.leep.cornell.edu/lepp/bin/view/CLEO/Private/RunMan/CLEORunPlan
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Considerando las variaciones realizadas en el andlisis, se recalcula varias veces
la razén de produccién y son reportados en la tabla 4-9. Luego de calcular las
razones de produccion haciendo las correspondientes variaciones se obtiene un valor
promedio.

Los valores reportados en la tabla 4-9 para “Bin size”, “Bin Range” y “cambio
en la funcién de ajuste” se obtienen mediante la expresion :

Sde?
e =4/ . (4.15)
n

donde e es el error obtenido, de representa la diferencia de la variacion con el
promedio de la medida después de variar alguno de los pardmetros y n representa
el nimero de veces que se realizd la variacion, en este caso n = 6. Las variaciones
se realizan con el fin de evaluar la estabilidad de los resultados obtenidos.

En la grafica 4-8, se muestran los resultados obtenidos, la linea continua ho-
rizontal representa el valor de la razén de producciéon reportada previamente en
[14] (12%), se aprecia que los valores son estables, lo cual es un buen indicio de la
estabilidad de los resultados presentados en este trabajo.
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Figura 4-8: Estabilidad en la razén de produccién de J/v — 7t 7~ 7' KT K~ izquierda (data32),
derecha (data42)

4.3.3 Estados Asociados (CLEO-c2):

Luego de calcular la razén de produccion se procedié a estudiar los estados
asociados a este decaimiento. Para ello se obtuvieron gréficos “dalitz plot” de las
masas reconstruidas que permitieron observar la presencia de las particulas n, w y ¢
en la muestra del J/¢. En la figura 4-9 se muestra la masa reconstruida de K™K~
vs la masa reconstruida de 777~ 7", En este histograma la franja horizontal que se
encuentra en el valor de masa de 0.782 GeV evidencia la presencia de la particula
w, asi como la franja horizontal en el valor de 0.547 GeV evidencia la particula n y

la franja vertical en el histograma indica la presencia de la particula ¢ con un valor
de masa de 1.020 GeV.
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Figura 4-9: Dalitz plot para la masa de K™K~ vs 777~ 7". a) Proyeccién de la masa

7t7= 7Y, b) Proyeccién de la masa de K+ K.

En la figura 4-10 se muestra la masa reconstruida de las particulas K™K 7 tn 7

vs la masa reconstruida de 77~ 7%, En este histograma se evidencia la presencia
de las particulas w y 7 (lineas horizontales), de igual manera se observa la senal de
la particula .J/v reconocida por la franja més oscuro en el histograma y cuyo valor
de masa es de 3.096 GeV.

e p—

Figura 4-10: Dalitz plot para la masa de K™K ntn— 7" vs 7
0

masa 7t7 =70, b) Proyeccién de la masa de Kt K~ nt7—rY.

+*7770 a) Proyeccién de la
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La figura 4-11 presenta la masa reconstruida de las particulas K™K 777
vs la masa reconstruida de K™K ~, para este histograma se evidencia la presencia de
la particula ¢ (franja horizontal) y nuevamente se evidencia la senal de la particula
J /1 reconocida por la banda més oscura en el histograma.

b) |

Figura 4-11: Dalitz plot para la masa de K™K ~nt7~ 7" vs K*K~. a) Proyeccién de la
masa K+K~, b) Proyeccién de la masa de KT K ~ntz =70,
4.3.4 RESULTADOS PARA EL MODO J/¢— n¢:

Se procedié a medir los principales pardmetros para el decaimiento J/¢ —
K+*K-7t7~ 7% con la condicién de que 777~ 7% forme un mesén n (n — w7 7%) y
KtK~ el mesén ¢ (¢p — KTK ™), de manera que este decaimiento es un subconjunto
del decaimiento estudiado en el primer andlisis. La figura 4-12 presenta la masa
reconstruida de ¢n. Adicionalmente se presenta el ajuste realizado para “MC Data”
y “Raw Data” usando la senal del dataset 42.
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Figura 4-12: Histogramas para MC y data de la masa reconstruida de J/¢¥ — n¢ para Data42.

Los parametros obtenidos para el modo n¢ después del ajuste se presentan en
la tabla 4-10.

Tabla 4-10: Comparacién de los valores obtenidos

Monte Carlo Raw
(Data 42) (Data 42)
Parametro
X2 /ndf 22.41 0.889
P1 11867 156.32
Numero de eventos + 118.32 + 13.47
P2 (GeV) 3.096 3.096
Masa + 0.0002 4+ 0.0009
P3 (MeV) 17.88 13.27
Ancho + 0.27 +0

A partir de la funcién de distribucion Breit - Wigner se calculé el valor de la
desviacion estdndar que representa el ancho del pico de J/1 reconstruido a partir
del modo n¢, ademas de este parametro se determiné el valor de la masa invariante
para la particula J/¢— n¢ y se compararon con los valores reportados en el PDG
[14].

En la tabla 4-11, se resumen los valores obtenidos para la desviacion estandar
y la masa de la particula J/v¢ a partir de los datos de CLEO-c2 (data42).
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Tabla 4-11: Valores obtenidos para la desviacién estandar y la masa para el modo n¢

PARAMETRO | RESULTADOS

(Data42)
Ancho MC (MeV) 17.88 £ 0.27
Ancho Data (MeV) 13.27£ 0

Masa MC (GeV) 3.096 =+ 0.0002
Masa Data (GeV) | 3.096 =+ 0.0009

Ademas de estos valores se calculd el niimero de eventos y la eficiencia (ver tabla
4-12) obtenidos después de realizar el ajuste. Para el caso del nimero de eventos,
se reportan resultados para “raw data” y “MC Data”, adicionalmente se presenta
la eficiencia del experimento CLEO-c2.

Tabla 4-12: Valores obtenidos para el nimero de eventos para el modo n¢

PARAMETRO RESULTADOS
(Data42)

Eventos Generados | 50000

(Yield) MC 11867 =+ 118.32

(Yield) Data 156.32 + 13.47

Eficiencia 23.73 £+ 0.24%

La eficiencia se calculé a partir de la relacion entre el niimero de eventos recons-
. . MC
truidos con “MC data” (N7 ) y el nimero total de eventos generados. N7, 9"

J/p—ne J/p—ne*
MCrec

Eff = —Jv—ne 4.16

15 = . (416)
J/p—nd

Para determinar la razén de produccién (BR) para el estado asociado n¢ se
utilizo la expresion:

rec

N7
/b—ng
B p— . 4-1
I =) = e, (4.17)

donde

1 1 1
Je= Br(¥(25) — J/Y + wtn—) Br(¢p — KTK- Br(n — rtr—x0)’

(4.18)

N34 —ns €s el numero de eventos reconstruidos (“raw data”) (tabla 4-12), Ny(s) es
el nimero total de eventos para ¥ (2S) como se muestra en tabla 4-1, el valor de
Br((2S) — J/¢ 4+ mT7~) representa el valor de la razén de produccién reportada
en PDG [14], Br(¢ — K*TK ™) cuyo valor es (0.49 4 0.006)[14] y Br(n — w7~ 7°)[14],
cuyo valor es (0.22+ 0.004)[14] y € representa la eficiencia de la reconstruccién de
J/1 mostrada en la tabla 4-12. La tabla 4-13, reporta los valores preliminares



51

obtenidos para la razon de produccién del modo n¢, donde el valor PDG corresponde
al valor reportado en el 2008 [15].

Tabla 4-13: Valor preliminar de la razén de produccién (BR) para la reconstruccién de J/1)

PARAMETRO | RESULTADOS | RESULTADOS
(Data 42) PDG

Razon de (7.3 (7.5

produccién (BR) | +£0.6) x 10~* (£0.8) x 1074

En la figura 4-13 se muestran los resultados obtenidos para la razén de pro-
duccion de datad2 y el valor reportado en el PDG del afio 2006 [14].
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Figura 4-13: Valor preliminar de Razén de produccién para J/¢ — ne

4.3.5 RESULTADOS PARA EL MODO J/¢y— wK"K:

Se calcularon los principales parametros para el decaimiento J/¢ — KT K -ntr—x°

con la condicién de que 777~ 7° forme un mesén w (w — 777~ 7°) junto con dos
kaones (KTK~) de manera que este decaimiento serda otro subconjunto del de-
caimiento principal. La figura 4-14 presenta la masa reconstruida de wK+tK™.
Adicionalmente se presenta el ajuste realizado para “MC Data” y “Raw Data” us-
ando la senal del dataset 42.
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Figura 4-14: Histogramas para MC y data de la masa reconstruida de J/1) — wKTK™ para
Data42.

Usando la funcion Breit-Wigner mas un polinomio de grado dos se obtienen los
parametros que se resumen en la tabla 4-14.
Tabla 4-14: Valores obtenidos para wK ™K~

Monte Carlo Raw
(Data 42) | (Data 42)
Parametro
X2 /ndf 22.41 0.889
P1 10691.6 2505.98
Numero de eventos +135.607 +69.338
P2 (GeV) 3.09609 3.09589
masa +0.0004 +0.0002
P3 (MeV) 2.18 1.97
ancho +0.04 +0.03

A partir de la funciéon de distribucion Breit - Wigner se calcul6 el valor de la
desviacién estdndar que representa el ancho del pico de J/1 reconstruido a partir
del modo wK*TK~, ademds de este pardmetro se determiné el valor de la masa
invariante J/¢)— wK1TK~ y se compararon con los valores reportados en el PDG
[14].

En la tabla 4-15, se resumen los valores obtenidos para el ancho (sigma) y la
masa de la particula J/1¢ a partir de los datos de CLEO-c2 (data42).



Tabla 4-15: Valores obtenidos para la desviacién estdndar y la masa para el modo wK ™K~

PARAMETRO | RESULTADOS
(Data42)
Ancho MC (MeV) 2.18 £0.04

Ancho Data (MeV)

1.92 +0.03 (Fijo)

Masa MC (GeV)

3.09609 £ 0.0004
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Masa Data (GeV) | 3.09589 %+ 0.0002

Adicionalmente se calcularon el numero de eventos y la eficiencia (ver tabla
4-16) obtenidos después de realizar el ajuste.

Tabla 4-16: Valores obtenidos para el nimero de eventos para el modo wK ™K~

PARAMETRO RESULTADOS
(Data42)

Eventos Generados | 50000

(Yield) MC 10691.6+ 135.607

(Yield) Data 2505.98 + 69.338

Eficiencia 21.38 £ 0.271%

La eficiencia se calculé a partir de la relacién entre el nimero de eventos re-
: « ” MC'rec @
construidos con “MC data” (N5 %+ f—) v el nimero total de eventos generados.

MCgen
NJ/winJFK* :
N%$T66K+K*
Eff = g —— (4.19)
J/p—wK+tK—

Para determinar la razén de produccién (BR) para este estado asociado, se
utilizo la expresion:

rec
J/hp—wK+t K~

Br(J/Y — wKTK™) =

= - fe 4.20
N¢(2S)AJ/¢+W+W* € ( )

donde
1 1

Je= Br(y(2S) — J/Y+7t1-) Br(w — ntrnn0)’
N —wic+ - Tepresenta el nimero de eventos reconstruidos (“raw data”) (tabla
4-16), Ny(2s) es el nimero total de eventos para 1(2S5) como se muestra en tabla
4-1, el valor de Br(¢(2S) — J/v + nt7~) representa el valor de la razén de pro-
duccién reportada en PDG [14], Br(w — 777~ 7%)[14] cuyo valor es (0.89 £0.07)y €
representa la eficiencia de la reconstruccién de J/¢ mostrada en la tabla 4-16. La

tabla 4-17, reporta los valores preliminares obtenidos para la razén de produccién
del modo wK+tK ™.

(4.21)

En la figura 4-15 se muestran los resultados obtenidos para la razén de pro-
duccién de datad2 y el valor reportado en el PDG del ano 2006 [14].
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Tabla 4-17: Valor preliminar de la razén reproduccién para la reconstruccién de J/¢ — wKT K™

PARAMETRO | RESULTADOS | RESULTADOS
(Data 42) PDG

Razén de (I7£4) x 10* | (19£4) x 10°

produccién (BR)
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Figura 4-15: Razén de produccién para J/v — wKTK~



CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Usando una muestra de 25.89 millones de eventos de ¥ (2S) colectados por el
detector CLEO-c y sus experimentos CLEO-c1 y CLEO-c2 se obtuvo prelimin-
armente el valor correspondiente a la razén de produccién (Branching Ratio) de
J/p— KTK-ntr=n% a partir del modo exclusivo (25)— J/v + ntn~. Estos
resultados se compararon con los valores reportados en el “Particle Data Group”
(PDG). El primer valor de incertidumbre corresponde al error estadistico, el se-
gundo valor corresponde a la incertidumbre sistematica.

Tabla 5-1: Resultados de la razén de produccién para de J/¢

Cleoc-1 Cleoc-2 | MARK III Babar
(Data32) | (Data42)

1.220 1.212 1.2 1.92
+ 0.048% | + 0.012% + 0.3% + 0.084 0.15 %

Se mejoro la precision de esta medicién usando los valores obtenidos en el ex-
perimento CLEO-c2 encontrando que nuestro resultado es el dominante en el de-
caimiento del J/1. Nuestro resultado favorece mas el resultado de MARK III que
el de Babar.

Los valores de incertidumbre de los datos obtenidos dan muestra de la estabi-
lidad de la mediciéon mejorando la eficiencia y la precision, la tabla 5-2 resume los
principales resultados obtenidos.

Tabla 5-2: Comparacién de resultados obtenidos para el modo exclusivo

Cleoc-1 Cleoc-2

(Data32) (Data42)
Numero de 1275.6 + 50.98 | 2141.8 &+ 220.9

eventos (Raw)
Eficiencia 22.24 + 0.5% 22.04 +0.31%

Los resultados obtenidos con el experimento CLEO-c1 correspondiente a dataset
32 son comparables con los resultados obtenidos en el trabajo previo. Ademés de
haber realizado el analisis del decaimiento hadronico usando data proveniente del
experimento CLEO-c1 también se incluyé el resultado obtenido para el experimento

95
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CLEO-c2 correspondiente a data set 42, logrando la reconstruccion de la particula
J/1¢ de manera que se evidencié una mejoria en los valores de eficiencia y una
disminucién en los errores sistematicos y estadisticos para todo el proceso.

A partir de los graficos “Dalitz plot” se evidencia la presencia de las particulas
¢, wy n de forma que permite identificar estados asociados, en el caso particular de
este andlisis se estudié el caso en que J/v— n¢ y Jpsi— wK+K~ .

En la taba 5-3 se reporta el valor preliminar obtenido para la razén de pro-
duccion de este modo y se compard con el valor reportado en PDG, encontrando
que los valores tuvieron el mismo orden de magnitud y que para el presente analisis

el valor de la incertidumbre fue menor.
Tabla 5-3: Valor preliminar de BR, para la reconstruccién de J/¢ — ne

PARAMETRO | RESULTADOS | RESULTADOS
(Data 42) PDG

Razon de (7.3 (7.5

produccién (BR) | £0.6) x 1074 +0.8) x 1074

Se obtuvo el valor preliminar para la razén de produccién del modo wK K~
usando dataset 42 y se comparé con el valor reportado en PDG [14], se observa que
los valores tienen el mismo orden de magnitud y que para el presente andlisis el valor
de la incertidumbre fue menor. En la tabla 5-4 se reportan los resultados.

Tabla 5-4: Valor preliminar de BR para la reconstruccién de J/¢ — wKTK~

PARAMETRO | RESULTADOS | RESULTADOS
(Data 42) PDG

Razén de (17 %107 | (19 £ 4)x10 2

produccién (BR)

Preliminarmente se analizé el estado asociado w¢ donde los piones forman una
particula w y los kaones forman una particula ¢. La figura 51 presenta la senal
para “Raw Data” usando los valores obtenidos en el experimento CLEO-c2 (data42),
debido a que no se tiene hasta el momento suficiente informacién respecto al estado
asociado w¢ no fue posible encontrar un ajuste para este modo. Por tanto se espera
que en los préoximos trabajos se extienda este andlisis de forma que se mejore el
andlisis de este modo de decaimiento.
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Figura 5-1: Histogramas de “Raw” de J/1¢ — w¢ usando dataset 42
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APENDICE A
AJUSTES Y PARAMETROS

En la figura A1 se presentan el histograma para la masa reconstruida de J/1—

KTK-ntn~ 7" para el experimento CLEO-cl, en el histograma aparece el ajuste

(Breit -Wigner + Polinomio de grado 2) y los valores obtenidos para cada pardmetro.
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Figura A-1: Histogramas para MC y Raw de la masa reconstruida de J/1 para Data32.

La figura A-2 presenta el histograma para la masa reconstruida de J/¢—

KtK-ntn=7% para el experimento CLEO-c2 junto con el ajuste y los valores

obtenidos para cada parametro.
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Figura A-2: Histogramas para MC y Raw de la masa reconstruida de J/1 para Data42.
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La figura A-3 presenta el histograma para la masa reconstruida de J/¢— n¢

para el experimento CLEO-c2 junto con el ajuste y los valores obtenidos para cada

parametro.
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Figura A-3: Histogramas para MC y Raw de la masa reconstruida de J/v — n¢ para Datad2.

La figura A—4 presenta el histograma para la masa reconstruida de J/¢ —

wK1TK™ para el experimento CLEO-c2 junto con el ajuste y los valores obtenidos

para cada parametro.
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Figura A-4: Histogramas para MC y Raw de la masa reconstruida de J/¢ — wK1TK~ para
Data42.

A.0.6 ERRORES SISTEMATICOS

A continuacion se presentan los histogramas obtenidos al realizar las variaciones
correspondientes para el calculo de los errores sisteméticos, para cada experimento
CLEO-c-1 (dataset 32) y CLEO-c-2 (dataset 42) de manera que sea mas ficil su
comparaciéon. En todos los casos aparecen identificados la variaciéon “Bin Size” y la

variacion de funcién de ajuste, asi como los pardmetros obtenidos para cada caso.



COMPARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS (Data 32)
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Figura A-5: Ajustes usados para el calculo del sisteméatico “Bin Size” B=5 y B=10 Data 32

COMPARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS (Data 32)
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Figura A-6: Ajustes usados para el calculo del sistematico “Bin Size” B=15 y B=20 Data32
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COMPARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS (Data 32)
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Figura A-7: Ajustes usados para el calculo del sistemdtico “Bin Size” B=1 y B=7 Data 32

COMPARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS (Data 42)
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Figura A-8: Ajustes usados para el calculo del sisteméatico “Bin Size” B=5 y B=10 Data 42



COMPARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS (Data 42)
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Figura A-9: Ajustes usados para el calculo del sistemdtico “Bin Size” B=15 y B=20 Data42

COMPARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS (Data 42)
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Figura A-10: Ajustes usados para el calculo del sistemético “Bin Size” B=1 y B=7 Data 42
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