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2
Formalismo de Analise

Neste Capitulo apresentamos o formalismo utilizado neste trabalho de
tese. Primeiramente vamos realizar uma identificacao das variaveis cinematicas
que caracterizam um decaimento de quatro corpos chegando até um conjunto
minimo de variaveis que definem o espaco de fase do processo. Depois definimos
os tipos de decaimentos ressonantes e nao-ressonantes e identificamos as
sub-estruturas ressonantes que poderiam participar do decaimento Dt —
Kgm~nmtat, obtendo assim, uma lista com todos os possiveis canais ressonantes
a serem considerados na andlise de amplitudes. Apds isso, fazemos uma
descricao do modelo isobarico que é o modelo fenomenolégico adotado para
fazer a nossa analise de amplitudes, e descrevemos as amplitudes invariantes

de Lorentz para cada tipo de processo intermediario.

2.1
O Espaco de Fase

Se consideramos um decaimento de quatro corpos,

Po — P1+ P2+ P3+ Pa (2-1)

o conjunto de todos os valores que podem assumir os quadri-vetores que
representam as particulas no estado final é chamado de espago de fase. Se
nao existisse nenhum tipo de restricao nos valores desses quadri-vetores, o
espago de fase estaria dado por um espago de 16 dimensoes, (4 particulas X 4
dimensoes cada particula). Pela conservagao de quadri-momento esse nimero

de graus de liberdade ¢ diminuido por causa de quatro restrigoes
4
EO = Z EZ ’ (2_2>
i=1

4
Po = Zpi- (2-3)
i=1

Sabemos também que as energias e momentos estao relacionados de tal

maneira que fornecem outras quatro restrigoes:
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E; = pi® +m?, i=0,1,....4. (2-4)

Entao, até o momento, o niimero de varidveis possiveis no espaco de fase
é 8. Além disso, estamos tratando com particulas sem spin. Ao ser analisado
o decaimento no centro de massa da particula que decai, nao existe privilégio
na orientacdo da configuragdo de momentos (isotropia) diminuindo assim o
nimero de dimensdes em 3, resultando finalmente um espago de 5 dimensoes.

No estudo da dinamica de decaimento de particulas, raramente sao
escolhidos os vetores de momento p; para definir as variaveis do espaco de
fase. E mais frequente escolher, por exemplo, massas invariantes ou momentos
transferidos, o que permite formular modelos teéricos e também fornece uma
melhor apreciacao de caracteristicas interessantes dos dados analisados. Para
o nosso modelo, escolhemos um conjunto de massas quadradas invariantes de

dois corpos. Assim, um ponto do espaco de fase é definido por:
¢ = {512, 513, S14, 523, S34}, (2-5)
onde

2

[\

= (p1+p2
(

p1+ D3

[\

[\

(
(p2 + p3

)
)
p1+ pa)
)
= (p3 + p4)

512
513
S14
523
S34 2 (2-6)

Cada evento dos dados analisados pode assumir um e s6 um valor de
¢, ou seja, cada evento ocupa um ponto do espaco de fase. Qualquer outra

variavel cineméatica pode ser expressa em termos de ¢.

A transformagao de todos os possiveis valores {p1, pa, p3, p4} em varidveis
¢ nada mais é que uma projecao de um espaco de fase de 16 dimensoes para um
espaco de fase de 5 dimensoes. Essa transformacao é dada através da funcao
p(@), definida como a densidade de espago de fase. Ela contém todos os fatores
necessarios para transformar os valores dos quadri-momentos do estado final
do decaimento em varidveis ¢. Diferentes valores de {p1, ps, p3, p4+} podem ser

representados pelo mesmo valor ¢.
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2.2
Decaimentos Ressonantes e Nao-Ressonantes

Uma particula que decai em quatro corpos pode fazé-lo de duas maneiras:
um decaimento direto em quatro corpos chamado decaimento nao-ressonante
e um outro tipo de decaimento chamado decaimento ressonante, caracterizado
pela presenga de estados intermediarios ou ressonancias. Uma ressonancia por
sua vez decai por um processo de interacao forte em duas ou trés outras
particulas ou novas ressonancias. A figura 2.1] apresenta todos os possiveis

decaimentos de quatro corpos. Podemos apreciar que existem 4 possibilidades

P

PE
D
P
P
(a)
P
R
D P
p3
Py

Figura 2.1: Decaimentos de 4 Corpos. (a) decaimento nao-ressonante. (b),
(c), (d) e (e) decaimentos ressonantes. (b) trés decaimentos de dois corpos
sucessivos. (¢) um decaimento de trés corpos seguido de um decaimento de
dois corpos. (d) um decaimento de dois corpos seguido de dois decaimentos de
dois corpos. (e) um decaimento de dois corpos seguido de um decaimento de
trés corpos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220955/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220955/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0220955/CA

Capitulo 2. Formalismo de Analise 28

para os decaimentos ressonantes. Py, P», P e P, sao as particulas do estado

final enquanto que R, R, e Ry representam as ressonancias.

2.2.1
Os Estados Intermediarios dos Decaimentos Ressonantes

Para modelar um decaimento de 4 corpos, temos que levar em conta um
consideravel nimero de canais ressonantes que poderiam decair em duas ou
trés das particulas do estado final. Sabendo que as particulas que formam o
estado final do decaimento sao: Kg, 7, 77, m+, a Tabela 2] apresenta uma

lista com a possivel estrutura dos estados intermedidrios.

‘ # Corpos ‘ Tipo de Ressonancia ‘
2 T rt, Kgn—, Kgmt
3 matat,  Kgnwt

Tabela 2.1: Possiveis Estados Intermediarios.

Uma maneira rapida e simples de inferir a provavel contribuicao de um
estado intermediario é observar a projecao de massa invariante correspondente
aquele estado especifico. Por exemplo, se queremos verificar a existéncia de
alguma ressonancia Kgm~, entao observamos a projecao de massa invariante
Kgm™ e procuramos algum pico que possa colocar em evidéncia a ressonancia.
Porém, nem sempre essa inspecao visal é tao evidente devido aos fenomenos de
interferéncia que podem mascarar a presenca de determinadas ressonancias.

As ressonancias devem satisfazer requisitos de conservacao adequados
ao decaimento. Também, a taxa de decaimento ao estado respectivo deve ser
significativa. Na Tabela 2.2l temos uma lista com as ressonancias extraidas
do PDG que poderiam ser um dos estados intermediarios. Assim, por exem-
plo, no caso da estrutura Kgm~, as possiveis ressonancias seriam K*~(892),
K™ (1430), K;(1430), K*(1680) e x~(800).

Estado Final Ressonancia

matat ={ud} ai (1260), a3 (1320)

Ker—nt ={sd}ou{sd} | K°1270), K°(1400), K:°(1410), K;° (1430)

rat={uu}-{dd} 0’5, foS, fo5, 0

Ko~ ={su} K*7(892), K;~(1430), K3~ (1430), K*~(1680), 1~

Tabela 2.2: Lista de Ressonancias Conhecidas.
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Na figura 2.2 temos todos os diagramas correspondentes ao modo
Favorecido por Cabibbo para o decaimento DT — Kgr wtnT. No caso
do diagrama (a), a sub-estrutura R, segundo a Tabela 2.2] poderia ser a
ressonancia a; (1260) ou a3 (1320), enquanto que a sub-estrutura R,; poderia
ser p's, fys, fos ou 0.

Assim por exemplo, se supusermos que R,; ¢ o méson vetor axial

ay (1260) e que Ry é o vetor p°, teremos formado o canal:
Dt — af Ko, af — p'n7,p° — 77" (2-7)
cujo modo genérico seria
Dt — APy, A— VPV — PP, (2-8)

onde, P, V e A denotam pseudo-escalar, vetor e vetor-axial respectivamente.

Por outro lado, se ao invés do vetor p°, escolhermos o escalar o teremos
o canal: -
Dt — af Ky, af — o77,0° — 777" (2-9)
com modo
+—>AP47A—>SP37S—>P1P2 (2—10)
onde S denota escalar.
Realizando um procedimento analogo para todos os outros diagramas da

figura [2.2 e ressonancias da Tabela [2.2] criamos a lista dos possiveis canais:

- D+—>AP4,AHVP3,V—>P1P2

— Dt — af Ky, af — p°nt,p° — 7ot

— Dt — K;(1270)°7 " K1 1270)° — K*~(892)r ", K*~ — Kom~
— Dt — K;(1270)° 1270)° — p°Ko, p° — 7t

— D* — R,(1400)°7+, K, (1400)° — K*~(892)r+, K*~ — Kom~
— Dt — K;(1400)°7 ", K;(1400)°

o~ o~ o~~~

— p" Ko, p" — m "
- D+—>AP4,A—>SP3,S—>p1P2

— DY — af Ky,af — o%7n7,0% - 7t

— D+ — K,(1270)°7+, K,(1270)° — K~ (1430)7*, K~ (1430) —

(1270)°7+, K, (1270)° — k=7t k™ — Kom~
— Dt — K;(1270)°7 ", K, (1270)° — 0Ky, 0% — 7"
— Dt — K,(1270)%7, K1(1270)° — f§(980) Ky, f(980) — 77t
— DY — K (1400)07+, K, (1400)° — K (1430)7t, K3~ (1430) —
[_(oﬂ_
— Dt — K;(1400)°7+, K;(1400)° — k=7t k= — Kom~
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— Dt — K;(1400)°7 ", K (1400)° — 0°Ky, 00 — 77"
— Dt — K;(1400)°7 ", K, (1400)° — £2(980) Ky, f3(980) — 77+

*D+HVP3P4,V—>P1P2

— Dt = PRyt )0 — ot
— Dt — K*(892)n*nt, K*~ — Ko~

—D+—>SP3P4,S—>P1P2

— Dt - o"Kynt, 0% — 7t
— D — f(980)Kor ™, f2(980) — w7t
— Dt — K}~ (1430)7 7+, K3~ (1430) — Kom~

— Dt -kttt kT — Ko~

D d 3 /4
+
m
y i %ﬂ+ S gl\—ru
v 4R - 4 4R
D ~ D q i
d d
7 0 +
: T
(a) (b)
d d g~ S S e
Rdd_ <ﬂﬂ+ . ng <g )
ot d d D ] T
K’ 7"
7 i

Figura 2.2: Diagramas correspondentes ao modo Favorecido por Cabibo para
o decaimento D" — Kgn nrn™ .
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2.3
O Modelo Isobarico

O modelo isobarico é uma teoria fenomenolégica para as interagoes fortes
de energia intermediaria (até alguns GeV) [2, [9]. Espera-se que a QCD fornega
uma explicagao fundamental das interacgoes descritas pelo modelo isobarico.
Atualmente o modelo isobarico nao pode ser derivado da QCD e nao é uma
explicacao fundamental das interacoes fortes, mas fornece uma descricao de
muitos fenomenos das interagoes fortes.

O modelo isobarico supoe que a produgao de particulas e decaimentos
acontece através de ressonancias. Para o caso do decaimento de uma particula,
o modelo isobarico é equivalente a decaimentos sequenciais de dois corpos.

Basicamente o modelo isobarico se baseia nas seguintes premissas:

— A amplitude deve ser uma funcao invariante de Lorentz dos quadri-

momentos e spins dos estados inicial e final.

— A amplitude total pode ser representada como a soma dos produtos de

fungoes Breit- Wigners as quais representam ressonancias conhecidas.

— As ressonancias sao sempre as mesmas em todos os processos, ou seja,

tém a mesma massa nominal, largura nominal, carga, etc.

— Cada decaimento de dois corpos tem associado um elemento de matriz
invariante de Lorentz que representa a distribuicao angular devido aos

spins das particulas que intervém no decaimento.

— Cada decaimento de dois corpos tem associada uma amplitude que
¢ usualmente parametrizada como uma constante complexa. Em um
decaimento de dois corpos para particulas sem spin, a forma invariante
mais geral para esta amplitude poderia ser uma funcao arbitraria da
massa invariante de dois corpos. Uma constante complexa é uma razoavel
aproximagao para ressonancias finas. Ja para o caso de ressonancias

largas, isto constitui uma hipdtese.

2.3.1
A Funcao Breit-Wigner

A funcao Breit-Wigner depende da massa e largura das ressonancias.
A férmula da Breit-Wigner foi adotada pelo Modelo Isobérico a partir da
fisica atomica e molecular, onde os picos muito finos nas secoes de choque
sao interpretados tipicamente como estados ligados em um potencial central
e descritos através dessas funcoes. Quando foram descobertas as ressonancias
no espalhamento pion-nucleén, foi feita uma analogia com os estados obser-

vados dos picos mais finos encontrados na fisica atomica e molecular, entao a
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Breit-Wigner passou a ser aplicada nas interagoes hadronicas de baixa energia.

Como exemplo para mostrar a origem da funcao Breit-Wigner conside-
remos a funcao de onda de uma particula nao-relativistica:

Y(t) = pe ) (2-11)

Para que ocorra uma transi¢do (decaimento) onde as particulas se

desintegrem independentemente e que a probabilidade de decaimento seja

independente do tempo, a energia deve ser complexa, digamos E = FEy—iI'/2.

Logo, calculando a transformada de Fourier da equacao 2=11]

B = o= [ eFu

1 oo (E—Eg)t Tt
= Yo e Tt (2-12)
vV 27 0

se I' << |E — Eyl:

~ 1 1
E)= 0 . 2-13
obtem-se assim a funcao Breit-Wigner nao-relativistica:
1
BWnNge = 2-14
N Rel (E _ E()) + Zg ( )

Observa-se que a densidade de probabilidade |¢/(E)[? alarga-se em torno
de Ey e I indica a largura total do decaimento. Este parametro I' difere para
cada particula de acordo as interagoes que determinam seu decaimento.

O Modelo Isobarico usa algumas variantes da férmula de Breit-Wigner,
podendo esta ser uma Breit-Wigner relativistica ou nao-relativistica onde a
masa mg ¢ constante e a largura I' pode ser constante I'y ou uma funcao
dependente da massa I'(m). Quando a ressonancia é fina, a formula da Breit-
Wigner com largura I'y constante nao é muito diferente da formula com Breit-
Wigner de largura I'(m), mas quando a ressonancia é larga, essas duas versoes
podem ser significativamente diferentes.

Estaremos aqui considerando a Breit-Wigner relativistica [4] para o
decaimento de uma ressonancia R, R — AB:

1
2

2 : ’
mgp — Mapg — imorl'r

BWgoap = (2-15)

onde myp é o momento total das particulas A e B, mgr é a massa nominal
da ressonancia R e ' sua largura, que depende da massa e para o caso de

decaimento de dois corpos estd dada pela expressao:
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F(p*) (p*\*" mor
I'p=——"+ = Lor (2-16)
Fi(p5) \ps

Togr € a largura total de R e onde p* é o médulo do momento dos (dois) mésons
produzidos no referencial de repouso do méson que decai. pj é o valor que p*
assume para mag = MoR.

Esta formula 2-16], é a que usaremos para as ressonancias R — PP. As
massas e larguras de alguns estados ressonantes que decaem em dois corpos

sao mostrados na Tabela 23]

| Ressonancia | Massa (MeV/c?) | Largura (MeV/c?) |

o 478 324
p°(770) 775 149
K 797 410
f0(980) 980 40-100
K*(890)~ 892 50.8
K*(1430) 1414 290

Tabela 2.3: Valores de massa e largura nominais de algumas ressonancias. Os
valores sao tirados do PDG [31]] com excegao do o [20] e x [22], cujos parametros
veém do experimento E791.

Para os vetores-axiais K;(1270), K;(1400), a,(1260), que decaem, em 3
corpos, a formula 2-16 nao é mais valida. Para eles, iremos utilizar a expressao
para o calculo da largura em decaimentos de trés corpos definida como:

1 1

aM) = o

[M|*dmiydma, | (2-17)

onde m?, e m3, sao as duas massas invariantes das particulas do estado final, M
¢ a massa da particula que decai em trés corpos e M é a amplitude invariante
de Lorentz (que obedece a conservacao de momento angular). Dessa maneira,
para encontrar o valor da largura, devemos entao integrar a expressao 2-17]
no espaco de fase de trés corpos. Mostraremos detalhadamente no Capitulo
o procedimento utilizado para encontrar a forma dessas larguras. Os valores
nominais de massa e largura dos vetores-axiais sao apresentados na Tabela
2.4, como constam no PDG. Para o caso do vetor-axial a1, estes valores nao
estao bem estabelecidos, por esse motivo, foi aplicado um método de busca,

que também serd apresentado no Capitulo [G.

2.3.2
As Amplitudes ou Elementos de Matriz de Cada Canal

As Amplitudes ou Elementos de Matriz de cada canal estao dadas pelo
produto de Amplitudes que representam a distribuicao angular na interacao

devido ao spin das particulas que interagem e por Fatores de Forma. Assim,
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| Ressonancia | Massa (MeV/c?) | Largura (MeV/c?) |

K (1270) 1273 90
K:(1400) 1402 174
a1(1260) 1230 250-600

Tabela 2.4: Massa e largura nominais dos vetores-axiais considerados, segundo
o PDG .

| Spin J | Fator de Forma ’Fx |
O ef(p*rX)2/12
1 1

\/ 1+T§(p*2
9 1

\/9—&—3 r% p*2+4ri prd

Tabela 2.5: Fatores de Forma para os diferentes momentos angulares relativos.
Para J = 0, usa-se o fator de forma de Tornqvist e para J = 1 ou J = 2 usa-se
o fator de forma Blatt-Weisskopf. rx ¢ o raio efetivo da particula X

por exemplo, para o decaimento da ressonancia R, R — AB, a amplitude sera

dada por Ag_.ap = "RFrap Mpr_ap.

2.3.3
Os Fatores de Forma

Os fatores de forma sao usados para expressar dependéncia de energia
ou descrever o tamanho finito dos hadrons. Os fatores de forma representam
o efeito de penetracao dos mésons necessario a interacao. Para o caso em
que o momento angular relativo é 1 ou 2 sao usados fatores de forma de
Blatt-Weisskopf [3] enquanto que para J = 0 usamos fatores de forma de
Tornqvist[18]. As fungoes dos fatores de forma de Blatt-Weisskopf e Tornqvist
estao dadas na Tabela , onde o parametro r ¢ uma medida do raio efetivo
da interagao. Valores obtidos anteriormente em andlises similares [17] indicam
rp =3 —TGeV ™! para o méson D e rp = 0 — 3GeV ! para ressonancias K
e . Neste trabalho fixamos rp = 5.0GeV ! e rp = 1.5GeV L.

Os fatores de forma variam lentamente com a energia. Verificamos no

capitulo [7 que o resultado do ajuste nao é muito sensivel aos valores de rp e

TR.

2.3.4
A Distribuicao Angular

Para representar a distribuicao angular devido ao spin das particulas
que interagem, sao construidas amplitudes usando o formalismo tensorial
relativistico [5], o qual explora a conexao entre os inicos observéveis disponiveis

(os quadri-momentos das particulas do estado final) e a dindmica do momento
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angular. O momento angular envolvido em cada vértice é representado pelos

quadri-vetores de polarizacao, os quais, ao igual que todos os quadri-momentos

relevantes, sao escritos em termos dos quadri-momentos do estado final.

Todas as possiveis combinagoes entre os quadri-momentos e quadri-vetores de

polarizacgao sao restritas por covariancia, invariancia por rotagoes e conservagao

de paridade.

2.4

As regras especificas para formar as amplitudes sao [19, [14] 13|, 34]:

— As amplitudes devem ser formadas por combinagoes contraidas dos

quadri-momentos disponiveis e dos quadri-vetores de polarizacao. As
amplitudes devem ser invariantes de Lorentz. Todos os quadri-vetores de
polarizacao devem ser usados para formar as amplitudes mas os quadri-
momentos nem sempre. Isto significa que ha uma certa liberdade de

escolha na representacao das amplitudes.

As amplitudes devem ser escalares ou pseudo-escalares, dependendo dos
requerimentos das propriedades de paridade. O produto das paridades
intrinsecas da particula que decai e das particulas finais determina
os requerimentos das propriedades de transformacao de paridade das

amplitudes.

Fétons devem satisfazer e/p, = 0, € é o seu quadri-vetor de polarizacao

e p seu quadri-momento.

Estados intermediarios devem ser somados sobre suas helicidades usando

as relagoes de completeza:

St = g+ B 21
A

M2

Aplicando o Modelo Isobarico aos Modos Ressonantes do Decaimento

Tinhamos visto em 2.2.1] que os possiveis modos ressonantes para o

decaimento DT — Kgn~ntnt sao:

Modo AV: Dt — AP, A— VP,V — PP,
Modo AS: Dt — AP, A— SP;,S — PP,
Modo VPP : DT — VPP,V — PPy
Modo SPP: Dt — SPP,,S — PPy (2-19)

onde, P, S, V e A denotam pseudo-escalar, escalar, vetor e vetor-axial respec-

tivamente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220955/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220955/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0220955/CA

Capitulo 2. Formalismo de Analise 36

A estes modos ressonantes acrescentamos também o modo nao-

ressonante:
D+ — P1P2P3P4 (2—20)

A seguir, aplicamos o modelo isobarico para cada um desses modos de
decaimento para assim obter as expressoes para as amplitudes correspondentes
a cada canal de decaimento.

Tendo em vista que no modo DT — AP, A — VP,V — PP, o Axial
A pode ter momento angular correspondente a onda-S ou onda-D, analisamos

os dois casos para este canal.

2.4.1
Modo AV em Onda-S

O canal DT — AP;,A — VP,V — P, P, estd composto por 3 decaimen-
tos sucessivos de dois corpos. Para cada decaimento teremos associado um fator
da amplitude total do canal: Ap+_.ap,, Aa—vp, € Ay_p p,. Cada fator deve
ter as caracteristicas que dependem dos requerimentos de conservacao de mo-
mento angular e paridade. Pode ser observada a presenca de duas ressonancias:
um vetor axial A e um vetor V. Cada ressonancia deve ser representada por sua
correspondente fungao Breit-Wigner, BW4_,yp, € BWy_ p p,. Reunindo todos
estes ingredientes e somando sobre as correspondentes helicidades, formamos

a amplitude do canal:

A= Z {Ap—ap, } x BWa_yp, x {Aamvp,} x BWy_pp, x {Av_pp,}
polarizacoes

(2-21)

As amplitudes de cada decaimento intermediario estao formadas por um

fator de forma e por um amplitude invariante de Lorentz,

J
Ap_ap, = "PFpap, Mp_ap,
J
Asvp, = "“Favp, Ma_vp,
Av_pp, = "Fvpp, My_pp, (2-22)

Entao da equacao 2=21] temos:
A= "2Fp ap, "4 Fsvp, "V Fyp,p, BWABWy M (2-23)
onde:

M= {Mpap HMave,HMy _pp} (2-24)

polarizacoes

Como dito anteriormente, as amplitudes invariantes de Lorentz devem
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ser formadas por combinacoes contraidas dos quadri-momentos disponiveis e
dos quadri-vetores de polarizacao.
Para o caso de Mp_ 4p,, escolhe-se usar o quadri-momento pp, da

particula final P, e o vetor de polarizacdo e do axial A, assim

Mp_.ap, = D€, (2-25)

Para M 4_,vp,, devemos usar os quadri-vetores de polarizagao de A e de

V', assim:
Moa_vp, = el (2-26)

Para My _p,p, consideramos o quadri-vetor de polarizagao ¢*V da res-
sonancia V' e o quadri-momento ¢y formado pela diferenca dos quadri-
momentos das particulas P, e P» (a soma dos quadri-momentos de Py e Py

é o momento de V, temos portanto ¢*Vpy = 0).
My_pp, = €7 Gve (2-27)

Desta maneira,
M= > haHa G H avo) (2-28)
polarizacdes
Agrupando pelos respectivos somatorios de helicidade
M= > et Aa)es (M) Y e (A)er (\)ave (2-29)
Aa Av

e aplicando relacoes de completeza:

PAuD Av vo DUV
M - pl]LDAL <gulx - ]MWQ ) (g — V) Qve (2—30)
A

o que, ap6s multiplicar e contrair da:

phov) (09 ave (P, pan) (Pavay)
= i (00 (Uhrat))
174 A

(P, P ) Pavdt) (5 qv o)
M3 M

(2-31)

2.4.2
Modo AV em Onda-D

Este modo difere do modo de Onda-S em dois aspectos: primeiramente
o fator de forma do vetor axial A considera aqui o momento angular orbital
correspondente a onda-D, entdo J4 = 2. A segunda diferenca é que na equacio
o fator M s_yp, é construido com os dois quadri-vetores de polarizacao

4 e € mas também sdo usados os quadri-momentos da ressonancia A: py e
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qa. Logo,

Mave, = € ey (2-32)

Desta maneira, a amplitude se escreve:

M = > haHa e Helavo)
polarizacoes
= (p‘éz AN e (A a)g ) <pAZ_€V Av)er(Av)g )
)\A >\V
PAuPAv v o PvePva a
(5l t)6) ()
(. (pp4pAu pAqu L Papve) (pvady)
- Pp,9An — M2
\%
(2-33)
2.4.3
Modo AP

No modo Dt — AP;,A — SP3;, S — P, P, agimos de maneira similar

aos casos anteriores

A = Y {Ap_ap} x BWa x {Aasp,} x BWs x {As_p,#3-34)
polarizacoes
= 2Fp ap, "4 Fasp, " Fspp, BWABWs M (2-35)
M = > AMpi_ap, H{Ma_sp,{Ms_p,p,}

polarizacoes

= Y {vheHe M HL

polarizacoes

= P Y ea)e g’

Aa

o o pA,uPAzx) Av
- pP (g v q
A K Mi

(P pan) (pavg™)
= () — — 3\42 (2-36)
A
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244
Modo VPP

Para o modo Dt — VPP,V — P, P,, fazemos uma aproximacao com o
decaimento de trés corpos Dt — VP?;, V - PP, P:; é uma particula ficticia
formada pelas particulas P e P;.

A descrigao geral, que estabelece amplitudes de decaimento ressonantes
de 3 corpos para estados intermedidrios com qualquer spin, foi elaborada por
Zemach [5], 6] [7] e estd dada por:

Ap_rrsrorr, = "PFprp, ""Frpp, (—2 |p1;;1 | pf;s )77 x

PJR(COseplpg) X BWR (2—37)

Na expressao acima, Py, ¢ o polinomio de Legendre de ordem Jg, Jr é 0
spin da ressonancia R e 0p, p, ¢ o angulo entre as particulas P, e P5 que, como
oy ¥ . : .
0s momentos pp, € pp,, estd medido no referencial de repouso de R [12].
. . /
Aplicando no caso do decaimento D — VP,V — PP, com Jy = 1,

temos

A= T2F, o VFpp (<21 0p, | Pf;é )cosOp, pr X BWy_pp, (2-38)

2.4.5
Modo SPP

No modo DT — SP3Py, S — P, Ps:

A= Z {AD—>SP3P4} X BWS—’P1P2 X {A5—>P1P2} (2_39>

polarizacoes

A= ""Fpsp,p, " Fsp,p, BWs_pp,M (2-40)
onde:
M= > {Mp_sp,p, HMs_pp} (2-41)
polarizacoes
sendo que
Mp_spp, = 1
MSHP1P2 =1 (2_42>
entao:

A= "PFpsp,p, 7 Fspp, BWs_pp, (2-43)
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2.4.6
Modo Nao-ressonante

A contribuicao nao-ressonante, ou seja DT — P P,P3P,, pelo fato de
nao apresentar uma estrutura dominante a amplitude de transicdo (fungoes

Breit-Wigner), tem sido tomada como uniforme. Ou seja,

Avp=1. (2-44)

2.5
A Amplitude Total

+

Dado que o decaimento D" — Kgn~ w7 apresenta dois pions idénticos

(m5 e mf) no estado final, a amplitude do decaimento deve ser simetrizada em
relacao a troca de um pelo outro. Assim, por exemplo, a amplitude para o
estado ressonante DV — a;Kg,a] — p'nf, p° — 7y 75 estd dada por:
A = PF a F TOF BW, BW,
- D,a1Kg T PO,y T

a1,p0my a1 —pOm3 p0—>7rfTrZFM +

(m3 <) (2-45)

A amplitude total do decaimento deve ser construida a partir de todos
os possiveis estados intermedidrios, podendo existir interferéncia entre eles. A
amplitude mais geral possivel deve ser escrita como uma superposicao coerente
de todas as amplitudes individuais, ressonantes e nao-ressonantes. Para isso,
multiplicamos as amplitudes individuais A; de cada sub-canal por um peso

relativo real a; e uma fase 9; e somamos:

M(D* — Ksnntnt) =) a; ¢ A; . (2-46)

A expressao da amplitude de decaimento como mostrada acima vem
sendo usualmente utilizada em analises de decaimentos do méson D. Deve-se
considerar, entretanto, que essa amplitude é uma aproximagao fenomenoldgica.
Neste modelo, estamos admitindo que as fases d; e os coeficientes a; sao
constantes, porém eles poderiam exibir alguma dependéncia em relagao as
variaveis cinematicas.

A probabilidade de cada evento no espaco de fase é proporcional a:
,PDJF—>K5,~7r*7r+7r7L X ’MD+—>K*7r+7r+’2 P(¢) (2_47)

onde p(¢) representa a densidade de espaco de fase no espago de 5 dimensoes
¢ 20
O objetivo da andlise é encontrar os parametros a; e 9; da equagao

2-46] mediante um ajuste da funcao probabilidade P acima a distribuicao
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experimental de eventos no espaco de fase.

Devido a presenca de interferéncias, é necessario ter cuidado na inter-
pretacao da probabilidade do estado final ser formado via um determinado
sub-canal 7. A esta probabilidade nos referimos como fracao de decaimento de
i (fi)-

As fracoes do decaimento sao obtidas a partir dos coeficientes a; e 9;,
determinados pelo ajuste, via integragao da amplitude total do sinal no espaco

de fase do decaimento D™ — Kgr ntn™:

foo - Jdo0o) la® A) P _ [0
Y [dop(e) | aie Ai(e) 12 [dep(e) | 32, aie Ay(d) 2

onde as amplitudes individuais A;(¢) sdo normalizadas tal que [ dop(d) |

2

(2-48)

Ai(¢) >=1 . Os erros nas fragoes incluem erros nas magnitudes e fases, e sao
calculados usando a matriz de covariancia. Ao contrario de uma soma de fracoes

convencional, temos em geral ) . f; # 1 devido a efeitos de interferéncia.

2.6
Resultados Anteriores

2.6.1
Colaboracao Mark IlI

A tnica analise para o decaimento de quatro corpos DT — Kgn~ nnt foi
feita hd 15 anos pela colaboracao MARK IIT [I5], com apenas 209420 eventos.
Os resultados indicaram a predominancia do estado Kg aj e contribuigoes de
K1(1400)°7% e NR. Apenas limites superiores foram estabelecidos para outras
contribuigoes. Os resultados estao mostrados na Tabela 2.0l

Com uma amostra cerca de 40 vezes maior que a da Colaboragao Mark
ITI, queremos, nesta analise, explorar a contribuicao de outros canais de

decaimento para os quais Mark III claramente nao teve sensibilidade.

Amplitude Fragao (%) Fase Razao de Ramificagao(%)

NR 17.0 £ 5.6 £ 10.0 | 1.09 £ 0.28 1.1 +£04 £0.7

Ksaf 539 £ 57+ 70 0.0 71+£18+1.1

K1(1400)°7" | 27.7 £ 4.7 £ 8.0 | -0.07 £ 0.32 41 +£12+12
R\ (1270)077 - - <11
K*ntn* - - <13
Kgp’m™ - - <04
K*(1415)07+F - - < 0.7
Ksas(1320)7 i i <038

Tabela 2.6: Canais de decaimento D™ — Kgm~nn™ MARK III.
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2.6.2
D™ em 4 pions pela Colaboracao FOCUS

A colaboragao FOCUS publicou recentemente o estudo do decaimento
D? — 7= rTx 7T [34] com uma estatistica de 6153 eventos.

O trabalho de tese apresentando aqui utiliza o0 mesmo formalismo desse
estudo. A principal diferenga entre ambos canais de decaimento (além do fato
de se tratar do méson DT e do méson D) encontra-se no estado final. No caso
do decaimento D — 7w~ ntn 7", este é composto simplesmente por 4 pions e
apenas ressonancias do tipo 77 e mrm podem ser produzidas. No nosso canal
de estudo, DT — Kgr~mT 7", além de ressonancias 7w e wrm, também podem
ser produzidas ressonancias Kgm e Kgmm.

Como vimos na sec¢ao [L2.2], no estudo do decaimento D™ — Kgn~nwtnt
iremos considerar apenas os canais ressonantes favorecidos por Cabibbo, cujos
modos possiveis estao listados na expressao J4 o decaimento D' —
7w tr 7T, sendo suprimido por Cabibbo, considera também aqueles modos

nao considerados na nossa analise:

Dt — WV\Vo,Vi — PP, Vs — P3Py
Dt — 5152,51—>P1P2,52—>P3P4
l)+ — VS,V—> P1P2,S—>P3P4 (2—49)

Como mencionamos, em ambos decaimentos espera-se a presenca de sub-
estruturas ressonantes do tipo 7w — a1(1260) — e do tipo 7w — p e 0. De fato,
na tabela 2.7, onde sdo apresentados os resultados do estudo do decaimento
D® — 7= rFx 7, encontramos o vetor-axial a] decaindo nos estados vetorial
p° e escalar 0. Como se trata do mesmo estado aj, devemos esperar que
o decaimento DT — Kgn~wtn™ apresente semelhanca com respeito a estes

canais. Mais especificamente, aos canais

—afn™,a; — p’n*

+

—aym,a; — ow’

— ontw™
corresponderiam, no nosso estudo, os canais:
— af Kg,a; — pn*
—ai Kg,a; — ont
— ot Kg

Mais adiante no Capitulo [7 discutiremos nossos resultados a luz desta

comparacao.
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Modo Magnitude Fase(graus) Fragao (%)

a; 7 ,a; — p’7"(onda — S) 1.(fixo) 0(fixo) 433 +25+1.9
af 1, a — pPr* (onda — D) | 0.241 + 0.033 £ 0.024 | 82+ 5+4 | 25+ 0.5+ 0.4
afm,ay — o™ 0.439 £ 0.026 = 0.021 | 193 +4 4+ 4| 83 £ 0.7+ 0.6
a; 7 (all) 60.0 + 3.0 + 2.4
00 (paralelo) 0.157 £ 0.027 £ 0.020 | 120 £ 7+ 8 | 1.1 £ 0.3 + 0.3
p°p° (perpendicular) 0.384 + 0.020 + 0.015 | 163 £+ 3+ 3 | 6.4 + 0.6 £ 0.5
229 (longitudinal) 0.624 4+ 0.023 + 0.015 | 357 £ 3 + 3 | 16.8 + 1.0 + 0.8
0 (all) 245 + 1.3 £ 1.0
fo(980) 7t~ 0.233 £0.019 =2 0.015 | 261 £+ 7+ 4| 24+ 0.5+ 04
f2(1270) T~ 0.338 £ 0.021 £0.016 | 3174+ 4| 49£+06 £0.5
ontw 0.432 £ 0.027 £0.022 | 254 4+ 5| 824+09 £ 0.7
Rt (all) 20.0 + 1.2 + 1.0

Tabela 2.7: Resultados obtidos pela Colaboracao FOCUS no estudo decaimento

DY — g ntp—rnt.
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