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

1
Introducao

Neste trabalho de tese, apresentamos o estudo do decaimento DT —
Kgm~nmn™ (e seu conjugado de carga D~ — Kgm™n~ 7~ implicito ao longo
deste trabalho). O objetivo é estudar a formagcao de sub-estruturas ressonantes
de decaimento. Isto significa estudar quais ressonancias (particulas que decaem
por interagoes fortes) sao produzidas em estados intermedidrios e como o estado
final (as particulas Kgm~7nt7nt) é formado a partir da interferéncia entre os
possiveis estados ressonantes.

Atualmente, o estudo de decaimentos hadronicos dos mésons D tem dado
grandes contribuigoes ao entendimento da fisica hadronica, sendo vistos como
uma boa ferramenta para entender a dinamica da interacao forte em regimes
de baixas energias (< 2GeV'). Em particular, decaimentos hadronicos de trés
corpos de mésons D tem sido usados para estudar ressonancias escalares w7
e Km, sendo a existéncia e propriedades de algumas delas ainda fonte de
controvérsia; este é o caso, em particular, dos mésons f,(600), comumente
conhecido como o, e K*(800)?, ou k. Em decaimentos de charme, recentemente
ambos foram observados pelo experimento E791 (Fermilab) na andlise dos
decaimentos DT — 7~ nfx" [20] e DT — K- 7ntat [22] e pela Colaboragao
BES em decaimentos de J/v [24, [30] (veja-se também [27] e [28]). De fato,
o setor dos mésons escalares tem sido alvo de constantes debates: podem ser
estados ¢G ou estados exdticos (de quatro quarks ou moléculas mesonicas).
Neste contexto, é importante estudar diferentes processos onde tais mésons
possam ser produzidos.

Por outro lado, existe ainda pouca informacao disponivel a respeito de sis-
temas ressonantes de vetor-axial 7w e K7m, que s6 podem ser estudados num
decaimento de 4 ou mais corpos. No caso do decaimento Dt — Kgn~wtn™
estes podem ser produzidos, por exemplo nos canais Dt — a1 Kge DT — K7
que podem também ser usados para estudar seus decaimentos.

O decaimento Dt — Kgr 7ntwx™ foi analizado anteriormente pelo
experimento MARK III (1992) [I5]. Porém, a baixa estatistica dos dados
(209 + 20 eventos de sinal) unicamente permitiu encontrar contribuicoes de
trés canais de decaimento: D — af (1260)Kg, D — K;(1400)7" e o estado
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nao-ressonante.

A presente andlise é realizada em dados obtidos do experimento
E831/FOCUS T [1] , experimento de foto-producio a altas energias. Os dados
foram coletados no Wideband Hall do Fermi National Laboratory (Fermilab)
em 1996/1997 a partir de interagoes de fétons de altas energias (com média
de energia de 180 GeV) num alvo segmentado de Berilio, com o objetivo de
produzir particulas charmosas.

Como FOCUS coletou uma grande quantidade de eventos charmosos,
contamos com uma boa estatistica de dados para este canal (quase 8000 eventos
apos nossa selegao de cortes como veremos em [B.7)). Esta andlise, portanto
tem sensibilidade para buscar outros estados. De fato, por se tratar de um
decaimento em quatro corpos, a variedade de possiveis estados intermediarios
é grande, o que gera dificultade na analise de amplitudes. O excesso de graus
de liberdade permitidos ao ajuste, quando se considera um grande nimero
de canais ressonantes, pode produzir altos valores de interferéncia, bem como
induzir a problemas de falsos estados, portanto, devemos ser cuidadosos no
estudo de quais e quantos canais sao relevantes para dar ao estado final.

Com relacao ao setor dos mésons escalares leves o estado final Kgn~ w7t
pode, em principio, permitir a producao tanto de estados K7~ como 7 7™,
portanto, podemos estudar a possivel colaboragao do o(m~7") e 0 k carregado.

Neste Capitulo apresentamos um resumo do Modelo Padrao da fisica
das particulas elementares, assim como algumas caracteristicas dos mésons
charmosos em particular. O Capitulo Pl mostra o formalismo e o modelo
utilizado para a analise dos dados. O experimento FOCUS ¢ descrito no
Capitulo Bl E apresentado um resumo dos algoritmos de reconstrugao usados
pelo experimento e é descrito o processamento dos dados usados nessa analise
no Capitulodl O Capitulo [l apresenta o método de selecao para o candidato
a decaimento DT — Kgn mmt e sao descritos todos os cortes usados nesta
andlise. A técnica usada para o ajuste dos dados via Andlise de Amplitudes
é descrita no Capitulo [6l O Capitulo [ apresenta nossos resultados para a
analise do decaimento D* — Kgnm 7 n" e o estudo dos erros sisteméticos.
No Capitulo [§] apresentamos nossas conclusoes. Esta tese também conta com
o Apéndice [Al onde detalhamos o ambiente grafico que desenvolvemos para a

obtencao da amostra e andlise de amplitudes.

Photoproduction of Charm with an Upgraded Spectrometer
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1.1
O Modelo Padrao

A fisica de particulas define o modelo padrao [§] [10] como a teoria que
descreve as forcas fundamentais fortes, fracas e eletromagnéticas, assim como
as particulas fundamentais que formam a matéria.

No modelo padrao, sao combinadas as teorias de calibre ¥ da interacao
eletrofraca e da cromodinamica quantica. A Lagrangiana de cada conjunto de
bosons mediadores é invariante sob transformacoes de calibre. Os bdsons que
mediam essas interacoes sao os bésons de calibre. A interacao forte é mediada
pelo grupo de calibre SU(3), e a interagao eletrofraca pelo grupo de calibre
SU(2) x U(1). Conseqiientemente, o modelo padrao é frequentemente referido
como SU(3) x SU(2) x U(1).

O mediador da interacao eletromagnética é o féton, a interagao fraca é
mediada pelos bésons W* e Z% e existem 8 glions que mediam a interacao
forte.

O Higgs ¢ o tinico bdson que nao é um bdson de calibre. Induze a quebra
espontanea de simetria dos grupos de calibre e é responsavel pela existéncia
de massa inercial das particulas.

No modelo padrao ha duas familias de férmions fundamentais: os quarks
e os léptons. Em cada familia existem trés geracoes de dois quarks cada uma,
constituindo um total de doze sabores diferentes.

Sabemos que os férmions que constituem a estrutura da matéria ordinaria
sao os protons, os neutrons, elétrons. No modelo somente o elétron é uma
particula fundamental, sendo o préton e o néutron constituidos por quarks,

mantidos juntos através da interagao forte.

1.1.1
Quarks

Os quarks sao algumas das particulas fundamentais que constituem a
matéria. O modelo padrao agrupa os quarks em trés geracoes de dois quarks

cada uma:

U c t

d s b

onde, u = up, d = down, ¢ = charm, s = strange, t = top e b = botton. A
primeira geracao forma os protons e néutrons, entretanto, os quarks das outras

duas geragoes formam hadrons instaveis que podem ser criados com ajuda de

2Estas teorias de calibre, modelam as forcas entre férmions acoplando aos bésons que
carregam as forcas
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aceleradores de particulas. Os quarks da parte superior sao chamados tipo up
e os quarks da parte inferior sao chamados tipo down. Os quarks sao as tnicas
particulas que interagem através das quatro forgas fundamentais.

Os quarks tém carga forte, que pode ser de seis tipos (cores) distintos:
vermelho, azul, verde e respectivas anticores. A cromodinamica quantica
(QCD) é a teoria que estuda sua dinamica. Quarks podem formar estados
ligados em pares de quark-antiquark (mésons) ou grupos de trés quarks ou
antiquarks (barions).

A carga elétrica dos quarks pode ser 2/3 (u, ¢, t ) ou -1/3 (d, s, b ),
sendo sua unidade a carga do elétron. Os quarks também interagem com a
forca nuclear fraca, a qual transmuta tipos distintos de quarks. Por exemplo,
um quark d pode mudar para um quark u pela emissao de um bdson vetorial
massivo, que transporta a forga nuclear fraca. Tal mecanismo esté por tras da
desintegracao do néutron &,

Apesar de nao serem observados em estado livre, a massa dos quarks
pode ser inferida dos mésons e barions observados. Sabe-se que os quarks u e
d tém massa de alguns poucos MeV, enquanto o quark ¢ tem uma massa de

174 GeV, cerca de 200 vezes maior que a do proton.

1.1.2
Léptons

Léptons, que em grego significa leve (em oposi¢ao a hadron que significa
forte) sdo férmions fundamentais que, a diferenga dos quarks, nao interagem

fortemente. Os 1éptons também estao agrupados em trés geragoes:

e 1 T
Ve Yy v,
onde, e = elétron, v, = neutrino do elétron, px = mion, v, =

neutrino do muon, 7 = tau e v, = neutrino do tau.

1.1.3
Mésons

Os mésons (¢1¢2) sao agrupados em escalares, pseudoescalares, vetoriais,

JPC

axiais e tensoriais segundo os seus numeros quanticos , porque estes

nimeros sao conservados em interaccoes fortes, onde J é o momento angular

total J = L+.S, L o momento angular orbital e S o spin total do par ¢;¢5. P

3A primeira interagao fraca observada foi o decaimento (. Esta observagao levou ao
descobrimento das interagoes fracas e do neutrino. Neste processo, um néutron (udd) dentro
de um nicleo atémico, decai em um préton (vud) e um par e~ v7,. Ocorre uma conversao do
quark d no quark w e um béson W—: (udd) — (vud)W~ (e W~ — e 17,)
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é a paridade e é definida como P = (—1)L*!

de carga C' = (—1)F+5.

Os mésons pseudo-escalares (J£ = 07) tém a energia mais baixa, e o

enquanto que C é a conjugagao

quark e o antiquark tém spin oposto; nos mésons vetoriais (spin 1), o quark
e o antiquark tém spin paralelo. Ambos surgem em versoes de maior energia
quando o momento angular total ¢ aumentado pelo momentum angular orbital.
A maior parte da massa de um méson provém da energia de ligacdo e nao
da soma das massas dos seus componentes. Todos os mésons sao instaveis:
decaem por interagoes fortes, fracas ou eletromagnéticas dependendo de suas

caracteristicas.

1.2
Os Mésons Charmosos

Em Novembro de 1974 dois experimentos, um deles no Laboratério
Nacional de Brookhaven (BNL) e outro no Acelerador Linear de Stanford
(SLAC) anunciaram simultancamente a descoberta da ressonancia .J/¢ com
massa de aproximadamente 3.1 GeV/c? [16]. Esta ressonancia é um estado
ligado do par c¢, sendo o nimero total quantico charmoso zero C' = 0 (charm
oculto).

Apés o J/1, foram descobertas no SLAC particulas com C' # 0. O
nimero C deve ser conservado nas interacoes fortes e eletromagnéticas, entao,
as particulas charmosas mais leves devem decair através das interacoes fracas.

Os mésons charmosos mais leves sao os mésons D que tém a seguinte

estrutura de quarks:

D*(1869) = «d,
D™(1869) = &d,
D°(1865) = cu,
D°(1865) = cu,

e os mésons Dg com estrutura:

D{(1969) = cs,
D¢ (1969) = s,
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1.2.1
Decaimentos dos Mésons Charmosos

Como vimos antes, segundo o Modelo Padrao, nos decaimentos dos
mésons mais leves, o quark ¢ troca de sabor. Ou seja, decai fracamente em
um quark s ou em um quark d a través da troca de um béson W# virtual. Se
desconsideramos os diagramas de maior ordem, o decaimento de um méson do

tipo ¢q pode ocorrer segundo algum dos seis diagramas apresentados na figura

Inis

Q1 C S, d
w* q, w* d,
C s, d g,
q q q q
(a) (b)
g ¥ c s, d
s W a4 W+§
5 /W(a 3 _
2 g g,
(c) (d)
+
W c d,s,b : u
c dsb u oW g
_ _ u ——< G
q q d,s,b
(e) ()

Figura 1.1: Diagramas de decaimento dos mésons charmosos.(a) Espectador
Externo, (b) Espectador Interno, (¢) Aniquilagao, (d) Troca, (e) Pinguim e (f)
Mistura.

No diagrama espectador externo, o béson W+ pode acoplar-se tanto a
um par lépton-neutrino (decaimento semileptonico) como a um par quark-
antiquark (decaimento hadrénico). O quark leve do estado inicial comporta-se
como um espectador.

No diagrama espectador interno, o béson W sé pode acoplar-se a um

par quark-antiquark, pois precisa se hadronizar com os outros quarks. Este

4Estes diagramas representam apenas os quarks antes da eventual hadronizacao
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diagrama é menos favorecido que o espectador externo, pois aqui o par formado
pelo W# estd restringido a ter estado de cor compativel com os quarks do
estado inicial (supressao de cor).

No diagrama de aniquilagao, o quark c¢ interage com o antiquark inicial
produzindo um béson W* que, por sua vez, decai em um par lépton-neutrino
(leptonico) ou em um par quark-antiquark (hadronico). Este decaimento é
bastante suprimido, frente ao espectador, porque requer a superposicao das
funcoes de onda dos quarks do estado inicial

No diagrama de troca de W¥, quarks do estado inicial trocam um béson
W= e sdo analogamente suprimidos. Os outros dois diagramas siao o Pinguim
e de Mixing (diagrama de dupla troca), os quais consideram loops de quarks
virtuais. Estes dois ultimos tipos sao extremamente suprimidos em relacao aos

outros diagramas.

1.2.2
Diagramas Favorecidos e Suprimidos por Cabibbo para o Decaimento do
Méson D+

No Modelo Padrao, todas as interagoes fracas acontecem dentro de cada
geracao. Entretanto que d, s e b sao os autoestados da interacao forte, ¢é
necessaria uma rotacao no espaco de sabores para encontrar os autoestados

das interacoes fracas d’, s’ e b’ . Esta rotacao é realizada através da matriz de
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [11]:

d/ Vud Vus Vub d
s =1 Vea Vs Va s (1-1)
v Via Vis Va b

A interagao fraca acopla quarks das trés geragoes:

(2) (2)-(2) -

Quando ocorre uma transicdo de um quark tipo up (¢;) a um quark
do tipo down (¢2), mediante a emissdo de um W (o processo s6 é possivel
quando a cinemética o permite), a intensidade estd dada por |V,,|* e pode
acontecer entre quarks de diferentes geragoes. Assim, por exemplo, a amplitude
do decaimento ¢ — dW™ ¢ proporcional a |V,4|?.

Os decaimentos entre quarks da mesma geragao sao favorecidos sobre os
que mudam de geracao pois os valores dos elementos das diagonais da matriz
sao préximos da unidade enquanto que os valores dos outros elementos sao

muito menores.
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(o} s Cc S
Vcs Vcs
wt wt
M Vud d u Vus s
(a) (b)
c d c d
Ved Ved
wt wt
M Vud d u Vus S
(c) (d)

Figura 1.2: Diagramas de Feynman do decaimento do méson D*. (a) O quark
¢ se acopla com o quark s e o quark u se acopla com o quark d (Favorecido
por Cabibbo) . (b) O quark ¢ se acopla com o quark s e o quark u se acopla
com o quark s (Suprimido por Cabibbo). (¢) O quark c se acopla com o quark
d e o quark u se acopla com o quark d (Suprimido por Cabibbo). (d) O quark
¢ se acopla com o quark d e o quark u se acopla com o quark s (Duplamente
Suprimido por Cabibbo).

No caso do decaimento do méson DT, os possiveis diagramas estao
mostrados na figura Para o caso (a), temos ¢ — s e 4 — d, sendo entdo
a amplitude desse diagrama proporcional a |Vs|?|V,q4|? onde os elementos de
matriz que intervém sao elementos da diagonal. Por tal motivo, este decai-
mento é chamado de favorecido por Cabibbo. Para o caso (b), temos ¢ — s e
u — 8, sendo entao a amplitude desse diagrama proporcional a |V |*|V,s|? e
como u e s sao de familias diferentes, este decaimento é chamado de suprimido
por Cabibbo. O caso (c) é analogo ao caso (b). J4 para o caso (d), ¢ — d e
2

s — u tém amplitude proporcional a |V,4|?|V,s|* cujo valor é muito menor que

1, entao este decaimento sera duplamente suprimido por Cabibbo.

No caso do decaimento Dt — Kgn~ntw™, o processo é favorecido por
Cabibbo, e qualquer valor duplamente suprimido é basicamente desprezivel, ja
que a razao existente entre a amplitude do diagrama e a amplitude do
diagrama estd dada por:
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Aduplamente suprimido |Ved| 2 Vs ’2

Afavorecido |Ves [ Vial®
Com isto estaremos desconsiderando a contribuigao de diagramas dupla-

~ 0.003 (1-3)

mente suprimidos por Cabbibo nesta analise.

1.3
Mésons Escalares em Decaimentos de Charme

A fisica de charme passou a ter grande importancia a partir dos anos
80 e 90 quando comegaram a ser produzidas amostras charmosas com alta
estatistica, o que permitiu usar decaimentos charmosos para o estudo da
producao de sub-estruturas ressonantes. O méson D%, sendo o estado mais leve
dos mésons com estado ligado cd, decai fracamente e seguidamente se produz
a hadronizacao para formar as particulas do estado final. Essa hadronizacao
acontece em regimes de baixa energia, correspondendo a uma regiao nao-
perturbativa ou semi-perturbativa da QCD, geralmente formando estados
intermediarios, neste caso ressonancias do tipo K7 ou 77w, que logo decaem
por interagoes fortes.

Com amostras de charme de relativa pouca estatistica, inicialmente s6 era
possivel determinar quais eram essas sub-estruturas ressonantes e as razoes de
ramificagdo dos canais correspondentes. Usualmente, estas informacgoes eram
obtidas através do método de Andlise de Amplitudes. De fato, ao longo das
duas ultimas décadas, muitas andlises deste tipo foram realizadas para os
mésons DY, DT e D}, principalmente em decaimentos de 3 corpos. Para
decaimentos em 4 corpos, as analises ainda sao poucas.

Na medida em que a estatistica de eventos foi crescendo, vem sendo
possivel obter mais detalhes a respeito das ressonancias produzidas através
de decaimentos de charme, como sua forma e comportamento. Isto é particu-
larmente importante para ressonancias que tém seus parametros intrinsecos
(massa, largura) mal medidos a partir de outros tipos de processos hadronicos,
por exemplo reagoes de espalhamento.

De fato, esta nova abordagem comecou a ser explorada a partir de 2001,
quando decaimentos de mésons charmosos foram utilizados para o estudo de
determinados mésons escalares cuja existéncia e/ou caracteristicas vinham
sendo fontes de controvérsia. Os trabalhos pioneros nesse tema provem da
colaboragao E791. No decaimento, DF — 7~ nt7 " [21], ET91 fez medidas dos
parametros dos escalares f,(980) e fo(1370). Nos decaimentos D" — 7~ ntn™
[20] e DT — K~ntn™ [22] a E791 encontrou evidéncia da existéncia dos mésons
escalares o(500) e x(800), respectivamente. Em ambas as andlises, a presenga

deles se mostrou fundamental para se obter boa qualidade do ajuste, ao mesmo
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tempo que resultou em uma baixa contribui¢ao do canal nao ressonante, antes
muito alta - caracteristica incomum em decaimentos charmosos. A existéncia
dos mésons ¢ (500) e x(800) ao longo de décadas vinha sendo debatida, havendo
modelos tedricos que a defendia, ao mesmo tempo que os experimentos de
espalhamento 77 e K7 nao davam mostras de sua producao.

A partir de entao tém surgido varios estudos em decaimentos de charme
onde existéncia do o(500) e x(800) vem sendo confirmada. Para o caso do
0(500) podemos mencionar por exemplo o estudo da Colaboragao BES no
decaimento J/¢ — wrtr™ (2004) (massa ~ 540 MeV, largura ~ 500 MeV)
[24]. A colaboragao FOCUS também encontrou o (500) utilizando o Modelo
Isobérico no estudo do decaimento D™ — 7~ 77T (2004) (massa ~ 440 MeV,
largura ~ 440 MeV) [20]. A colaboracdo CLEO deu evidéncias do ¢(500) no
decaimento D° — K2rtw~ (2004) (massa ~ 500 MeV, largura ~ 340 MeV)
[23] assim como também a colaboracio BaBar no decaimento D° — K{r 7~
do B* — D**K# (2004) (massa ~ 480 MeV, largura ~ 380 MeV) [29].

A verifica¢ao da existéncia do x(800) ndo tem sido tdo expressiva, mas
por exemplo podemos mencionar sua clara observagao pela Colaboracao BES
no decaimento J/¢ — K*(892)° K7~ (2006) (massa ~ 880 MeV, largura
~ 500 MeV) [30]. Os dados das colaboragoes FOCUS [22] e CLEO [32] no
estudo do decaimento Dt — K~ 77" (2007) também requerem a presenga
do k(800) utilizando o chamado Modelo Isobdrico (massa ~ 856/805 MeV,
largura ~ 464/453 MeV). Entretanto, em outros decaimentos charmosos nao
foram encontrados indicios da producao do kappa carregado (por exemplo, K~
em decaimentos D° — Kgnt7™).

Recentemente, a colaboracao BELLE publicou a primeira evidencia do
Kk~ no decaimento 7- — Kgm~ v, [33], usando a massa e largura obtidos pelo
BES para o estado neutro. Esta tltima evidéncia é de grande importancia pois
também estaremos interessados, no nosso trabalho, em verificar se o £(800)~

é produzido no estado Dt — Kgm 7+ 7", objeto de estudo da presente tese.
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