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Decaimentos em trés corpos e B™ — 7t

I

Neste capitulo trataremos a dinamica e cinematica dos decaimentos em
trés corpos sem spin, [26]. Veremos que o uso da técnica de Dalitz Plot pode
ajudar a compreender a violagao de CP para decaimentos de B em trés corpos.

Discutiremos em particular o decaimento B* — w77t | [20].

3.1
Cinematica de Decaimento em Trés Corpos e Dalitz Plot

A cinematica dos decaimentos das particulas estd determinada pelo
estado inicial e final das particulas dados os vinculos de conservacao da energia

e momento, sem considerar que tipo de interacao tenha acontecido.

3.1.1
Taxa de transicao e espaco de fase dos decaimentos

A probabilidade de transi¢ao (ou nimero de decaimentos por unidade de
tempo), [', de uma particula de massa M e quadrimomento P = (F, f’) que
decai em n particulas de massa m; e quadrimomento p; = (E;, p;) é definida

como [8]

ar - &)

onde M ¢é o elemento de matrix invariante de Lorentz da transicao M =
(f|Hintlt), com (f| o estado final, |i) o estado inicial, e H;,; a Hamiltoneana de
interacao. O d®,, é o elemento do espaco de fase de n corpos, que explicitamente

se escreve como [22]:

(277)4 2 - d?’pi 4 -
dl' = M — [ P— i 3.2
op M g(%r)g o8, ;p (32)
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onde §* (P — > i pi) garante a conservacao do quadrimomento. O espaco de

fase d®,, pode se gerar recursivamente:

dq)n <P7p17 7pn) = d(I)] <Q7p17 7p]) X d(I)nfjJrl (Pv q;Pi+1, 7p]) d(ﬁ%?))

onde ¢* = (D1, E)” —| >t o pi)|? Esta forma é muito vantajosa para o caso
onde a particula decai ao estado final através de estados intermedidrios [5].

O tempo de vida de uma particula depende do sistema de referéncia,
os valores de tempo usados correspondem ao tempo de vida no referencial de
repouso da particula. O inverso da largura 7 = 1/I" é o tempo de vida médio
da particula.

A distribuicao P(t) = e~ ! fornece a probabilidade para que uma
particula decaia num tempo t. Quando o decaimento acontece em varios
processos ou canais de decaimento, vamos observar que cada canal tem uma
largura de decaimento I'; que vai depender diretamente da intensidade e do
tipo da interagao (forte, fraca ou electromagnética). A probabilidade de que
uma particula decaia por um canal ¢ é definida como razao de ramificacao
BR(i) =T;/I'. A taxa total ¢ I = > I';.

3.1.2
Decaimentos em trés corpos e Dalitz Plot

Vamos considerar uma particula de spin zero que decai em trés particulas
de spin zero também. A taxa de decaimento para trés particulas é dado por

[5, 7, 22]

1
- 64E7S

d?’ﬁl dgﬁQ dgﬁ?)

drl Sl Y
9E, 2F, 2F;,

‘M‘254<P —P1— D2 —p3)

(3.4)

Em principio, podemos descrever este decaimento com 9 graus de
liberdade dado pelos trés momentos pi, ps e ps. Existem 4 equacoes da relacao
energia e momento B2 = |2 + m2 (para as filhas) e E? = |P|2 + M? (para
a mae). Além disso, consideramos o fato de que o decaimento é isotrépico
no sistema de referencial em repouso, ou seja, que nao existe uma direcao
privilegiada que as particulas seguem. Em conseqiiéncia o decaimento é descrito
por duas varidveis independentes [26].

Para um decaimento em trés corpos P — pipops definimos as variaveis

de Dalitz pelos invariantes de Lorentz [5, 26]:

2 — —
sij = (P + )" = (P* = p})" = m} +m} + 2E.E; — 2p5; - p; (3.5)
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com i,j,k =1,2,3 e i # j # k. Somente duas sao independentes, devido a

equacao de vinculo
2 2 2 2
S12 + S13 + So3 = M —+ my -+ my —+ ms (36)
que vem da conservacao do quadri-momento. A taxa de decaimento em termos

das variaveis de Dalitz Plot s;; e s;, é dada por [5]

1 1 —
' = W 3203 ‘M‘QdSidejk (37)

Observamos que a distribuicao dos pontos de Dalitz Plot tem relacao
direta com a dinamica do decaimento da particula porque depende do médulo
ao quadrado da amplitude M, e de nenhum fator cinematico.

Para determinar as fronteiras do espago de fase calculamos s;; no

sistemade referéncia de repouso das particulas j e k, onde p; + p,, = 0 [26]:

1
Sij =mi +m] + 5a (M? = sjp —m3) (sjx +mF —mi) (3.8)
ik
1
——COSQij)\l/Q(MZ, sjk,m?))\l/g(sjk,m?, mi)
Sjk;
de onde 6;; é o angulo entre p; e p; segundo a relacao cosf;; = \?\gl e com a
i||Pj
fungao \(z,y,2) = 2% + y* + 2% — 20y — 222 — 2yz.
Para encontrar o maximo e o minimo de s;; fazemos cost;; = £1 e
obtemos
(my +my)” < sy < (M —my)* (3.9)

Na Figura 3.1 se observa a forma que tem o Dalitz Plot. Cada evento do
decaimento P — pipaps representa um ponto no espaco de fase no Dalitz Plot
(DP).

3.2

Dinamica de decaimento em trés corpos

O termo M contém a informacao da dinamica de um decaimento que
pode passar por varios processos intermediarios até chegar ao estado final;
os varios processos intermedidrios sdo decaimentos ressonantes (R), enquanto
que o decaimento direto a trés corpos é chamado nao-ressonante (NR) como

se mostra na Fig. 3.2.
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Figura 3.1: Dalitz Plot para o decaimento de trés corpos, com m32, = s12 e

m3; = s93. A drea escura (interna) representa a regiao permitida cinematicamente.
Mostra-se também os valores mdaximos e minimos de s13 e s13 [5].

Para um dado canal ressonante R;, a amplitude do decaimento P —

p1 R — p1paps pode se escrever como uma seqiiéncia de processos
Ai(P — pipap3) = A(P — p1R) x BW (s23) X A(R — paps3) (3.10)

onde A(P — p; R) representa a amplitude do decaimentos de P e A(R — pap3)
¢ a amplitude de R. Estas amplitudes devem satisfazer a conservacao do
momento angular e a dependéncia da energia. O propagador da ressonancia é

descrito por meio da fungao Breit Wigner relativista BW (sq3) dada por:

1

mg — S93 — imOT(323)

BW (s33) = (3.11)

onde my é a massa nominal da ressonancia, e I'(sy3) é a largura dependente

do momentum expressa por:

NP g 2
D(s2) = Ty <p> Vo Folpo) (3.12)

p ¢ o momento das particulas filhas da ressonancia no seu referencial de

repouso, py 0 mesmo momento calculado em mg, J é o spin da ressonancia
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Decaimento Nao Ressonante Decaimento Ressonante P,

Figura 3.2: Decaimento Nao-Ressonante e Ressonante de BT — nwtaTr—.

e F; fatores de barreira de Blatt-Weisskopf que tém as expressoes [5, 21]

1 1

S -
V14 (rp)? V9 +3(rp)2 + (rp)?

onde r é uma medida do raio efetivo da ressonancia. A fase complexa da

FO - 17F1 - (313)

funcao BW sofre uma variacao de 180° em torno da massa myg, resultado que
coincide com a formulagao tedrica das ressonancias como polos da matriz de
espalhamento.

Considerando que muitos estados intermediarios podem contribuir ao
estado final, deve-se construir uma amplitude total que considere todos estes
possiveis estados.

A forma fenomenolégica da amplitude total para o decaimento P —

P1p2p3 €:

M(Slz, 823) = CLNR@MNR + Z aiei‘SiAi(le, 823) (314)

7

com A; a amplitude de cada canal ressonante

Ai(812,593) = FYFE7 M;(512, s03) BW (593) (3.15)
onde 7 M, (512, 823) é a funcao angular dada por

JMi(5127 823) = _2‘ﬁ1||ﬁ2‘PJ(COS‘912) (3-16)

com P; o polinomio de Legendre de ordem J.

Na equacao 3.14 sao atribuidas magnitudes a; e fases relativas d;
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para cada contribuicao. Assume-se que a amplitude ayr nao apresenta uma
dependéncia com respeito a s15 € s13 € portanto é considerada constante.
Este é o chamado modelo isobarico. A distribuicao experimental de
eventos no DP ¢ ajustada de maneira a se determinar os parametros a; e
0;. A fase §, em principio, é a soma das componentes forte e fraca. Enquanto
a fase fraca é proveniente da matriz de CKM, trocando de sinal em processos
de decaimentos conjugados, a fase forte representa o processo dinamico de

interacao forte elastica, também chamada de interacao de estado final.

3.3

Decaimento BT — 7+

ot

+

O decaimento de B* — 77~ pode acontecer através de varios estados

intermediarios da forma BT — Rn* onde R — w7~ sdo ressonancias 77 como
0
P 7f07XCO €0 [57 21]

3.3.1

Diagramas possiveis para o decaimento B* — 7

I

+r7~7+ mais simples, seja ressonante

O processo de transicao de B* — 7
ou nao-ressonante, ocorre através de diagramas de Feynman tipo tree.
Exemplos destes diagramas sao mostrados nas Figuras 3.3 (nao-ressonante),
3.4 e 3.5. Todos se caracterizam pela transicao b — u, portanto contendo o
elemento V,,, = |Vub|e_”. A diferenca entre os diagramas 3.4 e 3.5 é a emissao
externa ou interna do W™, respectivamente, sendo que a emissao interna esta
suprimida por cor.

Para acessar a fase 7, entretanto, é necessario que exista um processo
B* — 7mtntn~ que ndo ocorra através do elemento V. O decaimento
BT — xeomt, com Yy, — 7 7T, cumpre este requisito como é mostrado
na Figura 3.6. A interferéncia deste canal com aqueles criados via u — b
viabilizaria a medida de 7. Este é um exemplo de medida de violacao de CP
na amplitude. O método de medida para v baseado na anélise de Dalitz Plot
esta descrito no trabalho de Bediaga et al. [20].

Entretanto, os chamados diagramas tipo pinguim também sao processos
possiveis para o decaimento B* — 77t 71~ Estes diagramas se caracterizam
pela emissao de glions junto & emissao do boson W*, como se observa na
Figura 3.7, onde se mostra a topologia deste processo com a fase pingtim
diferente de ~: aparece Viy que contém a fase 3. Neste diagrama as transi¢oes
t — d acrescentam a fase [ dificultando a medida de A, assim o diagrama

pingtlitm aparece como um fator de “poluicao” para esta medida.
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Tomemos, por exemplo, o canal B¥ — p’7*. Sua amplitude complexa

total teria as contribuigoes:
;e = T,eTs 4 T, 4 Peir (3.17)

onde a fase o7y é devida a amplitude tipo tree T, suprimida em cor, o7,
permitida em cor e as fases devido a pingtim dp. As amplitudes tém informagao
dos coeficientes Vg, da matriz CKM. Vemos que a fase fraca total §; pode ser
medida via Dalitz Plot mas nao sera diretamente v e depende da contribuicao

relativa entre as fases pingtiim e tree.

c

Figura 3.3: Decaimento nao-ressonante de BT — nwtatr—.

3
u
B e O fo
pO
u

Figura 3.4: Decaimento ressonante tipo tree permitido em cor BT — Rz onde
R = pO’ an Gyt
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p P

ol

B+

Figura 3.5: Decaimento ressonante tipo tree suprimido em cor BT — Rzt onde
R = p07 f07 U?"'

ol
U<

C

+

Figura 3.6: Decaimento ressonante BT — .o ', onde xe.o — 777

W+

al

b V(u,c,t)b

-
ol
cl

(uchd

B+

Figura 3.7: Decaimento ressonante tipo pingiiim B* — Rx ™, onde R = p°, fo, 0,...
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W+

V(u,c,t)b i V(u,c,t)d

ol
al

,C, U

B+

Figura 3.8: Decaimento ressonante tipo pingiiim B* — Rx ™, onde R = p°, fo, 0,...

3.3.2

Anidlise do decaimento B+ — 7+

77" pelo experimento BaBar

O tnico resultado publicado do decaimento B* — nF7~ 7t com anélise
de Dalitz Plot e medidas de assimetria de CP, vem do experimento BaBaR
[21], no SLAC (Stanford Linear Accelerator Center, USA). O BaBar tem como
objetivo fazer medidas da violagao CP nos sistemas de mésons B obtidos das
colisoes de eTe™ a uma energia de centro de massa de ~ 10,58 GeV de modo
a produzir a ressonancia Y (4s) que decai nos estados B°B°, e B*B~.

O resultado apresentado aqui vem de uma amostra com luminosidade
integrada de 424 fb~! correspondendo & produgao de (465 £ 5) x 10° pares de
BB. Apés selecao e reconstrucao, a amostra final tinha 1219+£50+£75%,, eventos
de B* e 2337 £ 62 eventos de rufdo, o que leva a relacdo sinal/rufdo cerca
de 0,52. Foi feita uma anélise de amplitudes no Dalitz Plot, separadamente
para BT e B~, usando basicamente o formalismo de modelo isobérico que
descrevemos na secao 3.2. Mais detalhes podem ser encontrados no proéprio
artigo [21].

Define-se a fracao f, para cada canal ressonante no decaimento de B*

f (‘a}f/\:(sm, 813)’2 + ‘CLE.A,;(SH, 813)’2) dsi3dsas
f (|M+(812, 813)|2|2 + M~ (512, 813)|2) dsi3dsas

fr = (3.18)
com o coeficiente complexo af para um decaimento k£ que contém as fases
fracas do decaimento, .

A assimetria total entre BT e B~ é definida como A = (Nt —
N7)/(N* + N7) com Nt e N~ o niumero de eventos das amostras de BT

e B™, respectivamente. Para um canal ressonante k& com estado final 777w~
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a assimetria se escreve

Ay = o | = Jaic " (3.19)
’ak} Hak}

Se Ay > 0(< 0) significa que temos uma assimetria com uma maior
quantidade de decaimentos de BT (B~) decaindo através do canal intermediario

k. A razao de ramificacao para BT e B~ separadamente ¢é calculada através

de:

+
Ntot FSZQ

BR;,, =
ot = N ey

(3.20)
onde N, é ntimero total de eventos de sinal, F,4 é a fragao de sinal na
amostra total, Nzz é a metade do ntimero total de pares BB produzidos e
(€*) é a eficiéncia média para B*. A média da razao de ramificacdo total é
1/2(BR/, + BR;,,). A média para um decaimento ressonante k por outro lado

é dada por:
1
BRy, = Q(fk BRy, + fJBRZ)t) (3.21)

Os resultados das assimetrias e das razoes de ramificacao sao mostrados na
Tabela 3.1.

Canal BR(B* — canal)(107°) A(%)

BE = rEnatr total 15,2+£0,2+£ 1,275 [3,2+4,4£3,1757

B - rfrtr— NR 5,3+0,7£0,61; —14+ 14 4+ 7

P (T70)7, pO(770) — 7™ 8,1£0,7+1,2777 18,2+ 7452,

£°(145 ) p0(1450) — w¥r~ | 1,44+0,4+0,4707 —6 £ 28 £ 20712

f0(1270)7r fo(1270) —7trm | 0,9+£0,24+0,1707 41 + 25 4 13112
fo(1370)7*, fo(1370) — 7+a~ | 2,9+0,5+0,5707 72+ 15 + 1477

Fo(980)7%, f5(980) — mta— <1,5 -

XcOTria Xc0 = ak < 0,1 —

Xe2™, Xe2 = 7h™ <0,1 -

Tabela 3.1: Valores das ramificagoes BR e a assimetria A para cada canal BT /B~
[21]

17t encontrada foi

A razao de ramificacdo total para BT — 7
(15,2 4+ 0,2 + 1,21“8:3) x 107%. A componente dominante no DP é do canal
ressonante p°(770), que pode servir para reduzir as incertezas tedricas na

extracio do angulo a da matriz CKM nos decaimentos neutros B° — pfr¥
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e B — p’7% Vemos que nesta analise nido foi encontrada a contribuicao do

canal Yqo7mt, que seria fundamental para a medida de v, como discutimos
anteriormente na secao 2.5.1.

E possivel que, com maior estatistica, em particular no LHCb, o canal
Bt — yomT possa ser medido, mas ja se sabe que sua contribuicio é, no

méximo, 0,7% do BR total de B* — ntnr— 7t .

3.33
Técnica de Medida de Anisotropia no Dalitz Plot

Ainda que o canal y.7* nao seja observado ou sua contribuicdo seja
muito pequena vimos que diagramas pinguim contribuem com fase fraca
diferente de 7 e, portanto, a violacao de CP no decaimento B* — n¥r~ 7+ deve
ser observada havendo maior estatistica.

Em um recente trabalho de Bediaga et al. (A New 'Miranda’ Procedure
for Dalitz CP Studies)[25] é proposto o estudo da violagdo CP por um novo
método usando o DP, o que pode ser particularmente ttil para o canal B¥ —
ntr~rt . Trata-se de um método estatistico para estabelecer assimetrias nas
distribui¢oes de DP para B* e B~ inspirado no método usado na busca de
anisotropias em estudo de raios césmicos. Em vez de estudar a assimetria

fracionaria
A(i) = M]]\;(Z) (3.22)

de particulas N(i) e antiparticulas N (i) para cada bin i do DP, se analisa a

significancia SE} que equivale a um desvio na distribuigao de Poisson:

sor _ _N@) —N()

VNG NG

O SEE ¢ altamente eficaz em diferenciar assimetrias e flutuagoes

(3.23)

estatisticas, o que permite estabelecer a existéncia da assimetria CP e até
mesmo determinar as regioes no Dalitz Plot onde tém origem esta violacao.
Como um exemplo, reproduzimos o procedimento e os resultados obtidos
com uma amostra de 500 x 10% eventos de simulacdo para ambos decaimentos
B* — K*ntn~. A simulacao incluiu véarios canais intermediarios bem como
ruido e buscou-se testar a viabilidade da medida da violacao de CP através
da interferéncia hipotética entre os canais p° e f; ao introduzir uma fase fraca

relativa entre os dois. Neste caso, as amplitudes dos decaimentos de Bt ¢ B~
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Sa0:

M, = a+e’5+FBW0030 + a+el5 J{BW (3.24)

M_ = a’iei‘ngpBWcose + a’iei‘sfFfW (3.25)

a fase 027 inclui a fase forte e fraca, FBY sio as funcoes de Breit-Wigner
e o cos() descreve a distribuicdo angular. A assimetria CP é verificada

com AM* = |[M,|*> — IM_]2. No estudo em questdao, primeiramente

(6% - B- )/sqrt(B++B 3

Entries 1887
103 FindZI oA 7 23
E P1 —-0.2358E-02 £ 0.2326E-01
E P2 1.017 £ 0.162BE-01
r P3 1962. £ 44.33
10%
10 &
1
. Lo v b b b by by o | L I
-5 —4 =3 =P -1 o] 1 2 3 4 g

DP,
Ser

Figura 3.9: a)Significancia S para 300K de sinal e 200K de ruido. b) O gréfico
de Gauss para a distribuicao SC p; P1, P2 e P3 sao os valores para: o valor central,
largura e parametro de normalizagao, respectivamente, [25].

foram geradas amostras sem diferenca de fase fraca, incluindo alguns canais
ressonantes e também ruido. Na Figura 3.9 mostra-se a distribuigao de SE%,
que demonstra que se tratam apenas de flutuacoes estatisticas. Ja no caso com
fase fraca relativa, a assimetria CP fica explicita no DP como se vé na Figura
3.10. Para saber em que regioes acontecem as assimetrias, o DP é dividido em
4 4reas (Figura 3.11). As regides I e II sao as que contém as ressonancia p° e
fo, portanto sao as que trazem informacao de sua interferéncia. A Figura 3.12
revela as assimetrias nas regioes I e I, enquanto nas regioes III e IV nao existe

assimetria CP.
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3 Entries 1988

i ¥/ndf187.9 / 25
o P1 1800. £ oy 42.43
102;—
10 ;—
L z_u o |_| H |_| L ’_wL‘ [ I R W | T N R B [
—30 —25 —20 —15 'Féﬁ -5 0 5 10

Figura 3.10: a) Significincia SEF para o decaimento B* — K*rxtr~. b)
Distribuicao de Sg]];, onde o ajuste com Gaussiana nao se adequa [25].

Esta metodologia, que vem sendo chamada ‘Procedimento Miranda’,

pode ser particularmante importante para detectar primeiros indicios de

violacao de CP no decaimento B* — n¥r—n+t .
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i I A Y
1 125 18 17.5 20 225
B- P

M =

of |mm [mfus =] ooees
25 B 15

Figura 3.11: DP para B — K*7rt 7~ dividido em 4 regides [25].

7 Entries 207 m Entries 588
| ¥/ne169.85 [/ 22 I w/neriaz4 7 19
10 P1 137.0% 11.71 o P1 4656+ 21.58
i 10%
10 = =
E 10 =
YEL ﬁ 'E
ol 5 b L by ke SN N IR Y (AN B Vo A
=30 —-20 10 0 10 =15 =10 —8p. O D 10
CP SCP
Entries 561 L Entriss 622
B ¥/ndf20.08 / 24 ¥/ndf33.07 [/ 22
10 E P1 543.6+ 23.37 1024 Pl 5074 + 2441
. I - \Y%
10 ? 10 =
e H =
L Lo L i By g | I A P
-4 =2 ngcp 2 4 -4 =2 M’gcp 2 4

Figura 3.12: Distribuicdo de SEE para cada regido da Figura 3.11 [25].
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