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RESUMOEm an�alises de sub-estruturas de decaimentos em três corpos hadrônicos do m�eson D,busca-se encontrar as contribui�c~oes relativas dos poss��veis estados ressonantes, bem comodo n~ao ressonante, atrav�es da t�ecnica de An�alise de Dalitz Plot. O canal n~ao ressonante,neste tipo de an�alise, vem sendo comumente parametrizado como tendo uma distribui�c~aouniforme, o que signi�ca considerar que os efeitos dinâmicos devidos �a intera�c~ao fracan~ao s~ao relevantes para este decaimento. Este trabalho tem como objetivo questionar ahip�otese de uniformidade da amplitude n~ao ressonante, atrav�es de seu estudo tanto doponto de vista fenomenol�ogico como experimental. O trabalho experimental �e realizadocom a amostra de dados do experimento E791, Fermilab, onde fazemos a an�alise de DalitzPlot do decaimento D+ ! K��+�+ .
ABSTRACTTo �nd the relative contributions of possible resonant, as well as non-resonant statesin 3 body hadronic decays of D mesons, the so-called Dalitz Plot Analysis is commonlyused. The non-resonant decay, in this kind of analysis, has been usually parameterizedas having a uniform distribution, what implies to consider that dynamical e�ects due tothe weak interaction are not relevant for this decay. The aim of this work is to questionthis last assumption through the study of the non resonant amplitude from both thefenomenological and experimental sides. The experimental work is done using the datasample collected by Fermilab experiment E791, from which we perform the Dalitz Plotanalysis of the decay D+ ! K��+�+ .
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Cap��tulo 1Introdu�c~ao
Nas �ultimas duas d�ecadas muita aten�c~ao tem sido colocada na f��sica do quark charme.Por um lado, diversos experimentos foram e est~ao sendo realizados, dedicados a estu-dar produ�c~ao e decaimento das part��culas charmosas. Por outro lado, grandes esfor�costamb�em têm sido feitos a n��vel te�orico.As part��culas charmosas, com massas em torno de 2 GeV, têm como caracter��sticaestarem em uma regi~ao de QCD semi-perturbativa. Como sabemos, efeitos n~ao pertur-bativos representam uma das maiores di�culdades no estudo das intera�c~oes fortes. Nestesentido, estas part��culas, em especial atrav�es de de seus decaimentos hadrônicos fracos,representam um �otimo laborat�orio para o estudo das intera�c~oes fracas na presen�ca dasintera�c~oes fortes.Duas caracter��sticas importantes dos decaimentos hadrônicos s~ao a grande diversidadede modos de decaimento e a pequena multiplicidade. Em particular, estes decaimentosse d~ao predominantemente em dois corpos [1], que muitas vezes representam estadosressonantes intermedi�arios. Assim sendo, o estado �nal observado pode ser o produto deuma cadeia onde as ressonâncias produzidas decaem por intera�c~oes fortes.No caso particular de decaimentos dos m�esons D em três part��culas no estado �nal,os estados intermedi�arios de dois corpos parecem dominar amplamente. A dinâmica deforma�c~ao do estado �nal estar�a, portanto, fortemente vinculada �a dinâmica do decaimentoressonante forte, representada atrav�es de uma fun�c~ao Breit-Wigner (caracterizada pelamassa e largura da ressonância). 1



2O decaimento direto a três corpos, chamado decaimento n~ao-ressonante (NR), �e, nestesentido, bastante interessante por n~ao apresentar, de forma evidente, uma correla�c~aoexpl��cita entre as part��culas no estado �nal. Este tipo de decaimento pode, portanto, seruma boa fonte para o estudo da dinâmica da intera�c~ao fraca, respons�avel pelo decaimento,junto �a intera�c~ao forte, respons�avel pela hadroniza�c~ao.O estudo experimental de contribui�c~oes de estados ressonantes �e feito atrav�es dat�ecnica de an�alise de amplitudes. No caso de estados �nais com três corpos, esta an�aliseconsiste no ajuste do chamado Dalitz Plot1. Neste tipo de an�alise, as amplitudes paraos diversos sub-canais de decaimento s~ao parametrizadas, de modo a fazer um ajuste aosdados experimentais e obter as fra�c~oes de decaimento para cada sub-canal. Em particular,usualmente a amplitude NR �e tratada como constante ao longo do Dalitz Plot: admite-seque esta n~ao apresenta dependência nas vari�aveis cinem�aticas do decaimento.Esta �ultima hip�otese, apesar de amplamente aceita, deveria ser questionada. Seria na-tural esperar que manifesta�c~oes da intera�c~ao fraca que origina o decaimento NR devessemser observadas. Como a distribui�c~ao dos eventos no Dalitz Plot �e o produto da super-posi�c~ao de todas as amplitudes individuais, uma incorreta parametriza�c~ao da contribui�c~aoNR deve afetar os resultados para todos os sub-canais. De fato, se a amplitude NR apre-senta alguma dependência dinâmica e isto n~ao �e considerado no modelo, �e razo�avel suporque a t�ecnica de ajuste aos dados vai buscar compensar, ainda que parcialmente, atrav�esdas outras amplitudes presentes no modelo.O objetivo desta tese �e o estudo da amplitude NR. Queremos questionar a hip�oteseusualmente feita de que os efeitos da intera�c~ao fraca s~ao completamente mascarados pelaintera�c~ao forte. Al�em das considera�c~oes feitas acima, estamos motivados tamb�em pelofato de que resultados experimentais mais recentes para an�alises de Dalitz Plot de de-caimentos dos m�esons D [2, 3] n~ao reportam boas qualidades de ajuste entre modelo edados. Em particular, o canal D+ ! K��+�+ 2 �e o que apresenta maior discrepância[2], ao mesmo tempo que apresenta uma grande componente NR (fato incomum quando1Como veremos, o Dalitz Plot representa o espa�co de fase de uma rea�c~ao com três part��culas sem spinno estado �nal.2Quando fazemos referência a um decaimento, o decaimento conjugado de carga est�a impl��cito a menosque se diga explicitamente o contr�ario.



3comparado a outros decaimentos charmosos). Isto pode estar indicando que o uso de umaamplitude constante para o canal NR �e inadequado e pode ser respons�avel, mesmo quen~ao totalmente, pela m�a qualidade do ajuste.Devido �a sua grande fra�c~ao NR, o decaimento D+ ! K��+�+ �e, de fato, o maisindicado para estudar a amplitude NR. Al�em disto, �e o mais abundante decaimento n~ao-leptônico do m�eson D+ em três part��culas carregadas, o que favorece este estudo emrela�c~ao �a estat��stica.Neste trabalho vamos abordar o decaimento NR tanto do ponto de vista fenomenol�ogicocomo experimental. Por um lado, a amplitude NR para o decaimento D+ ! K��+�+ �eestudada atrav�es de um modelo efetivo, baseado na id�eia de fatoriza�c~ao para as correnteshadrônicas. Estendemos este estudo tamb�em para outros canais n~ao-ressonantes.Por outro lado, fazemos a an�alise de Dalitz Plot do decaimento D+ ! K��+�+usando os dados da E791, um experimento voltado para a f��sica do charme, que coletousua amostra em 1991-1992 no Fermilab (USA) a partir de colis~oes �-n�ucleon. A an�alisede Dalitz Plot �e feita, inicialmente, empregando o modelo convencional, ou seja, tomandoa amplitude NR constante. A partir da��, estudamos experimentalmente a amplitude NRde acordo com as id�eias fenomenol�ogicas desenvolvidas.Esta tese foi organizada como descrito a seguir.No Cap��tulo 2, fazemos uma revis~ao de aspectos fenomenol�ogicos dos decaimentoshadrônicos dos m�esons D e introduzimos o conceito de Dalitz Plot. No Cap��tulo 3,apresentamos a t�ecnica usual de an�alise de Dalitz Plot com as representa�c~oes para as am-plitudes ressonantes. Tamb�em fazemos uma revis~ao dos resultados experimentais obtidosanteriormente para o canal D+ ! K��+�+ .No Cap��tulo 4, fazemos um estudo fenomenol�ogico da amplitude NR para o canalD+ ! K��+�+ . Estendemos este estudo para outros dois canais, como forma de abordarposs��veis consequências de uma indevida parametriza�c~ao da amplitude NR.Nos cap��tulos subsequentes, nos dedicamos ao estudo experimental. Descrevemos oexperimento E791 no Cap��tulo 5 e o processo de sele�c~ao da amostra de D+ ! K��+�+no Cap��tulo 6. A parametriza�c~ao do espectro de massa K�� e o estudo das fontes de



4background s~ao apresentados no Cap��tulo 7. Nos dedicamos �a metodologia usada naan�alise experimental do Dalitz Plot de D+ ! K��+�+ no Cap��tulo 8.No Cap��tulo 9, apresentamos nossos resultados para o estudo do decaimento D+ !K��+�+ utilizando a abordagem convencional de amplitude n~ao-ressonante constantee comparamos com resultados de experimentos anteriores. O Cap��tulo 10 est�a ent~aodedicado ao estudo experimental da amplitude n~ao-ressonante.Apresentamos nossas conclus~oes no Cap��tulo 11. Dois apêndices ao �nal do textocompletam este trabalho. O Apêndice A descreve o trabalho de hardware e software reali-zado para o experimento E831 (FOCUS), tamb�em dedicado �a f��sica do charme. Apesar dedesvinculado do tema central desta tese, tal trabalho foi de fundamental importância comofonte de entendimento e forma�c~ao na �area de F��sica de Altas Energias Experimental. NoApêndice B, descrevemos um trabalho onde aplicamos a t�ecnica de Dalitz Plot �a medi�c~aode viola�c~ao de carga-paridade no Modelo Padr~ao.



Cap��tulo 2Decaimentos Hadrônicos e DalitzPlot
Neste cap��tulo, vamos descrever aspectos gerais dos decaimentos n~ao-leptônicos do m�esonD. Tais decaimentos s~ao bastante dif��ceis de serem tratados teoricamente, devido �a pre-sen�ca de intera�c~oes fortes junto �a intera�c~ao fraca respons�avel pelos decaimentos em si.Existem v�arios modelos fenomenol�ogicos que tentam explicar estes processos, aos quaisacredita-se estar associada a diferen�ca de vida m�edia dos m�esons D� e D0.Veremos como os decaimentos hadrônicos em três corpos, apesar de sua complexidade,podem ser estudados a partir de uma importante t�ecnica chamada An�alise deDalitz Plot.2.1 Decaimentos Hadrônicos do M�eson DComo sabemos, o Modelo Padr~ao descreve com bastante sucesso as intera�c~oes fracas entrepart��culas elementares atrav�es da troca de b�osons mediadores (W�; Z0). Para desinte-gra�c~oes de quarks livres onde mq � mW (baixas energias comparadas �a massa do W ),pode-se escrever a amplitude efetiva por um produto de correntes da seguinte formaA = 4GFp2 Vq1q2Vq3q4J�J� (2.1)onde Vqq0 s~ao os elementos da matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) e GF �euma constante de acoplamento efetiva, chamada constante de Fermi.Entretanto, o Modelo Padr~ao n~ao consegue descrever adequadamente as intera�c~oes fra-cas entre part��culas compostas (m�esons e b�arions) devido �a presen�ca da intera�c~ao forte.5



Cap��tulo 2. Decaimentos Hadrônicos e Dalitz Plot 6Para tentar descrever alguns destes processos, modelos fenomenol�ogicos têm sido formu-lados a partir das observa�c~oes experimentais.2.1.1 Modelos Fenomenol�ogicos: Diagramas Espectadores eN~ao-espectadoresEm primeira ordem, poder��amos separar quatro mecanismos pelos quais os m�esons char-mosos podem decair. Estes est~ao mostrados na �gura 2.1 e s~ao discutidos brevementenesta se�c~ao.Os dois primeiros diagramas (�guras 2.1 (a) e (b)) se caracterizam pela emiss~ao deW : para o diagrama 2.1(a) se d�a a chamada emiss~ao externa de W, enquanto para odiagrama 2.1(b) temos a emiss~ao interna de W. A diferen�ca entre estes �e a supress~aode cor do segundo em rela�c~ao ao primeiro: quark e antiquark produzidos devem ter seuestado de cor de�nido de maneira a formar h�adrons neutros de cor no estado �nal. Numacontagem simpli�cada, esta supress~ao seria de um fator três na amplitude do diagrama(b) comparado ao (a). O chamado Modelo Espectador consiste em tratar o quark charmecomo uma part��cula quase livre dentro do m�eson D para os diagramas de emiss~ao deW . Desta forma, estes decaimentos ocorreriam sem efeitos associados ao quark leve (�u,�d ou �s), que atuaria apenas como espectador, participando mais adiante do processo dehadroniza�c~ao.Os diagramas 2.1(c) e 2.1(d), neste modelo, s~ao chamados \n~ao-espectadores", j�aque ambos os quarks do estado inicial participam do decaimento fraco. O diagrama (c)representa o processo de aniquila�c~ao de W, enquanto que o diagrama (d) �e um processode troca de W. Aqui tamb�em aparece uma supress~ao do diagrama (d) em rela�c~ao ao (c)devido �a restri�c~ao do estado de cor do primeiro.Numa primeira abordagem, o processo dominante de decaimento deveria ser o espec-tador (e, dentro dele, o de emiss~ao externa estaria favorecido). Esta conclus~ao �e devidaao fato de os decaimentos de emiss~ao (c) e troca de W (d) serem suprimidos por helici-dade e, al�em disto, nestes processos �e necess�aria uma sobreposi�c~ao das fun�c~oes de ondados quarks no estado inicial. Sendo o processo espectador o dominante, as vidas m�ediasdos m�esons D�, D0 e D�s deveriam ser iguais ou bastante pr�oximas (j�a que estes m�esons
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Figura 2.1: Os diagramas poss��veis em primeira ordem para o decaimento de um m�eson charmoso: (a)emiss~ao externa de W ; (b) emiss~ao interna de W ; (c) aniquila�c~ao de W ; (d) troca de W .se diferenciam apenas pelo quark leve) e obtidas de maneira an�aloga ao decaimento dom�uon: �D+ = �D0 = �Ds = 5G2Fm5c192�3 � 10�12s (2.2)Experimentalmente observa-se, entretanto, �D+ ' 1 � 10�12s � 2; 5 �D0 � 2; 5 �Ds [1].Visto que as larguras parciais para os decaimentos semi-leptônicos destes m�esons s~aocompat��veis dentro dos erros experimentais, tudo indica que a origem da diferen�ca dasvidas m�edias tem origem nos decaimentos n~ao-leptônicos.Assim sendo, o Modelo Espectador, que prevê uma ampla dominância para os diagra-mas de emiss~ao deW , se mostra por demais simpli�cado, levando �a necessidade de buscaroutros mecanismos que possam melhor representar os decaimentos n~ao-leptônicos.2.1.2 Fatoriza�c~ao e a Hamiltoniana Fraca EfetivaUm tratamento quantitativo para os decaimentos n~ao-leptônicos em dois corpos do m�esonD parte de uma formula�c~ao efetiva, que busca descrever tais processos mantendo uma es-trutura corrente-corrente (como apresentada na equa�c~ao 2.1 para quarks) para os m�esons.



Cap��tulo 2. Decaimentos Hadrônicos e Dalitz Plot 8Em outras palavras, os m�esons envolvidos passam a ser representados por correnteshadrônicas efetivas.A hip�otese em que se baseia esta formula�c~ao �e a de que a amplitude de decaimentode um m�eson D, D! h1h2, pode ser aproximada por uma fatoriza�c~ao em termos de umpar de amplitudes mais simples, tal como sugerido no �m da d�ecada de 70 por Fakirov eStech [4] e Cabibbo e Maiani [5].Para utilizar tal abordagem, parte-se primeiramente de um modelo para a hamiltoni-ana fraca efetiva a n��vel partônico, onde s~ao inclu��dos efeitos de curta distância devidos�a presen�ca de intera�c~oes fortes (troca de gl�uons duros). Para decaimentos n~ao-leptônicosfavorecidos por Cabibbo1, esta hamiltoniana �e escrita como [6, 7]:Hef = GFp2 V �csVud fc1O1 + c2O2g (2.3)onde O1 = [(�ud)L(�sc)L]O2 = [(�uc)L(�sd)L] : (2.4)Na equa�c~ao acima (�qq0)L � �q�(1 � 5)q0 s~ao as correntes hadrônicas de m~ao-esquerdae os coe�cientes c1;2 determinam a inuência das intera�c~oes fortes no regime de QCDperturbativa, podendo, portanto, ser calculados; na ausência de corre�c~oes de QCD, c2 = 0.O1 corresponde ao decaimento usual via corrente carregada que descreve a transi�c~ao c! s.O2 pode ser entendido como uma corrente neutra efetiva, descrevendo a transi�c~ao c! u.A aplica�c~ao da fatoriza�c~ao a processos descritos pela hamiltoniana efetiva acima foiusada, seguindo a mesma linha de trabalhos anteriores [4, 5], em meados da d�ecadade 80, por Bauer, Stech e Wirbel (BSW) [8] para descrever uma grande quantidade dedecaimentos n~ao-leptônicos do m�eson D. Neste modelo, o decaimento D+ ! �K��+, porexemplo, �e descrito atrav�es do seguinte elemento de matriz:h �K��+jHef jD+i = GFp2V �csVud [ a1h�+j(�ud)Lj0ih �K�j(�sc)LjD+i+ a2h �K��+j(�sd)Lj0ih0j(�uc)LjD+i ] : (2.5)1A formula�c~ao �e an�aloga para decaimentos suprimidos por Cabibbo.



Cap��tulo 2. Decaimentos Hadrônicos e Dalitz Plot 9As quantidades a1 e a2, via QCD perturbativa, estariam relacionadas aos coe�cientes c1e c2 anteriores. Entretanto, no modelo BSW foram deixadas como parâmetros livrespara serem determinadas por ajuste aos dados experimentais. De tal maneira, taisparâmetros poderiam incluir efeitos de longa distância, como intera�c~oes de estado �-nal e re-espalhamento (em outras palavras, o modelo admite que tais efeitos podem serabsorvidos por a1 e a2, apesar de n~ao existir nenhuma raz~ao que fundamente isto).O termo de corrente carregada, proporcional a a1, �e respons�avel por decaimentos dotipo D0 ! M�1 M�2 e D+ ! M+1 M02 . O termo de corrente neutra, proporcional a a2, �erespons�avel por decaimentos do tipo D0 !M01M02 e D+ !M+1 M02 . Analisando diversosprocessos exclusivos dos tipos acima, �e poss��vel, portanto, a determina�c~ao experimentalde a1 e a2. Note-se, em particular, que decaimentos do D+ recebem contribui�c~ao de ambosos termos. No trabalho de BSW [8], obteve-se:a1 ' 1; 3� 0; 1 a2 ' �0; 55� 0; 1 (2.6)Como a2 �e negativo, o modelo BSW prevê uma interferência destrutiva para decaimentosdo D+ e portanto menores larguras parciais. Prediz, ent~ao, �D+ > �D0 .Com novas e melhores medidas para decaimentos n~ao-leptônicos exclusivos, o modeloBSW j�a n~ao �e su�ciente para descrever todos os dados. Modelos mais recentes [9], buscamincorporar ao modelo de BSW efeitos n~ao-fatoriz�aveis, como importantes corre�c~oes de re-espalhamento no estado �nal.2.2 Decaimentos em Três Corpos: Dalitz PlotVamos descrever aqui os fundamentos gerais da cinem�atica de decaimento de uma part��culasem spin em um estado �nal composto de três outras part��culas sem spin. Veremos, maisadiante, que os conceitos aqui apresentados s~ao de grande importância para o estudo dedecaimentos hadrônicos em três corpos.Em princ��pio, existiriam nove graus de liberdade para descrever este tipo decaimento,correspondendo aos três tri-momenta das part��culas no estado �nal. Entretanto, h�a quatroequa�c~oes de conserva�c~ao de energia-momentum. Soma-se ainda o fato de que o decaimento



Cap��tulo 2. Decaimentos Hadrônicos e Dalitz Plot 10�e isotr�opico (no referencial de repouso da part��cula que decai) e portanto o estado �naln~ao pode depender dos três ângulos que descrevem a sua orienta�c~ao. Restam, ent~ao,apenas duas vari�aveis independentes para descrever este decaimento.Seja o processo P (p)! P1(p1)+P2(p2)+P3(p3), onde p �e o 4-momentum da part��culaP de massa M que decai e pi os 4-momenta das part��culas Pi de massas mi produzidas.De�nimos os invariantes: m212 = (p1 + p2)2m213 = (p1 + p3)2m223 = (p2 + p3)2 (2.7)Usando conserva�c~ao de 4-momentum, �e f�acil mostrar que estas quantidades se relacionamda seguinte maneira: M2 +m21 +m22 +m23 = m212 +m213 +m223 (2.8)O chamado Dalitz Plot [10] �e um gr�a�co bidimensional que representa a regi~ao f��sica emque se processa o decaimento (espa�co de fase) e que est�a de�nida em termos de qualquerpar dos invariantes acima ou quaisquer duas vari�aveis relacionadas �aqueles atrav�es de umatransforma�c~ao linear com jacobiano constante (por exemplo, um par de energias Ei nocentro de massa de M ou um par de energias cin�eticas).Sejam m212 e m213 as vari�aveis escolhidas para descrever o processo2. Os limitescinem�aticos do Dalitz Plot est~ao dados por [11]:m2 �13 = m21 +m23 � 12m212f(m212 �M2 +m23)(m212 +m21 �m22)� � 12 (m212;M;m23)� 12 (m212; m21; m22)g ; (2.9)onde introduzimos a fun�c~ao triangular �(x; y; z) = x2 + y2 + z2 � 2xy � 2xz � 2yz. Aequa�c~ao acima implica ainda que os limites absolutos das vari�aveis m212 e m213 s~ao:(m21 +m22) � m212 � (M �m3)2(m21 +m23) � m213 � (M �m2)2 : (2.10)2De aqui em diante, por conven�c~ao nos referiremos sempre ao Dalitz Plot como sendo aquele de�nidopelas vari�aveis m212 e m213.
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Figura 2.2: O limite do Dalitz Plot para o decaimento D+ ! K��+�+ .Na �gura 2.2 mostramos o limite do Dalitz Plot para o decaimento D+ ! K��+�+ .Ao k�aon chamamos part��cula 1 enquanto os dois p��ons s~ao as part��culas 2 e 3. Portanto,este Dalitz Plot corresponde �as massas invariantes quadradas das duas combina�c~oes K�.A �area dentro da curva (obtida atrav�es das equa�c~oes 2.9) corresponde ao espa�co de fasedispon��vel para a rea�c~ao.A express~ao para a taxa de decaimento em termos de m212 e m213 est�a dada por[1]:d� = 1(2�)332M3 jMj2 dm212dm213 (2.11)onde M �e a amplitude de decaimento. Como podemos ver, dado um valor de M , adensidade de eventos no Dalitz Plot �e proporcional �a amplitude quadrada: a dinâmicada rea�c~ao �e imediatamente aparente pela simples observa�c~ao de uma distribui�c~ao n~aouniforme no espa�co de fase. Esta �e uma grande vantagem do uso do Dalitz Plot noestudo de decaimentos em três corpos.2.3 As Potencialidades da An�alise de Dalitz PlotA t�ecnica de an�alise de Dalitz Plot tem sido amplamente explorada nas �ultimas d�ecadascomo ferramenta de estudo de decaimentos em três corpos.



Cap��tulo 2. Decaimentos Hadrônicos e Dalitz Plot 12As primeiras aplica�c~oes desta t�ecnica foram feitas na d�ecada de 60 para medir o spinde m�esons que deca��am a três m�esons pseudo-escalares 3, como foi o caso dos m�esons K+(a partir de K+ ! ���+�+) e ! (! ! �+���0). Admitia-se para tanto que a estruturano Dalitz Plot era dominada pela amplitude de spin hadrônica [12].O Dalitz Plot tamb�em �e particularmente interessante para investigar a presen�ca deestruturas ressonantes em um estado �nal de três corpos em rea�c~oes nucleares. Exemplost��picos s~ao processos como � + p! � + � + p e K� + p! �+ + �� + �.Com a descoberta dos m�esons D na d�ecada de 70, o Dalitz Plot come�cou a ser ampla-mente usado nos v�arios canais n~ao-leptôncos em três corpos destes m�esons. Atrav�es destem�etodo, pode-se estudar os diferentes canais ressonantes e n~ao-ressonante intermedi�ariosque geram o mesmo estado �nal. Como veremos detalhadamente no pr�oximo cap��tulo,atribui-se a cada poss��vel estado intermedi�ario uma amplitude de decaimento, com umdeterminado peso, e permite-se a interferência entre todas as amplitudes. Fazendo umajuste ao Dalitz Plot experimental, �e poss��vel, em princ��pio, determinar a contribui�c~ao decada estado, bem como sua fase.Uma interessante e nova aplica�c~ao do estudo do Dalitz Plot est�a relacionada ao estudode viola�c~ao de carga-paridade (CP). A viola�c~ao de CP se expressa, por exemplo, aodeterminar caracter��sticas diferentes para os decaimentos de part��cula e anti-part��cula.Isto se manisfesta, em particular, quando se observam diferentes raz~oes de rami�ca�c~aopara um decaimento e seu conjugado de carga.Dado que a an�alise de Dalitz Plot lida diretamente com as amplitudes e fases decada estado intermedi�ario, fazer tal an�alise separadamente para um decaimento e seuconjugado permitiria estudar a viola�c~ao de CP: um ind��cio deste efeito seria a obten�c~aode fases e/ou amplitudes diferentes para part��cula e anti-part��cula. Uma interessanteaplica�c~ao destas id�eias �e apresentada no Apêndice B, onde propomos um m�etodo paramedir um importante parâmetro da viola�c~ao de CP no Modelo Padr~ao.
3Apesar de na se�c~ao anterior termos apresentamos o caso do decaimento de um m�eson pseudo-escalar,o Dalitz Plot tamb�em pode ser usado para part��culas com spin.



Cap��tulo 3O Formalismo para a An�alise deDalitz Plot
Em geral, decaimentos n~ao-leptônicos do m�eson D em três part��culas no estado �nalpodem receber contribui�c~oes de estados intermedi�arios de dois corpos, al�em da desinte-gra�c~ao direta em três corpos. Tais estados intermedi�arios aparecem devido �a forma�c~ao deuma ressonância, que decai por intera�c~ao forte. Devido a isto, s~ao chamados decaimentosressonantes, enquanto que a contribui�c~ao direta �e chamada decaimento n~ao-ressonante(NR). Uma representa�c~ao dos dois tipos de decaimento �e mostrada na �gura 3.1.Neste cap��tulo, vamos apresentar o formalismo que �e comumente utilizado para aan�alise das sub-estruturas de decaimentos n~ao-leptônicos em três m�esons pseudo-escalares.Os conceitos aqui apresentados ser~ao utilizados e/ou testados mais adiante nos cap��tulos8, 9 e 10 na an�alise experimental do decaimento D+ ! K��+�+ com os dados do expe-rimento E791.
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Figura 3.1: Representa�c~ao para os decaimentos ressonante e n~ao-ressonante do m�eson D em três m�esonsP1, P2 e P3 no estado �nal. 13



Cap��tulo 3. O Formalismo para a An�alise de Dalitz Plot 143.1 Amplitudes para Decaimentos RessonantesEstamos interessados em descrever fenomenologicamente uma transi�c~ao do tipo:D ! R P3 ; R ! P1 P2 ; (3.1)onde R representa a ressonância e Pi os m�esons pseudo-escalares do estado �nal. Umaabordagem para esta transi�c~ao �e represent�a-la por uma sequência de processos inde-pendentes: o decaimento fraco D ! RP3, a propaga�c~ao de R e seu decaimento forteR! P1P2. Assim sendo, poderia se escrever:A(D! RP3 ! (P1P2)P3) = A(D! RP3)� BWR;12 �A(R! P1P2) (3.2)Os termos A(D ! RP3) e A(R ! P1P2) devem incorporar informa�c~oes angulares (con-serva�c~ao de momento angular na transi�c~ao) bem como quaisquer dependências na energiaexpressas na forma de fatores de forma. O propagador da ressonância �e descrito atrav�es deuma fun�c~ao Breit-Wigner relativ��stica BWR;12, cuja forma apresentaremos mais adiante.Antes de apresentar uma formula�c~ao mais geral para descrever a amplitude total detransi�c~ao de forma covariante, e que descreva ressonâncias de qualquer spin, achamosilustrativo fazer um exemplo espec���co para o caso de ressonâncias de spin 1.3.1.1 Caso Particular: Ressonâncias VetoriaisQueremos construir a amplitude de decaimento do processo dado na express~ao 3.1 parao caso de R ser uma ressonância de spin 1. A amplitude para o decaimento R ! P1P2deve ser constru��da a partir dos três 4-vetores dispon��veis. Estes s~ao os 4-momenta p�1e p�2 e o vetor de polariza�c~ao de R, ��(m; ~pR), onde m = �1; 0;+1 e pR = (p1 + p2).A amplitude deve ser linear na fun�c~ao de spin; como deve tamb�em ser um invariantede Lorentz, somente aparecem combina�c~oes do tipo � � p1 ou � � p2. Como �� n~ao temcomponente temporal no sistema de repouso da ressonância , temos que ��p�R = 0. Assimsendo, a amplitude �e escrita como:A(R! P1P2) = FR;12 ��(pR; m) (p2 � p1)� ; (3.3)



Cap��tulo 3. O Formalismo para a An�alise de Dalitz Plot 15onde FR;12 �e um fator de forma.Consideremos agora a transi�c~ao D ! RP3. Neste caso o �unico 4-vetor que temos paracontrair com �� �e p�3 . Desta forma, escrevemos a amplitude desta transi�c~ao como sendo:A(D! RP3) = FD;RP3 ��(pR; m) p�3 ; (3.4)onde FD;RP3 �e outro fator de forma. Tomando as express~oes anteriores, substituindo naequa�c~ao 3.2 e somando sobre m, obtemos:A(D! RP3 ! (P1P2)P3) = FD;RP3FR;12 Xm ��(pR; m) ��(pR; m) p�3(p2�p1)� �BWR;12 :(3.5)Para vetores de polariza�c~ao, a seguinte rela�c~ao �e satisfeita:Xm ��(pR; m) ��(pR; m) = �g�� + p�Rp�Rp2R = P��1 ; (3.6)onde P��1 �e chamado operador de proje�c~ao de spin 1. No referencial de repouso de R,este operador �e simplesmente: Pij1 = �ij (3.7)Desta forma, tomando a equa�c~ao 3.5 no referencial de repouso de R e usando as rela�c~oes3.6 e 3.7 acima, encontramos:A(D! RP3 ! (P1P2)P3) = FD;RP3FR;12 �ij pi3 (p2 � p1)j � BWR;12= FD;RP3FR;12 (�2 ~p1 � ~p3) � BWR;12 ; (3.8)onde levamos em considera�c~ao que ~p1 = �~p2 neste referencial.



Cap��tulo 3. O Formalismo para a An�alise de Dalitz Plot 16Spin J Fator de Forma FX0 11 1p1+r2p�22 1p9+3 r2p�2+r4p�4Tabela 3.1: Fatores de Forma de Blatt-Weisskopf.3.1.2 O Formalismo GeralA descri�c~ao mais geral, que estabelece amplitudes de decaimento para ressonâncias comqualquer spin, foi elaborada por Zemach [13] fazendo uso de formalismo tensorial. Estaabordagem utiliza o mesmo tipo de desenvolvimento apresentado na se�c~ao anterior parachegar a 1:A(D! RP3 ! (P1P2)P3) = FDFR (�2j~p1jj~p3j)J PJ(cos �13)�BWR;12 : (3.9)Na express~ao acima, PJ �e o polinômio de Legendre de ordem J , J �e o spin da ressonânciaR e �13 �e o ângulo entre as part��culas P1 e P3, que, como os momenta ~p1 e ~p3, est�a medidono referencial de repouso de R.Os fatores de forma FD e FR s~ao em geral tomados de acordo com a parametriza�c~aode Blatt e Weisskopf [14] e representam o efeito de penetra�c~ao dos m�esons necess�ario �aintera�c~ao. Suas formas est~ao dadas na tabela 3.1, onde p� �e o m�odulo do momentum dos(dois) m�esons produzidos no referencial de repouso do m�eson que decai e o parâmetro rque aparece �e uma medida do raio efetivo da intera�c~ao. Valores obtidos anteriormentepor ARGUS [15] indicam r = 3 � 7 GeV�1 para o m�eson D e r = 0 � 3 GeV�1 pararessonâncias K�.A Breit-Wigner relativ��stica �e dada por [16]:BWR;12 = 1m20 �m212 � im0� ; (3.10)1Por simplicidade de nota�c~ao, rede�nimos FR � FR;12 e FD � FD;RP3 .



Cap��tulo 3. O Formalismo para a An�alise de Dalitz Plot 17Ressonância JP Massa m0 (MeV) Largura �0 (MeV) BR a K� (%)K�(890) 1� 896; 10� 0; 26 50; 5� 0; 6 � 100K�(1410) 1� 1414� 15 232� 21 6; 6� 1; 3K�0(1430) 0+ 1429� 6 287� 23 93� 10K�2(1430) 2+ 1432; 4� 1; 3 109� 5 49; 9� 1; 2K�(1680) 1� 1717� 27 322� 110 37; 7� 2; 5K�3(1780) 3� 1776� 7 159� 21 18; 8� 1; 0K�4(2045) 4+ 2045� 9 198� 30 9; 9� 1; 2Tabela 3.2: Caracter��sticas de ressonâncias K�, segundo o PDG.onde m0 �e a massa nominal da ressonância e � �e a largura dependente do momentumdada por � = F 2R(p�)F 2R(p�0)  p�p�0!2J+1 m0m12�0 : (3.11)�0 �e a largura total de R e p�0 �e o valor que p� assume para m12 = m0.3.2 A An�alise de Dalitz Plot para o DecaimentoD+ ! K��+�+O estado �nal do processo D+ ! K��+�+ pode ser produzido atrav�es do decaimentoNR ou atrav�es de uma das v�arias ressonâncias K� que decaiam a K�. Em princ��pio,n~ao se pode a�rmar se um determinado evento D+ ! K��+�+ observado foi produzidopor um ou outro processo; �e f�acil entender que cada um destes processos ter�a associadauma amplitude quântica de decaimento. O estado �nal �e, portanto, o resultado da somacoerente de todas as amplitudes.3.2.1 As Contribui�c~oes Ressonantes Poss��veisNo caso do decaimento D+ ! K��+�+ , como dissemos, podem contribuir em princ��piotodas as ressonâncias K� que tenham como canal de decaimento poss��vel o estado �nalK�. Mostramos na tabela 3.2 quais s~ao estas, de acordo com o PDG [1]. Algumas, comoo K�(890) e K�0 (1430), est~ao muito bem medidas e com grande raz~ao de rami�ca�c~ao 2(BR) a K�.2Usamos a sigla BR que vem do termo em inglês branching ratio.



Cap��tulo 3. O Formalismo para a An�alise de Dalitz Plot 18Os poss��veis estados ressonantes intermedi�arios se apresentam de maneira bastantecaracter��stica no Dalitz plot. De acordo com o modelo apresentado na se�c~ao anterior,podemos obter a forma de cada estado intermedi�ario a partir da amplitude quadradajAj2 dada na equa�c~ao 3.9. As distribui�c~oes resultantes3 est~ao mostradas na �gura 3.2.Podemos notar a presen�ca de linhas nodais para o caso de ressonância com spin: o n�umerode nodos �e igual ao spin da mesma. Tamb�em notamos que as ressonâncias com grandemassa, por terem tamb�em grande largura, n~ao se encontram restritas a regi~oes de altamassa, ocupando em geral grande parte do espa�co de fase.3.2.2 A Amplitude TotalDado que o decaimento D+ ! K��+�+ apresenta dois p��ons idênticos no estado �nal, aamplitude de decaimento deve ser sim�etrica em rela�c~ao �a troca de um pelo outro. Assimsendo, para cada estado ressonante, por exemplo, a amplitude dada em 3.9 �e reescritacomo: AR = FDFR (�2j~p1jj~p3j)J PJ(cos �13)�BWR;12 + (2$ 3) ; (3.12)onde fazemos a identi�ca�c~ao K� = P1, �+1 = P2, �+2 = P3.Vamos agora considerar a amplitude total de decaimento. Como mencionado ante-riomente, esta deve ser constru��da a partir de todos os poss��veis estados intermedi�arios.Isto leva imediatamente �a possibilidade de interferência entre eles. A amplitude maisgeral deve, portanto, ser escrita como uma sobreposi�c~ao coerente das v�arias amplitudesindividuais, tanto ressonantes como n~ao-ressonante. Para tanto, associamos �a amplitudeAi de cada sub-canal um peso relativo real ai, e uma fase �i. Escrevemos:M(D+ ! K��+�+) =Xi ai ei�i Ai : (3.13)
A representa�c~ao da amplitude de decaimento como mostrada acima �e, essencialmente,a mesma que se tem usado em an�alises de Dalitz Plot de decaimentos do m�eson D.3Em realidade, tais distribui�c~oes j�a se encontram simetrizadas com respeito aos dois p��ons do estado�nal, como mostraremos explicitamente na pr�oxima se�c~ao.
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Figura 3.2: As poss��veis contribui�c~oes ressonantes ao decaimento D+ ! K��+�+ . Uma amplitudeconstante �e mostrada como referência.



Cap��tulo 3. O Formalismo para a An�alise de Dalitz Plot 20Ainda assim, deve-se considerar que �e, na verdade, uma aproxima�c~ao fenomenol�ogica �averdadeira amplitude de decaimento. Em particular, neste modelo estamos admitindo quetanto as fases �i como os coe�cientes ai s~ao constantes, quando, em princ��pio, poderiamexibir alguma varia�c~ao ao longo do Dalitz Plot.A distribui�c~ao de eventos no Dalitz Plot, como vimos na equa�c~ao 2.11, est�a dada pelom�odulo quadrado da express~ao 3.13; em outras palavras, a probabilidade de cada eventono espa�co de fase �e proporcional a:PD+!K��+�+ / jMD+!K��+�+j2 : (3.14)
O objetivo da an�alise de Dalitz Plot �e encontrar os parâmetros ai e �i da equa�c~ao 3.13atrav�es de um ajuste da fun�c~ao probabilidade P acima �a distribui�c~ao experimental deeventos no espa�co de fase.Neste ponto, vale a pena estender-nos um pouco mais sobre a quest~ao da interferênciaentre os poss��veis sub-canais. Para decaimentos que n~ao apresentem efeitos de viola�c~ao deCP, como �e o caso do canal D+ ! K��+�+ , as poss��veis fases relativas têm origem nosprocessos fortes presentes durante a forma�c~ao e desintegra�c~ao dos estados intermedi�arios.A presen�ca de fases, em geral, pode afetar muito a distribui�c~ao esperada para os diferentescanais. Para ilustrar este efeito, mostramos na �gura 3.3 uma simula�c~ao do decaimentoD+ ! K��+�+ no Dalitz Plot com a contribui�c~ao apenas dos estados NR (tomado comoconstante) e �K�(890)�+. Tomamos fases relativas de 0o, 90o e 180o. Vemos como semodi�cam as bandas do canal �K�(890)�+ para estas diferentes con�gura�c~oes: para fase0o, o lobo inferior se espalha um pouco em dire�c~ao ao centro, enquanto que o lobo superiorse move em dire�c~ao �a borda; a situa�c~ao inversa ocorre para fase de 180o; j�a para fase 90oo efeito �e de uma supress~ao dos eventos na regi~ao dos lobos superiores e ac�umulo nosinferiores. Al�em da diferen�ca de fase expl��cita, estes efeitos têm rela�c~ao com o fato de afun�c~ao Breit-Wigner (que representa a ressonância) ser complexa, apresentando com isto,naturalmente, uma diferen�ca de fase com a amplitude NR conforme a posi�c~ao no DalitzPlot.
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Figura 3.3: Dalitz Plot deD+ ! K��+�+ com contribui�c~oes dos estados NR e �K�(890)�+ com diferentesfases relativas.Devido �a presen�ca de interferências, �e necess�ario ter cuidado na interpreta�c~ao da proba-bilidade do estado �nal ser formado via um determinado sub-canal i. A esta probabilidadenos referimos como fra�c~ao de decaimento de i (fi). Esta �e calculada convencionalmentetomando a raz~ao da contribui�c~ao isolada de cada estado (como se n~ao houvesse inter-ferência) pela amplitude quadrada total, ambas integradas no espa�co de fase:fi = R dm212dm213 jaiei�iAij2R dm212dm213 jPj ajei�jAjj2 (3.15)Ao contr�ario de uma probabilidade \convencional", temos em geral Pi fi 6= 1 devido aefeitos de interferência.Por �ultimo, resta uma breve discuss~ao sobre a contribui�c~ao NR. Por n~ao apresentar,em princ��pio, uma estrutura dominante �a amplitude de transi�c~ao (como �e o caso dasfun�c~oes Breit-Wigner que contribuem �a amplitude de decaimento), esta contribui�c~ao temsido em geral tomada como uniforme no Dalitz Plot. Ou seja,ANR = 1 : (3.16)No pr�oximo cap��tulo, discutiremos a quest~ao da contribui�c~ao NR a decaimentos char-mosos e principalmente questionaremos a hip�otese 3.16.



Cap��tulo 3. O Formalismo para a An�alise de Dalitz Plot 223.2.3 Resumo de Resultados Experimentais Anteriores para oCanal D+ ! K��+�+As primeiras an�alises experimentais de Dalitz Plot para o decaimento D+ ! K��+�+foram feitas h�a cerca de 20 anos [17, 18]. Devido �a baixa estat��stica, nenhuma conclus~aosobre estruturas ressonantes foi extra��da naquela �epoca.A colabora�c~ao MARK III [19], em 1987, apresentou resultados que indicavam a pre-sen�ca do estado �K�(890)�+ e uma grande contribui�c~ao NR. N~ao havia indica�c~ao de nen-hum outro estado ressonante, entretanto os dados n~ao eram bem ajustados com apenasestas duas contribui�c~oes. Como solu�c~ao foi sugerida a inclus~ao de uma componente NRn~ao uniforme.Com mais estat��stica, a colabora�c~ao E691 [20] em 1993 incluiu todas as poss��veisressonâncias K� e encontrou contribui�c~ao para os canais �K�(890)�+, �K�0 (1430)�+ e�K�(1680)�+, al�em de uma forte componente NR.A an�alise mais recente �e do experimento E687 [2] (1994), com uma amostra de 8.800eventos de D+ ! K��+�+ . Tal an�alise identi�ca as mesmas contribui�c~oes que a E691,com fra�c~oes de decaimento compat��veis. Na tabela 3.3 mostramos os resultados obti-dos pela E687. Novamente, o mais interessante resultado �e a grande contribui�c~ao NR.Entretanto, a E687 reporta uma m�a qualidade para o ajuste obtido, onde encontram4�2=dof = 3; 01. A E687 conclui, com este resultado, que o modelo usado para descreveros mecanismos f��sicos respons�aveis pelo decaimento n~ao �e totalmente adequado ou est�aincompleto.

4Aqui tomamos do inglês \dof" (degrees of freedom) para representar o n�umero de graus de liberdade.
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Modo de Decaimento Fra�c~ao f Fase � (rad)N~ao-Ressonante 0; 998� 0; 037� 0; 046� 0; 056 0,0(�xo)�K�(890)�+ 0; 137� 0; 006� 0; 008� 0; 005 0; 84� 0; 04� 0; 02� 0; 02�K�0(1430)�+ 0; 284� 0; 022� 0; 032� 0; 049 1; 10� 0; 04� 0; 05� 0; 07�K�(1680)�+ 0; 047� 0; 006� 0; 002� 0; 007 1; 27� 0; 07� 0; 28� 0; 12Tabela 3.3: Resultados da E687 para a an�alise de Dalitz Plot do decaimentoD+ ! K��+�+ . O primeiroerro �e estat��stico, o segundo �e sistem�atico e o terceiro representa incertezas na forma das ressonâncias.



Cap��tulo 4Estudo de DecaimentosN~ao-Ressonantes do M�eson D
No cap��tulo anterior, apresentamos o formalismo geralmente usado em an�alises de DalitzPlot. Tal formalismo est�a baseado em leis de conserva�c~ao e descri�c~oes fenomenol�ogicas,visto que ainda n~ao existe um tratamento te�orico completo para decaimentos charmosos.Vimos em particular como os estados ressonantes s~ao parametrizados como fun�c~oes Breit-Wigner e distribui�c~oes angulares apropriadas.Muitos decaimentos charmosos em três corpos no estado �nal se mostram dominadospor estados ressonates intermedi�arios [1]. Entretanto, existem exce�c~oes, entre elas o canalD+ ! K��+�+ , que parece apresentar uma forte componente NR.A contribui�c~ao NR em an�alises de Dalitz Plot �e sempre parametrizada como umafun�c~ao constante. Este cap��tulo est�a dedicado a questionar esta simpli�cada descri�c~ao. Talquestionamento se baseia em argumentos te�oricos simples, bem como em inconsistênciasentre dados experimentais e modelo de ajuste.O material apresentado neste cap��tulo �e, em grande parte, uma compila�c~ao dos tra-balhos originais apresentados nas referências [21] e [22].4.1 Motiva�c~aoHistoricamente, quando os primeiros dados para decaimentos charmosos n~ao-leptônicoscome�caram a surgir, J.E. Wiss e colaboradores [17] utilizaram o Dalitz Plot do decaimentoD+ ! K��+�+ para medir o spin do m�eson D+, recentemente descoberto. Os dados24



Cap��tulo 4. Estudo de Decaimentos N~ao-Ressonantes do M�eson D 25eram compat��veis com uma distribui�c~ao constante. Visto que a densidade do Dalitz Plotdepende do spin da part��cula que decai, conclu��ram que o D+ deveria ter spin 0.Em experimentos posteriores e com o aumento gradativo da amostra charmosa, v�arioscanais ressonantes foram sendo observados em decaimentos em três corpos de m�esonsD. O decaimento NR, neste contexto, era visto como um processo menos importantee portanto sempre parametrizado por uma fun�c~ao constante, dado que na maioria dosdecaimentos em três corpos os estados ressonantes pareciam dominar.Entretanto, como vimos na se�c~ao 3.2.3, dados mais recentes [2] mostram que o modelode ajuste baseado no formalismo apresentado no cap��tulo anterior parece ser insu�ciente.Possivelmente, a descri�c~ao fenomenol�ogica usual para os processos f��sicos respons�aveispela forma�c~ao do estado �nal �e simpli�cada.Como o ajuste aos dados n~ao se mostrou adequado para o canal D+ ! K��+�+ ,que ao mesmo tempo apresenta uma grande componente NR, parece natural questionar aparametriza�c~ao da parte NR. Uma parametriza�c~ao incorreta afeta n~ao somente o resultadopara o decaimento NR como tamb�em para todos os outros canais, devido �a possibilidadede interferências na forma�c~ao do estado �nal.Decaimentos NR do m�eson D devem conter muito mais informa�c~ao do que a simplesamplitude de um pseudo-escalar decaindo a três pseudo-escalares. Visto que estamostratando com um decaimento fraco, alguma manifesta�c~ao desta intera�c~ao fundamentaldeveria aparecer na amplitude NR. Em particular, sabemos que nas intera�c~oes fracasa n��vel partônico a helicidade tem uma grande importância. Assim sendo, �e naturalesperar que exista uma signi�cativa dependência da amplitude fraca com os momenta daspart��culas interagentes. Em outras palavras, a dinâmica da rea�c~ao varia de ponto a pontono espa�co de fase e a importância desta varia�c~ao deve depender do processo f��sico emquest~ao.Para decaimentos charmosos fracos, esta dependência pode chegar a ser particular-mente importante. A relativamente grande massa do quark charme permite um trata-mento quase perturbativo da QCD. Al�em disto, o charme decai em quarks leves, o quefavorece a importância da helicidade.



Cap��tulo 4. Estudo de Decaimentos N~ao-Ressonantes do M�eson D 26Como exemplo ilustrativo, podemos estudar o mecanismo partônico fraco respons�avelpor decaimentos do m�eson D favorecidos por Cabibbo, c ! su �d, atrav�es do decaimentodo l�epton tau, � ! ������ . Dentro do modelo espectador, estes dois decaimentos s~aoessencialmente similares.O Dalitz Plot te�orico para o decaimento � ! ������ pode ser obtido a partir daconhecida amplitude para decaimentos puramente leptônicos [23]. Esta pode ser escritaem termos de dois invariantes que de�nem o Dalitz Plot, m2���� � (p� + p���)2 e m2��� �(p� + p�� )2: jM�!������ j2 / m2��� (m2� �m2��� ) ; (4.1)onde m� �e a massa do tau.A dinâmica desta rea�c~ao tem uma dependência quadr�atica na vari�avel m2��� . Como adistribui�c~ao no Dalitz Plot �e proporcional a jM�!������ j2 (ver equa�c~ao 2.11), a equa�c~ao4.1 origina, de fato, varia�c~oes signi�cativas no espa�co de fase.Devido �a presen�ca da intera�c~ao forte junto ao decaimento fraco, o resultado do exem-plo anterior n~ao pode ser simplesmente transladado ao caso de decaimentos hadrônicos.Entretanto, o exemplo nos serve para abrir a possibilidade de uma estrutura para a parteNR de decaimentos charmosos.Na pr�oxima se�c~ao, vamos buscar fazer uma estimativa dos efeitos da dinâmica dodecaimento D+ ! K��+�+ no Dalitz Plot a partir de um modelo aproximado.4.2 O Decaimento N~ao-Ressonante D+ ! K��+�+Para descrever o decaimento NR D+ ! K��+�+ , vamos nos basear na t�ecnica defatoriza�c~ao [4] aplicada �a hamiltoniana efetiva para a intera�c~ao partônica [6, 7]; destamaneira, buscamos descrever o processo de maneira an�aloga �a usada por BSW [8] (vejase�c~ao 2.1.2) para o estudo de decaimentos do m�eson D em dois corpos.Em primeira ordem, os diagramas que contribuem para este decaimento s~ao os mostra-dos na �gura 4.1. O diagrama (a) se processa atrav�es de emiss~ao externa de W e, naabordagem de BSW, �e proporcional 1 a a1. O diagrama (b) se processa via emiss~ao1Re�ra-se �a se�c~ao 2.1.2 para a de�ni�c~ao dos coe�cientes a1 e a2.



Cap��tulo 4. Estudo de Decaimentos N~ao-Ressonantes do M�eson D 27
t��������������������hhhhhhhhhhHHHHHHHHHHhhhhhhhhHHHHHHHHc�d u�ds �uu�dD+ �+2K��+1 (a)
t����������((((((((((PPPPPPPPPPPPPPPPPPPP�������(((((((c�d �d u�usu�dD+ �+1K��+2 (b)Figura 4.1: Os dois diagramas que contribuem ao decaimento D+ ! K��+�+ de acordo com o modelode fatoriza�c~ao e hamiltoniana fraca efetiva.interna de W e �e proporcional a a2. A amplitude total para o decaimento, obtida demaneira an�aloga a 2.5 �e ent~ao:MD+!K��+�+ = (GFp2) cos2 �c [ a1hK��+1 j�scjD+ih�+2 j�udj0i+ a2hK��+1 j�sdj0ih�+2 j�ucjD+i + (�+1 $ �+2 )] : (4.2)Vamos analisar os dois termos acima de maneira independente. Para o termo proporcionala a1 (diagrama 4.1(a)), podemos decompor o primeiro elemento de matriz em termos dequatro fatores de forma [24]. Usando a parametriza�c~ao dada em [25], podemos escrever:hK��+1 j�scjD+i = A�1F1 + A�2F2 + iV �3 F3 + A�4F4 ; (4.3)onde A�1 = p�K + p�D �Q�Q � (pK + pD)Q2 ;A�2 = p��1 + p�D �Q�Q � (p�1 + pD)Q2 ;V �3 = ����p�Kp��1pD ;A�4 = Q� = p�K + p��1 � p�D = �p��2 : (4.4)



Cap��tulo 4. Estudo de Decaimentos N~ao-Ressonantes do M�eson D 28Os termos proporcionais a F1, F2 e F4 surgem da parte vetor-axial do elemento de matriz,enquanto que o termo proporcional a F3 surge da parte vetorial; os termos proporcionaisa F1, F2 e F3 correspondem a uma transi�c~ao de spin 1 e F4 a uma transi�c~ao de spin 0. Osquatro fatores de forma dependem de três vari�aveis m212 = (pK + p�1)2, m213 = (pK + p�2)2e Q2 que �e uma constante (m2�) neste caso.O segundo elemento de matriz do termo proporcional a a1 na equa�c~ao 4.2 tem aconhecida forma h�+2 j�udj0i = if�p��2 : (4.5)Multiplicando os elementos de matriz dados nas equa�c~oes 4.3 e 4.5, o �unico termo quecontribui �e o axial de spin 0:hK��+1 j�scjD+ih�+2 j�udj0i = (p�2 � F4) (if�p�2�) = if�m2�F4 : (4.6)Para calcular a contribui�c~ao do termo proporcional a a2 (diagrama 4.1(b)), podemosfazer uso das conhecidas express~oes [26]:h�+2 j�ucjD+i = "(pD + p�2)� � m2D �m2�q2 (pD � p�2)�#F 1�D�(q2)+ m2D �m2�q2 (pD � p�2)�F 0+D�(q2) (4.7)e hK�(pK)�+1 j�sdj0i = h�+1 j�sdjK+(�pK)i ="(�pK + p�1)� � m2K �m2�q2 (�pK � p�1)�# f+(q2)+m2K �m2�q2 (�pK � p�1)�f0(q2) : (4.8)Nas equa�c~oes acima, q2 = (pD � p�2)2 = (�pK � p�1)2 enquanto as fun�c~oes F JPD� (q2)(correspondendo a uma corrente de spin-paridade JP ), f+(q2) e f0(q2) s~ao fatores deforma. Veremos sua parametriza�c~ao mais adiante.



Cap��tulo 4. Estudo de Decaimentos N~ao-Ressonantes do M�eson D 29Assim sendo, encontramos para o segundo termo da equa�c~ao 4.2:h�+j�ucjD+ihK��+j�sdj0i = F 1�D�(m212)f+(m212) (m2D +m2K + 2m2� � 2m213 �m212)+ [F 1�D�(m212)f+(m212)� F 0+D�(m212)f0(m212)] (m2D �m2�)(m2K �m2�)m212+ (m212 $ m213) (4.9)onde introduzimos explicitamente as vari�aveis de Dalitz plot m212 e m213 de�nidas ante-riormente.A contribui�c~ao do diagrama 4.1(a), dada pela equa�c~ao 4.6 �e proporcional a f�m2�.Ent~ao, a menos que o fator de forma F4 seja extremamente grande (F4 � 103), podemosdesprezar esta contribui�c~ao em rela�c~ao �a do diagrama 4.1(b), dada pela equa�c~ao 4.9 quecont�em m2D.A contribui�c~ao NR �a amplitude do decaimento D+ ! K��+�+ pode, portanto, serescrita simplesmente substituindo a equa�c~ao 4.9 em 4.2 e desprezando a contribui�c~ao dotermo proporcional a a1:MD+!K��+�+ = (GFp2) cos2 �ca2 f F 1�D�(m212)f+(m212) (m2D +m2K + 2m2� � 2m213 �m212)+ [F 1�D�(m212)f+(m212)� F 0+D�(m212)f0(m212)] (m2D �m2�)(m2K �m2�)m212+ (m212 $ m213) g (4.10)Esta express~ao depende do coe�ciente efetivo a2 e de quatro fatores de forma. Os doisfatores de forma do tipo D�, F JPD� (q2), s~ao usualmente parametrizados por [7]:F JPD� (q2) =  1� q2M2D�;JP !�1 (4.11)onde MD�;1� = 2:01 GeV e MD�;0+ = 2:2 GeV. Tais fatores de forma tem sido usados demaneira satisfat�oria na regi~ao cinem�atica que estamos considerando. Os fatores de formaK�, f+(q2) e f0(q2), podem ser extra��dos dos decaimentos semi-leptônicos K ! �l�, coml = e; �. Entretanto, n~ao �e claro se a parametriza�c~ao usual [23]f+(q2) = f+(0) 1 + �+ q2m2�! ; f0(q2) = f0(0) 1 + �0 q2m2�! (4.12)



Cap��tulo 4. Estudo de Decaimentos N~ao-Ressonantes do M�eson D 30�e v�alida em toda a regi~ao cinem�atica da rea�c~ao. Na equa�c~ao 4.12, f+(0) = f0(0) = 1e os outros coe�cientes est~ao dados por [1]: �+ � 0:03, independente do canal medido,enquanto o valor de �0 depende do decaimento: �0 � 0 para K� ! �0��� e �0 � 0:025para K0 ! �+���.Podemos agora calcular a largura parcial �(D+ ! K��+�+)NR integrandojMD+!K��+�+j2 em todo o espa�co de fase. Tomando �0 = 0 e a2 = �0:55 encontramosBR(D+ ! K��+�+) � 9%, que �e compat��vel com o valor experimental [1] (8:5� 0:8)%obtido ajustando a contribui�c~ao NR a uma constante.Tomemos agora a fun�c~ao jMD+!K��+�+j2 para obter a distribui�c~ao de pontos noDalitz Plot. Mostramos esta distribui�c~ao na �gura 4.2. De acordo com o modelo acima,observam-se importantes varia�c~oes no Dalitz Plot. Tal distribui�c~ao n~ao sofre mudan�cassigni�cativas ao variar os parâmetros que de�nem os fatores de forma K� das equa�c~oes4.12.

Figura 4.2: O Dalitz Plot do decaimento D+ ! K��+�+ obtido por jMD+!K��+�+ j2 como encontradovia modelo de fatoriza�c~ao e hamiltoniana fraca efetiva.Uma interessante observa�c~ao �e a semelhan�ca de esta distribui�c~ao com a distribui�c~aoobtida para o decaimento D+ ! �K�(1680)�+ (�gura 3.2). Esta semelhan�ca n~ao �e poracaso e reside no seguinte fato: a amplitude a que chegamos para o decaimento NR tem



Cap��tulo 4. Estudo de Decaimentos N~ao-Ressonantes do M�eson D 31uma expressiva dominância da componente de spin 1; como a ressonância K�(1680) temuma grande largura (' 300 MeV), a amplitude que representa o canal �K�(1680)�+ temsua forma funcional dominada pela fun�c~ao de spin (a Breit-Wigner convolu��da a esta �euma fun�c~ao suave).O resultado a que chegamos foi obtido atrav�es de um m�etodo aproximado. Nos c�alculosapresentados, n~ao s~ao levados em considera�c~ao efeitos n~ao-perturbativos tais como a trocade gl�uons de baixa energia, ou efeitos de intera�c~ao de estado �nal. Tais efeitos teriam atendência de mascarar ou mesmo destruir a estrutura mostrada na �gura 4.2. A hip�otesede fatoriza�c~ao, de fato, �e um modelo bastante simpli�cado, que vem sendo questionadopara a descri�c~ao dos processos hadrônicos. Em geral, acredita-se que este modelo �e tantomais aceit�avel quanto maior for o momentum transferido na rea�c~ao. Assim sendo, paradecaimentos do m�eson D em geral, e em particular em três corpos, a hip�otese de fatori-za�c~ao deve ser tomada com cautela, devendo ser testada experimentalmente.4.3 Consequências da Parametriza�c~ao do DecaimentoNR: Outros ExemplosVamos ver nas sec~oes subsequentes que uma correta extra�c~ao da parte NR pode fornecerimportantes informa�c~oes sobre a f��sica envolvida no decaimento; em particular, podeservir para medir diretamente determinados fatores de forma. Em contrapartida, o usode uma parametriza�c~ao inadequada pode produzir uma m�a interpreta�c~ao dos resultados:varia�c~oes da parte NR, por exemplo, podem ser interpretadas erroneamente como umefeito ressonante.Dois exemplos espec���cos ser~ao apresentados. Primeiramente, vamos estudar o decai-mento D+ ! �K0�+�0. Um de seus canais parciais, �K�(890)�0, parece ter uma fra�c~aode decaimento maior do que a esperada e oferecemos uma poss��vel explica�c~ao para estefato. Em seguida, apresentamos como o decaimento D+s ! ���+�+ �e particularmenteinteressante para extrair um fator de forma que �e relevante para a f��sica do � e do m�esona1.



Cap��tulo 4. Estudo de Decaimentos N~ao-Ressonantes do M�eson D 324.3.1 O Decaimento D+ ! �K0�+�0O decaimento resonante D+ ! �K�(890)�+ foi medido de duas maneiras diferentes, deacordo com o estado �nal: BR(D+ ! �K��+) � BR( �K� ! �K0�0), que �e extra��do doDalitz Plot do decaimento D+ ! �K0�+�0; e BR(D+ ! �K��+) � BR( �K� ! K��+),extra��do a partir da an�alise do decaimento D+ ! K��+�+ . A colabora�c~ao Mark III [19]alertou para uma \aparente discrepância" entre as duas medidas: BR(D+ ! �K�0�+) =(5:9 � 1:9 � 2:5)% quando medido via o estado �nal �K0�0�+ e B(D+ ! �K�0�+) =(1:8� 0:2� 1:0)% medido atrav�es do estado �nal K��+�+.A �ultima medida foi con�rmada por experimentos subsequentes [20, 2, 27], enquantoque o decaimento D+ ! �K0�+�0 somente foi medido por Mark III. �E portanto naturalpensar em um poss��vel erro sistem�atico na extra�c~ao da largura parcial do �K�(890)�+atrav�es do Dalitz Plot do decaimento D+ ! �K0�+�0. Uma possibilidade �e que eventosprovenientes do decaimento NR estejam sendo considerados como originados pelo canalressonante �K�(890)�+; assim sendo, este �ultimo estaria sendo superestimado.Vamos estudar esta hip�otese a partir de um c�alculo an�alogo ao feito na se�c~ao 4.2 para odecaimento NR D+ ! K��+�+ . Existem seis diagramas que contribuem ao decaimentoNR D+ ! �K0�+�0, como mostrado na �gura 4.3. Os diagramas (b) e (e) se diferenciamnada mais que pelo par quark-antiquark formado (u�u ou d �d) e assim os consideramoscomo uma mesma contribui�c~ao. O mesmo vale para os diagramas (c) e (f).Usando fatoriza�c~ao e a formula�c~ao da hamiltoniana fraca efetiva, chegamos �a seguintedecomposi�c~ao para a amplitude hadrônica NR:MNRD+! �K0�0�+ = GFp2 cos2 �c[a1h �K0�0j�scjD+ih�+j�udj0i+a2h �K0j�sdj0ih�0�+j�ucjD+i + a1h �K0j�scjD+ih�0�+j�udj0i+a2h �K0�0j�sdj0ih�+j�ucjD+i] : (4.13)Os quatro termos da equa�c~ao acima podem ser calculados usando o mesmo tipo de c�alculoapresentado na se�c~ao anterior. Obtemos:h �K0�0j�scjD+ih�+j�udj0i = 1p2f�m2�F �K0�04 (m2�0�+; m2�K0�+) ; (4.14)
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t��������������������hhhhhhhhhhHHHHHHHHHHhhhhhhhhHHHHHHHHc�d u�ds �d d�dD+ �+K0�0 (a)
t��������������������hhhhhhhhhhHHHHHHHHHHhhhhhhhhHHHHHHHHc�d s�du �uu�dD+ K0�0�+ (b)
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t����������((((((((((PPPPPPPPPPPPPPPPPPPP�������(((((((c�d �d d�dsu�dD+ �0K0�+ (d)
t��������������������hhhhhhhhhhHHHHHHHHHHhhhhhhhhHHHHHHHHc�d s�du �d d�dD+ K0�+�0 (e)
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Figura 4.3: Os diagramas que contribuem ao decaimento D+ ! �K0�+�0.h�0�+j�ucjD+ih �K0j�sdj0i = 2p2fKm2�K0F �+�04 (m2�K0�+; m2�K0�0) ; (4.15)h �K0j�scjD+ih�0�+j�udj0i = 2p2f F 1DK(m2�0�+)f+�0�+(m2�0�+) (m2�K0�0 �m2�K0�+) +[F 1DK(m2�0�+)f+�0�+(m2�0�+)� F 0DK(m2�0�+)f 0�0�+(m2�0�+)]�(m2D �m2�K0)(m2�+ �m2�0)m2�0�+ g ; (4.16)h�+j�ucjD+ih �K0�0j�sdj0i = 1p2 f F 1D�(m2�K0�0)f+K�(m2�K0�0) (m2�0�+ �m2�K0�+) +[F 1D�(m2�K0�0)f+K�(m2�K0�0)� F 0D�(m2�K0�0)f 0K�(m2�K0�0)]�(m2D �m2�+)(m2�K0 �m2�0)m2�K0�0 g : (4.17)Nas express~oes acima, introduzimos os invariantes m2�K0�+ � (p �K0 + p�+)2, m2�K0�0 �(p �K0 + p�0)2 e m2�0�+ � (p�0 + p�+)2 e usamos a indentidadem2D+ +m2�K0 +m2�+ +m2�0 = m2�K0�+ +m2�K0�0 +m2�0�+ : (4.18)



Cap��tulo 4. Estudo de Decaimentos N~ao-Ressonantes do M�eson D 34Os diagramas (a), (b) e (e) da �gura 4.3 apresentam um m�eson pseudo-escalar leveexterno (chamemos de P). Este fornece uma contribui�c~ao proporcional a fpm2P (comona equa�c~ao 4.5) como podemos ver nas equa�c~oes 4.14 e 4.15. Os outros diagramas, (c),(d) e (f), produzem contribui�c~oes que dependem de m2D como podemos ver nas equa�c~oes4.16 e 4.17 (usando 4.18). Assim sendo, os dois primeiros termos na equa�c~ao 4.13 podemser desprezados frente aos dois �ultimos. Al�em disto, o segundo termo na equa�c~ao 4.16tamb�em pode ser desprezado por ser proporcional a (m2�+ �m2�0).Os oito fatores de forma que aparecem nas equa�c~oes 4.16 e 4.17 s~ao escritos, comovimos na se�c~ao anterior, como:F JDP (q2) = F JDP (0)(1� q2=m2DP;J) (4.19)onde J = 0 ou 1 e P = K ou � ef iAB(q2) = f iAB(0) (1 + �iABq2=m2�) (4.20)onde i = + ou 0 e AB = K� ou �+�0. Somente seis destes fatores de forma con-tribuem devido ao termo desprezado na equa�c~ao 4.16. Cinco destes fatores de formaforam medidos a partir de decaimentos semi-leptônicos ou calculados via QCD na rede oua partir de diferentes modelos de quarks. N~ao existem maiores discrepâncias na literatura[1, 28]:F 1D �K0(0) = 0:75� 0:1, m1D �K0 = 2:0� 0:2; F 1D�(0) = 0:75� 0:15, m1D� = 2:1� 0:2;F 0D�(0) = 0:75 � 0:15, m0D� = 2:2 � 0:2; f+�K0�0(0) = 0:7 � 0:1, �+�K0�0 = 0:028 � 0:002;f 0�K0�0(0) = 0:7 � 0:1, �0�K0�0 = 0:004 � 0:007. O sexto fator de forma, f+�+�0(q2), nuncafoi medido ou obtido via c�alculos na rede. Pode-se apenas ter uma id�eia de seu valor nolimite q2 ! 0 calculando a taxa de decaimento �+ ! �0e+�e [23] e comparando com seuvalor experimental. Assim, obtemos f+�+�0(0) = 1.4.Finalmente, usamos as medidas para a1 e a2 apresentadas no cap��tulo anterior (equa�c~ao2.6).Usando as equa�c~oes 4.13, 4.16 e 4.17, e tomando valores centrais para as vari�aveis quedescrevem os fatores de forma, obtemos a distribui�c~ao no Dalitz Plot como mostrado na
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Figura 4.4: O Dalitz Plot do decaimento D+ ! �K0�+�0 via modelo de fatoriza�c~ao e hamiltoniana fracaefetiva.

Figura 4.5: A distribui�c~ao de eventos de D+ ! �K0�+�0 para a massa invariante m2�K0�0 segundo modelode fatoriza�c~ao.



Cap��tulo 4. Estudo de Decaimentos N~ao-Ressonantes do M�eson D 36�gura 4.4. Mostramos na �gura 4.5 a proje�c~ao do Dalitz Plot na vari�avel m2�K0�0. Comopodemos ver, esta apresenta um pico pronunciado centrado em m2�K0�0 � 0:65 GeV2.Estudamos a dependência da distribui�c~ao da �gura 4.5 pela varia�c~ao dos fatores deforma dentro da regi~ao permitida pelos dados experimentais e c�alculos te�oricos. N~ao seobservam varia�c~oes signi�cativas, o que mostra que a forma de tal distribui�c~ao �e basica-mente insens��vel a estes parâmetros. O mesmo acontece para grandes varia�c~oes para ofator de forma f+�+�0(q2) e para varia�c~oes na raz~ao a2=a1.Esta grande estabilidade se deve ao fato de que, desde que ja2=a1j n~ao seja muitogrande (ja2=a1j � 2; 5), a contribui�c~ao dada pela equa�c~ao 4.16 �e dominante:MNRD+! �K0�0�+ � F 1�DK(m2�0�+)f+�0�+(m2�0�+) (m2�K0�0 �m2�K0�+) : (4.21)Visto que os fatores de forma na equa�c~ao acima dependem somente de m2�0�+, a dis-tribui�c~ao na vari�avel m2�K0�0 depende muito pouco das quantidades pouco conhecidas paraeste decaimento.O pico apresentado na �gura 4.5 �e ent~ao uma caracter��stica do c�alculo baseado nafatoriza�c~ao. Como para o decaimento D+ ! K��+�+ , efeitos n~ao-perturbativos n~aolevados em considera�c~ao neste modelo podem alterar a distribui�c~ao apresentada. No casoextremo de que tais efeitos dominem o decaimento, tal estrutura pode desaparecer. Amedida experimental de um pico cerca de m2�K0�0 � 0:65 GeV2 para o decaimento NR �eportanto uma indica�c~ao da validade da fatoriza�c~ao em decaimentos charmosos.Este pico est�a localizado perto do pico esperado para a distribui�c~ao da Breit-Wignercorrespondente ao decaimento D+ ! �K�(890)�+. Desta maneira, se os efeitos n~ao-fatoriz�aveis n~ao s~ao muito importantes, muitos eventos origin�arios do decaimento NRpodem ter sido incorretamente relacionados ao canal ressonante.Este efeito n~ao aparece para o caso do decaimento D+ ! K��+�+ : segundo o c�alculoapresentado na se�c~ao anterior, o canal NR n~ao apresenta uma distribui�c~ao localizada paraa vari�avel mK� (m212 ou m213), como podemos ver na �gura 4.6.Assim sendo, a diferen�ca entre as contribui�c~oes NR para os decaimentos D+ !K��+�+ e D+ ! �K0�+�0 pode ser a explica�c~ao para os diferentes valores obtidos exper-imentalmente para o decaimento D+ ! K�(890)�+.



Cap��tulo 4. Estudo de Decaimentos N~ao-Ressonantes do M�eson D 37

Figura 4.6: A distribui�c~ao de eventos de D+ ! K��+�+ para a massa invariante m2K��+ segundofatoriza�c~ao.4.3.2 O Decaimento D+s ! ���+�+Como mostramos no exemplo anterior, a contribui�c~ao NR a um determinado decaimentoest�a escrita em termos de diversos fatores de forma. Assim sendo, e admitindo a fatori-za�c~ao como uma boa aproxima�c~ao, o decaimento NR pode ser visto tamb�em como umaferramenta para extrair informa�c~ao sobre os fatores de forma. Entretanto, no caso parti-cular do decaimento D+ ! �K0�+�0, seria muito complicado, sen~ao imposs��vel, conseguiristo devido a que os fatores de forma aparecem sempre como produto de v�arios termos.Aqui apresentamos um exemplo em que este problema n~ao aparece. �E o caso dodecaimento NR D+s ! ���+�+ . Existe somente um diagrama que contribui para estedecaimento e �e um diagrama de aniquila�c~ao de W como mostrado na �gura 4.7. Al�emdisto, de acordo com id�eias de Bjorken [29], a fatoriza�c~ao parece mais natural neste tipode diagrama. A amplitude de decaimento para este canal pode ser escrita comoMNRD+s !�+�+�� = GFp2 cos2 �ca1h0jA�jD+s ih�+�+��jA�j0i : (4.22)Sabemos que h0jA�jD+s i = �ifDsp�D ; (4.23)
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@@�� t�����������QQQQQQQQQQQ��������QQQQQQQQc�s u�dd�uu�dD+s �+���+Figura 4.7: O diagrama de aniquila�c~ao para o decaimento NR D+s ! ���+�+ .e o segundo elemento de matriz pode ser decomposto em quatro fatores de forma (comoem 4.4). Ap�os a multiplica�c~ao dos dois elementos de matriz, somente contribui o termoaxial de spin 0. A amplitude de decaimento �e ent~ao [30]MD+s !�+�+�� = �iGFp2 cos2 �ca1m2DsfDsF4(m2���+1 ; m2���+2 ) (4.24)onde m2���+1 � (p�� + p�+1 )2 e m2���+2 � (p�� + p�+2 )2. Como vemos, somente um fator deforma aparece na amplitude e, portanto, poderia ser extra��do diretamente dos dados.Algumas considera�c~oes sobre este fator de forma, entretanto, s~ao necess�arias.Em decaimentos do m�eson D em dois corpos, as amplitudes proporcionais a m2D so-mente aparecem atrav�es de diagramas espectadores, enquanto que aquelas correspon-dentes a diagramas n~ao-espectadores { como a que estamos considerando aqui { s~aoproporcionais �as massas dos m�esons do estado �nal e, portanto, s~ao bem menos impor-tantes. Visto que a amplitude dada pela equa�c~ao 4.24 �e proporcional a m2Ds , n~ao deveria,em princ��pio, ser pequena. Entretanto, se PCAC (conserva�c~ao parcial da corrente vetor-axial) �e considerada v�alida { j�a que os quarks do estado �nal s~ao leves { espera-se que estedecaimento seja pouco importante. Isto somente acontece, ent~ao, caso F4 seja desprez��vel.Por�em a validez de PCAC neste contexto n~ao �e evidente, como veremos a seguir.O fator de forma F4 nunca foi medido e n~ao existe um acordo entre suas predi�c~oeste�oricas. Alguns autores [31, 32] propuseram express~oes baseadas em modelos que s~aov�alidos somente para pequenos valores do momentum quadrado transferido aos três p��ons,q2. No decaimento D+s ! ���+�+ , entretanto, q2 = m2Ds.Medir F4 ter�a importantes consequências para o entendimento da f��sica do � e do



Cap��tulo 4. Estudo de Decaimentos N~ao-Ressonantes do M�eson D 39m�eson a1. A largura do a1 pode ser medida atrav�es do decaimento � ! ��3� mas seuvalor �e duas ou três vezes maior do que o valor extra��do a partir de outras medidas [1].A largura de a1 a partir de � ! ��3� depende fortemente do tamanho de uma poss��velcontribui�c~ao NR, a qual �e proporcional ao fator de forma F4.Medidas experimentais [35] para o canal � ! ��3� n~ao podem distinguir entre modelosque predizem uma grande quebra de PCAC [33], ou seja, grande F4, e modelos quepredizem uma pequena quebra [34] e, portanto, F4 pequeno. Como consequência, o valorextra��do para a largura do a1, que depende do modelo utilizado, pode variar por cerca deum fator 2.Assim sendo, a correta extra�c~ao da parte NR do decaimento D+s ! ���+�+ podetrazer uma primeira medida do fator de forma F4, o que esclareceria a quest~ao da validez(ou n~ao) de PCAC e em consequência, uma medida correta para a largura do m�esona1. No momento, as medidas existentes para o decaimento D+s ! ���+�+ n~ao s~aoconsistentes: a raz~ao de rami�ca�c~ao para o canal NR medido pela colabora�c~ao E691 [36]�e 1:0 � 0:4 % (o que resulta em um grande F4) enquanto que medidas mais recentes dacolabora�c~ao E687 [37] revelam um contribui�c~ao NR desprez��vel. Ambas as medidas foramfeitas parametrizando a parte NR como uma constante.4.4 Coment�ariosApresentamos neste cap��tulo algumas id�eias sobre o tratamento da contribui�c~ao n~ao-ressonante e algumas poss��veis consequências. Para tanto, nos baseamos em um modelode c�alculo que admite a fatoriza�c~ao como sendo uma boa aproxima�c~ao. Como vimos, n~ao�e clara a validade deste modelo para decaimentos charmosos e, portanto, as distribui�c~oesapresentadas devem ser tomadas como uma id�eia ou indica�c~ao para poss��veis estruturasNR no Dalitz Plot.De fato, a principal motiva�c~ao dos estudos apresentados neste cap��tulo foi a de chamara aten�c~ao para a possibilidade da componente NR apresentar dependências dinâmicas. �Ebastante natural pensar que existam sinais das intera�c~oes fraca e forte na forma�c~ao doestado �nal n~ao-ressonante. Nosso objetivo foi justamente dar for�ca a esta argumenta�c~ao.



Cap��tulo 4. Estudo de Decaimentos N~ao-Ressonantes do M�eson D 40Mais adiante no Cap��tulo 10, nos dedicaremos �a an�alise experimental da contribui�c~aoNR, e estaremos em condi�c~ao de estudar as id�eias apresentadas aqui.



Cap��tulo 5O Experimento E791
O experimento E791 foi o quarto de uma s�erie de experimentos com alvo �xo desenvolvidosno Tagged Photon Laboratory (TPL) - FERMILAB/USA, voltado para o estudo da f��sicado charme. Este experimento tomou dados de julho de 1991 a janeiro de 1992 e seuobjetivo foi obter uma grande amostra de eventos charmosos. Com uma alta estat��stica,importantes estudos da f��sica do charme puderam (e est~ao podendo) ser realizados, comoa procura por decaimentos charmosos raros, produ�c~ao hadrônica de charme, busca desinais de mixing e viola�c~ao de CP, fatores de forma para decaimentos semi-leptônicos ean�alises de sub-estruturas ressonantes, entre outros.Os eventos charmosos eram produzidos a partir da intera�c~ao de um feixe de p��ons ne-gativos de 500 GeV/c com �nos alvos de platina e carbono. Para a dete�c~ao das part��culasproduzidas, utilizou-se um espectrômetro que consistia de: detetores de sil��cio (SMD),câmaras proporcionais (PWC) e câmaras de arrasto para a determina�c~ao das trajet�oriasde part��culas carregadas (sistema de tracking); magnetos analisadores para medidas demomentum; contadores �Cerenkov para identi�ca�c~ao de part��culas; calor��metros hadrônicoe eletromagn�etico para medi�c~ao da energia das part��culas e sele�c~ao de eventos em temporeal (trigger); e, �nalmente, uma s�erie de cintiladores para dete�c~ao de m�uons.Com um inovador sistema de aquisi�c~ao de dados, foram coletados ao total 20 bilh~oes deeventos, gravados em 24.000 �tas de 8 mm (2,3Gb). Cerca de 200 mil eventos charmososforam totalmente reconstru��dos.Nas se�c~oes seguintes, descrevemos os principais aspectos do experimento, come�cando41
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Figura 5.1: Vis~ao esquem�atica do conjunto de aceleradores e diferentes linhas de feixe.pela produ�c~ao do feixe e descri�c~ao do alvo, seguindo pelos v�arios elementos do detetor eterminando com as caracter��sticas do sistema de coleta e sele�c~ao de dados em tempo real.5.1 O Feixe e o Alvo5.1.1 O Acelerador e o FeixeA obten�c~ao do feixe de p��ons utilizado para a E791 envolvia uma s�erie de etapas, ca-racterizadas por um conjunto de aceleradores. Aqui fazemos uma breve descri�c~ao desteprocesso, ilustrado na �gura 5.1.Inicialmente, ��ons H� eram acelerados a 750 KeV em um acelerador eletrost�aticoCockcroft-Walton e injetados em um acelerador linear (LINAC) de 160 m de extens~ao.Ao atingirem uma energia de 200 MeV, estes ��ons passavam por uma �na camada decarbono, onde perdiam seus el�etrons. O feixe de pr�otons resultante era levado a ums��ncroton (Booster Ring) de 216 m de raio, onde atingia uma energia de 8 GeV e era ent~aoinjetado em um seguinte s��ncroton, chamado anel principal (Main Ring), com 1 Km deraio. Nesta etapa, o feixe chegava a uma energia de 150 GeV. Finalmente, os pr�otonsentravam no �ultimo s��ncroton - o Tevatron - um anel com magnetos supercondutoressituado sobre o Main Ring, capaz de acelerar o feixe a uma energia �nal de 800 GeV.Este feixe de pr�otons era fornecido �as �areas experimentais de alvo �xo. O processode extra�c~ao n~ao era cont��nuo e sim feito durante 22 segundos, intervalo chamado spill, erepetido a cada minuto. Entre spills, o Tevatron era novamente alimentado de pr�otons.



Cap��tulo 5. O Experimento E791 43Cerca de 1013 pr�otons eram mandados para as �areas experimentais em cada spill. Ofeixe era ent~ao dividido eletrostaticamente e conduzido �as �areas at�e chegar ao TPL. Nestaetapa, ocorria a colis~ao dos pr�otons (uxo t��pico de 1012=spill) com um alvo de ber��liode 30 cm de extens~ao para produzir o feixe �nal de p��ons, que era focalizado e alinhadopor dois quadrupolos e dois dipolos magn�eticos. Para cada spill, cerca de 42 milh~oes dep��ons eram produzidos.5.1.2 O AlvoA escolha do conjunto de alvos para a E791 levou em considera�c~ao dois fatores relevantes.Primeiro, a necessidade de se produzir uma alta taxa de intera�c~oes. Segundo, a redu�c~aoao m�aximo da probabilidade de intera�c~oes secund�arias e espalhamento coulombiano. Este�ultimo fator �e essencial para se poder obter uma boa resolu�c~ao na separa�c~ao do ponto deprodu�c~ao (v�ertice prim�ario) e decaimento (v�ertice secund�ario) das part��culas charmosas.Desta forma, se estabeleceu um con�gura�c~ao de 5 �nas folhas - a primeira de platinae as quatro seguintes de carbono - cada uma correspondendo a cerca de 0; 4% de umcomprimento de intera�c~ao. A platina foi escolhida devido ao seu alto peso atômico A,visto que a probabilidade de intera�c~ao entre o feixe e o alvo �e proporcional a esta grandeza.Como a probabilidade de espalhamento m�ultiplo para alvos seguintes �e proporcional aon�umero atômico Z, o carbono foi escolhido por ter Z relativamente baixo. A con�gura�c~ao�nal do alvo e suas principais caracter��sticas �e mostrada na tabela 5.1.Folhas 1 2 3 4 5material Pt C C C Cposi�c~ao em z (cm) -8,191 -6,690 -5,154 -3,594 -2,060espessura (mm) 0,52 1,57 1,57 1,53 1,58compr.de intera�c~ao 0,588% 0,412% 0,412% 0,402% 0,415%Tabela 5.1: Con�gura�c~ao das 5 folhas de alvo.



Cap��tulo 5. O Experimento E791 44Como se pode observar na tabela 5.1, as folhas do alvo estavam espa�cadas entre sipor uma distância da ordem de 1; 5 cm. Esta separa�c~ao foi escolhida devido �a distânciam�edia que part��culas charmosas percorrem antes de se desintegrarem. Com tempos devidas m�edias da ordem de 10�12� 10�13s e momenta t��picos de 100 GeV, estas part��culasviajam distâncias da ordem de 0; 5 � 1 cm. A separa�c~ao entre os alvos, ent~ao, garantiacom grande probabilidade que os v�ertices secund�arios se situassem fora da regi~ao dosalvos. Com isto, se diminu��a a chance de se confundir um v�ertice de decaimento com umaintera�c~ao secund�aria.5.2 O Espectrômetro da E791O conjunto de detetores que constitu��a o espectrômetro da E791 (�gura 5.2) tinha comoobjetivo determinar as trajet�orias, medir osmomenta e identi�car as part��culas produzidasem cada intera�c~ao. O espectrômetro tinha ao total cerca de 20 m de extens~ao, na dire�c~aoparalela ao eixe do feixe (Norte-Sul, de�nida dire�c~ao z). Para facilitar a descri�c~ao decada um dos detetores a seguir, introduzimos aqui o sistema de coordenadas da E791. Asdire�c~oes x (Este-Oeste) e y (vertical) s~ao de�nidas formando um sistema de coordenadasde \m~ao direita". Al�em disto se de�nem dire�c~oes adicionais no plano xy, inclinadas emrela�c~ao ao eixo x da seguinte forma: dire�c~ao u a 20:5o; dire�c~ao v a �20:5o; dire�c~ao w a60o; dire�c~ao w0 a �60o; dire�c~ao x0 paralela a x e deslocada da mesma de 0; 5 mm.5.2.1 Os Detetores SMDOs Detetores de Microtiras de Sil��cio, ou abreviadamente SMD (Silicon Microstrip Detec-tor), s~ao detetores de estado s�olido capazes de operar em altas taxas de intera�c~ao (�106Hz), caracter��stica fundamental em experimentos de f��sica de altas energias. Com ex-celente resolu�c~ao espacial, permitem distinguir os v�ertices de produ�c~ao e decaimento e,portanto, separar eventos charmosos de eventos hadrônicos comuns.Os SMD funcionam baseados no seguinte princ��pio. Ao passar atrav�es de um uma �nacamada de sil��cio, uma part��cula de m��nima ioniza�c~ao deposita energia criando milharesde pares el�etron-buraco, os quais, sob a�c~ao de um campo el�etrico aplicado �as termina�c~oes
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Figura 5.2: O espectrômetro.



Cap��tulo 5. O Experimento E791 46do semicondutor, migram para as extremidades, produzindo um pulso el�etrico na tiramais pr�oxima �a passagem da part��cula. Este pulso �e ent~ao coletado e ampli�cado, dandoa localiza�c~ao da part��cula incidente. Cada uma das tiras est�a conectada a seu pr�opriocanal de sa��da, atuando assim como um detetor independente.Os SMD utilizados pela E791 foram parte fundamental de seu sistema de tracking.Foram confeccionados em �nos planos, com cerca de 300 �m, de sil��cio tipo-n. Enquantouma das faces recebeu uma forte dopagem com arsênio, na outra foram gravadas pequenastiras com 30 �m de largura, e interespa�cadas de 25 ou 50 �m, com dopagem de boro tipo-p. Uma �na camada de alum��nio era aplicada sobre as tiras tipo-p e sobre a face oposta,para otimizar as conex~oes externas. A �gura 5.3 mostra a se�c~ao reta de um plano deSMD t��pico utilizado na E791.

Figura 5.3: Se�c~ao reta de um plano do SMD.O sistema de SMD da E791 consistiu de 23 planos, seis deles antes do alvo paradetermina�c~ao precisa da posi�c~ao do feixe e 17 ap�os o alvo para para possibilitar a recons-tru�c~ao dos v�ertices prim�ario e secund�arios. O arranjo destes planos de SMD na E791 est�amostrado na �gura 5.4.As e�ciências medidas dependeram do plano em quest~ao, variando de 80% a 98%.Resolu�c~oes t��picas para os diferentes planos de SMD foram 7; 2 �m e 14; 4 �m para osplanos com separa�c~ao entre as tiras de 25 e 50 �m, respectivamente.
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Figura 5.4: Con�gura�c~ao dos planos SMD na E791.5.2.2 As Câmaras Proporcionais (PWC)As câmaras proporcionais ou PWC (Proporcional Wire Chambers) s~ao detetores de part��-culas que consistem essencialmente de um tanque de g�as submetido a um campo el�etrico.Um plano de �os de anodo �e localizado entre dois planos de catodo (�gura 5.5). Quandouma part��cula carregada atravessa o g�as, ioniza mol�eculas deixando uma trilha de el�etronse ��ons livres. A alta voltagem aplicada entre anodo e catodo leva estes el�etrons a mi-grarem para o �o mais pr�oximo. �A medida em que os el�etrons s~ao acelerados na regi~aode alto campo ao redor do anodo, provocam mais ioniza�c~oes, criando mais el�etrons livres,fenômeno conhecido como processo de avalanche. Como resposta �a avalanche, cria-seum pulso el�etrico no �o anodo, registrando a posi�c~ao da part��cula carregada inicial.Determina-se qual o �o espec���co que detetou um pulso el�etrico produzido por umapart��cula carregada, mas n~ao o tempo de arrasto at�e aquele �o particular. Assim sendo,a resolu�c~ao espacial e, portanto, a precis~ao que estas câmaras fornecem �e inteiramentedeterminada pelo espa�camento entre os �os dividido por p12.A E791 utilizou duas PWC logo antes do alvo para mapeamento do feixe e melhora
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Figura 5.5: Esquema de uma PWC t��pica.na obten�c~ao do v�ertice prim�ario, e mais duas ap�os o alvo para aumentar a qualidade dotracking. No sistema de PWC da E791, as part��culas carregadas passavam atrav�es de umamistura gasosa composta de 17% CO2, 0,3% Freon e 82,7% Argônio. Cada esta�c~ao dePWC foi feita de v�arios planos arranjados nas dire�c~oes x, y, w0 e x0. Os sinais eletrônicosobtidos eram ent~ao ampli�cados e discriminados por um m�odulo conhecido por PCOS(Proporcional Charge Operational System).5.2.3 As Câmaras de ArrastoComo parte do sistema de tracking, em adi�c~ao aos SMD e PWC, a E791 possu��a quatroconjuntos de câmaras de arrasto planas. Como as PWC, sua opera�c~ao �e baseada no fatode que part��culas carregadas deixam uma trilha de �atomos ionizados ao passar atrav�es deum g�as. Os el�etrons livres s~ao coletados em �os mantidos em alto potencial positivo emrela�c~ao a outros �os catodos. Sendo positivamente carregados, os ��ons s~ao arrastados emdire�c~ao ao catodo. A velocidade de arrasto depende da natureza do g�as usado. O tempode arrasto para os el�etrons fornece uma medida precisa da posi�c~ao da part��cula carregadaem rela�c~ao ao �o, quando a velocidade de deriva �e constante.Quatro esta�c~oes de câmaras de arrasto, com um total de 35 planos sensores, foramusadas na E791. As câmaras foram preenchidas com uma mistura aproximadamente igualde argônio e etano. Cada plano consistiu de �os sensores (para coletar as cargas liberadaspela ioniza�c~ao) e �os de campo, que criavam um campo el�etrico constante atrav�es da regi~aode arrasto. Os 35 planos sensores foram montados em 11 conjuntos, com cada conjuntoincorporando planos em três ou quatro orienta�c~oes, o que tornava poss��vel a resolu�c~ao de
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Figura 5.6: Orienta�c~ao dos planos de câmaras de arrasto.todas as coordenadas de uma part��cula que atravessasse esses planos. A primeira esta�c~ao(D1) era formada por dois conjuntos, cada um composto de quatro planos nas orienta�c~oesu, v, x e x0. A segunda (D2) e a terceira (D3) esta�c~oes eram formadas por quatro conjuntosde três planos cada, dispostos na con�gura�c~ao u, x e v mostrada esquematicamente na�gura 5.6. A �ultima(D4) esta�c~ao era composta de apenas um conjunto na con�gura�c~aou, x, v.A câmara D1 estava localizada antes do primeiro magneto M1 e, junto com os SMD ePWC, fornecia informa�c~oes iniciais de trajet�orias. A D2 estava posicionada entre os doismagnetos. A terceira, D3, estava logo ap�os o segundo magneto M2 e adicionava informa�c~aode tracking para as part��culas que passaram por ambos os magnetos. A �ultima câmaraD4 vinha bem mais adiante, ap�os os contadores �Cerenkov e logo antes dos calor��metros.As três primeiras câmaras apresentaram uma e�ciência de 93%, enquanto a quartaobteve 85%. As resolu�c~oes para as quatro câmaras D1, D2, D3 e D4 foram em m�edia,respectivamente, 400 �m, 350 �m, 300 �m e 700 �m.5.2.4 Os Magnetos AnalisadoresPara a determina�c~ao do momentum e carga das part��culas, a E791 utilizou dois magnetosanalisadores M1 e M2 de grande abertura que produziam campos magn�eticos verticaisno sentido negativo do eixo y. Esta disposi�c~ao do campo fornecia um impulso horizontal



Cap��tulo 5. O Experimento E791 50�as part��culas carregadas que atravessavam os magnetos, sem causar qualquer modi�ca�c~aona componente y de seus momenta. Estes campos foram cuidadosamente mapeados comprecis~ao de 0,1% e mantidos dentro dos limites de tolerância, mediante um rigoroso mo-nitoramento das correntes e tens~oes nos magnetos.Tendo um valor preciso para o campo magn�etico, pode-se obter o momentum de umapart��cula carregada atrav�es do desvio angular � sofrido por ela ao passar pelo magneto:� �= R B dl3; 33p (5.1)onde p �e o momento da part��cula em GeV/c, B �e o campo magn�etico em Tesla e l ocomprimento em metros.A resolu�c~ao de massa do espectrômetro, embora seja tamb�em uma fun�c~ao do ângulo deabertura entre os produtos do decaimento, �e geralmente dominada pela resolu�c~ao de mo-mentum. Esta depende essencialmente de dois fatores: precis~ao na medida da curvaturada trajet�oria carregada usando o sistema de tracking, e possibilidade da part��cula sofrerespalhamento m�ultiplo, saindo fora de seu curso original. No caso de desintegra�c~oes dem�esons D (cujas larguras de decaimento s~ao extremamente pequenas), a resolu�c~ao de mo-mentum das part��culas produzidas em seus decaimentos resultou em uma indetermina�c~aona massa destes m�esons da ordem de alguns MeV. Por exemplo, no caso particular dodecaimento D+ ! K��+�+ , o m�eson D+ foi medido com uma \largura" de 12 MeV.5.2.5 Os Contadores �CerenkovPara identi�ca�c~ao de h�adrons, a E791 utilizou dois grandes detetores de limiar de radia�c~ao�Cerenkov (referidos como C1 e C2). Estes detetores operam baseados no fato de que umapart��cula com velocidade maior que a da luz num meio de ��ndice de refra�c~ao � provocaemiss~ao de luz. Este efeito, embora complexo, �e bem conhecido e se deve �a polariza�c~aodas mol�eculas que circundam a trajet�oria da part��cula carregada. A radia�c~ao �Cerenkov�e emitida em um ângulo muito bem de�nido, produzindo um cone de luz. Este ângulo �edado pela equa�c~ao cos �c = cv� ; (5.2)



Cap��tulo 5. O Experimento E791 51onde c �e a velocidade da luz no v�acuo, v �e a velocidade da part��cula e � �e o ��ndicede refra�c~ao do meio. Pela equa�c~ao anterior, se pode obervar que somente h�a emiss~ao apartir de um valor limiar de velocidade vth = c� , visto que cos � n~ao pode ser maior queum. Portanto, o valor limiar de momentum para produ�c~ao de radia�c~ao �Cerenkov �e dadopela express~ao pth �= mcq2(� � 1) : (5.3)Conseq�uentemente, part��culas com diferentes massas apresentam diferentes valores limi-ares de momentum. �E justamente esta caracter��stica que permite distingu��-las: dadauma part��cula com um determinado momentum, o fato de esta emitir ou n~ao radia�c~aode �Cerenkov em um determinado meio vai depender exclusivamente de sua massa (e,claro, do ��ndice de refra�c~ao deste meio). Se duas câmaras de �Cerenkov s~ao preechidascom substâncias de diferentes propriedades diel�etricas, pode-se distinguir part��culas dediferentes massas mas de mesmos momenta.Para a coleta de todos os f�otons produzidos, cada contador (C1 e C2) possu��a umarranjo de espelhos esf�ericos acoplados a estruturas coletoras de luz conhecidas comocones de Winston, que estavam conectadas a tubos fotomultiplicadores. O arranjo deespelhos foi projetado de tal forma a minimizar o n�umero de an�eis de radia�c~ao que sesobrepunham e, ao mesmo tempo, assegurar que o anel de radia�c~ao devido a uma �unicapart��cula fosse coletado em um �unico espelho. Estas exigências resultaram em uma maiorsegmenta�c~ao na regi~ao central dos detetores, onde a densidade de part��culas �e maior (ver�gura 5.7).

Figura 5.7: Arranjo dos espelhos de C1 e C2.



Cap��tulo 5. O Experimento E791 52As principais caracter��sticas dos contadores C1 e C2 usados pela E791, como misturasgasosas utilizadas e limiares de produ�c~ao, est~ao mostradas na tabela 5.2.Contador C1 C2comprimento (m) 3,7 6,6n�umero de espelhos 28 32mistura gasosa 100% N2 80%He , 20% N2limiar de momentum p��on (GeV/c) 6 11limiar de momentum k�aon (GeV/c) 20 36limiar de momentum pr�oton (GeV/c) 38 69Tabela 5.2: Propriedades dos Contadores �Cerenkov.Na tabela 5.3, mostramos os intervalos de momentum para os quais �e poss��vel dis-criminar entre p��ons, k�aons e pr�otons.O n�umero de f�otons produzidos por unidade de comprimento do radiador e por unidadede comprimento de onda, �e dado pela express~ao [38]:d2Ndld� = 2sin2�c137�2 ; (5.4)onde � �e o comprimento de onda dos f�otons emitidos. A �gura 5.8 mostra a distribui�c~aodo n�umero de f�otons emitidos por unidade de comprimento em fun�c~ao do momentum dapart��cula para cada um dos contadores C1 e C2.Conhecendo o n�umero de f�otons emitidos para cada tipo de part��cula, �e poss��vel calcu-lar a probabilidade de que uma determinada trajet�oria com dado momentum seja devidaa um determinado tipo de part��cula. A probabilidade de que n f�otons sejam detetados nocontador i caso a part��cula seja do tipo � �e dada pela distribui�c~ao de Poisson,f�;i = �ne��n! (5.5)
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Momentum (GeV) Part��cula Emite em C1 Emite em C2 Discrimina�c~ao�0 - 6 K {p� p6 - 11 K �=(K; p)p� p p11 - 20 K �=(K; p)p� p p20 - 36 K p �=K=pp� p p36 - 38 K p p (�;K)=pp� p p38 - 69 K p p (�;K)=pp p� p p> 69 K p p {p p pTabela 5.3: Intervalos de momentum para os quais os detetores �Cerenkov podem discriminar entre p��ons,k�aons e pr�otons.
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Figura 5.8: N�umero de f�otons emitidos por unidade de comprimento do contador em fun�c~ao domomentumda part��cula. Tipo de Probabilidadepart��cula a priorie 0.02� 0.01� 0.81K 0.12p 0.04Tabela 5.4: Probabilidades a priori para cada part��cula em um evento t��pico da E791.onde � �e o n�umero esperado de f�otons emitidos pela particula de tipo �. Para combinaras medidas de ambos contadores C1 e C2, multiplicamos as probabilidades individuais,f� = f�;1f�;2. Podemos ent~ao escrever a probabilidade P� de que uma determinadapart��cula seja do tipo �: P� = f�A�P5k=1 fkAk : (5.6)Na equa�c~ao anterior, introduzimos uma probabilidade a priori Ak, baseada na abundânciat��pica de cada tipo de part��cula em um evento da E791. Na tabela 5.4 apresentamos osvalores de Ak para cada tipo de part��cula.



Cap��tulo 5. O Experimento E791 555.2.6 Os Calor��metrosOs calor��metros s~ao detetores amplamente usados em experimentos de altas energias. Aocontr�ario dos detetores descritos anteriormente, estes detetores s~ao capazes de detetarpart��culas neutras, bem como auxiliar no processo de identi�ca�c~ao de l�eptons e h�adrons.Al�em disto, na E791 em particular, estes detetores tiveram fundamental importância nosistema de sele�c~ao de eventos em tempo real (tamb�em chamado sistema de trigger, ougatilho), como descreveremos mais adiante.Um calor��metro �e um detetor capaz de medir a energia total depositada por umapart��cula que o atravessa. Desta forma, em geral �e constitu��do de grande quantidade dematerial, para favorecer que a part��cula interaja, formando um chuveiro de part��culas deenergia mais baixa, que ent~ao podem seguir interagindo, formando novas part��culas. Esteprocesso segue at�e que a energia das part��culas seja pequena para produzir outras. Umafra�c~ao da energia total depositada, proporcional �a energia incidente, �e detetada sob formade radia�c~ao. Diferentes part��culas possuem distintos padr~oes de deposi�c~ao de energia, e�e esta caracter��stica que permite que os calor��metros sejam utilizados na identi�ca�c~ao depart��culas.Na E791, foram usados dois calor��metros: o SLIC (Segmented Liquid Ionization Calo-rimeter), que �e um calor��metro eletromagn�etico, e o Hadrômetro, para medir a energiadepositada por h�adrons. Ambos foram usados como parte do sistema trigger.O SLICO SLIC era um grande calor��metro de cintilador l��quido usado para detetar chuveiroseletromagn�eticos provenientes de f�otons e el�etrons.Acima de 100 MeV, a intera�c~ao com a mat�eria �e dominada pelo processo de cria�c~aode pares el�etron-p�ositron, para os f�otons e de bremsstrahlung, para os el�etrons. El�etronsatravessando um meio qualquer emitem f�otons por bremsstrahlung, que se convertem empares e+e�, que, por sua vez, emitem novos f�otons, num processo em cascata denominadochuveiro eletromagn�etico. Este processo de produ�c~ao de pares e radia�c~ao se repete at�eque toda a energia da part��cula incidente (el�etron ou f�oton) tenha se depositado.



Cap��tulo 5. O Experimento E791 56O SLIC era composto de 60 �nas camadas de chumbo (radiador), alternadas com 60camadas de cintilador l��quido (detetor dos el�etrons e p�ositrons no chuveiro). Todo estematerial correspondia a 20 comprimentos de radia�c~ao. As camadas estavam dispostas emtrês orienta�c~oes espaciais, u, x e y (a exemplo das câmaras de arrasto), dispostas alter-nadamente, a �m de determinar, sem ambiguidade, a posi�c~ao do chuveiro no espa�co. Aotodo eram 20 camadas por vista. Cada camada de cintilador e radiador tinha 1; 27 cm e0; 63 cm, respectivamente. Cada camada de cintilador era segmentada por placas corru-gadas de alum��nio, em forma de onda quadrada, como mostrado na �gura 5.9. A largurada corruga�c~ao era de 3; 17 cm em qualquer das três vistas e cada corruga�c~ao correspondiaa um canal independente. A �gura 5.10 apresenta detalhes de sua estrutura interna.

Figura 5.9: Vis~ao em perspectiva do SLIC.A luz gerada nas camadas de cintilador eram propagadas ao longo das corruga�c~oesde alum��nio e, ent~ao, coletada por fototubos e convertida em pulsos de corrente lineares.A energia depositada pela part��cula era obtida por ser proporcional �a luz coletada nofototubo.Um chuveiro eletromagn�etico t��pico estava, na maioria das vezes, completamente con-tido em 5 contadores. Os 20 comprimentos de radia�c~ao eram su�cientes para conter maisde 99% da energia da part��cula incidente. H�adrons tamb�em interagiam com o SLIC, mas
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Figura 5.10: Se�c~ao do SLIC mostrando as corruga�c~oes em seu interior.um chuveiro hadrônico era cerca de duas vezes mais largo que um chuveiro eletromagn�eticoe portanto era f�acil discrimin�a-los. A resolu�c~ao de energia obtida foi��EE �2 �=  17; 4%pE !2 + (11; 5%)2 :O HadrômetroO Hadrômetro era um calor��metro de cintilador de acr��lico e a�co localizado logo ap�os oSLIC; seu objetivo era a medi�c~ao da energia de h�adrons, atrav�es da forma�c~ao de chuveiroshadrônicos.O processo f��sico envolvido na intera�c~ao de h�adrons com a mat�eria �e consideravelmentediferente dos processos eletromagn�eticos. Cerca de 50% da energia incidente do h�adron�e transferida para h�adrons secund�arios produzidos por intera�c~oes fortes com os n�ucleosdo material, enquanto que o restante da energia �e gasto na produ�c~ao de p��ons neutros(entre outros processos). Estes h�adrons secund�arios s~ao produzidos com alto momentotransverso (� 350 MeV/c), e �e devido a isto que os chuveiros hadrônicos se apresentammais largos.Dividido em dois m�odulos, o Hadrômetro tinha estrutura semelhante �a do SLIC. Cadam�odulo era composto de 18 camadas de a�co alternadas com 18 camadas de cintilador deacr��lico dispostas nas vistas x e y. O total de material nos dois m�odulos correspondia



Cap��tulo 5. O Experimento E791 58a 6 comprimentos de intera�c~ao, o que fazia com que a quase totalidade dos chuveiroshadrônicos estivesse contida no calor��metro. Havia, em cada m�odulo, 33 canais de leiturapara a vista x e 38 canais para a vista y. Similarmente ao SLIC, cada canal agrupavaas 9 camadas de cada faixa, em cada vista. Ligeiramente maior que o SLIC, sua �areatransversa �a dire�c~ao do feixe era de � 13 m2. Um �unico fototubo coletava a luz produzidaao longo da dire�c~ao z. A �gura 5.11 ilustra o Hadrômetro.

Figura 5.11: O Calor��metro hadrônico.Menos de 1% da energia dos chuveiros eletromagn�eticos atingia o Hadrômetro, in-forma�c~ao que foi utilizada como veto na identi�ca�c~ao de el�etrons. J�a os m�uons pro-duziam um sinal fraco, por�em constante, com apenas uma pequena fra�c~ao de sua energiadepositada neste detetor.A resolu�c~ao de energia do Hadrômetro foi 75%pE e a resolu�c~ao na posi�c~ao dos chuveirosfoi de 5 cm, o que fez com que o Hadrômetro n~ao tenha se apresentado muito �util nareconstru�c~ao de h�adrons neutros. A fun�c~ao principal do Hadrômetro foi, de fato, fornecerinforma�c~ao para o trigger de energia transversa (Et) e impor v��nculos adicionais �a recons-tru�c~ao de l�eptons.



Cap��tulo 5. O Experimento E791 595.2.7 O Sistema de Dete�c~ao de M�uonsComo visto na subse�c~ao anterior, h�adrons perdem, essencialmente, toda sua energia viaintera�c~ao forte nos calor��metros, enquanto f�otons e el�etrons interagem no SLIC, tamb�emcom perda quase total de sua energia. Assim, a maioria das part��culas �e completamenteabsorvida nos calor��metros. M�uons interagem, basicamente, atrav�es de ioniza�c~ao e, con-sequentemente, retêm grande parte de sua energia mesmo ap�os a passagem pelos doiscalor��metros. Estas part��culas podem ser facilmente detetadas atrav�es de placas cinti-ladoras conectadas a fototubos.O sistema de dete�c~ao de m�uons da E791 era constitu��do de dois blocos, X e Y, feitosde placas de cintilador pl�astico localizadas no �m do espectrômetro, logo atr�as de umaparede de a�co de 102 cm de espessura (correspondendo a 6 comprimentos de intera�c~ao),colocada para impedir a passagem de eventuais h�adrons que n~ao fossem completamenteabsorvidos nos calor��metros. Com isto, somente m�uons estariam aptos a chegar at�e osblocos X e Y.O detetor X, anterior ao Y, era constitu��da de 15 placas: doze delas, nas laterais,tinham 41 cm de largura e as outras três, na regi~ao central, tinham 61 cm de largura,como mostrado na �gura 5.12. Cada placa estava conectada a uma fotomultiplicadoravia um guia de ondas. Os pulsos el�etricos dos fototubos eram enviados a discriminadorese, em seguida, o sinal discriminado era enviado �as TDC (Time to Digital Converter) quepermitiam determinar a posi�c~ao y (longitudinal) da part��cula incidente.Entre os blocos X e Y, havia uma grande parede de concreto. Quatro outros cinti-ladores cobriam a regi~ao central da parede X, a �m de diminuir a taxa de ru��do desta�area.O detetor Y tinha con�gura�c~ao mais simpli�cada. Possu��a 16 placas de 3 m de com-primento e 14; 2 cm de largura, como mostrado na �gura 5.13. Como para o detetor X, acada placa estava conectado um fototubo e atrav�es das TDCs se podia obter a posi�c~ao x(longitudinal) da part��cula incidente.As resolu�c~oes espaciais na dire�c~ao x foram 11; 7 cm e 25 cm, respectivamente, para osdetetores X e Y, enquanto que as resolu�c~oes em y foram 45 cm e 3; 5 cm. As e�ciências
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Figura 5.12: Vis~ao frontal do bloco X.

Figura 5.13: Vis~ao frontal do bloco Y.



Cap��tulo 5. O Experimento E791 61de dete�c~ao de m�uons para cada placa foram 70% e 100% para as paredes X e Y, respec-tivamente.5.3 O Trigger da E791O objetivo da E791 foi o de coletar uma grande amostra de dados com um crit�erio desele�c~ao em tempo real (trigger) muito pouco restritivo, devido �a di�culdade em reco-nhecer eventos charmosos no momento de sua produ�c~ao. Uma sele�c~ao mais criteriosapoderia ser feita ent~ao adiante, quando tempo e capacidades computacionais estariammais dispon��veis. Em compensa�c~ao, uma das conseq�uências imediatas da op�c~ao por umtrigger \aberto" �e a necessidade de um sistema de aquisi�c~ao de dados com capacidadede coletar e gravar os dados em uma taxa bastante alta, assunto que discutiremos napr�oxima se�c~ao.O sistema de trigger foi dividido em dois passos: um pr�e-trigger, com dura�c~ao de160 ns, baseado na qualidade do feixe, e o trigger secund�ario, baseado na calorimetria,com tempo de resposta 470 ns.O pr�e-trigger buscava garantir boas condi�c~oes do feixe, bem como a ocorrência deintera�c~ao hadrônica. Consistia de três contadores de cintila�c~ao localizados nas vizinhan�casdo alvo. O primeiro, antes do alvo, era usado para vetar eventos em que mais de um p��onhouvesse interagido. O pr�oximo, tamb�em anterior ao alvo, possu��a um furo de 0; 95 cm dediâmetro e era usado para vetar eventos que contivessem part��culas longe do eixo do feixe.O �ultimo, ap�os o alvo, era usado para determinar se a intera�c~ao havia ocorrido. Isto eradeterminado requerendo que o sinal obtido fosse pelo menos 4-5 vezes o sinal m��nimo deuma part��cula. A con�gura�c~ao do sistema de pr�e-trigger est�a mostrada na �gura 5.14.A estrat�egia do trigger de calorimetria, ou trigger de energia transversa (ET), utilizadapara selecionar eventos charmosos estava baseada no fato de que os pares c�c s~ao, emcompara�c~ao com quarks mais leves, produzidos com alto momento transversal em rela�c~ao�a linha do feixe. Obtinha-se a energia transversa do evento como uma soma ponderadados sinais dos calor��metros - maior peso era dado a sinais mais afastados do eixo do feixe.Eventos com energia transversa inferior a 3 GeV eram vetados.
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Figura 5.14: Esquema dos cintiladores respons�aveis pelo pr�e-trigger.O trigger de ET era tamb�em utilizado para vetar eventos com energia total superiora 700 GeV, indicativo da presen�ca de mais de uma intera�c~ao. O corte foi estabelecidoacima do valor nominal de 500 GeV do feixe para permitir utua�c~oes da energia medida.5.4 O Sistema de Aquisi�c~ao de DadosComo dito anteriormente, por ter um trigger aberto, os eventos coletados tinham que sergravados a uma alta velocidade. O sistema de aquisi�c~ao de dados (DA) da E791 [39],totalmente novo em rela�c~ao �as experiências predecessoras do TPL, tinha como objetivochegar a gravar um evento pelo menos 10 vezes mais r�apido que a experiência anterior,E769.O DA, esquematizado na �gura 5.15, funcionou de tal forma que os eventos eramprocessados durante o spill e o intervalo entre spills, ou seja, operando continuamente.Para isto, utilizou-se um conjunto de m�odulos de mem�oria projetados e constru��dos noFermilab, chamados EFB (Event Fifo Bu�er), com capacidade de armazenar 640 Mb ecapaz de receber eventos dos digitalizadores a uma taxa de 100 Mb/s.A sa��da de cada EFB estava conectada a 6 m�odulos EBI (Event Bu�er Interface), em6 bastidores VME. Os EBIs eram interfaces entre os armazenadores EFBs e os m�odulosACP (Advanced Computing Project - um sistema multi-processador em paralelo) eramrespons�aveis por processar os eventos e mand�a-los para as �tas, sendo um total de 9m�odulos ACP por bastidor. A grava�c~ao dos eventos nas �tas era gerenciada por contro-



Cap��tulo 5. O Experimento E791 63ladores MTC (Magnetic Tape Controller) e feita em paralelo. As unidades de �ta usadasforam da Exabyte que escreviam em cassetes de 8 mm com capacidade para 2,3 Gb. Cadabastidor possu��a dois controladores ligados a 3 e 4 exabytes cada, com um total de 42exabytes no sistema inteiro. Em condi�c~oes normais na tomada de dados, ao �nal de 3horas as 42 �tas eram trocadas ao mesmo tempo por um operador humano.Com este sistema de aquisi�c~ao de dados foi poss��vel ler os eventos numa taxa de 8.700eventos por segundo em cada spill, ou 26 Mb/s. Para todo o processo (cont��nuo) de ler,processar e gravar os eventos, a taxa obtida foi de 9.6 Mb/s. Com 5 meses de tomada dedados, foram gravados 20 bilh~oes de eventos em 24.000 �tas de 8 mm.
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Figura 5.15: Componentes do Sistema de Aquisi�c~ao de Dados da E791.



Cap��tulo 6A Sele�c~ao da Amostra Charmosa
No cap��tulo anterior discutimos a �loso�a do experimento E791 de coletar uma grandequantidade de eventos, com crit�erios de sele�c~ao pouco restritivos. Como consequência, foinecess�ario fazer sucessivas \�ltragens" ao conjunto de dados com o objetivo de selecionara amostra charmosa.Neste cap��tulo descrevemos o processo de sele�c~ao de eventos, a partir dos 20 bilh~oesoriginais, que possibilitaram chegar �a amostra �nal utilizada para a an�alise de dados. Ao�nal do cap��tulo, descrevemos o m�etodo de obten�c~ao de eventos de simula�c~ao ou MonteCarlo, que �e fundamental nos processos subsequentes de an�alise.6.1 Reconstru�c~ao e FiltroChamamos de reconstru�c~ao a tradu�c~ao dos dados brutos, obtidos como sinais eletrônicosatrav�es do sistema de aquisi�c~ao de dados, em quantidades f��sicas como energias, momenta,trajet�orias (tra�cos), cargas, etc. No experimento E791, durante o processo de reconstru�c~aouma primeira sele�c~ao, ou �ltro, era realizada conjuntamente. Reconstru�c~ao e �ltro sig-ni�caram uma parte importante do esfor�co computacional requerido para a an�alise dedados. Para a amostra obtida pela E791, foram necess�arios 2 anos para que todas as24.000 �tas de dados brutos (�tas RAW) fossem processadas.A reconstru�c~ao dos eventos foi realizada em três laborat�orios nos EUA { Fermilab,Kansas State University e University of Mississippi { e no Brasil nas instala�c~oes doLAFEX/CBPF. Na tabela 6.1, mostramos a divis~ao do esfor�co computacional entre estas65



Cap��tulo 6. A Sele�c~ao da Amostra Charmosa 66institui�c~oes. A quantidade de dados processados na E791 foi maior que a quantidadeprocessada nas diversas experiências realizadas em aneis de colis~ao [40] (tabela 6.2).Institui�c~ao Total de eventos reconstru��dos(bilh~oes)LAFEX/CBPF 1,8Fermilab 4,7Ohio/Kansas State University 6,2University of Mississippi 6,4Tabela 6.1: N�umero de eventos reconstru��dos nas diferentes institui�c~oes.Experiência Eventos Coletados Eventos Coletados Per��odo de Coleta(milh~oes) TerabytesFNAL E791 20.000 50 7/91 - 1/92FNAL CDF 95 10 10/85 - 12/95FNAL D0 80 40 2/92 - 12/95HERA H1 70 2,5 5/92 - 12/95HERA ZEUS 50 5 5/92 - 12/95LEP ALEPH 60 1,7 8/89 - 11/95LEP DELPHI � 30 � 5 8/89 -11/95LEP L3 83 3,4 8/89 - 11/95LEP OPAL 102 1,5 8/89 - 11/95CESR CLEO 600 5 10/79 - 12/95Tabela 6.2: Compara�c~ao da quantidade de dados processados na E791 com diversas experiências reali-zadas em anel de colis~ao.O processo de reconstru�c~ao e �ltro funcionou da seguinte maneira. Para cada evento,primeiramente todos os tra�cos carregados eram reconstru��dos (atrav�es das informa�c~oesdos SMD, câmaras de arrasto e magnetos). Em seguida, buscava-se encontrar poss��veisv�ertices a partir da interse�c~ao dos tra�cos. O v�ertice prim�ario era aquele que contivesse omaior n�umero de tra�cos localizado em uma das folhas do alvo. V�ertices secund�arios eramformados por dois ou mais tra�cos ap�os o prim�ario. Esta informa�c~ao era usada para decidirse o evento deveria ou n~ao ser selecionado. Somente a partir deste primeiro crit�erio, oevento era totalmente reconstru��do, ou seja, eram processadas as informa�c~oes vindas decada um dos demais detetores.O �ltro selecionava diversos tipos de eventos, de acordo com as poss��veis an�alises aserem realizadas posteriormente. Os crit�erios eram os seguintes:
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Figura 6.1: Representa�c~ao de um evento t��pico reconstru��do da E791 na regi~ao dos alvos.� A presen�ca de um v�ertice de dois tra�cos cuja distância ao v�ertice prim�ario, na dire�c~aoz, fosse pelo menos seis vezes maior que o erro associado a esta medida.� A presen�ca de um v�ertice de três ou mais tra�cos cuja distância ao v�ertice prim�ario,na dire�c~ao z, fosse pelo menos quatro vezes maior que o erro associado a esta medida.� A presen�ca de umKs ou um � que houvesse deca��do na regi~ao posterior a dos SMDs.� A presen�ca de um � associado a tra�cos que houvessem sido reconstru��dos com in-forma�c~ao dos SMDs e câmaras de arrasto.Ap�os reconstru�c~ao e �ltro, os dados, armazenados em �tas chamadas DST (DataSummary Tapes), estavam em formato tal que, para cada evento, se encontrava uma listados v�ertices e dos tra�cos reconstru��dos. Para cada tra�co, estavam associadas informa�c~oesprovenientes dos outros v�arios detetores, como carga, momentum, energia e identi�ca�c~ao.Reconstru�c~ao e �ltro possibilitaram que a amostra original fosse reduzida de um fator5,5.6.2 As Vari�aveis Usadas na Sele�c~ao dos EventosVamos de�nir a seguir uma s�erie de vari�aveis que foram usadas como cortes (restri�c~oes)para a obten�c~ao das sub-amostras que ser~ao descritas porteriormente. A de�ni�c~ao dealgumas destas vari�aveis �ca mais clara observando a �gura 6.1.



Cap��tulo 6. A Sele�c~ao da Amostra Charmosa 68� SDZ - Esta vari�avel �e uma medida da separa�c~ao entre o v�ertice prim�ario e um de-terminado v�ertice secund�ario. �E dada pela raz~ao entre a diferen�ca das coordenadasz dos dois v�ertices (�z) e a incerteza (�z) associada a esta diferen�ca, ou seja:SDZ = �z�z ; �z = q�2pr + �2sec: (6.1)Esta vari�avel representa, portanto, a signi�cância estat��stica na separa�c~ao entre osv�ertices. Como a distância percorrida pela part��cula associada �e proporcional aoseu momentum, bem como a determina�c~ao das incertezas dos v�ertices, a vari�avelSDZ minimiza uma dependência com rela�c~ao ao momentum da part��cula que de-cai. Cortes nesta vari�avel s~ao extremamente e�cazes para eliminar combina�c~oesaleat�orias de tra�cos, ou background combinatorial.� CAT - Categoria do tra�co. Esta vari�avel indica em quais câmaras de arrasto umdeterminado tra�co foi visto, associando a cada câmara um bit. Desta forma um tra�coque tenha sido visto em todas as câmaras ser�a de categoria 15 (20+21+22+23 = 15),enquanto que um tra�co de categoria 3 (20 + 21 = 3), por exemplo, representa umapart��cula vista apenas em D1 e D2. Os tra�cos de categoria 7 e 15 passaram porambos magnetos e, portanto, têm seus momenta melhor determinados do que ostra�cos de categoria 3.� PTBAL - Esta vari�avel representa a proje�c~ao da soma dos momenta dos três tra�costransversalmente �a dire�c~ao de�nida pelos v�ertices prim�ario e secund�ario. Assimsendo, a vari�avel PTBAL deve ser pr�oxima de zero para decaimentos em 3 corpos,visto que o momentum total dos três tra�cos estaria na mesma dire�c~ao que a part��cularespons�avel pelo decaimento.� DIP - �E o parâmetro de impacto da trajet�oria reconstru��da do candidato a m�esoncharmoso em rela�c~ao ao v�ertice prim�ario. Esta vari�avel �e medida no plano xy.Para um evento charmoso, espera-se que DIP seja pequena. Esta vari�avel �e muitoe�caz na rejei�c~ao do background pois �e pouco prov�avel que combina�c~oes aleat�oriasde tra�cos apontem na dire�c~ao do v�ertice prim�ario.



Cap��tulo 6. A Sele�c~ao da Amostra Charmosa 69� RATIO - �E de�nida como o produt�orio das raz~oes das distâncias ao prim�ario e aosecund�ario de cada tra�co, ou seja:RATIO = no de tracosYi=1 (dist: ao sec:)i(dist: ao prim:)i (6.2)Este corte pretende evitar que os candidatos a tra�cos de v�ertices secund�arios sejam,na realidade, oriundos do v�ertice prim�ario.� DZTARG - De�ne a distância em z entre o v�ertice secund�ario e o alvo maispr�oximo. O objetivo desse corte �e o de evitar que o v�ertice secund�ario se situedentro do alvo.� SIGMA - Esta vari�avel, assim como DZTARG, tem como objetivo prevenir que ov�ertice secund�ario se situe dentro das folhas do alvo. �E uma medida, em unidadesde erro da determina�c~ao da posi�c~ao do v�ertice, do afastamento deste em rela�c~ao aoalvo mais pr�oximo. Se estiver dentro do alvo, SIGMA ter�a valor negativo.� XIS - A vari�avel XIS �e o valor de �2 por grau de liberdade do ajuste de m��nimosquadrados obtido para cada tra�co e representa, portanto, a qualidade deste ajuste.� CHISEC - Como para os tra�cos, os v�ertices tamb�em s~ao obtidos por ajustes porm��nimos quadrados. CHISEC �e o valor de �2 por grau de liberdade no ajuste dov�ertice secund�ario.� NTAU - A partir de �z e do momentum total dos três tra�cos, pode-se calcularo n�umero de vidas m�edias que a part��cula percorreu entre os v�ertices. NTAU �ecalculado admitindo que esta part��cula �e um D+ (ou D�). Assim sendo, temos:NTAU = mD �zc � Ptot (6.3)onde mD �e a massa do D+ em GeV/c2, � a vida m�edia do D+ e Ptot o momentumtotal dos três tra�cos.



Cap��tulo 6. A Sele�c~ao da Amostra Charmosa 70� xF - No sistema de centro de massa (CM) da rea�c~ao feixe-alvo (� � p(n)), xF �ede�nido como pz=pz(max), onde pz �e a componente longitudinal do momentum docandidato a D em rela�c~ao �a dire�c~ao do feixe e pz(max) �e seu m�aximo valor poss��vel(pz(max) � ps=2).� p2T - Momentum transverso quadrado do candidato a D.� CPRB2(i) - �E a probabilidade, dada pelo �Cerenkov, do tra�co a que se refere sera part��cula do tipo i, onde i assume os valores de 1 a 5, respectivamente el�etron,m�uon, p��on, k�aon e pr�oton. Cada part��cula carregada tem 5 valores de probabilidadeassociados correspondendo a cada uma das hip�oteses. Nos casos em que o �Cerenkovn~ao �e capaz de de�nir nada sobre a part��cula, a ela s~ao associados valores deprobabilidade a priori mostradas no cap��tulo anterior, tabela 5.4.Um exemplo de distribui�c~ao da vari�avel CPRB2 - ou probabilidade �Cerenkov - �eapresentada na �gura 6.2 para a hip�otese de um k�aon e mostra claramente trêspicos. O pico em 0,12 representa os tra�cos sobre os quais os detetores �Cerenkov n~aoforneceram qualquer informa�c~ao relevante e aos quais, por esta raz~ao, foi associadaa probabilidade a priori (como discutido na se�c~ao 5.2.5). Quanto aos picos em zeroe 0,75, s~ao devidos, respectivamente, aos tra�cos identi�cados inequivocamente comon~ao sendo k�aons e aos tra�cos inequivocamente identi�cados como n~ao sendo p��ons.S�o vamos utilizar neste trabalho CPRB2(4), ou seja, identi�ca�c~ao para k�aons. Ocandidato a k�aon no decaimento D+ ! K��+�+ �e sempre o tra�co de carga opostaao m�eson D. De aqui em diante neste texto, estaremos indexando o candidato ak�aon por tra�co n�umero 1, enquanto os restantes dois tra�cos, candidatos a p��on,ser~ao indexados por tra�cos 2 e 3. Assim sendo, nos referimos �a vari�avel PCK1 paraidenti�ca�c~ao de k�aon no tra�co 1.6.3 A Strip da E791O primeiro passo de redu�c~ao da amostra dos eventos contidos nas DSTs �e denominadaStrip da E791. O eventos selecionados durante a strip s~ao armazenados, de acordo com
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Figura 6.2: Distribui�c~ao da vari�avel CPRB2(4), a probabilidade de um tra�co ser um k�aon.diferentes crit�erios de sele�c~ao, em dois subconjuntos de dados, stream A e stream B. Oprimeiro subconjunto �e composto, basicamente, por eventos que possuem uma boa se-para�c~ao entre os v�ertices prim�ario e secund�ario, enquanto que o segundo �e compostopor eventos que contenham part��culas de longa vida m�edia, como K0s ou �, que, em suamaioria, decaem ap�os os SMDs. A an�alise descrita nesta tese utilizou eventos selecionadospelo stream A. Os crit�erios de sele�c~ao para o stream A dependiam do n�umero de tra�cosno v�ertice. Para os v�ertices de 3 tra�cos, era exigido:� Soma das cargas dos três tra�cos igual a �1� CAT � 3 para os três tra�cos� XIS < 6,5 para os três tra�cos� SDZ > 5� PTBAL < 1,0 GeV/c� NTAU � 5� jDZTARGj > 0,15 cmA Strip da E791 possibilitou, ao total, uma rejei�c~ao de 70% dos dados que passarampelo �ltro.
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Figura 6.3: Sinal de D+ ! K��+�+ ap�os passar pela sele�c~ao da Strip da E791. Corresponde a cerca de15% do total da amostra.Na �gura 6.3 mostramos o espectro de massa K�� obtido ao associar a massa dok�aon ao tra�co 1 e a massa do p��on aos tra�cos 2 e 3. O sinal de D+ ! K��+�+ �e claro,entretanto o n��vel de background �e ainda muito alto e, portanto, novos processos desele�c~ao s~ao necess�arios.6.4 Sub-Strip de V�ertices 3 tra�cosUma subsequente etapa de redu�c~ao da amostra foi, a partir da Strip da E791, selecionarsomente eventos que contivessem um (ou mais) v�ertice secund�ario de 3 tra�cos com de-terminadas caracter��sticas. Esta sele�c~ao foi concebida para o estudo particular de algunsdecaimentos hadrônicos e semi-leptônicos dos m�esons D� e D�s . Foram selecionados even-tos que passavam pelos seguintes cortes:� Momento de cada tra�co < 500 GeV� PTBAL < 0,25 GeV� SDZ > 8� DIP < 0; 01 cm



Cap��tulo 6. A Sele�c~ao da Amostra Charmosa 73� Tempo de Vida M�edio < 5 ps� XIS < 5 para cada tra�co� CHISEC < 9� SIGMA > 2� Posi�c~ao do v�ertice prim�ario < �0; 35 cm. Este corte evita que o ponto de intera�c~aoesteja fora da regi~ao dos alvos, que est~ao localizados antes de z = �1 cm.� Para o canal D+ ! K��+�+ , exigia-se que a massa invariante deste sistemaestivesse dentro de um intervalo de 1,7 a 2,1 GeV. Para tanto, associava-se a massado k�aon ao tra�co 1 (carga oposta ao D) e a massa do p��on aos tra�cos 2 e 3.A sub-strip de v�ertices de 3 tra�cos era composta de apenas 4 �tas de 8 mm e repre-sentava, portanto, uma amostra de f�acil manuseio.6.5 A N-upla de D+ ! K��+�+A partir das 4 �tas da sub-strip de v�ertices de 3 tra�cos, foi feita uma �ultima sele�c~ao deforma a ter uma amostra de eventos de D+ ! K��+�+ su�cientemente limpa e quepudesse ser armazenada em um banco de dados de f�acil acesso. Este banco de dados,chamado N-upla, cont�em, para cada evento, os valores das vari�aveis consideradas rele-vantes para a an�alise dos dados. O acesso �as informa�c~oes contidas na N-upla �e feitoatrav�es do PAW (Physics Analysis Workstation), um pacote gr�a�co da biblioteca doCERN que permite fazer uma an�alise gr�a�ca dos dados a partir das vari�aveis presentes.A N-upla da amostra de D+ ! K��+�+ usada neste trabalho foi obtida impondo-seos seguintes cortes adicionais �a sub-strip de 3 tra�cos:� SDZ > 15� DIP < 40 � m� RATIO < 0.003



Cap��tulo 6. A Sele�c~ao da Amostra Charmosa 74� CAT � 3 para os três tra�cos� Posi�c~ao do v�ertice prim�ario < �0; 4 cm� xF < 0; 3� p2T < 8 GeV2� Massa Invariante do sistema (K�� ) entre 1.75 e 2.00 GeV 1Tais cortes fornecem uma boa rela�c~ao sinal/background e est~ao bem estabelecidospara a an�alise de decaimentos de D+ com os dados da E791. A amostra �cou reduzida,assim, a 92364 eventos. O espectro de massa K�� �e mostrado na �gura 6.4. Podemosobservar qualitativamente uma rela�c~ao sinal/background da ordem de 6:1 na regi~ao dosinal. �E interessante comparar esta distribui�c~ao com aquela obtida ap�os a Strip da E791,mostrada na �gura 6.3.Entretanto, para uma an�alise de Dalitz Plot em particular, devemos tentar reduzir aom�aximo a contamina�c~ao devido a eventos de background, pois a parametriza�c~ao de talcontribui�c~ao no Dalitz Plot pode se tornar uma fonte importante de erros sistem�aticos.Poder��amos seguir fazendo exigências mais restritivas com rela�c~ao �a qualidade dov�ertice e dos tra�cos como forma de diminuir mais o background. Por�em, at�e este ponto,nenhuma identi�ca�c~ao das part��culas do v�ertice secund�ario foi requerida. Desta forma,estudamos a rejei�c~ao do background ao aplicar um corte de �Cerenkov.Em particular, estudamos o efeito do corte PCK1. Como vimos anteriormente, aprobabilidade a priori para um tra�co ser identi�cado como k�aon �e 0,13: �e a partirdeste valor, inclusive, que PCK1 pode ser efetivo na elimina�c~ao de background. Exigir,entretanto, um alto valor para PCK1 signi�ca perder muito na quantidade de eventos desinal. Encontramos uma boa rela�c~ao sinal/background para um corte PCK1>0,2. Juntoa este corte, �zemos um corte no momentum do tra�co 1, para que esteja dentro da regi~aoque possibilite uma melhor performance do �Cerenkov: de 6 a 40 GeV. Podemos ver na1Aqui usamos mesma associa�c~ao de tra�cos descrita na se�c~ao anterior. A menos que se diga explicita-mente o contr�ario, a massa invariante do sistema (K�� ) sempre �e obtida com aquela conven�c~ao.



Cap��tulo 6. A Sele�c~ao da Amostra Charmosa 75�gura 6.5 que a rela�c~ao sinal/background melhora substancialmente (15:1), com o custode perder cerca de 40% do sinal. Nossa amostra �e agora composta de 32973 eventos.Esta ser�a, ent~ao, a amostra a ser utilizada nos pr�oximos cap��tulos.

Figura 6.4: Sinal de D+ ! K��+�+ ap�os passar pelos cortes a n��vel de N-upla.
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Figura 6.5: Sinal de D+ ! K��+�+ ap�os passar pelos cortes a n��vel de N-upla e corte de identi�ca�c~aopara o k�aon. Corresponde �a amostra �nal.



Cap��tulo 6. A Sele�c~ao da Amostra Charmosa 776.6 Monte Carlo da E791O programa de Monte Carlo da E791 (MC791) tem o objetivo de simular, da melhorforma poss��vel, todas as etapas do experimento, desde a intera�c~ao do feixe com o alvo at�ea passagem das part��culas pelo detetor. Consiste basicamente de três etapas: 1) gera�c~aodo evento via mecanismos de fus~ao de gl�uons e aniquila�c~ao de quarks; 2) hadroniza�c~aodos quarks e gl�uons produzidos em part��culas observ�aveis e posteriores decaimentos; 3)simula�c~ao da passagem das part��culas pelo espectrômetro.Os processos de gera�c~ao e hadroniza�c~ao dos eventos na E791 foram obtidos atrav�esdos pacotes Pythia 5.6 e Jetset 7.3 [41], desenvolvidos no CERN. O gerador Pythiacria um par c�c atrav�es de mecanismos de produ�c~ao de QCD em ordem �2 e o programaJetset simula a hadroniza�c~ao, segundo modelo de fragmenta�c~ao de cordas.Ap�os os eventos terem sido gerados, �e simulada a passagem das part��culas produzidasatrav�es de todo o espectrômetro. Isto inclui a determina�c~ao das coordenadas no sistema detracking, a�c~ao dos magnetos, etc. �E feita ent~ao a digitaliza�c~ao dos eventos - transforma�c~aodas informa�c~oes obtidas em formato de resposta dos digitalizadores. �E nesta etapa em ques~ao inclu��das as e�ciências para cada detetor, ru��dos, etc. Ao �m deste processo, os dadosobtidos est~ao em mesmo formato que os dados reais antes da reconstru�c~ao. A amostra deMC791 passa, ent~ao, pelos mesmos processos que uma amostra real: reconstru�c~ao, �ltroe strip subsequentes.Neste trabalho, devido �a alta estat��stica dos dados reais, foi necess�ario gerar umagrande amostra de eventos de MC791. A vantagem da simula�c~ao �e que a amostra �epraticamente livre de background. Isto acontece devido a que se pode exigir que cadaevento produzido contenha um m�eson D+ (ou D�) e que o mesmo decaia no canal K�� .Foram gerados cerca de 11 milh~oes de eventos de D+ ! K��+�+ e outros 11 milh~oesde D� ! K+����. Ap�os passarem por todas as etapas de sele�c~ao, incluindo os cortes an��vel de N-upla e o corte PCK1, os eventos de D� se apresentaram no espectro de massaK�� como mostrado na �gura 6.6.



Cap��tulo 6. A Sele�c~ao da Amostra Charmosa 78Neste espectro �nal, vemos que o n�umero de eventos de D+ ! K��+�+ �e da ordemde 10 vezes maior do que o da amostra de dados. Veremos mais adiante que esta grandeamostra ser�a de fundamental importância para a parametriza�c~ao da e�ciência no DalitzPlot.

Figura 6.6: Sinal de MC791 de D� ! K����� ap�os passar por todos os cortes, inclu��ndo identi�ca�c~aopara o k�aon.



Cap��tulo 7A Amostra de D+! K��+�+
No cap��tulo anterior, mostramos o espectro de massa K�� para eventos que passarampelos crit�erios de sele�c~ao. Como discutiremos mais adiante, a an�alise de Dalitz Plot ser�afeita usando eventos contidos em um intervalo de massa de 1,85 a 1,89 GeV; nesta regi~aoapenas 6% dos eventos s~ao devidos a background.Apesar da pouca quantidade, �e necess�ario fazer um estudo criterioso das poss��veisfontes background presentes, porque podem formar estruturas no Dalitz plot. Na primeirase�c~ao deste cap��tulo, descrevemos as principais fontes de background no nosso espectro ediscutimos suas parametriza�c~oes. Tamb�em mostramos como as mesmas se manifestam noDalitz plot.A rela�c~ao sinal/background varia em fun�c~ao da massa invariante K�� , como se vêclaramente na �gura 6.5: quanto mais afastado da massa nominal do D, cresce a proba-bilidade de um dado evento ser background. Desta maneira, veremos que �e de grandeimportância ter esta probabilidade mapeada para o ajuste do Dalitz plot. Apresentare-mos ent~ao a fun�c~ao de ajuste para o espectro K�� onde levamos em considera�c~ao ascontribui�c~oes de background relevantes ao estudo do Dalitz Plot.A partir da��, discutimos a amostra que ser�a usada para o ajuste de Dalitz Plot.Tamb�em estudamos os efeitos de imprecis~oes do detetor: como e�ciência e resolu�c~aoafetam a distribui�c~ao dos eventos no Dalitz Plot. A corre�c~ao destes efeitos �e de funda-mental importância para a an�alise de Dalitz Plot, como ser�a visto.Uma �ultima observa�c~ao �e necess�aria. V�arios ajustes de fun�c~oes a espectros de massa79



Cap��tulo 7. A Amostra de D+ ! K��+�+ 80ser~ao apresentados. Em todos os casos, tais ajustes foram obtidos pela t�ecnica de M�aximaVerossimilhan�ca aos histogramas, usando o pacote de Minuit [42] dentro do ambiente doPAW.7.1 Fontes de BackgroundPodemos distinguir, de uma maneira geral, duas classes de background. Primeiramente h�ao chamado background combinatorial, que surge da combina�c~ao acidental de três tra�cosque satisfazem a todos os crit�erios de forma�c~ao de um v�ertice secund�ario. Neste caso, amassa invariante K�� resultante pode assumir um largo espectro de valores, sem umaconcentra�c~ao espec���ca em nenhuma regi~ao.Por outro lado, existem as fontes de background charmoso, tamb�em chamadas re-ex~oes. Neste caso, o v�ertice secund�ario �e devido a um decaimento charmoso real, maso canal de decaimento n~ao �e o que se deseja estudar. �E f�acil entender o mecanismopelo qual se podem confundir decaimentos de diferentes estados �nais. Como hav��amosdito anteriormente, encontramos a massa invariante de um v�ertice secund�ario ao atribuira cada tra�co a massa de repouso de uma determinada part��cula. No exemplo do decai-mento D+ ! K��+�+ , associamos ao tra�co de carga oposta ao D a massa do k�aon, eaos outros dois tra�cos a massa do p��on. Tratando-se de uma boa associa�c~ao para os trêstra�cos, esta massa ser�a, a menos de efeitos de resolu�c~ao, a massa do m�esonD. Imaginemosagora que o v�ertice secund�ario n~ao se tratasse de um decaimento D+ ! K��+�+ , mas,por exemplo, um decaimento D+ ! K�K+�+ . Neste caso, atribu��mos erroneamente amassa de um p��on a um tra�co que era, na realidade, um k�aon. Como consequência, osinal n~ao estar�a centrado na massa do D, mas deslocado para uma regi~ao de mais baixamassa.Discutimos a seguir as poss��veis fontes de background charmoso no espectro K�� eent~ao analisamos a contribui�c~ao do background combinatorial.



Cap��tulo 7. A Amostra de D+ ! K��+�+ 817.1.1 As Contribui�c~oes Charmosas ao Espectro K��O canal D+ ! K��+�+ , como sabemos, �e o mais abundante decaimento do D+ em trêsh�adrons carregados. Outros decaimentos hadrônicos menos prov�aveis (com supress~ao deCabibbo) podem, entretanto, contaminar o espectro de massa K�� . Os principais canaischarmosos que podem aparecer neste espectro de 1,75 a 2,0 GeV s~ao:� D+ ! ���+�+� D+ ! K�K+�+� D+s ! K�K+�+� D0 ! K����+�+Devemos estar particularmente preocupados com contamina�c~oes que se sobreponham �aregi~ao de massa do decaimento D+ ! K��+�+ . A partir de eventos de MC791 podemosestudar em que regi~ao do espectro K�� tais decaimentos se apresentam. Vamos analisarcada poss��vel contamina�c~ao individualmente.Um evento correspondente ao decaimento D+ ! ���+�+ aparecer�a no espectro K��em uma regi~ao acima da massa do D+. Isto se deve �a associa�c~ao da massa de um k�aonao tra�co 1, que em realidade �e um p��on. Utilizamos uma amostra de eventos de MC791de decaimentos D+ ! ���+�+ para ver onde e como estes eventos se apresentam noespectro K�� . Podemos ver na �gura 7.1 que tal contribui�c~ao se encontra acima de 1.94GeV, que �e uma regi~ao su�cientemente afastada do sinal de D+ ! K��+�+ . Al�emdisto, como usamos um corte de identi�ca�c~ao de k�aon para o tra�co 1, n~ao esperamosque esta reex~ao se manifeste de maneira signi�cativa. Este fato �e corroborado em umar�apida an�alise do espectro da �gura 6.5: na regi~ao correspondente a esta reex~ao n~ao seobservam eventos que se destaquem do background cont��nuo. Desta maneira, julgamosque o decaimento D+ ! ���+�+ n~ao afetar�a o estudo do Dalitz Plot.No caso do decaimento D+ ! K�K+�+ , associamos erroneamente a massa do p��ona um k�aon (tra�co 2 ou 3). O efeito aqui �e que eventos deste tipo v~ao aparecer em umaregi~ao de mais baixa massa. Isto pode ser visto na �gura 7.1, a partir de uma amostra de
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Figura 7.1: Eventos de MC791 de D+ ! K�K+�+ e de D+ ! ���+�+ no espectro K�� .MC791 de D+ ! K�K+�+ . Novamente, vemos que estes eventos est~ao su�cientementeafastados da regi~ao de massa do D. Al�em disto, observando a �gura 6.5, n~ao �e poss��veldiferenciar visualmente entre esta contribui�c~ao e o background cont��nuo.O decaimento D0 ! K����+�+ pode aparecer no espectro K�� pela perda de umdos tra�cos devido �a aceptância geom�etrica ou durante a reconstru�c~ao. Como o tra�con~ao reconstru��do pode ser qualquer um dos quatro, esta reex~ao se apresenta espalhadano espectro, como podemos ver na �gura 7.2, obtida de uma amostra de eventos D0 !K����+�+ de MC791. Como este decaimento tem uma regi~ao de sobreposi�c~ao com oD+ ! K��+�+ , �e necess�ario, para a an�alise de Dalitz Plot, ver a distribui�c~ao de taiseventos no espa�co de fase. Estudamos os estados ressonantes D0 ! �K��+ e D0 !�K��+��, al�em do n~ao-ressonante. Em nenhum destes casos se observou uma distribui�c~aocaracter��stica no Dalitz plot; isto se justi�ca pela perda aleat�oria de um dos quatro tra�cose ainda por poder ser feita erroneamente uma associa�c~ao identi�ca�c~ao-tra�co, fazendo comque desapare�ca qualquer estrutura no Dalitz Plot. Na �gura 7.3 mostramos como esteseventos aparecem no Dalitz Plot. Vemos que h�a uma ocupa�c~ao bastante uniforme, comum ligeiro decr�escimo perto das bordas superior e inferior.Podemos estimar quantos destes eventos devem aparecer na nossa amostra de dados.Foram gerados 546 mil eventos de D0 ! K����+�+ ao total (nos três estados descritosacima). Destes, apenas 85 passam por todos os crit�erios de sele�c~ao utilizados para a
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Figura 7.2: Eventos MC791 de D0 ! K����+�+ projetados no especto de massa K�� .

Figura 7.3: Distribui�c~ao de eventos de MC791 de D0 ! K����+�+ no Dalitz Plot.



Cap��tulo 7. A Amostra de D+ ! K��+�+ 84nossa amostra, equivalendo a uma e�ciência de 1; 57 � 10�4. Estima-se que o n�umerode m�esons D0 produzidos pela E791 foi 40-45 milh~oes, e levando em considera�c~ao queBR(D0 ! K����+�+ )= (7; 6� 0; 4)%, estariam presentes no espectro do K�� de 1,75a 2,0 GeV cerca de 500 eventos dos quais apenas cerca de 100 eventos em sobreposi�c~aocom o sinal de D+ ! K��+�+ .Como vimos que estes eventos n~ao se acumulam em nenhuma regi~ao especial do es-pectro K�� ou no Dalitz Plot, podemos lev�a-los em considera�c~ao junto com o backgroundcombinatorial, que tamb�em apresenta estas caracter��sticas.A reex~ao D+s ! K�K+�+Analogamente ao caso do D+ ! K�K+�+ , associar a massa do p��on a um k�aon resultaem que se observe a reex~ao do canal D+s ! K�K+�+ em uma regi~ao de massa abaixoda massa do m�eson Ds (1,97 GeV). Como n~ao estamos fazendo nenhum requerimento deindenti�ca�c~ao para os tra�cos de mesma carga (2 e 3), o segundo k�aon pode ser tanto otra�co 2 como o 3. Vamos estudar cuidadosamente este canal, visto que apresenta umaimportante regi~ao de sobreposi�c~ao com o D+ ! K��+�+ .O canal D+s ! K�K+�+ se manifesta principalmente atrav�es de dois sub-canaisressonantes: D+s ! ��+ e D+s ! �K�K+ [1]. Foram geradas amostras de 140 mil eventosde MC791 para ambos. Ap�os passar por todos os crit�erios de sele�c~ao, estes decaimentosse apresentaram no espectro K�� como mostrado nas �guras 7.4(a) e 7.4(b). Podemosnotar que suas formas s~ao diferentes. Isto se deve �a distribui�c~ao de momentum dos trêstra�cos que se diferencia devido �a forma�c~ao das ressonâncias K� e �.Nas �guras 7.4(a) e (b) tamb�em mostramos as func~oes de ajuste utilizadas paraparametrizar estas reex~oes . Estas ser~ao necess�arias mais adiante para o ajuste doespectro K�� total. Utilizamos para ambas uma forma de uma \gaussiana modi�cada"dada por:
f(M) = Nnf expf��2 (M � �M)22�2 g ;� = expf�(M � �M)g (7.1)
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Figura 7.4: Eventos MC791 de (a) Ds ! �K�(890)K+ e (b) Ds ! �(1020)�+ projetados no especto demassa K�� . Canal �M (GeV) � (GeV) � (GeV�1)D+s ! ��+ 1,814 0,05 7,2D+s ! �K�K+ 1,867 0,025 8,0Tabela 7.1: Parâmetros obtidos pelo ajuste das reex~oes D+s ! ��+ e D+s ! �K�K+ no espectro K�� .Os parâmetros para estes ajustes s~ao �M , �, � e N; nf �e um fator de normaliza�c~aopara que a integral da fun�c~ao seja unit�aria de 1,75 a 2,0 GeV; assim sendo, N representao n�umero de eventos. Na tabela 7.1 mostramos os valores obtidos para os parâmetros.Vamos analisar separadamente os canais D+s ! ��+ e D+s ! �K�K+ .� D+s ! ��+Este canal apresenta apenas uma pequena regi~ao de sobreposi�c~ao com o canal D+ !K��+�+ , j�a que a partir da massa 1,85 GeV poucos eventos contribuem. Como �eformado a partir da desintegra�c~ao do �, este canal tem a vantagem de poder ser observadoindiretamente no espectro de massa K+K�. Em outras palavras, podemos tomar nossaamostra de dados reais e projet�a-la neste espectro para obter da�� o n�umero de eventosdesta reex~ao no espectro D+ ! K��+�+ .Tomamos nossa amostra de dados e �zemos duas proje�c~oes: combina�c~oes de massam(K1K2) e m(K1K3), que vêm a representar a massa invariante ao associar a massa do
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Figura 7.5: (a) Massa Invariante KK para os tra�cos 1 e 2 { m(K1K2) { com a exigência de m(K1K2�3)na regi~ao de massa 1; 97 � 0; 04 GeV; (b) o mesmo, pela troca 2 $ 3: m(K1K3), com m(K1�2K3) naregi~ao 1; 97� 0; 04.k�aon aos tra�cos (1,2) e (1,3), respectivamente. A cada uma destas proje�c~oes, foi feito umcorte adicional, exigindo a massa invariantem(K1K2�3), no primeiro caso, oum(K1�2K3),no segundo caso, estarem dentro de um intervalo de 1,93 a 2,01 GeV, para tomar apenaso decaimento do Ds neste canal (e n~ao do D+). Os espectros obtidos est~ao mostradosna �gura 7.5. Ajustamos cada um destes espectros com uma fun�c~ao gaussiana de massae largura livres de modo a obter uma estimativa do n�umero de eventos devido ao canalD+s ! ��+ . Atrav�es destes ajustes, encontramos um total de 647� 43 eventos (somandoo obtido para os dois histogramas). Este n�umero corresponde ent~ao ao n�umero de eventosde D+s ! ��+ que h�a na nossa amostra, ou seja, na regi~ao de massa de 1,75 a 2,0 GeVdo espectro K�� .Na regi~ao do sinal D+ ! K��+�+ (1,85 a 1,89 GeV), apenas 12% destes eventosestariam presentes, correspondendo a cerca de 80 eventos. Para ver como estes eventosest~ao distribu��dos no Dalitz Plot, fazemos uso da amostra de MC791. Como podemosobservar na �gura 7.6, esta reex~ao se apresenta localizada em uma regi~ao bem de�nidado espa�co de fase, devido ao � ter uma pequena largura.A contribui�c~ao do canal D+s ! ��+ ser�a considerada para o ajuste de Dalitz Plotcom todas as suas caracter��sticas: n�umero de eventos esperados, forma no espectro K��
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Figura 7.6: Distribui�c~ao de eventos de MC791 de D+s ! ��+ no Dalitz Plot, para a regi~ao de massaK�� de 1,85 a 1,89 GeV.e forma no Dalitz Plot. Voltaremos a isto mais adiante.� D+s ! �K�K+O canal D+s ! �K�K+ j�a �e um pouco mais dif��cil de ser estudado. Por um lado, comohav��amos visto, tem uma grande regi~ao de sobreposi�c~ao com o canal D+ ! K��+�+.Al�em disto, n~ao o podemos estudar atrav�es de sua ressonância K� porque o canal D+ !K��+�+ tamb�em decai atrav�es desta ressonância. Portanto, n~ao se pode estimar direta-mente a partir da amostra de dados qual o n�umero de eventos de D+s ! �K�K+ presente.Neste caso, devemos fazer uso da amostra de MC791 de D+s ! �K�K+ apresentadaanteriormente. Dos 140 mil eventos gerados inicialmente, 664 � 30 passaram por todosos cortes, correspondendo a uma e�ciência de 4; 7� 10�3. Estima-se que o n�umero de Dsproduzidos pela E791 foi 10 milh~oes . Levando em considera�c~ao que BR(D+s ! �K�K+) =(3; 3� 0; 9)%, o n�umero de eventos de D+s ! �K�K+ que se espera observar no espectrode K�� de 1,75 a 2,0 GeV seria ent~ao 1050� 290.De acordo com MC791, dentro do intervalo de massa de 1,85 a 1,89 GeV, 46% dototal de eventos de D+s ! �K�K+ est�a presente, ou seja, 480 � 130 eventos. Estes v~aoaparecer no Dalitz Plot como mostrado na �gura 7.7, obtida de eventos de MC791. Vemos
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Figura 7.7: Distribui�c~ao de eventos de MC791 de D+s ! �K�K+ no Dalitz Plot, para a regi~ao de massaK�� de 1,85 a 1,89 GeV.nitidamente a forma da ressonância K�(890), forma esta muito similar a de eventos deD+ ! �K�(890)�+.Como para o caso do D+s ! ��+ , esta reex~ao ser�a considerada com todas as suascaracter��sticas para o ajuste dos dados.7.1.2 O Background CombinatorialApesar de, como vimos, existir uma contribui�c~ao de eventos devidos a outros decaimentoscharmosos, boa parte do background na regi~ao do sinal do D+ �e devido a backgroundcombinatorial. Observando a �gura 6.5, vemos que h�a uma contribui�c~ao cont��nua eligeiramente decrescente do background total no espectro K�� . Do background char-moso, somente a reex~ao D+s ! K�K+�+ estaria numa regi~ao sobreposta ao sinal deD+ ! K��+�+ 1. No espectro, as outras reex~oes n~ao s~ao vis��veis { n~ao têm estat��sticasu�ciente para se destacarem do background combinatorial.Como sempre, al�em de conhecer a forma do background no espectro de massa, tamb�emdevemos estudar sua contribui�c~ao �a distribui�c~ao no Dalitz Plot. Infelizmente, neste caso1A �unica outra reex~ao com sobreposi�c~ao ao canal D+ ! K��+�+ �e D0 ! K����+�+ , que j�avimos que n~ao apresenta estrutura importante no Dalitz Plot.



Cap��tulo 7. A Amostra de D+ ! K��+�+ 89n~ao podemos usar eventos de MC791 porque n~ao temos como reproduzir, a partir destafonte, a forma do background gen�erico.Podemos, entretanto, observar a distribui�c~ao de eventos de background (total) nasregi~oes laterais, afastadas o su�ciente para que a contribui�c~ao do D+ ! K��+�+ sejadesprez��vel. Mostramos nas �guras 7.8(a) e 7.8(b) a distribui�c~ao dos eventos no DalitzPlot respectivamente para as regi~oes de 1,78 a 1,82 GeV e de 1,92 a 1,96 GeV.

Figura 7.8: Distribui�c~ao de eventos no Dalitz Plot nas regi~oes laterais �a regi~ao de massa do D+: (a) de1,78 a 1,82 GeV; (b) de 1,92 a 1,96 GeV.A primeira regi~ao apresenta uma rica estrutura ressonante, al�em de uma distribui�c~aocont��nua devida ao background combinatorial. Isto era esperado j�a que sabemos que nestaregi~ao contribuem os decaimentos charmosos D+s ! K�K+�+ e D+ ! K�K+�+ {podemos ver as bandas devidas �as ressonâncias K� e �.A segunda regi~ao �e muito mais \limpa" e nos permite ver a estrutura do backgroundcombinatorial. Este se apresenta distribu��do de maneira bem homogênea, mas ainda assim�e poss��vel ver alguma estrutura devida a, possivelmente, K� (vindo de algum decaimentocharmoso mal reconstru��do) combinado com um p��on aleat�orio. �E de se esperar queo background combinatorial, na regi~ao de massa do D+, tenha uma estrutura bastantesimilar a esta.No pr�oximo cap��tulo descrevemos a parametriza�c~ao utilizada para representar o back-



Cap��tulo 7. A Amostra de D+ ! K��+�+ 90ground combinatorial, obtida atrav�es de um ajuste �a distribui�c~ao apresentada na �gura7.8(b).7.2 O Ajuste do Espectro K��Para determinar o n�umero de eventos de D+ ! K��+�+ na nossa amostra, �e necess�ariofazer um ajuste do espectro de massa (�gura 6.5), construindo uma fun�c~ao que parametrizeas fontes de background e o sinal.Como vimos na se�c~ao anterior, somente a reex~ao D+s ! K�K+�+ precisa serparametrizada separadamente neste espectro, pois apresenta uma regi~ao de sobreposi�c~aocom o sinal e, portanto, tem inuência na an�alise de Dalitz Plot. Quanto �as outrasposs��veis reex~oes presentes, est~ao afastadas da regi~ao do sinal e se confundem com obackground combinatorial.Desta maneira, tomou-se uma fun�c~ao exponencial para parametrizar o backgroundcombinatorial. Para o D+s ! K�K+�+ , tomaram-se as formas encontradas na se�c~ao7.1.1 para os canais D+s ! �K�K+ e D+s ! ��+ , bem como a estimativa para o n�umerode eventos esperados para estas contribui�c~oes. Estas reex~oes têm ent~ao forma e n�umerode eventos �xos no ajuste.Por �m, escolhemos parametrizar o sinal de D+ ! K��+�+ com a soma de duasfunc~oes gaussianas, com massa e largura livres. Foi necess�ario o uso de duas gaussianasporque tanto a largura como o valor central da massa do D se mostraram dependentesdo momentum do D e, mais ainda, de sua carga2. Desta maneira, a fun�c~ao de ajustenormalizada para o sinal foi representada por:S(M) = 1nS (� exp "(M � �M1)22�1 # + (1� �) exp "(M � �M2)22�2 #) (7.2)onde M1; �1; M2; �2; � s~ao parâmetros a serem determinados pelo ajuste; nS �e o fatorde normaliza�c~ao desta fun�c~ao.A fun�c~ao total de ajuste para o espectro K�� , F (M), consistiu ent~ao de quatrotermos: dupla gaussiana para o sinal, duas gaussianas modi�cadas para representar D+s !2Tais dependências s~ao devidas a certos efeitos sistem�aticos do espectrômetro da E791. Estudaremosoportunamente as amostras de D+ e D� separadamente.



Cap��tulo 7. A Amostra de D+ ! K��+�+ 91Parâmetros Valor AjustadoMassa �M1 (GeV) 1,871Largura �1 (MeV) 9,5Massa �M2 (GeV) 1,867Largura �2 (MeV) 19,4Peso Relativo � 0,697No Eventos NS 24435� 165Tabela 7.2: Valores obtidos para os parâmetros representando o sinal de D+ ! K��+�+ .�K�K+ e D+s ! ��+ e uma fun�c~ao exponencial para o background restante:F (M) = NS S(M) + NK�K BK�K(M) +N�� B��(M) + Ncomb Bcomb(M) : (7.3)Al�em dos 5 parâmetros livres descrevendo a forma de S(M), os outros parâmetros livresdo ajuste foram: NS (n�umero de eventos do sinal) e dois parâmetros para representar obackground combinatorial (Ncomb e coe�ciente da exponencial).Na �gura 7.9 apresentamos a fun�c~ao de ajuste obtida sobre o espectro de massa. Osvalores dos parâmetros para o sinal de D+ ! K��+�+ est~ao mostrados na tabela 7.2.A �area marcada na �gura 7.9 corresponde �a regi~ao de massa de 1,85 a 1,89 GeV. Aamostra de eventos contida neste intervalo ser�a a usada para o ajuste no Dalitz Plot,como discutimos a seguir.7.3 O Dalitz Plot de D+ ! K��+�+Para fazer a an�alise de Dalitz Plot, como veremos em detalhe nos pr�oximos cap��tulos,tomamos o intervalo de massa de 1,85 a 1,89 GeV. A escolha desta regi~ao em detrimentode um intervalo maior ou menor foi feita de modo a otimizar a rela�c~ao sinal/background,principalmente em rela�c~ao ao background combinatorial, sem gerar, em contrapartida,uma perda signi�cativa de e�ciência. De fato, como vimos anteriormente, boa parte doseventos das reex~oes D+s ! �K�K+ e D+s ! ��+ est~ao localizados abaixo de 1,85 GeV.Al�em disto, veremos mais adiante que outro motivo para n~ao se usar um intervalomuito grande �e a quest~ao dos efeitos de resolu�c~ao no Dalitz Plot, que se relaciona dire-tamente com a de�ni�c~ao da borda.
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Figura 7.9: Fun�c~ao de ajuste do espectro K�� .



Cap��tulo 7. A Amostra de D+ ! K��+�+ 93Na �gura 7.10 mostramos a distribui�c~ao dos eventos no Dalitz Plot. A amostra cont�em22890 eventos, dos quais estimamos que 94% s~ao D+ ! K��+�+ , conforme o ajusteobtido para o espectro K�� .Podemos observar uma rica estrutura no Dalitz Plot. Est~ao claramente vis��veis asbandas devidas ao estado D+ ! �K�(890)�+; seus lobos superiores apresentam-se alarga-dos em dire�c~ao �a borda, o que indica efeitos de interferência com outros canais. Tamb�em�e poss��vel observar uma maior densidade na regi~ao diagonal superior, que pode ser devida�a ressonância K�0 (1430). An�alise anteriores mostraram, como vimos na se�c~ao 3.2.3, quea contribui�c~ao NR �e predominante. Vemos que, de fato, existe uma grande ocupa�c~ao doespa�co de fase, mas ainda assim se observam regi~oes de baixa densidade de eventos. Istopode ser consequência de efeitos de interferência nestas regi~oes , como tamb�em pode serdevido a uma n~ao-uniformidade da contribui�c~aoNR.Outra maneira de observar a distribui�c~ao dos dados �e atrav�es das proje�c~oes do DalitzPlot em três vari�aveis: m2K�(baixa) , m2K�(alta) , m2�� , como mostramos �gura 7.11. Comom212 e m213 s~ao vari�aveis sim�etricas, de�nimos m2K�(baixa) e m2K�(alta) como as combina�c~oesde menor e maior massa respectivamente.7.3.1 Os Efeitos de Resolu�c~aoNa se�c~ao 2.2, vimos que o limite cinem�atico do Dalitz Plot depende da massa da part��culaque decai. Dado que o m�eson D+ tem uma largura de decaimento n~ao mensur�avel, ouuma massa bem de�nida, tal limite seria, em princ��pio, tamb�em bem de�nido.Entretanto, efeitos de resolu�c~ao de momentum do espectrômetro v~ao interferir nadistribui�c~ao do Dalitz Plot e sua consequência mais vis��vel �e a perda de de�ni�c~ao daborda. �E f�acil entender o mecanismo.O efeito de resolu�c~ao aparece como um deslocamento do valor verdadeiro de um pontono espa�co de fase (s12; s13) a seu valor medido. Uma consequência imediata disto �e que,em particular, podem se observar eventos fora da regi~ao cinem�atica permitida para odecaimento do D+. De fato, a nova (falsa) \regi~ao cinem�atica" est�a relacionada �a massamedida do D+.
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Figura 7.10: Distribui�c~ao de eventos da amostra de D+ ! K��+�+ no Dalitz Plot; tamb�em mostradoem lego no detalhe.
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Figura 7.11: Proje�c~ao do Dalitz Plot para a amostra de D+ ! K��+�+ nas três vari�aveis: m2K�(baixa) ,m2K�(alta) , m2�� .
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Figura 7.12: O limite do Dalitz Plot para diferentes valores da massa do D.Na �gura 7.12 mostramos como varia a borda do Dalitz plot para três valores de massamedida do D+: 1,85, 1,87 e 1,89 GeV.Para visualisarmos melhor como o efeito de resolu�c~ao afeta a distribui�c~ao dos eventosno Dalitz Plot, utilizamos uma amostra de \mini-MC". Chamamos mini-MC �a simula�c~aode uma desintegra�c~ao em três corpos onde fornecemos as massas da part��cula que decaie das três part��culas formadas, de tal maneira a que se respeitem os limites cinem�aticos.Al�em disto, pode-se ponderar a distribui�c~ao em fun�c~ao de uma dada amplitude de decai-mento.Neste caso em particular, geramos eventos de mini-MC com uma distribui�c~ao no es-pectro K�� dada pela forma obtida pelo ajuste do sinal de D+ ! K��+�+ . Ou seja,geramos uma amostra onde a massa do D est�a dada por uma fun�c~ao que �e a soma de duasgaussianas com os parâmetros mostrados anteriormente. Esta amostra, no Dalitz Plot,se apresenta como mostrado na �gura 7.13, onde, como sempre, foram tomados eventosdentro do intervalo de massa 1,85 a 1,89 GeV. Pode-se notar nesta �gura a borda superiorum pouco \difusa" devido ao efeito de resolu�c~ao (aqui parametrizado pela massa do D).A resolu�c~ao tamb�em pode afetar, em princ��pio, a largura medida das ressonâncias.Este efeito ter�a maior impacto quanto menor for a largura da ressonância. Atrav�es de
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Figura 7.13: Dalitz Plot de Mini-MC do decaimento D+ ! K��+�+ (sem dinâmica) com efeito deresolu�c~ao.uma amostra de MC791 deD+ ! �K�(890)�+, estudamos este efeito. Mostramos na �gura7.14 a distribui�c~ao de eventos no espectro K� para o sinal de K�(890): gerado (valoresde momenta verdadeiros) e medido (ap�os reconstru�c~ao). Como vemos, as distribui�c~oesn~ao apresentam diferen�cas signi�cativas. Isto �e devido a que a largura do K�(890) (50MeV) �e bem superior �a imprecis~ao devido �a resolu�c~ao (5-8 MeV). Como o K�(890) �e aressonância de menor largura que se apresenta no decaimento D+ ! K��+�+ , pode-mos estar seguros que efeitos de resolu�c~ao n~ao precisam ser inclu��dos explicitamente notratamento da largura das ressonâncias.7.3.2 A Distribui�c~ao da E�ciência no Dalitz PlotUm aspecto muito importante desta an�alise �e a corre�c~ao devido �a aceptância geom�etrica ee�ciências de reconstru�c~ao e das subsequentes etapas de sele�c~ao da amostra. Este processoem geral deforma a distribui�c~ao dos eventos no Dalitz Plot.Para obter a forma desta distribui�c~ao, usamos a grande amostra de eventos de MC791de D+ ! K��+�+ que apresentamos no cap��tulo anterior. Estes eventos foram gerados
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Figura 7.14: Largura original (linha s�olida) e medida (pontos) de uma amostra de MC791 de D+ !�K�(890)�+de acordo com a densidade no espa�co de fase, ou seja, constante em todo o Dalitz Plot.Ap�os passar por todas as etapas de sele�c~ao, a nova distribui�c~ao, distorcida devido aefeitos de e�ciência e resolu�c~ao, apresenta-se como mostrado na �gura 7.15(a), onde foramtomados eventos dentro do intervalo de massa 1:85�1:89 GeV. A r�apida queda nas bordasrepresenta, al�em do efeito resolu�c~ao (vis��vel somente na borda superior, como vimos na�gura 7.13), tamb�em o efeito da binagem do histograma bidimensional. Como a resolu�c~ao,como veremos no pr�oximo cap��tulo, ser�a parametrizada separadamente, e como a escolhada binagem �e arbitr�aria, ambos efeitos devem ser corrigidos para obter-se o efeito dae�ciência no Dalitz Plot.Esta corre�c~ao pode ser feita a partir da amostra de mini-MC apresentada na se�c~aoanterior. Projetamos esta amostra em um histograma de mesmas caracter��sticas que o da�gura 7.15, como mostrado na �gura 7.15(b). A distribui�c~ao da e�ciência no Dalitz Plot �eent~ao obtida pela divis~ao dos histogramas 7.15(a) e 7.15(b) e est�a mostrada na �gura 7.16em duas perspectivas diferentes. A escala vertical �e arbitr�aria; como veremos no pr�oximocap��tulo, o ajuste de dados n~ao �e sens��vel a tal escala e sim �a forma da distribui�c~ao.O histograma mostrado na �gura 7.16 representa portanto a forma da e�ciência noDalitz Plot; nos permite criar uma \matriz de e�ciência" com a qual poderemos corrigir



Cap��tulo 7. A Amostra de D+ ! K��+�+ 99a fun�c~ao de ajuste. Em outras palavras, a cada evento da nossa amostra de dados ser�aassociado um valor para a e�ciência dependendo de sua posi�c~ao no Dalitz Plot.

Figura 7.15: (a) Distribui�c~ao de eventos de MC791 de D� ! K����� no Dalitz Plot; (b) Mini-MC deD� ! K�����, com simula�c~ao do efeito de resolu�c~ao de massa. Ambas as distribui�c~oes, mostradas emduas perspectivas, apresentam efeitos devido �a binagem �nita nas bordas.
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Figura 7.16: Distribui�c~ao da e�ciência de eventos de D� ! K����� no Dalitz Plot, mostrada em duasperspectivas.



Cap��tulo 8A Metodologia de Ajuste do DalitzPlot
No cap��tulo 3, apresentamos o formalismo comumente utilizado para representar o decai-mento D+ ! K��+�+ atrav�es de suas poss��veis amplitudes ressonantes e n~ao-ressonante.A amplitude total de decaimento foi constru��da a partir da soma coerente de todas asamplitudes, onde a cada uma foram atribu��dos um coe�ciente (ai) e uma fase (�i).Neste cap��tulo vamos construir, baseado naquele formalismo, o modelo a ser utilizadopara ajustar a distribui�c~ao dos eventos observados no Dalitz Plot (�gura 7.10).Entretanto, como sabemos, nossa amostra de dados, al�em de conter eventos de de-caimentos reais D+ ! K��+�+ , tamb�em apresenta uma pequena contamina�c~ao deeventos de background. J�a vimos, tamb�em, que efeitos de e�ciência e resolu�c~ao distorcema distribui�c~ao dos eventos no Dalitz Plot. Dada a grande amostra de dados que temosdispon��vel, devemos ser muito cuidadosos em representar adequadamente tais efeitos para,assim, ter controle dos erros sistem�aticos.Devemos ser capazes de construir, portanto, um modelo de ajuste que leve em consi-dera�c~ao todas estas caracter��sticas, para que possamos extrair com grande con�abilidadea propor�c~ao relativa dos canais intermedi�arios (fra�c~oes de decaimento), bem como a in-terferência entre eles (fases relativas).Descrevemos detalhadamente a seguir o m�etodo de ajuste empregado nesta an�alise.
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Cap��tulo 8. A Metodologia de Ajuste do Dalitz Plot 1028.1 A Fun�c~ao de Ajuste para o Dalitz PlotVamos representar o Dalitz Plot do decaimento D+ ! K��+�+ por uma fun�c~ao dis-tribui�c~ao de probabilidade que depende de três vari�aveis: a massa invariante K�� , M , eas duas combina�c~oes de massas invariantes quadradras (vari�aveis de Dalitz), m212 e m213,tamb�em referidas como o ponto � = (m212; m213) do espa�co de fase.A cada evento da amostra se associa uma probabilidade de ser sinal ou background.Esta probabilidade depende exclusivamente do valor de M , sendo obtida a partir dacontribui�c~ao relativa dos eventos de sinal e background no espectro K�� (equa�c~ao 7.3)dentro do intervalo de massa usada para o ajuste de Dalitz Plot (1,85 a 1,89 GeV).Em particular, a fun�c~ao que representa o sinal no espectro K�� , dada pela equa�c~ao7.2, tamb�em ir�a nos servir para representar a distor�c~ao devido �a resolu�c~ao no Dalitz Plot.Vamos entender melhor como isto �e feito.Como discutimos no cap��tulo anterior, devido ao efeito de resolu�c~ao �e poss��vel observarum evento num ponto do espa�co de fase diferente da posi�c~ao em que foi produzido. �Etamb�em a resolu�c~ao que gera uma largura para a massa do D e, como consequência, fazcom que o limite do Dalitz Plot j�a n~ao seja bem de�nido.Idealmente, dever��amos ser capazes de corrigir os efeitos de resolu�c~ao nos nossos dadosantes de fazer o ajuste. A fun�c~ao que representaria a distribui�c~ao de eventos no DalitzPlot (fun�c~ao distribui�c~ao de probabilidade) seria, ap�os esta corre�c~ao, representada atrav�esdas vari�aveis \verdadeiras" do decaimento, e n~ao das vari�aveis medidas, que sofrem osefeitos de resolu�c~ao. Entretanto, n~ao existe uma maneira con��avel de \remover" esteefeito.A metologia de ajuste que apresentamos se baseia em um modelo efetivo para para-metrizar a resolu�c~ao. Vamos considerar que esta aparece no Dalitz Plot como uma con-sequência direta do fato da massa invariante do m�eson D aparecer, no espectro do K��,com uma \largura" devida �a resolu�c~ao. Em outras palavras, consideramos que o espa�code fase, ou o Dalitz Plot, muda seu tamanho pela varia�c~ao da massa observada do D.Ao representar a resolu�c~ao desta forma, estamos fazendo a aproxima�c~ao de descrever af��sica atrav�es de vari�aveis medidas, considerando o efeito de resolu�c~ao atrav�es de um peso



Cap��tulo 8. A Metodologia de Ajuste do Dalitz Plot 103dado pelo valor da massa observada do D. Este peso �e, justamente, a fun�c~ao S(M) querepresenta o sinal no espectroK�� . Estamos, com isto, admitindo que os valores de fases ecoe�cientes que queremos determinar no ajuste atrav�es das vari�aveis medidas (moduladaspelo peso da resolu�c~ao) s~ao su�cientemente pr�oximos de seus valores \verdadeiros". Avalidade deste modelo �e estudada mais adiante neste cap��tulo.Com o exposto acima, vamos ent~ao construir a fun�c~ao de ajuste a partir dos seguintespassos:� Para uma determinada massa medida para o D, existe um limite bem de�nido para oDalitz Plot. Considerando um determinado evento de sinal, poder��amos escrever a fun�c~aode ajuste como uma fun�c~ao da massa do D, M , e do ponto � = (m212; m213) no espa�co defase. Assim sendo, fS(M;�; ~�) = �(�) PS(M;�; ~�) (8.1)onde �(�) �e o valor da e�ciência para o ponto do � (obtida, como vimos no cap��tuloanterior, atrav�es da distribui�c~ao dada na �gura 7.16) e PS(M;�; ~�) �e a fun�c~ao distribui�c~aode probabilidade para um evento de sinal. Como veremos mais adiante, �e nesta �ultima queaparece a dependência nos parâmetros de ajuste ~�, que representam as fases e coe�cientesde cada sub-canal.� Para levar em considera�c~ao a contribui�c~ao dos v�arios valores de massa M , devemosmultiplicar a fun�c~ao acima pela fun�c~ao S(M) (equa�c~ao 7.2) que descreve o efeito deresolu�c~ao para a massa do D. Este efeito se reete diretamente na distribui�c~ao doseventos no Dalitz Plot, j�a que a borda depende de M . A fun�c~ao para descrever eventosde sinal �e ent~ao escrita:FS(�;M; ~�) = 1NS(~�) S(M) �(�) PS(M;�; ~�) (8.2)O termo NS(~�) �e um fator de normaliza�c~ao necess�ario para o procedimento de ajuste.Ele �e dado pela integral no espa�co das vari�aveis (M;�):NS(~�) = Z 1;891;85 dM S(M) ZDP (M) d� �(�) PS(M;�; ~�) (8.3)



Cap��tulo 8. A Metodologia de Ajuste do Dalitz Plot 104� A descri�c~ao para cada componente de background �e obtida de maneira an�aloga, ouseja, FBi(�;M) = 1NBi Bi(M) PBi(M;�) : (8.4)Aqui, Bi(M) �e a fun�c~ao que representa a distribui�c~ao de eventos do background tipo i noespectro K�� . A descri�c~ao do background �e totalmente �xa, baseada no estudo feito nocap��tulo anterior. Assim sendo, n~ao existem parâmetros livres relativos ao background aserem encontrados pelo procedimento de ajuste do Dalitz Plot. NBi �e dado porNBi = Z 1;891;85 dM Bi(M) ZDP (M) d� PBi(M;�) : (8.5)� A fun�c~ao de ajuste total �e escrita como a soma das fun�c~oes normalizadas para sinal ebackground, pesadas pela quantidade relativa de eventos de cada uma dentro do intervalode 1,85 a 1,89 GeV. Ou seja,F(M;�; ~�) = pS FS(M;�; ~�) + pK�K FK�K(M;�) +p�� F��(M;�) + pcomb Fcomb(M;�) : (8.6)Os valores para os pesos pS e pBi (obtidos facilmente integrando cada termo da equa�c~ao7.3 no intervalo de 1,85 a 1,89 GeV) s~ao:
pS = 0; 939pK�K = 0; 038p�� = 0; 003pcomb = 0; 020 (8.7)Devemos aqui ressaltar a diferen�ca do tratamento de eventos de sinal e background.Como vimos acima, consideramos três termos diferentes para o background, cada umcontribu��ndo de maneira totalmente independente. Para eventos de D+ ! K��+�+ ,consideramos apenas um termo para o sinal, apesar de que o decaimento D+ ! K��+�+



Cap��tulo 8. A Metodologia de Ajuste do Dalitz Plot 105pode ser produzido a partir de diferentes fontes: canais ressonantes e NR. Vale lembrar,entretanto, que estes contribuem, �a diferen�ca do background, de maneira coerente para aprobabilidade e, como veremos a seguir, s~ao considerados como termos independentes naamplitude de decaimento.8.2 A Fun�c~ao Distribui�c~ao de Probabilidade para oSinalEscrevemos a fun�c~ao distribui�c~ao de probabilidade para o sinal PS como sendo a amplitudef��sica quadrada M para um decaimento D+ ! K��+�+ . Desta maneira,PS(M;�; ~�) = j M(M;�; ~�) j2 : (8.8)Como vimos no cap��tulo 3, a amplitude totalM deve descrever todos os poss��veis estadosintermedi�arios { as v�arias contribui�c~oes ressonantes K�� e a contribui�c~ao n~ao-ressonante:M(�; ~�) =Xj aj ei�j Aj(M;�) ; (8.9)onde as fun�c~oes Aj(M;�), que descrevem cada estado intermedi�ario, s~ao as dadas naequa�c~ao 3.12. Para os fatores de forma FD e FR usamos os valores r = 3; 0 GeV�1 er = 1; 5 GeV�1 [15] respectivamente1.O conjunto de parâmetros ~� = (a1:::j; �1:::j) devem ser obtidos atrav�es do procedimentode ajuste. Da maneira como a PS �e de�nida, h�a uma liberdade na escolha dos coe�cientesaj: est~ao de�nidos a menos de um fator multiplicativo. Desta forma, um deles deve ser�xado (em geral o correspondente ao sub-canal que mais contribua, para um melhorc�alculo dos erros). Tamb�em existe uma liberdade na escolha das fases, visto que somentefases relativas têm signi�cado; portanto, uma das fases tamb�em deve ser �xada no ajuste.8.3 A Fun�c~ao Distribui�c~ao de Probabilidade para oBackgroundComo vimos, o background de nossa amostra de dados na regi~ao usada para o ajustede Dalitz Plot consiste do background combinatorial e as reex~oes D+s ! ��+ e D+s !1Diferentes valores para r s~ao considerados nos estudos sistem�aticos apresentados no pr�oximo cap��tulo.



Cap��tulo 8. A Metodologia de Ajuste do Dalitz Plot 106�K�K+. Cada uma destas contribui�c~oes �e parametrizada independentemente para o ajustedo Dalitz Plot, sendo representadas pelas fun�c~oes PBi(M;�).Vimos nas �guras 7.6 e 7.7 como eventos de D+s ! ��+ e D+s ! �K�K+ aparecemreetidos no Dalitz Plot de D+ ! K��+�+ . Estas duas reex~oes do Ds podem serparametrizadas pelo produto de Breit-Wigners e func~oes angulares, como explicado aseguir.Para reex~ao D+s ! �K�K+ , a ressonância �K� decai no estado K��+ da mesmaforma que para o decaimento D+ ! �K��+. Assim sendo, a Breit-Wigner que representaesta reex~ao no Dalitz Plot �e escrita em termos das mesmas vari�aveis de Dalitz (m212ou m213), j�a que n~ao h�a associa�c~ao incorreta k�aon-p��on nesta combina�c~ao (esta aparecepara o segundo k�aon). Para a reex~ao D+s ! ��+ , entretanto, a ressonância � decaia K�K+, onde a Breit-Wigner deve ser escrita em termos da hip�otese de massa KK.Ainda assim, n~ao h�a nenhum problema t�ecnico associado a este fato, visto que existeuma correspondência bi-un��voca entre as massas m12 (combina�c~ao K�) e mK1K2, que �econsiderada. Para ambas as reex~oes , como a m�a associa�c~ao k�aon-p��on pode se darvia o tra�co 2 ou 3, devemos simetrizar as fun�c~oes para o Ds. �A diferen�ca de eventos deD+ ! K��+�+ , esta simetriza�c~ao deve ser incoerente, j�a que n~ao se tratam de doisp��ons verdadeiros no estado �nal. Desta forma, escrevemos:P�� = j cos�K1�3 BW�;K1K2 j2 + (2$ 3) (8.10)PK�K = j cos�K1K3 BW�;12 j2 + (2$ 3) (8.11)Para o background combinatorial, admitimos que contribui no Dalitz Plot com a mesmaforma que a distribui�c~ao na regi~ao de massa do D de 1,92 a 1,96 GeV, como foi mostradona �gura 7.8. Esta distribui�c~ao foi ajustada pela soma de um polinômio de segundograu e uma Breit-Wigner (simetrizada incoerentemente e sem distribui�c~ao angular) pararepresentar K�(890) combinatorial (K� proveniente de outro decaimento, formando umv�ertice com um p��on aleat�orio):Pcomb = c1 + c2 (m212 +m213) + c3 (m212m213) + c4 (m412 +m413) +c5 ( j BWK�;12 j2 + j BWK�;13 j2 ) ; (8.12)



Cap��tulo 8. A Metodologia de Ajuste do Dalitz Plot 107onde os ci s~ao os parâmetros obtidos pelo ajuste. Estes s~ao ent~ao �xados para descrevero background combinatorial no ajuste do Dalitz Plot.8.4 O Procedimento de AjustePara encontrar o conjunto de parâmetros que forne�ca a fun�c~ao que melhor se ajuste aonosso conjunto de dados, utilizamos a t�ecnica de M�axima Verossimilhan�ca cont��nua. Afun�c~ao de verossimilhan�ca �e escrita como o produt�orio, sobre todos os eventos, do valorda fun�c~ao de ajuste para cada evento k (a que est�a associado um determinado ponto noespa�co das vari�aveis (Mk; �k)). Ou seja,L = #eventosYk=1 F(Mk; �k; ~�) (8.13)onde F(Mk; �k; ~�) �e a fun�c~ao de�nida anteriormente na equa�c~ao 8.6. Como esta fun�c~ao�e normalizada no espa�co das vari�aveis, pode ser interpretada como uma probabilidade.Assim sendo, L �e o produt�orio das probabilidades de todos os eventos. A t�ecnica deM�axima Verossimilhan�ca consiste em encontrar o conjunto de parâmetros que maximizeL, ou seja, encontrar a fun�c~ao que forne�ca o m�aximo produto das probablidades paratodos os eventos.Para utilizar esta t�ecnica, usamos o pacoteMinuit da biblioteca do CERN [42]. Comoeste �e um programa de minimiza�c~ao, de�nimos a fun�c~ao a ser minimizada como sendofcn = � 2 ln L = �2 #eventosXk=1 ln F(Mk; �k; ~�) : (8.14)Terminada a minimiza�c~ao, Minuit fornece os parâmetros ajustados e seus respectivoserros. Tamb�em fornece a matriz de erro ERR, necess�aria para calcular o erro nas fra�c~oesfj (de�nidas pela equa�c~ao 3.15):(�fj)2 =Xl;k @fj@�k @fj@�lERR(�k; �l) : (8.15)



Cap��tulo 8. A Metodologia de Ajuste do Dalitz Plot 1088.5 Teste do Algoritmo de AjusteUm importante estudo a se fazer �e veri�car se o procedimento de ajuste �e con��avel paraencontrar os corretos parâmetros e seus respectivos erros. Constru��mos um procedimentopara fazer este teste baseado nos seguintes passos:� Uma amostra de simula�c~ao de eventos de mini-MC �e gerada, onde os eventos s~aoobtidos ponderando a distribui�c~ao no Dalitz Plot pela fun�c~ao mostrada na equa�c~ao8.6, com um conjunto arbitr�ario de parâmetros ~�in = (a1:::j; �1:::j). Tanto eventos desinal como de background s~ao simulados.� Esta amostra �e ajustada utilizando o algoritmo de ajuste descrito na se�c~ao anterior.S~ao, ent~ao, obtidos os valores de ajuste para os parâmetros ~�out. Se o algoritmofunciona bem, ~�in e ~�out devem ser compat��veis dentro dos erros estat��sticos.� Os dois passos anteriores s~ao repetidos para um grande n�umero de amostras (commesmos parâmetros ~�in) de maneira a produzir uma distribui�c~ao estat��stica paratodos os parâmetros obtidos pelo procedimento de ajuste.� O valor m�edio da distribui�c~ao de cada componente de ~�out �e, ent~ao comparado aovalor real correspondente de ~�in. Tamb�em o desvio-padr~ao de cada distribui�c~ao �ecomparado ao erro m�edio fornecido pelo Minuit.Fizemos este procedimento usando quatro canais contribuindo ao estado �nal D+ !K��+�+ : n~ao-ressonante, �K�(890)�+, �K�(1430)�+ e �K�(1680)�+. O canal NR foitomado como referência, aNR = 1 e �NR = 0. Ao total foram geradas e ajustadas 1.000amostras de 2.000 eventos cada uma. Na tabela 8.1 s~ao mostrados os valores nominais eas m�edias obtidas pelos ajustes, bem como os desvios-padr~ao (rms) e as m�edias dos erros(��ajuste) fornecidas pelo Minuit. As distribui�c~oes para cada parâmetro est~ao mostradasna �gura 8.12.Podemos notar que existe uma �otima concordância entre os valores de \entrada"e \sa��da" para os parâmetros. Os valores para os desvios-padr~ao destas distribui�c~oes2Os parâmetros para o canal n~ao-ressonante n~ao s~ao mostrados j�a que est~ao �xos para o ajuste.



Cap��tulo 8. A Metodologia de Ajuste do Dalitz Plot 109tamb�em concordam com os valores para ��ajuste. Isto mostra que os algoritmo de ajuste �econ��avel em fornecer corretamente os parâmetros e os erros associados.Este mesmo procedimento foi repetido para diferentes conjuntos de parâmetros ~�in eos resultados levaram �a mesma conclus~ao.Valor Valor M�edioParâmetros Gerado Ajustado rms ��ajustea �K�(890)�+ 0,5 0,500 0,025 0,025� �K�(890)�+ 1,0 1,005 0,068 0,068a �K�(1430)�+ 0,7 0,699 0,029 0,029� �K�(1430)�+ 1,5 1,498 0,046 0,047a �K�(1680)�+ 0,5 0,498 0,025 0,026� �K�(1680)�+ 2.0 1,991 0,065 0,065Tabela 8.1: Compara�c~ao entre valores dos parâmetros gerados (mini-MC) e seus valores m�edios obtidospelo procedimento de ajuste.

Figura 8.1: Distribui�c~ao dos parâmetros ajustados usando 1.000 amostras de mini-MC, cada uma com-posta de 2.000 eventos.



Cap��tulo 8. A Metodologia de Ajuste do Dalitz Plot 1108.6 Teste do Modelo para E�ciência e Resolu�c~ao comAmostra de MC791Na nossa abordagem ao ajuste de eventos de sinal no Dalitz Plot, feita na se�c~ao 8.1, intro-duzimos um modelo para a parametriza�c~ao dos efeitos relativos �a observa�c~ao destes even-tos pelo espectrômetro da E791: constru��mos um modelo efetivo para descrever e�ciênciae resolu�c~ao.Uma boa maneira de testar este modelo �e usar amostras de MC791 geradas de acordocom uma escolha de coe�cientes e fases para cada estado intermedi�ario. Este teste �e,por constru�c~ao, totalmente diferente do anterior, onde simplesmente test�avamos o algo-ritmo. Neste caso, estaremos veri�cando, em particular, a nossa escolha por trabalharcom as vari�aveis medidas (M;m212; m213) na fun�c~ao de ajuste, apesar dos processos f��sicos,obviamente, dependerem das vari�aveis reais.A obten�c~ao de amostras de MC791 requer um tempo de CPU muito superior aorequerido para amostras de mini-MC, devido �a complexidade da simula�c~ao completa doseventos. Como consequência, n~ao �e poss��vel gerar tantas amostras como �zemos no testedo algoritmo.Para gerar uma amostra de MC791 com uma dada distribui�c~ao no Dalitz Plot, oseventos de D+ ! K��+�+ , originalmente produzidos uniformemente no espa�co de fase,s~ao ponderados de acordo com uma amplitude quadrada jMj2 como da equa�c~ao 8.9,onde de�nimos um conjunto de parâmetros ~�in arbitr�ario. �E importante ressaltar que, nagera�c~ao dos eventos, o m�eson D �e produzido com sua massa nominal (M = 1; 869 GeV,constante na equa�c~ao 8.9). Esta amostra �e ,ent~ao, passada pelas etapas de simula�c~ao dodetetor, reconstru�c~ao e sele�c~oes subsequentes, onde estar�a sendo deformada por efeitos dee�ciência e resolu�c~ao como os dados.A amostra �e ajustada com o modelo que apresentamos anteriormente para o DalitzPlot de D+ ! K��+�+ para obter os parâmetros ~�out. Neste caso, eventos de backgroundn~ao est~ao inclu��dos.Fizemos este teste para 7 amostras, com cerca de 4.200 eventos cada. Tamb�em �zemosum ajuste conjunto para todas (cerca de 29.000 eventos, um pouco maior que a nossa



Cap��tulo 8. A Metodologia de Ajuste do Dalitz Plot 111amostra de dados). Os resultados est~ao mostrados nas tabelas 8.2 e 8.3 (novamente ocanal NR �e tomado como referência).Podemos observar que em geral os coe�cientes e fases obtidos pelos ajustes s~ao con-sistentes com os valores gerados dentro de 1 desvio-padr~ao (1�), apesar de haver algunsvalores que se afastam mais. Assim sendo, julgamos que o modelo �e su�cientementecon��avel.
Parâmetros a �K�(890)�+ a �K�(1430)�+ a �K�(1680)�+Valores Gerados 0,336 0,590 0,301Ajuste Amostra 1 0,319� 0,016 0,632� 0,019 0,328� 0,018Ajuste Amostra 2 0,352� 0,017 0,579� 0,021 0,297� 0,020Ajuste Amostra 3 0,323� 0,015 0,610� 0,019 0,280� 0,018Ajuste Amostra 4 0,330� 0,016 0,572� 0,020 0,259� 0,020Ajuste Amostra 5 0,341� 0,016 0,576� 0,020 0,299� 0,018Ajuste Amostra 6 0,332� 0,016 0,609� 0,020 0,314� 0,020Ajuste Amostra 7 0,316� 0,015 0,594� 0,019 0,310� 0,020Ajuste Amostra Total 0,330� 0,007 0,594� 0,009 0,295� 0,009Tabela 8.2: Valores dos coe�centes aj gerados via MC791 e obtidos pelo ajuste.Parâmetros � �K�(890)�+ � �K�(1430)�+ � �K�(1680)�+Valores Gerados 0,730 1,160 1,580Ajuste Amostra 1 0,622� 0,048 1,225� 0,037 1,667� 0,049Ajuste Amostra 2 0,667� 0,047 1,093� 0,048 1,577� 0,054Ajuste Amostra 3 0,741� 0,049 1,184� 0,039 1,543� 0,056Ajuste Amostra 4 0,683� 0,048 1,118� 0,046 1,471� 0,064Ajuste Amostra 5 0,775� 0,047 1,156� 0,042 1,462� 0,054Ajuste Amostra 6 0,686� 0,051 1,152� 0,041 1,599� 0,054Ajuste Amostra 7 0,632� 0,050 1,193� 0,040 1,642� 0,052Ajuste Amostra Total 0,686� 0,022 1,159� 0,019 1,552� 0,025Tabela 8.3: Valores das fases �j geradas via MC791 e obtidas pelo ajuste.



Cap��tulo 8. A Metodologia de Ajuste do Dalitz Plot 1128.7 Avaliando a Qualidade do AjusteNos pr�oximos cap��tulos, estaremos usando o modelo apresentado neste cap��tulo (bem comovaria�c~oes do mesmo) para ajustar os dados experimentais. �E de fundamental importânciaque tenhamos uma forma de comparar diferentes ajustes entre si e com isto poder julgarqual (ou quais) parece se adequar melhor �a distribui�c~ao experimental.Como descrevemos acima, usamos o m�etodo de M�axima Verossimilhan�ca para maxi-mizar o produto das \probabilidades" de cada evento observado, ou, no caso, minimizara fun�c~ao fcn = �2 lnL. Entretanto, o valor de fcn por si s�o n~ao tem um sentido absoluto,e sim comparativo: o melhor ajuste dentro de um conjunto de diferentes ajustes a ummesmo conjunto de dados ser�a aquele com o menor valor de fcn. De qualquer maneira,�e necess�ario contar com um m�etodo de avalia�c~ao da qualidade de ajuste que possa serabsoluto, permitindo assim julgar se um dado modelo descreve os dados su�cientementebem ou n~ao.Assim sendo, optamos por usar uma medida de �2 bi-dimensional da seguinte maneira.A id�eia �e dividir o Dalitz Plot em pequenos quadrados de mesma �area (bins bi-dimensio-nais), e obter o �2 atrav�es da soma para todos os bins:�2 = Xi bins (N iobs �N iesp)2N iesp (8.16)onde, para o bin i, Nobs �e o n�umero de eventos observados na nossa amostra e N iesp �e on�umero de eventos esperados, tal como prediz o modelo obtido pela minimiza�c~ao. Paraobter N iesp, uma amostra de mini-MC com estat��stica muito superior �a amostra de dados�e gerada com uma distribui�c~ao ponderada pelo modelo (inclu��ndo todos os efeitos comoresolu�c~ao, e�ciência e background), e ent~ao re-escalada ao tamanho da amostra de dados.Como o Dalitz Plot �e sim�etrico em rela�c~ao �as vari�aveis m212 e m213, devemos observarque tal c�alculo de �2 deve ser feito para o Dalitz Plot \dobrado" em rela�c~ao ao eixom212 = m213; de�nimos portanto os bins nas vari�aveis m2K�(baixa) e m2K�(alta) . Al�em disto,evitamos na equa�c~ao 8.16 os bins com N iesp < 5 para n~ao comprometer o c�alculo do �2. Na�gura 8.2, mostramos a nossa amostra de dados no Dalitz Plot \dobrado"(corresponde �amesma apresentada na �gura 7.10) com os correspondentes bins usados para o �2.



Cap��tulo 8. A Metodologia de Ajuste do Dalitz Plot 113Em geral, estaremos usando o valor de �2 por graus de liberdade, �2=dof. O n�umerode graus de liberdade �e calculado como sendo o n�umero de bins subtra��do do n�umero deparâmetros livres do ajuste.

Figura 8.2: Amostra de eventos de D+ ! K��+�+ no Dalitz Plot \dobrado" (nas vari�aveis m2K�(baixa)e m2K�(alta) ) e bins para o c�alculo de �2.



Cap��tulo 9Resultados para a Parametriza�c~aoConvencional
Neste cap��tulo, vamos estudar o Dalitz Plot do decaimento D+ ! K��+�+ conformedescrito no cap��tulo anterior: usamos a fun�c~ao geral de ajuste apresentada na equa�c~ao 8.6,fazendo uso do desenvolvimento exposto nas se�c~oes 8.1 a 8.4. Vamos estar parametrizandoa contribui�c~ao n~ao-ressonante por uma func~ao constante no espa�co de fase (ANR = 1).A esta formula�c~ao nos referiremos como parametriza�c~ao convencional, j�a que �e a mesmausada por an�alises anteriores para o decaimento D+ ! K��+�+ . A amostra de dados aser ajustada �e aquela mostrada anteriormente na �gura 7.10.Vamos apresentar uma s�erie de resultados com este modelo, inclu��ndo estudos deefeitos sistem�aticos.9.1 O Estudo das Contribui�c~oes ao Dalitz Plot deD+ ! K��+�+Queremos indenti�car quais os canais intermedi�arios que contribuem ao decaimentoD+ !K��+�+ . Em princ��pio, qualquer ressonância K� apresentada na tabela 3.2 pode estarpresente, bem como o estado NR. Para fazer os ajustes, vamos tomar o canal NR comoreferência: a1 = 1 e �1 = 0.Inicialmente, permitimos no ajuste apenas a presen�ca de estados que foram observadospor experimentos anteriores, a saber: NR, �K�(890)�+, �K�0(1430)�+ e �K�(1680)�+. Na114



Cap��tulo 9. Resultados para a Parametriza�c~ao Convencional 115Modelo PC1 fcn = �109489; �2=dof = 5; 3Canal Coe�ciente a Fra�c~ao f Fase �N~ao-Ressonante 1; 0 0; 967� 0; 024 0,0�K�(890)�+ 0; 224� 0; 005 0; 134� 0; 004 0; 89� 0; 02�K�(1430)�+ 0; 229� 0; 004 0; 312� 0; 013 1; 08� 0; 02�K�(1680)�+ 1; 022� 0; 042 0; 058� 0; 004 1; 30� 0; 04Tabela 9.1: Resultados do ajuste de Dalitz Plot com a presen�ca dos estados NR, �K�(890)�+, �K�0 (1430)�+e �K�(1680)�+ (Modelo PC1).tabela 9.1, apresentamos os resultados para este ajuste, chamado 1 Modelo PC1.Observando as frac~oes obtidas 2, vemos que o estado NR �e totalmente dominante,seguido pelo estado escalar �K�0 (1430)�+. Comparando nossos resultados com os obtidospelo experimento E687, mostrados na tabela 3.3, vemos que todas as fra�c~oes e fases s~aocompat��veis.Para avaliar a qualidade deste ajuste, calculamos o �2 bi-dimensional como apresen-tado na se�c~ao 8.7. Obtivemos �2=dof = 5; 3 com 56 graus de liberdade, um valor muitoalto.�E interessante analisar em quais regi~oes do Dalitz Plot o Modelo PC1 est�a em de-sacordo com os dados. Para isto, podemos observar o valor do �2 para cada bin bi-dimensional, como mostrado na �gura3 9.1. Tamb�em podemos comparar as proje�c~oes nastrês combina�c~oes de massas invariantes de dois corpos (m2K�(baixa) , m2K�(alta) e m2�� ) paradados e para o modelo resultante do ajuste. Tais projec~oes est~ao mostradas na �gura9.2.Vemos que os desacordos s~ao grandes em v�arias regi~oes . As diferen�cas mais signi�ca-tivas s~ao observadas nas proje�c~oes de m2K�(baixa) e m2�� . Com todos estes dados, podemosconcluir que o Modelo PC1 est�a incompleto.
1Nos referiremos a diferentes ajustes com a parametriza�c~ao convencional (PC) como \Modelo PC#",onde # �e um n�umero que os identi�que.2Os valores dos coe�cientes a n~ao tem um signi�cado absoluto, j�a que as amplitudes que representamcada sub-canal n~ao s~ao normalizadas.3Para melhor ilustrar, colocamos convencionalmente um sinal negativo no valor de �2 por bin quandoo n�umero de eventos observados �e menor do que prediz o modelo (Nobs < Nesp).
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Modelo PC1

Figura 9.1: Distribui�c~ao de �2 para o Modelo PC1. Sinal negativo �e atribu��do quando o n�umero deeventos preditos pelo modelo �e maior que o n�umero de eventos observados. N~ao s~ao mostrados valoresde �2 menores que a unidade.
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Figura 9.2: Proje�c~oes do Dalitz Plot para o Modelo PC1. Os pontos com barras de erros representam osdados e a linha s�olida corresponde ao modelo.



Cap��tulo 9. Resultados para a Parametriza�c~ao Convencional 118Canal Coe�ciente a Fra�c~ao f Fase �N~ao-Ressonante 1; 0 1; 030� 0; 031 0,0�K�(890)�+ 0; 213� 0; 007 0; 128� 0; 005 0; 91� 0; 03�K�(1410)�+ 0; 026� 0; 053 0; 000� 0; 001 6; 12� 2; 08�K�0 (1430)�+ 0; 226� 0; 008 0; 325� 0; 030 1; 09� 0; 04�K�2 (1430)�+ 1; 165� 0; 122 0; 004� 0; 001 0; 87� 0; 19�K�(1680)�+ 0; 725� 0; 107 0; 031� 0; 010 1; 22� 0; 04�K�3 (1780)�+ 0; 068� 0; 027 0; 000� 0; 000 0; 58� 1; 51�K�4 (2045)�+ 0; 047� 0; 161 0; 001� 0; 001 4; 82� 0; 25Tabela 9.2: Resultados do ajuste de Dalitz Plot com a inclus~ao de todas as poss��veis ressonâncias K�.O passo seguinte �e, ent~ao, estender o modelo para permitir a presen�ca de todos osestados ressonantes poss��veis. Na tabela 9.2, mostramos o resultado deste ajuste. Al�emdos canais anteriores, apenas o �K�2 (1430)�+ tem uma fra�c~ao signi�cativa; os estados�K�(1410)�+, �K�3(1780)�+ e �K�4(2045)�+ apresentam fra�c~oes compat��veis com zero. �Enatural, nestas condi�c~oes, refazer o ajuste exclu��ndo estes estados.Fizemos, ent~ao, um novo ajuste permitindo a presen�ca dos estados NR, �K�(890)�+,�K�0(1430)�+, �K�2(1430)�+ e �K�(1680)�+. Os resultados est~ao mostrados na tabela 9.3(Modelo PC2). Estes resultados rati�cam o dom��nio do canal NR e importante con-tribui�c~ao do estado ressoante escalar �K�0 (1430)�+. Vemos que a soma das fra�c~oes �e su-perior a 150%, indicando a presen�ca de interferências destrutivas signi�cativas, principal-mente entre os canais NR e �K�0(1430)�+.Para este ajuste obtivemos �2=dof = 3; 1, um resultado bem melhor que o do ModeloPC1 (sem o canal K�2(1430)�+), mas, ainda assim, um valor bastante alto. Mostramos adistribui�c~ao de �2 e as proje�c~oes para o Modelo PC2 nas �guras 9.3 e 9.4, respectivamente.Vemos, a partir das proje�c~oes, que o ajuste representa razoavelmente bem grande parte dostrês espectros, mas falha para algumas pequenas regi~oes ; por exemplo, o modelo predizmais eventos do que os observados na regi~ao de baixa massa em m2K�(baixa) (m2K�(baixa)< 0; 6 GeV2), onde os erros s~ao pequenos. Este desacordo tamb�em pode ser observadona distribui�c~ao de �2 4 : esta regi~ao em m2K�(baixa) , relacionada com a regi~ao de m2K�(alta)> 2; 7 GeV2 �e a que gera, em particular, o mais alto bin com �2 = 40. Por outro lado,4Algumas diferen�cas entre modelo e dados s~ao mais claras de serem observadas nas proje�c~oes, enquantooutras na distribui�c~ao de �2.



Cap��tulo 9. Resultados para a Parametriza�c~ao Convencional 119Modelo PC2 fcn = �109679; �2=dof = 3; 1Canal Coe�ciente a Fra�c~ao f Fase �N~ao-Ressonante 1; 0 1; 039� 0; 023 0,0�K�(890)�+ 0; 211� 0; 005 0; 127� 0; 004 0; 89� 0; 02�K�(1430)�+ 0; 229� 0; 004 0; 336� 0; 014 1; 11� 0; 02�K�(1680)�+ 0; 791� 0; 034 0; 038� 0; 003 1; 22� 0; 04�K�2 (1430)�+ 1; 208� 0; 105 0; 005� 0; 001 0; 89� 0; 11Tabela 9.3: Resultados do ajuste de Dalitz Plot com a presen�ca dos canais NR, �K�(890)�+, �K�0 (1430)�+,�K�2 (1430)�+ e �K�(1680)�+ (Modelo PC2).em uma regi~ao de m2K�(alta) um pouco abaixo, o modelo prediz menos eventos do que osobservados, como visto na proje�c~ao m2K�(alta) perto de 2,6 GeV2.O estado �K�2(1430)�+ n~ao havia sido observado anteriormente no decaimento D+ !K��+�+ . Vemos que sua inclus~ao �e de grande importância para a melhoria do ajuste,mesmo contribuindo com uma fra�c~ao de 0,5%.O pr�oximo passo neste estudo foi testar a retirada de cada uma das contribui�c~oesencontradas no Modelo PC2. Os resultados mostraram que a ausência de qualquer umaproduz uma signi�cativa queda na qualidade do ajuste.Dos resultados obtidos aqui, podemos ent~ao concluir que o melhor ajuste que en-contramos com a parametriza�c~ao convencional corresponde ao Modelo PC2 (tabela 9.3).Estariam presentes no nosso modelo os canais NR, �K�(890)�+, �K�0(1430)�+, �K�2 (1430)�+e �K�(1680)�+.Vimos, entretanto, que este modelo ainda apresenta algumas de�ciências: existemregi~oes do espa�co de fase em que a fun�c~ao de ajuste n~ao �e capaz de reproduzir a dis-tribui�c~ao experimental. Globalmente, isto se reete no alto valor de 3,1 para o �2=dof.
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Modelo PC2

Figura 9.3: Distribui�c~ao de �2 para o Modelo PC2.
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Figura 9.4: Proje�c~oes do Dalitz Plot para o Modelo PC2.



Cap��tulo 9. Resultados para a Parametriza�c~ao Convencional 1229.2 Estimativa dos Erros Sistem�aticosNesta se�c~ao, vamos fazer um estudo dos poss��veis efeitos sistem�aticos presentes na nossaan�alise. Como modelo de ajuste, tomamos Modelo PC2, ou seja, com a presen�ca doscanais NR, �K�(890)�+, �K�0(1430)�+, �K�(1680)�+ e �K�2(1430)�+.O estudo dos erros sistem�aticos se dividiu em duas categorias b�asicas: estudo dos re-sultados para divis~oes da amostra total em sub-conjuntos n~ao correlacionados (chamamostipo I) e estudo dos resultados para varia�c~oes no modelo de ajuste (tipo II).Para estudos do tipo I, deveremos ser capazes de estimar quanto da diferen�ca obtidapara os parâmetros �e devida a utua�c~oes estat��sticas e quanto deve ser associada a efeitossistem�aticos. Para isto, usamos a t�ecnica do fator-S utilizada comumente pelo PDG(ref.[1], pg.10).Para estudos do tipo II, os ajustes s~ao feitos com a amostra total e �e o modelo emsi que �e alterado. Neste caso, os erros estat��sticos dos diferentes ajustes s~ao totalmentecorrelacionados e estimamos os erros sistem�aticos diretamente da varia�c~ao dos valorescentrais das medidas.9.2.1 Erros Sistem�aticos Tipo I: Divis~oes da Amostra TotalExistem algumas vari�aveis que podem ser interessantes para ser usadas como teste sis-tem�atico. Enumeramos abaixo as que consideramos que s~ao as mais relevantes nestaan�alise:1. Ajustes para as amostras de D+ e D� separadamente.2. Ajustes para as amostras em diferentes regi~oes de momento transverso quadradodo D (p2T ).3. Ajustes para as amostras em sub-regi~oes da massa invariante K�� (M).A divis~ao em D+ e D� �e importante j�a que existem efeitos de resolu�c~ao e e�ciênciaque dependem da carga. Escolhemos tamb�em o estudo em regi~oes de p2T visto que muitasvari�aveis que usamos como cortes têm grande correla�c~ao com p2T . Por �ultimo, a divis~ao



Cap��tulo 9. Resultados para a Parametriza�c~ao Convencional 123em regi~oes da massa invariante (M) do D nos d�a uma estimativa de como o efeito deresolu�c~ao afeta os resultados.Para calcular os erros sistem�aticos associados �as divis~oes acima, primeiramente testa-mos a consistência estat��stica de que as N amostras independentes possam ser ajustadaspor um �unico (m�edio) conjunto de parâmetros de ajuste. Isto �e representado, para cadaparâmetro, na forma de um �2 com N � 1 graus de liberdade:�2 = NXi (xi � hxi)2�2i (9.1)onde hxi = Pi xi=�2iPi 1=�2i (9.2)Agora comparamos �2=(N � 1) com a unidade. Se �2=(N � 1) � 1, ent~ao os valoresobtidos para o parâmetro x s~ao compat��veis entre si e n~ao existe erro sistem�atico associado.Entretanto, se �2=(N � 1) > 1, existe um problema sistem�atico. Caso re-escal�assemostodos os erros �i por um fator q�2=(N � 1), o novo valor de �2=(N � 1) seria claramente1. Assim, comparado com o erro estat��stico combinado da medida ponderada,�� = 1qPi 1=�2i (9.3)ter��amos um novo erro re-escalado (~�) de:~� = �� s �2N � 1 = shx2i � hxi2N � 1 (9.4)Este erro seria ent~ao a estimativa do erro total, inclu��ndo ambos os efeitos estat��sticos esistem�aticos. Para obter a estimativa do erro sistem�atico, bastaria ent~ao tomar:�sisI = p~�2 � ��2 (9.5)onde tomamos o s��mbolo �sisI para representar o erro sistem�atico de tipo I.Como ilustra�c~ao, vamos abordar com detalhe o estudo para a divis~ao em sub-amostrasde D+ e D� (��tem 1 acima). Os outros estudos s~ao feitos de maneira similar.



Cap��tulo 9. Resultados para a Parametriza�c~ao Convencional 124Fra�cao (f) Fase (�)Canal D+ D� D+ D�N~ao-Ressonante 1; 063� 0; 033 1; 014� 0; 032 0,0(�xed) 0,0(�xed)�K�(890)�+ 0; 125� 0; 006 0; 130� 0; 005 0; 88� 0; 03 0; 91� 0; 03�K�(1430)�+ 0; 364� 0; 022 0; 312� 0; 019 1; 13� 0; 03 1; 09� 0; 03�K�(1680)�+ 0; 033� 0; 004 0; 041� 0; 004 1; 22� 0; 07 1; 22� 0; 06�K�2(1430)�+ 0; 005� 0; 001 0; 005� 0; 001 0; 75� 0; 17 1; 02� 0; 14Tabela 9.4: Resultados do Ajuste para as amostras de D+ and D� separadamente.Sub-Amostras de D+ e D�Para fazer os ajustes de Dalitz Plot para as amostras deD+ eD� n~ao basta apenas separ�a-las e usar as mesmas fun�c~oes anteriores. Primeiramente, fazemos o ajuste do espectroK��para cada uma, para obter os correspondentes parâmetros de S(M) (como na equa�c~ao7.2). Mostramos tais ajustes na �gura 9.5; como pode se observar, os picos centraispara as distribui�c~oes de massa de D+ e D� est~ao afastados em cerca de 5 MeV. Assimsendo, a fun�c~ao resolu�c~ao S(M) �e diferente para as duas amostras. Tamb�em obtivemosas correspondentes distribui�c~oes de e�ciência (�(�)) no Dalitz Plot atrav�es das amostrasde MC791 de D+ e D�.O resultado dos ajustes de Dalitz Plot para D+ e D� est�a mostrado na tabela 9.4.Notamos que existe uma razo�avel compatibilidade entre as duas amostras.Os erros sistem�aticos associados �a separa�c~ao da amostra em D+ e D�, obtidos atrav�esdos resultados da tabela 9.4, est~ao mostrados na primeira coluna da tabela 9.5.Os Outros Estudos Sistem�aticos do Tipo IOs outros estudos sistem�aticos do tipo I (��tens 2 e 3 acima) foram feitos pelas seguintesub-divis~oes :2. Regi~oes de p2T : tomamos sub-amostras com tamanhos similares para três regi~oesde p2T (medido em GeV2): p2T < 0; 75; 0; 75 < p2T < 2; 0; p2T > 2; 0.3. Regi~oes de massa do D (M medido em GeV): 1; 85 < M < 1; 865; 1; 865 < M <1; 875; 1; 875 < M < 1; 89.O procedimento para os ajustes foi similar ao da sub-divis~ao em D+ e D�: para
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Figura 9.5: Ajustes do espectro de massa K�� para as amostras de D+ e D�.



Cap��tulo 9. Resultados para a Parametriza�c~ao Convencional 126Erros Sistem�aticos nas Fra�c~oesCanal Carga p2T Massa do D TOTALNR 0,008 0,008 0,036 0,038�K�(890)�+ 0,000 0,009 0,000 0,009�K�(1430)�+ 0,021 0,000 0,003 0,021�K�(1680)�+ 0,003 0,005 0,002 0,006�K�2 (1430)�+ 0,000 0,000 0,000 0,000Erros Sistem�aticos nas FasesCanal Carga p2T Massa do D TOTALNR 0,00 0,00 0,00 0,00�K�(890)�+ 0,00 0,02 0,04 0,05�K�(1430)�+ 0,00 0,00 0,04 0,04�K�(1680)�+ 0,00 0,01 0,07 0,07�K�2 (1430)�+ 0,08 0,19 0,00 0,21Tabela 9.5: Erros sistem�aticos tipo I para frac~oes e fases.cada sub-amostra de dados, era necess�ario fazer as correspondentes divis~oes na amostrade MC791 para obter as corre�c~oes de e�ciência; tamb�em os efeitos de resolu�c~ao eramestudados em separado. Isto foi necess�ario j�a que tais efeitos variam para as diferentesdivis~oes tomadas e, portanto, devem ser levados em considera�c~ao.Mostramos na tabela 9.5 os erros sistem�aticos obtidos para os três estudos. Tamb�emapresentamos a estimativa total do erro tipo I para cada parâmetro, obtido pela soma emquadratura dos erros individuais.9.2.2 Erros Sistem�aticos Tipo II: Varia�c~oes no Modelo de AjusteNa nossa parametriza�c~ao convencional, existem fontes de incerteza devido ao modelo emsi. Queremos estudar como o ajuste �e sens��vel a tais incertezas. Por exemplo, o nossomodelo tem �xadas as forma das distintas fontes de background (combinatorial e reex~oes)no Dalitz Plot, bem como forma e n�umero de eventos para as reex~oes no espectro K��.Al�em disto, existem parâmetros imprecisos na descri�c~ao das ressonâncias. Vamos aquiconsiderar os seguintes estudos sistem�aticos:1. Varia�c~oes na forma de sinal e background no espectro K�� (S(M) e Bi(M)).2. Varia�c~ao na forma da representa�c~ao do background no Dalitz Plot (PBi(M;�)).



Cap��tulo 9. Resultados para a Parametriza�c~ao Convencional 1273. Varia�c~oes no parâmetro r que descreve os fatores de forma FD e FR (ver tabela 3.1).4. Varia�c~oes de massas e larguras das ressonâncias de acordo com a incerteza do PDG.Como estamos ajustando a mesma amostra com diferentes modelos, os erros es-tat��sticos s~ao totalmente correlacionados e qualquer diferen�ca nos valores dos parâmetrosdeve ser atribu��da a efeitos sistem�aticos. Buscamos estimar os erros sistem�aticos do tipoII de uma maneira parecida a que �zemos para os do tipo I, mas considerando as seguintesdiferen�cas:� Vamos admitir que qualquer varia�c~ao feita no modelo �e igualmente prov�avel a qual-quer outra. Desta maneira, o valor m�edio de uma medida n~ao ser�a ponderando(como na equa�c~ao 9.2), e sim uma m�edia aritm�etica hxi = Pi xi=N , onde N agorarepresenta o n�umero de variantes para o ajuste.� Como n~ao estamos fazendo sub-divis~oes da amostra, um fator 1=pN deve serremovido da express~ao para ~�, j�a que reete o fato de que est�avamos tomandoa m�edia de N sub-divis~oes para chegar ao erro da amostra combinada. Agora,queremos encontrar o desvio-padr~ao associado �a distribui�c~ao das v�arias medidas (en~ao o desvio-padr~ao da m�edia).� A variância total agora n~ao deve ser o resultado da subtra�c~ao de ~� pela variânciaestat��tica. Como dito acima, como os ajustes s~ao feitos com a mesma amostra,qualquer diferen�ca nos valores dos parâmetros deve ser devida exclusivamente aefeitos sistem�aticos.Fazendo estas modi�ca�c~oes, obtemos:�sisII = sPNi x2i �Nhxi2N � 1 (9.6)Para o estudo do ��tens 1 e 2 acima, tomamos varia�c~oes razo�aveis para as descri�c~oes desinal e background, como por exemplo: mudamos a forma de S(M) para gaussiana (e n~aoa soma de duas gaussianas), aumentamos o n�umero de eventos esperados para a reex~ao



Cap��tulo 9. Resultados para a Parametriza�c~ao Convencional 128Erros Sistem�aticos nas Fra�c~oesCanal S(M); Bi(M); PBi(M;�); FD; FR m;�fK�0 (1430); K�(1680)gNR 0,011 0,030�K�(890)�+ 0,005 0,002�K�(1430)�+ 0,014 0,023�K�(1680)�+ 0,001 0,002�K�2 (1430)�+ 0,001 0,000Erros Sistem�aticos nas FasesCanal S(M); Bi(M); PBi(M;�); FD; FR m;�fK�0 (1430); K�(1680)gNR 0,00 0,00�K�(890)�+ 0,01 0,02�K�(1430)�+ 0,01 0,03�K�(1680)�+ 0,08 0,06�K�2 (1430)�+ 0,08 0,03Tabela 9.6: Erros sistem�aticos tipo II para frac~oes e fases.D+s ! �K�K+ , bem como sua forma, e tomamos constante a descri�c~ao do backgroundcombinatorial no Dalitz Plot.Para o ��tem 3, tomamos os valores de r = 1; 5 GeV�1 e r = 5; 0 GeV�1 para FD er = 0; 8 GeV�1 e r = 3; 0 GeV�1 para FR. (A parametriza�c~ao convencional usa os valoresintermedi�arios r = 3; 0 GeV�1 para FD e r = 1; 5 GeV�1 para FR.)No ��tem 4, tomamos varia�c~oes de um desvio-padr~ao acima e abaixo dos valores tabela-dos pelo PDG para massa e largura das ressonâncias K�0 (1430) e K�(1680): mK�0 (1430) =1; 429 � 0; 006 GeV, �K�0 (1430) = 0; 287 � 0; 023 GeV, mK�(1680) = 1; 717 � 0; 027 GeV,�K�(1680) = 0; 322� 0; 110 GeV.Na tabela 9.6, mostramos os resultados obtidos para os erros sistem�aticos do tipo II.Apresentamos separadamente os erros para o ��tem 4 j�a que n~ao s~ao devidos ao nossomodelo de ajuste e sim �a incerteza nas medidas das ressonâncias largas. Vemos que h�auma grande contribui�c~ao a este erro sistem�atico devido �a varia�c~ao de massa e largura doK�0(1430), que inuencia bastante as frac~oes dos canais NR e K�0(1430), bem como emsua fase relativa.



Cap��tulo 9. Resultados para a Parametriza�c~ao Convencional 1299.2.3 A Estimativa Total para os Erros Sistem�aticosA estimativa total dos erros sistem�aticos foi feita tomando os erros tipo I e tipo II emquadratura. Entretanto, optamos por apresentar os erros sistem�aticos devido �as massas elarguras �a parte, como um terceiro erro, da mesma maneira como fez o experimento E687.Apresentamos o resultado para o nosso melhor modelo usando a parametriza�c~ao con-vencional, Modelo PC2, com erros sistem�aticos na tabela 9.7.
Modelo PC2 fcn = �109489; �2=dof = 3; 1Canal Fra�c~ao f Fase �N~ao-Ressonante 1; 039� 0; 023� 0; 040� 0; 030 0,0�K�(890)�+ 0; 127� 0; 004� 0; 010� 0; 002 0; 89� 0; 02� 0; 05� 0; 02�K�(1430)�+ 0; 336� 0; 014� 0; 025� 0; 023 1; 11� 0; 02� 0; 04� 0; 03�K�(1680)�+ 0; 038� 0; 003� 0; 006� 0; 002 1; 22� 0; 04� 0; 11� 0; 06�K�2 (1430)�+ 0; 005� 0; 001� 0; 001� 0; 000 0; 89� 0; 11� 0; 23� 0; 03Tabela 9.7: Resultados do ajuste de Dalitz Plot para o Modelo PC2 com erros sistem�aticos.



Cap��tulo 10O Estudo Experimental daContribui�c~ao N~ao-Ressonante
Como vimos no cap��tulo anterior, nossos resultados usando a parametriza�c~ao convencionalmostram uma dominante contribui�c~ao do canal n~ao-ressonante. Este fato foi tamb�emveri�cado anteriormente em outros experimentos.Com a nossa grande amostra de dados, temos a possibilidade de estudar a contribui�c~aoNR ao decaimento D+ ! K��+�+ . Vamos seguir basicamente as id�eias expostas noCap��tulo 4 e buscar, com isto, melhorar o modelo fenomenol�ogico de descri�c~ao do decai-mento D+ ! K��+�+ .10.1 Amplitude do Modelo de Fatoriza�c~aoNo cap��tulo 4, estudamos o decaimento D+ ! K��+�+ a partir da hip�otese de fatori-za�c~ao para a amplitude fraca. Chegamos a uma express~ao para a amplitude de decaimentoque resultou em uma distribui�c~ao NR no Dalitz Plot como dada na �gura 4.2. Comoobservamos anteriormente, dentro do modelo de c�alculo que usamos, tal distribui�c~ao n~aoreproduz efeitos n~ao-perturbativos, n~ao-fatoriz�aveis, como a troca de gl�uons de baixaenergia (gl�uons moles). N~ao sabemos predizer, em princ��pio, como tais efeitos podemafetar a distribui�c~ao, apesar de que podemos esperar que estes sejam efeitos dispersivos.Come�camos o nosso estudo da contribui�c~ao NR tentando, como parametriza�c~ao paraesta amplitude (ANR), a express~ao exata encontrada pelo modelo de fatoriza�c~ao, comodada na equa�c~ao 4.10. 130



Cap��tulo 10. O Estudo Experimental da Contribui�c~ao N~ao-Ressonante 131Modelo NR1 fcn = �107012; �2=dof = 36; 3Canal Coe�ciente a Fra�c~ao f Fase �N~ao-Ressonante 0; 625� 0; 024 1; 543� 0; 164 �1; 55� 0; 04�K�(892)�+ 0; 865� 0; 016 0; 125� 0; 007 1; 56� 0; 03�K�(1430)�+ 1; 0 0; 374� 0; 012 0; 0�K�(1680)�+ 20; 227� 0; 783 1; 437� 0; 152 �2; 03� 0; 05�K�2 (1430)�+ 9; 563� 0; 798 0; 017� 0; 003 2; 44� 0; 04Tabela 10.1: Resultados do ajuste para o Modelo NR1: modelo de fatoriza�c~ao para a amplitude NR.As amplitudes ressonantes s~ao mantidas como antes e permitimos interferência en-tre todos os canais. De aqui em diante, tomamos o canal �K�0(1430)�+ como referência(a �K�0 (1430)�+ = 1, � �K�0 (1430)�+ = 0) j�a que o objetivo �e estudar varia�c~oes da amplitude NRno Dalitz Plot. Assim sendo, �a amplitude NR associamos um coe�ciente aNR e uma fase�NR a serem obtidos pelo ajuste.Obtivemos os resultados mostrados na tabela 10.1. Podemos observar as grandesfra�c~oes do canal NR e do canal �K�(1680)�+, e pouca diferen�ca de fase relativa. Como aamplitude do canal �K�(1680)�+ est�a de�nida negativa (devido ao fator (�2)J , ver equa�c~ao3.12), esta pouca diferen�ca de fase corresponde, a menos da fase inerente da Breit-Wigner,a uma interferência destrutiva entre estas duas amplitudes. Hav��amos observado ao �nalda se�c~ao 4.2 que a contribui�c~ao da corrente de spin 1 do modelo de fatoriza�c~ao, de fato, seassemelha muito �a forma do decaimento ressonante �K�(1680)�+. �E poss��vel, com isto, queo m�etodo de ajuste n~ao esteja sendo capaz de diferenciar muito entre as duas amplitudes,criando esta aparente interferência destrutiva como forma de contrabalan�c�a-las.Vemos, al�em disto, que os valores de fcn e de �2=dof deste ajuste (tabela 10.1) re-etem uma qualidade de ajuste muito inferior �a obtida com a parametriza�c~ao convencional(tabela 9.3). Isto se evidencia tamb�em ao observar a distribui�c~ao de �2 e proje�c~oes (�guras10.1 e 10.2).Como discutimos no Cap��tulo 4, o modelo de fatoriza�c~ao tal como obtivemos naequa�c~ao 4.10 n~ao deve ser tomado como solu�c~ao para a parametriza�c~ao da amplitudeNR e sim como uma primeira motiva�c~ao ao estudo desta amplitude. Vamos a seguirapresentar algumas extens~oes naturais ao modelo.
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Modelo NR1

Figura 10.1: Distribui�c~ao de �2 para o Modelo NR1.
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Figura 10.2: Proje�c~oes do Dalitz Plot para o Modelo NR1.



Cap��tulo 10. O Estudo Experimental da Contribui�c~ao N~ao-Ressonante 13410.2 Varia�c~oes ao Modelo de Fatoriza�c~aoUma varia�c~ao natural da amplitude dada pela equa�c~ao 4.10 �e tomar as contribui�c~oes paraos termos de spin 0 e de spin 1 como independentes, permitindo interferência entre elas.Desta maneira, escrevemos a amplitude NR como a soma de termos da seguinte maneira:ANR = a0ei�0Aspin�0 + a1ei�1Aspin�1 ; (10.1)onde Aspin�0 = F 0+D�(m212)f0(m212)(m2D �m2�)(m2K �m2�)m212+ (m212 $ m213) (10.2)Aspin�1 = F 1�D�(m212)f+(m212) f (m2D +m2K + 2m2� � 2m213 �m212)+ (m2D �m2�)(m2K �m2�)m212 g+ (m212 $ m213) (10.3)Nas equa�c~oes 10.2 e 10.3 acima, omitimos por conveniência os fatores constantes comunsaos dois termos, o que resulta simplesmente em uma rede�ni�c~ao dos coe�cientes a0 e a1.Como vimos nas equa�c~oes 4.11 e 4.12, os fatores de forma est~ao dados por:F JPD� (q2) =  1� q2M2D�;JP !�1 ;f+;0(q2) = f+;0(0) 1 + �+;0 q2m2�! (10.4)Dado que tomamos os dois termos de maneira independente (cada um associado a umcoe�ciente e uma fase), apresentamos os resultados da seguinte maneira. \Fra�c~oes" paracada um dos termos NR podem ser de�nidas tal como v��nhamos fazendo (veja equa�c~ao3.15). A fra�c~ao total NR �e obtida tomando a amplitude NR quadrada total, dada pelaequa�c~ao 10.1: fNR = R dm212dm213 jANRj2R dm212dm213 jPj ajei�jAjj2 (10.5)



Cap��tulo 10. O Estudo Experimental da Contribui�c~ao N~ao-Ressonante 135Modelo NR2 fcn = �109427; �2=dof = 4; 8Canal Coe�ciente a Fra�c~ao f Fase �N~ao-Ressonante: spin 0 2; 649� 0; 042 0; 904� 0; 022 �0; 98� 0; 02spin 1 0; 212� 0; 021 0; 180� 0; 034 3; 13� 0; 10Total 1; 012� 0; 040�K�(892)�+ 0; 875� 0; 024 0; 126� 0; 004 �0; 10� 0; 04�K�(1430)�+ 1; 0 0; 368� 0; 014 0; 0�K�(1680)�+ 3; 645� 0; 671 0; 046� 0; 017 2; 80� 0; 18�K�2 (1430)�+ 6; 908� 0; 655 0; 009� 0; 002 0; 91� 0; 06Tabela 10.2: Resultados do ajuste para o Modelo NR2: modelo de fatoriza�c~ao para a amplitude NRtomando os termos de spin 0 e spin 1 de maneira independente.Na tabela 10.2, apresentamos os resultados obtidos (Modelo NR2). Observando asfra�c~oes, vemos que, neste modelo, a maior contribui�c~ao ao decaimento vem da componentede spin 0 da amplitude NR. A qualidade do ajuste, neste caso, �e muito superior �a anterior(modelo NR1, tabela 10.1), mas ainda bem inferior �a do ajuste com a parametriza�c~aoconvencional.Com estes resultados, vemos que ainda assim o modelo n~ao �e satisfat�orio. Comohav��amos discutido no cap��tulo 4, tal modelo toma uma descri�c~ao efetiva e simpli�cadado que em realidade pode ser um processo muito complexo, onde efeitos n~ao-fatoriz�aveis(troca de gl�uons moles, por exemplo) n~ao sejam desprez��veis. A presen�ca deste tipo deefeito poderia trazer como consequência a perda de informa�c~oes sobre o decaimento fraco.Sendo assim, os efeitos n~ao perturbativos podem estar mascarando o processo fraco.Como uma maneira simpli�cada de dar conta da dispers~ao causada por tais efeitos, pode-mos permitir no modelo anterior a presen�ca de um termo constante, com seu coe�cientee fase.Escrevemos agora a amplitude NR como sendo:ANR = aconsei�cons + a0ei�0Aspin�0 + a1ei�1Aspin�1 : (10.6)Obtemos os resultados mostrados na tabela 10.3 (Modelo NR3). Vemos que o termoconstante agora �e o dominante; sua fra�c~ao de 1; 862 � 0; 228 �e muito alta e reete umgrande padr~ao de interferência, principalmente com o termo de spin 0: de fato, existe



Cap��tulo 10. O Estudo Experimental da Contribui�c~ao N~ao-Ressonante 136uma oposi�c~ao de fase entre estas amplitudes e, como consequência, a fra�c~ao total para aparte NR (1; 234� 0; 046) �e signi�cativamente menor que a do termo constante isolado.A qualidade deste ajuste �e muito superior a dos ajustes anteriores (NR1 e NR2) semo termo constante. �E tamb�em superior a do ajuste feito com apenas o termo constante(parametriza�c~ao convencional, Modelo PC2): temos agora um valor �2=dof de 2,5, com-parado ao valor de 3,1 anterior.Em geral, os erros para as fra�c~oes neste modelo se apresentaram maiores que aquelespara o Modelo PC2 (ver tabela 9.3). Isto indica uma maior correla�c~ao entre as v�ariascomponentes. O erro para a fra�c~ao do canal �K�(1680)�+, por exemplo, �e muito grandee certamente se relaciona ao fato de a componente NR de spin 1 ter forma parecida.Notamos tamb�em que, comparado ao Modelo PC2, a fra�c~ao do canal �K�(890)�+ diminuiusigni�cativamente.Mostramos a distribui�c~ao de �2 e as proje�c~oes nas �guras 10.3 e 10.4, respectivamente.Comparando estas �as distribui�c~oes para o Modelo PC2, vemos que h�a melhoras signi�ca-tivas; em particular, a regi~ao de baixa massa m2K�(baixa) < 0; 6 GeV2, est�a muito melhorrepresentada.Na �gura 10.5, mostramos a forma da contribui�c~ao NR isolada, de acordo com oModelo NR3. Para obter tal distribui�c~ao, tomamos o m�odulo quadrado da amplitudedada na equa�c~ao 10.6, com os parâmetros obtidos pelo ajuste. Esta �gura �e a soma dostermos diretos e de interferência das três contribui�c~oes para a amplitude NR: constante,spin 0 e spin 1. Na �gura 10.6 mostramos cada um destes termos em separado. Vemos,em particular, o grande termo de interferência entre o termo constante e o de spin 1,conforme hav��amos mencionado acima.Apesar de a fra�c~ao devida ao termo uniforme ser amplamente dominante, vemos pela�gura 10.5 que se observa uma importante varia�c~ao da amplitude NR ao longo do DalitzPlot.
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Modelo NR3

Figura 10.3: Distribui�c~ao de �2 para o Modelo NR3.
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Figura 10.4: Proje�c~oes do Dalitz Plot para o Modelo NR3.
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Modelo NR3 fcn = �109745; �2=dof = 2; 5Canal Coe�ciente a Fra�c~ao f Fase �N~ao-Ressonante: constante 5; 713� 0; 344 1; 863� 0; 228 �1; 43� 0; 10spin 0 1; 027� 0; 319 0; 130� 0; 083 1; 13� 0; 28spin 1 0; 125� 0; 024 0; 059� 0; 024 2; 99� 0; 19Total 1; 234� 0; 046�K�(892)�+ 0; 828� 0; 032 0; 108� 0; 004 �0; 45� 0; 04�K�(1430)�+ 1; 0 0; 351� 0; 018 0; 0�K�(1680)�+ 3; 821� 0; 837 0; 048� 0; 021 1; 13� 0; 18�K�2(1430)�+ 4; 030� 0; 551 0; 003� 0; 001 �0; 13� 0; 18Tabela 10.3: Resultados do ajuste para o Modelo NR3: modelo de fatoriza�c~ao para a amplitude NRtomando os termos de spin 0 e spin 1 de maneira independente e incluindo um termo constante.

Figura 10.5: Forma da contribui�c~ao NR isolada de acordo com o Modelo NR3.



Cap��tulo 10. O Estudo Experimental da Contribui�c~ao N~ao-Ressonante 140

Figura 10.6: Contribui�c~oes diretas e de interferência para os termos da amplitude NR de acordo com oModelo NR3.



Cap��tulo 10. O Estudo Experimental da Contribui�c~ao N~ao-Ressonante 141Modelo NR4 fcn = �109755; �2=dof = 2; 5Canal Coe�ciente a Fra�c~ao f Fase �NR: constante 5; 751� 0; 357 1; 833� 0; 234 �1; 24� 0; 20 +(�0; 89� 0; 79)(m212 +m213)spin 0 1; 193� 0; 397 0; 170� 0; 114 0; 91� 0; 29spin 1 1; 709� 0; 441 0; 108� 0; 054 2; 84� 0; 16Total 1; 252� 0; 210�K�(892)�+ 0; 849� 0; 037 0; 110� 0; 005 �0; 45� 0; 04�K�(1430)�+ 1; 0 0; 341� 0; 019 0; 0�K�(1680)�+ 4; 888� 1; 153 0; 077� 0; 035 1; 20� 0; 13�K�2(1430)�+ 3; 988� 0; 563 0; 003� 0; 001 �0; 07� 0; 20Tabela 10.4: Resultados do ajuste para o Modelo NR4: Extens~ao do Modelo NR3 permitindo que a faseda amplitude NR varie linearmente com as vari�aveis de Dalitz Plot.Um estudo alternativo realizado foi a busca de uma poss��vel varia�c~ao da fase da am-plitude NR ao longo do Dalitz Plot. No modelo convencional de an�alise de Dalitz Plot, asfases que associamos �as diferentes amplitudes s~ao tratadas como constantes. Para testaresta hip�otese, permitimos uma varia�c~ao linear da fase da amplitude constante (que �e aque mais contribui de acordo com o Modelo NR3) com rela�c~ao as vari�aveis de Dalitz Plot.Assim sendo, escrevemos a amplitude NR da sequinte maneira:ANR = aconseif�cons+�(m212+m213)g + a0ei�0Aspin�0 + a1ei�1Aspin�1 : (10.7)
O ajuste �e feito ent~ao de maneira a determinar o conjunto de parâmetros ai, �i e �.Mostramos o resultado deste ajuste (Modelo NR4) na tabela 10.4. Vemos que todas asfra�c~oes e fases s~ao compat��veis com as obtidas para o Modelo NR3 e � = �0; 89� 0; 79,compat��vel com zero com um desvio-padr~ao. Al�em disto, a qualidade de ajuste tamb�em �ecompat��vel. Dados estes resultados, somos levados a concluir que n~ao h�a evidência, nestemodelo, de varia�c~ao da fase no Dalitz Plot e, assim, preferimos o Modelo NR3 ao ModeloNR4.



Cap��tulo 10. O Estudo Experimental da Contribui�c~ao N~ao-Ressonante 14210.3 Fun�c~ao Gen�ericaComo discutimos no Cap��tulo 4, a parametriza�c~ao para parte NR pode, em princ��pio,afetar os resultados de todos os outros canais. Devido �a possibilidade de correla�c~oesentre as diferentes amplitudes, �e poss��vel haver uma inter-dependência entre a formaque o m�etodo de ajuste encontra para a contribui�c~ao NR e o resultado para as outrasamplitudes. De fato, vimos como fra�c~oes e fases para os estados ressonantes variarampor usar a parametriza�c~ao do Modelo NR3 comparada �a parametriza�c~ao convencional,Modelo PC2.Como maneira de nos estender no estudo da contribui�c~ao NR, e tendo em conta adiscuss~ao acima, tomamos uma fun�c~ao bastante gen�erica, inspirada livremente na de-pendência da amplitude de fatoriza�c~ao com as vari�aveis m212 e m213. Usamos, assim, umpolinômio de segundo grau somado a um termo inverso nestas vari�aveis, como mostradoa seguir:ANR = c1 + c2(m212 +m213) + c3(m212m213) + c4(m412 +m413) + c5(1=m212 + 1=m213) (10.8)N~ao existe uma motiva�c~ao fenomenol�ogica para esta amplitude; simplesmente bus-camos, com isto, testar uma forma relativamente ampla para a componente NR. Tomamos,em princ��pio, uma �unica fase para a amplitude NR e fazemos o ajuste de maneira a de-terminar, como antes, coe�cientes e fases para todas as amplitudes, e, agora tamb�em, oscoe�cientes c da equa�c~ao acima.Os resultados est~ao mostrados na tabela 10.5 (Modelo NR5). Vemos que, comparadaao Modelo NR3, a qualidade de ajuste �e inferior, apesar de ter o mesmo n�umero deparâmetros para representar a componente NR. Tamb�em podemos comparar atrav�es dasdistribui�c~oes de �2 e proje�c~oes, mostradas nas �guras 10.7 e 10.8. Somos levados, assim,a preferir o Modelo NR3 em rela�c~ao ao Modelo NR5.A forma da componente NR isolada no Dalitz Plot �e mostrada na �gura 10.9, sendoobtida pelo m�odulo quadrado da equa�c~ao 10.8. Vemos que esta forma �e bastante diferenteda dada pelo Modelo NR3. Se comparamos os resultados para fra�c~oes e fases dos canais



Cap��tulo 10. O Estudo Experimental da Contribui�c~ao N~ao-Ressonante 143Modelo NR5 fcn = �109723; �2=dof = 2; 8Canal Coe�ciente c Fra�c~ao f Fase �c1 = 12; 09� 0; 41c2 = �2; 62� 0; 16N~ao-Ressonante c3 = 0; 10� 0; 19 1; 066� 0; 074 �1; 18� 0; 03c4 = 0; 50� 0; 04c5 = �1; 48� 0; 15Canal Coe�ciente a Fra�c~ao f Fase ��K�(892)�+ 0; 880� 0; 029 0; 107� 0; 008 �0; 36� 0; 04�K�(1430)�+ 1; 0 0; 309� 0; 011 0; 0�K�(1680)�+ 4; 957� 0; 258 0; 071� 0; 008 0; 26� 0; 09�K�2 (1430)�+ 4; 032� 0; 447 0; 003� 0; 001 �0; 47� 0; 15Tabela 10.5: Resultados do ajuste para o Modelo NR5: Amplitude NR dada pela equa�c~ao 10.8.ressonantes para este dois modelos, notamos tamb�em que existem importantes diferen�caspara os canais �K�0 (1430)�+ e �K�(1680)�+. Este resultado rati�ca a inter-dependênciadas v�arias amplitudes. Obtivemos uma forma diferente para a componente NR, mas emcompensa�c~ao alguns canais ressonantes sofreram varia�c~oes.Varia�c~oes para o Modelo NR5 foram testadas, como por exemplo a inclus~ao de fasesdiferentes para os diferentes termos da amplitude NR e inclus~ao de fase vari�avel. Nenhumresultado se mostrou superior ao Modelo NR3.10.4 Modelo NR3 e Erros Sistem�aticosDos resultados obtidos nas se�c~oes anteriores, escolhemos o Modelo NR3 como mais repre-sentativo para a amplitude NR. Para este, ent~ao, refazemos o estudo de erros sistem�aticosda mesma maneira que a apresentada na se�c~ao 9.2.1. Isto �e necess�ario visto que os efeitossistem�aticos podem ser diferentes em fun�c~ao do modelo utilizado, dadas as correla�c~oesentre as diferentes amplitudes.Na tabela 10.6 mostramos os resultados para o Modelo NR3 inclu��ndo os erros sis-tem�aticos.



Cap��tulo 10. O Estudo Experimental da Contribui�c~ao N~ao-Ressonante 144
Modelo NR5

Figura 10.7: Distribui�c~ao de �2 para o Modelo NR5.
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Figura 10.8: Proje�c~oes do Dalitz Plot para o Modelo NR5.
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Figura 10.9: Forma da contribui�c~ao NR isolada de acordo com o Modelo NR5.
Modelo NR3 fcn = �109745; �2=dof = 2; 5Canal Fra�c~ao f Fase �N~ao-Ressonante: constante 1; 863� 0; 228� 0; 260� 0; 130 �1; 43� 0; 10� 0; 12� 0; 05spin 0 0; 130� 0; 083� 0; 039� 0; 022 1; 13� 0; 28� 0; 38� 0; 13spin 1 0; 059� 0; 024� 0; 044� 0; 025 2; 99� 0; 19� 0; 14� 0; 09Total 1; 234� 0; 046� 0; 101� 0; 056�K�(892)�+ 0; 108� 0; 004� 0; 009� 0; 001 �0; 45� 0; 04� 0; 10� 0; 04�K�(1430)�+ 0; 351� 0; 018� 0; 014� 0; 029 0; 0�K�(1680)�+ 0; 048� 0; 021� 0; 012� 0; 008 1; 13� 0; 18� 0; 39� 0; 26�K�2(1430)�+ 0; 003� 0; 001� 0; 001� 0; 000 �0; 13� 0; 18� 0; 37� 0; 09Tabela 10.6: Resultados do ajuste para o Modelo NR3 inclu��ndo erros sistem�aticos.



Cap��tulo 11Conclus~oes
O objetivo desta tese foi estudar a amplitude n~ao-ressonante em decaimentos hadrônicosdo m�eson D em três corpos. Nossa motiva�c~ao, por um lado, se baseou em que, his-toricamente, a abordagem a este canal sempre foi a de admitir que o decaimento estavadeterminado pela cinem�atica de uma part��cula sem spin decaindo a outras três igualmentesem spin. Desta maneira, o processo fraco respons�avel pela desintegra�c~ao do m�eson D n~aoestaria sendo considerado na dinâmica da rea�c~ao. Por outro lado, resultados mais recentesde algumas an�alises de Dalitz Plot de m�esons D n~ao apresentaram uma boa descri�c~ao daf��sica destes decaimentos. Em particular, o decaimento D+ ! K��+�+ , com grandefra�c~ao para o canal NR, foi o que apresentou a pior qualidade de ajuste entre modelo edados.De uma maneira geral, para an�alises de Dalitz Plot de decaimentos com relativamentepoucos eventos e onde a contribui�c~ao NR seja pequena, parametrizar esta amplitudepor uma fun�c~ao constante pode ser su�ciente. Entretanto, com o aumento da estat��sticacharmosa, um tratamento mais rigoroso da amplitude NR passa a ser importante, podendomodi�car resultados obtidos anteriormente.Desde o ponto de vista fenomenol�ogico, argumentamos que n~ao existe nenhuma raz~ao apriori para considerar o canal NR contribuindo de maneira uniforme no Dalitz Plot. Comoforma de dar for�ca a esta argumenta�c~ao, abordamos o decaimentoD+ ! K��+�+ atrav�esda hip�otese de fatoriza�c~ao da amplitude, junto a uma descri�c~ao efetiva para a hamiltonianapartônica. Apesar de este modelo n~ao levar em considera�c~ao efeitos n~ao-perturbativos147



Cap��tulo 11. Conclus~oes 148como intera�c~oes de estado �nal e troca de gl�uons moles, pode ilustrar poss��veis efeitos dodecaimento n~ao-ressonante no Dalitz Plot.Foi neste contexto que vimos como uma inadequada parametriza�c~ao para a ampli-tude NR pode levar a interpreta�c~oes indevidas dos resultados de ajuste, subestimando ousuperestimando as fra�c~oes para determinados decaimentos ressonantes. Como exemploespec���co, apresentamos o caso do decaimento D+ ! �K�(890)�+, para o qual se mediramfra�c~oes de decaimento diferentes dependendo se o estado �nal era K��+�+ ou �K0�+�0 esugerimos como explica�c~ao a forma da distribui�c~ao NR.Escolhemos usar o canal D+ ! K��+�+ para o estudo experimental da contribui�c~aoNR devido a que, segundo experimentos anteriores, esta representa uma grande fra�c~aode decaimento. O canal D+ ! K��+�+ �e o mais abundante decaimento do m�eson D+em três part��culas carregadas e contamos, al�em disto, com a alta estat��stica charmosa doexperimento E791.Para tratar com a grande amostra de dados dispon��vel, foi necess�ario fazer um crite-rioso processo de sele�c~ao de eventos. Al�em disto, a alta estat��stica requereu um granderigor metodol�ogico de forma a ter controle sobre os efeitos sistem�aticos. Assim sendo, estu-damos de maneira cuidadosa as fontes de background da nossa amostra de D+ ! K��+�+para poder parametrizar adequadamente suas contribui�c~oes tanto no espectro de massaK�� como no Dalitz Plot. Por outro lado, os efeitos de resolu�c~ao e e�ciência do es-pectrômetro E791 tamb�em foram um foco importante da nossa aten�c~ao, dado que suacaracteriza�c~ao no nosso modelo de ajuste para o Dalitz Plot �e crucial.A partir destes estudos e do formalismo comumente utilizado para o tratamento daamplitude total de decaimento do canal D+ ! K��+�+ , desenvolvemos o nosso algo-ritmo de ajuste. Fazendo estudos de simula�c~ao, buscamos certi�car-nos desta metodologiatestando tanto o algoritmo em si como o modelo utilizado para descrever os efeitos deresolu�c~ao e e�ciência.Estudamos o Dalitz Plot do decaimento D+ ! K��+�+ a partir desta metolodogiae tomando, em particular, a amplitude NR como constante, como feito em experimentosanteriores. Com esta chamada parametriza�c~ao convencional, encontramos contribui�c~oes



Cap��tulo 11. Conclus~oes 149dos sub-canais �K�(890)�+, �K�0 (1430)�+, �K�2 (1430)�+, �K�(1680)�+ e NR (Modelo PC2).A maior fra�c~ao, con�rmando resultados experimentais anteriores, �e devida ao canal NR,com um total de cerca de 100%. A soma de todas as fra�c~oes, neste modelo, supera 150%,o que mostra um grande padr~ao de interferência entre as diferentes amplitudes. O sub-canal �K�2 (1430)�+ n~ao havia sido observado anteriormente e, apesar de contribuir comuma fra�c~ao de apenas 0; 5%, mostrou-se relevante para uma melhor descri�c~ao do DalitzPlot.Obtivemos com a parametriza�c~ao convencional uma reprodu�c~ao razoavelmente boadas principais caracter��sticas do Dalitz Plot experimental. Entretanto, algumas regi~oesapareceram mal representadas, em particular �a baixa massa de m2K�(baixa) (m2K�(baixa) <0; 6 GeV2) e a regi~ao de m2K�(alta) entre 2,1 e 2,7 GeV2, o que pôde ser observado a partirda distribui�c~ao de �2 na �gura 9.3.Como ponto de partida para o estudo experimental da contribui�c~ao NR, tomamosa amplitude exatamente como dada pela express~ao obtida pelo modelo de fatoriza�c~ao(equa�c~ao 4.10). Em princ��pio, n~ao dever��amos esperar que tal modelo levasse a umaboa representa�c~ao do decaimento NR, considerando que efeitos n~ao perturbativos, n~ao-fatoriz�aveis, n~ao s~ao considerados neste modelo. De fato, o ajuste ao Dalitz Plot dodecaimento D+ ! K��+�+ n~ao foi satisfat�orio, em particular de qualidade muito inferiorao ajuste com a parametriza�c~ao convencional.Buscamos, ent~ao, estender o modelo de fatoriza�c~ao tratando as correntes hadrônicasde spin 0 e de spin 1, presentes no modelo, de maneira independente, ou seja, a cada umaassociamos um coe�ciente e uma fase. Tamb�em introduzimos um termo constante comoforma de permitir a presen�ca de efeitos dispersivos de natureza n~ao perturbativa. Comeste modelo (Modelo NR3), obtivemos uma melhor descri�c~ao do Dalitz Plot, comparada�aquela usando a parametriza�c~ao convencional (Modelo PC2). Em particular, a regi~ao dem2K�(baixa) < 0:6 GeV2 �e bem melhor representada, como pudemos ver na �gura 10.3.O resultado para o Modelo NR3 mostrou uma dominância do termo constante emrela�c~ao aos outros termos da amplitude NR (al�em, tamb�em, de uma dominância global).Isto mostra, uma vez mais, que efeitos n~ao perturbativos s~ao importantes no decaimento



Cap��tulo 11. Conclus~oes 150NR D+ ! K��+�+ . Observamos que ainda assim a amplitude total NR apresentou,neste modelo, uma expressiva varia�c~ao ao longo do Dalitz Plot, como vimos na �gura10.5.Este resultado indica, conforme queriamos chamar a aten�c~ao com este trabalho, quede fato n~ao se deve considerar a priori que a contribui�c~ao NR n~ao apresenta estruturasno espa�co de fase. Ainda que n~ao conhe�camos os mecanismos dinâmicos envolvidos nestedecaimento, devemos estudar as varia�c~oes da amplitude NR ao longo do Dalitz Plot.O Modelo NR3, entretanto, ainda apresenta regi~oes em que n~ao representa bem adistribui�c~ao experimental. Tomamos express~oes mais gerais para representar a amplitudeNR, mas n~ao obtivemos resultados melhores que o Modelo NR3.Nossos resultados indicam que, apesar de que varia�c~oes da contribui�c~ao NR no DalitzPlot devam ser consideradas, ainda n~ao s~ao su�cientes para descrever satisfatoriamenteo padr~ao de decaimento do D+ no estado �nal K��+�+. Como poss��veis estudos namelhora do modelo de representa�c~ao deste processo, poder��amos sugerir os seguintes:� Representa�c~ao dos estados ressonantes de grande largura, que tendem a ocupar umagrande regi~ao do espa�co de fase. �E poss��vel que no modelo convencional estes n~aoestejam sendo bem representados, seja atrav�es do correto valor para massa e larguraou atrav�es das dependências dinâmicas (largura dependente do momentum, fatoresde forma).� Presen�ca de alguma ressonância ainda n~ao observada experimentalmente. Em par-ticular, poder��amos citar modelos quirais que predizem a existência de uma res-sonância escalar � com baixa massa e grande largura.Como vimos, uma grande di�culdade da an�alise de Dalitz Plot e, ao mesmo tempo, o quea enriquece, �e a possibilidade de grandes correla�c~oes entre as diferentes amplitudes. Assimsendo, novas perspectivas para a an�alise de Dalitz Plot do decaimento D+ ! K��+�+seriam associar o estudo da amplitude NR �as id�eias sugeridas acima, permitindo todasas poss��veis correla�c~oes. Tamb�em para outros decaimentos hadrônicos charmosos em trêscorpos, esta seria a abordagem mais completa, mas limitada, claramente, pela estat��sticadispon��vel.



Apêndice AA Participa�c~ao no Experimento E831
Como parte do meu programa de doutoramento em F��sica Experimental de Altas Energias,cumpri um est�agio de seis meses no Fermilab, participando do per��odo inicial da tomadade dados do experimento FOCUS (E831). Este experimento �e, de certa maneira, umasequência natural do experimento E791, com o objetivo de coletar uma amostra charmosabem superior. Minha participa�c~ao em FOCUS me possibilitou entrar em contato com aetapa inicial de um experimento, familiarizar-me com o processo de aquisi�c~ao de dados,funcionamento dos diversos detetores, etc. A seguir, descrevo as atividades desenvolvidasdurante a minha estadia no Fermilab e ap�os o meu retorno.A.1 Descri�c~ao do ExperimentoO experimento E831 do Fermilab, ou FOCUS, �e um experimento voltado para f��sicado charme, como foi a E791. O mecanismo de produ�c~ao das part��culas charmosas sediferencia, entretanto, pela utiliza�c~ao de um feixe de f�otons para a intera�c~ao com o alvo.FOCUS �e a continua�c~ao do experimento E687 (contemporâneo da E791), que foi muitobem sucedido no estudo de decaimentos de part��culas charmosas. Espera-se que sejamtotalmente reconstru��dos mais de 1 milh~ao de decaimentos charmosos, o que correspondea cerca de 5 vezes a estat��stica alcan�cada pela E791.A gera�c~ao do feixe de f�otons se inicia com a intera�c~ao dos pr�otons de 800 GeV doTevatron com um alvo de deut�erio l��quido. As part��culas resultantes s~ao colimadas e aspart��culas carregadas s~ao extra��das do feixe. O feixe neutro remanescente passa atrav�es de151



Apêndice A. A Participa�c~ao no Experimento E831 152uma placa de chumbo, onde cerca de 60% dos f�otons s~ao convertidos em pares e+e�. Estespares s~ao separados em dois bra�cos (dependendo da carga) atrav�es de dipolos magn�eticos.As part��culas neutras que permanecem na dire�c~ao original do feixe s~ao eliminadas aointeragir com uma parede altamente absorvente. Os dois feixes de e+ e e�, de energiam�edia de 300 GeV, s~ao recombinados e seus momenta s~ao medidos em 5 esta�c~oes desil��cio. Finalmente, o feixe passa por um radiador de chumbo e os f�otons resultantesde bremsstrahlung, de energia m�edia 170 GeV, atingem o alvo esperimental. O alvo �esegmentado e consiste de uma sequência de placas de �oxido de ber��lio intercaladas complacas de microtiras de sil��cio.O espectrômetro da E831, mostrado esquematicamente na �gura A.1, come�ca com16 camadas de microtiras de sil��cio, usadas para reconstruir os v�ertices e assim sepa-rar o lugar de produ�c~ao dos pontos de decaimento. Dois dipolos magn�eticos de grandeabertura s~ao usados para medir o momentum das part��culas produzidas. Entre os mag-netos existem três esta�c~oes de câmaras proporcionais de �os (PWC) e três esta�c~oes destraw tubes para o tracking, dois contadores �Cerenkov para identi�ca�c~ao de part��culas,e o Calor��metro Eletromagn�etico Externo (OE). Ap�os o segundo magneto est�a o Sis-tema Externo de M�uons, mais duas esta�c~oes de PWC, um outro contador �Cerenkov eos Calor��metros Eletromagn�etico Interno e Hadrônico. No �nal do espectrômetro est�alocalizado o Sistema Interno de M�uons, que consiste de três blocos de �ltros de a�co comhodosc�opios de cintilador entre eles. Assim constru��do, este detetor fornece excelenteindenti�ca�c~ao de part��culas, resolu�c~ao de energia e momentum, e grande capacidade nareconstru�c~ao de v�ertices.A tomada de dados do experimento come�cou em junho/96 e se estendeu at�e setem-bro/97. Nesta etapa, houve muita atividade envolvida. Uma delas foi a tomada de dadosem si: como o experimento estava continuamente coletando dados, todos os membros doexperimento deveriam participar de plant~oes , quando se fazia um controle em tempo realda qualidade dos eventos produzidos bem como um monitoramento sistem�atico de todo oespectrômetro, incluindo funcionamento de toda a eletrônica, da press~ao dos v�arios gasesusados em alguns detetores, da alimenta�c~ao de alta voltagem de outros, etc.
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Figura A.1: O Espectrômetro da E831



Apêndice A. A Participa�c~ao no Experimento E831 154A.2 As Atividades no ExperimentoComo membro do experimento, uma das minhas tarefas durante 6 meses de estadia noFermilab foi participar ativamente da tomada de dados. Os membros da colabora�c~aose revezavam em plant~oes de oito horas de dura�c~ao, de forma que a tomada de dadosocorresse ininterruptamente. Atrav�es da participa�c~ao nos plant~oes , pude tomar contatocom os diversos sistemas que comp� o experimento: sistema de aquisi�c~ao de dados, decontrole do feixe, de alimenta�c~ao e controle de alta voltagem, de monitoramento on-line,bem como dos v�arios componentes do espectrômetro. Isto me possibilitou familiarizar-mecom o experimento como um todo.Al�em deste trabalho comum a todos do experimento, cada grupo tinha tarefas par-ticulares. Numa grande colabora�c~ao internacional como esta, que conta com cerca de100 participantes, a responsabilidade por cada diferente detetor �e assumida por um de-terminado grupo, que se encarrega de toda parte de hardware, incluindo monitoramento,calibra�c~oes, e toda a parte de eletrônica, bem como todo o projeto de software, que �enecess�ario para a \decodi�ca�c~ao" dos sinais eletrônicos do detetor em quantidades f��sicasusadas na an�alise de dados.Al�em deste trabalho, do qual participam todos os membros da colabora�c~ao, participeide um dos projetos em que o grupo do LAFEX-CBPF (do qual fa�co parte) se engajou,formando parte da equipe respons�avel pelo Calor��metro Electromagn�etico Externo (OE),que �e usado na dete�c~ao de el�etrons e f�otons e indiretamente na dete�c~ao de p��ons neu-tros (observados por seu decaimento em dois f�otons). Nosso grupo ent~ao trabalhou emconjunto com o grupo do INFN-Frascati (It�alia) e de CINVESTAV (M�exico).Descrevemos sucintamente algumas caracter��sticas do detetor OE, para ent~ao apre-sentar o trabalho realizado.A.2.1 O Calor��metro Eletromagn�etico ExternoO detetor OE est�a localizado a 900 cm do alvo, e seu objetivo �e a dete�c~ao de f�otonse el�etrons produzidos em grandes ângulos (alto momentum transverso). Tem dimens~aoexterna de de 255 � 205 cm2, com uma abertura interna retangular de 51 � 88 cm2.



Apêndice A. A Participa�c~ao no Experimento E831 155O calor��metro consiste de placas radiadoras feitas de chumbo e placas de cintiladorespl�asticos dispostas em camadas em diferentes orienta�c~oes espaciais em rela�c~ao ao feixe.O OE �e dividido longitudinalmente em 5 segmentos (OE0, OE1, OE2, OE3, OE9) eainda um �ultimo segmento (OE8) de pequenos cintiladores quadrados. Ao total, s~ao 1148contadores, cada um conectado a uma fotomultiplicadora; s~ao, portanto, 1148 canaiseletrônicos.A.2.2 O Trabalho Realizado para o Detetor OEMinha participa�c~ao neste detetor pode ser dividida em duas partes. Uma mais geral, emque todos deste grupo tamb�em participaram, que foi a de garantir o bom funcionamentodo detetor durante o per��odo de tomada de dados. Como cheguei ao Fermilab bem nocome�co da tomada de dados, participei diretamente da prepara�c~ao do detetor e estetrabalho seguiu durante toda minha estadia. Isto incluiu todos os tipos de trabalhosde hardware, como por exemplo: troca de cabos, monitoramento dos sinais produzidospor cada canal, da alta voltagem, etc. Tamb�em participei da etapa de calibra�c~ao dodetetor, onde desenvolvi parte do trabalho de ajuste das curvas de atenua�c~ao das placascintiladoras.Al�em disto, o grupo do LAFEX se envolveu (e continua envolvido) em projetos desoftware de reconstru�c~ao, e desenvolvimento de Monte Carlo. Dentro deste projeto, minharesponsabilidade foi a constru�c~ao e manuten�c~ao de um banco de dados que guardassetoda a informa�c~ao relevante que podia se modi�car durante o experimento. Este trabalhofoi iniciado durante minha estadia e continuou sendo desenvolvido ap�os meu retorno,conforme descrevo a seguir.Durante a coleta de dados, existia uma s�erie de informa�c~oes que devia ser guardadapara que a posterior an�alise pudesse ser feita, j�a que podiam eventualmente variar du-rante a tomada de dados. Algumas variavam com uma certa frequência (a cada dia, porexemplo), enquanto outras variavam mais lentamente. Para tanto, era necess�ario criardois bancos de dados diferentes, que selecionavam os parâmetros do detetor que variavamlentamente (Banco de Dados I) e rapidamente (Banco de Dados II). Claramente, deveria



Apêndice A. A Participa�c~ao no Experimento E831 156haver uma correla�c~ao entre eles, j�a que informa�c~oes do Banco II dependiam de informa�c~oesdo Banco I.No Banco de Dados I, eram registrados: valores de calibra�c~ao de cada contador { o quepermitia fazer a rela�c~ao entre sinal eletrônico medido e energia depositada pela part��culaque atravessou o detetor; informa�c~oes de geometria (posic~ao de cada contador), j�a que odetetor tinha a liberdade de ser mudado de posi�c~ao no plano perpendicular ao feixe; osvalores para os limiares de sinal devido �a passagem de uma part��cula para cada contador;valores para os ajustes de atenua�c~ao da luz dentro de cada contador (n~ao houve mudan�casnestas vari�aveis).No Banco de Dados II, eram registradas as informa�c~oes referentes ao ru��do de cadacanal (pedestais) e a associa�c~ao entre canal eletrônico e seu correspondente conversoranal�ogico-digital (ADC) (m�ascaras). Para obter os valores de pedestais, estes eram me-didos durante a tomada de dados nos per��odos de inter-spill.O trabalho consistiu da constru�c~ao, implementa�c~ao, manuten�c~ao e atualiza�c~ao destesbancos de dados, que est�a sendo usado na an�alise preliminar de dados da E831.



Apêndice BViola�c~ao de CP e Dalitz Plot
Vamos mostrar aqui uma interessante aplica�c~ao da an�alise de Dalitz Plot relacionadaao estudo da viola�c~ao de carga-paridade (CP) em decaimentos hadrônicos. Para tanto,faremos primeiro um breve resumo da viola�c~ao de CP dentro do Modelo Padr~ao.B.1 A Viola�c~ao de CP no Modelo Padr~aoAt�e hoje, a viola�c~ao de CP somente foi observada em alguns modos de decaimento dok�aon neutro, onde aparece como um pequeno efeito. Este fenômeno foi observado pelaprimeira vez em 1964, mas at�e hoje, apesar de progressos te�oricos e experimentais, aindacarece de um entendimento maior. O objetivo da nova gera�c~ao de experimentos comm�esons K e B �e essencialmente o estudo da viola�c~ao de CP.O grande esfor�co neste estudo est�a motivado pelas consequências fundamentais queeste fenômeno tem no nosso entendimento da natureza: a viola�c~ao de CP de�ne umadistin�c~ao absoluta entre mat�eria e anti-mat�eria. Tamb�em �e uma das condi�c~oes necess�ariaspara a gera�c~ao dinâmica da assimetria bariônica no universo. Por �ultimo, a viola�c~ao deCP fornece um teste de base para o Modelo Padr~ao, como veremos a seguir.A fonte de viola�c~ao de CP no Modelo Padr~ao �e a matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM), que associa os auto-estados de massa dos quarks aos auto-estados daintera�c~ao fraca. O Modelo Padr~ao requer que esta matriz seja unit�aria. Assim sendo, epor serem três fam��lias de quarks, est�a caracterizada por três parâmetros reais (ângulosde rota�c~ao) e uma fase complexa. �E a presen�ca deste parâmetro complexo que introduz157



Apêndice B. Viola�c~ao de CP e Dalitz Plot 158a viola�c~ao de CP de maneira natural dentro do modelo: se esta fase n~ao �e 0 ou � aLagrangeana da intera�c~ao fraca n~ao �e invariante frente a CP.A estrutura unit�aria da matriz de CKM �e convencionalmente mostrada na formado chamado triângulo unit�ario. Este �e uma representa�c~ao gr�a�ca da rela�c~ao unit�ariaVudV �ub + VcdV �cb + VtdV �tb = 0. Os ângulos que de�nem o triângulo s~ao ent~ao dados por:� � arg(�VtdV �tb=VudV �ub)� � arg(�VcdV �cb=VtdV �tb) � arg(�VudV �ub=VcdV �cb) : (B.1)Estes ângulos s~ao independentes de qualquer conven�c~ao de fase e podem em princ��pio sermedidos em experimentos voltados �a viola�c~ao de CP.Como estes ângulos expressam, em de�nitiva, as fases fracas contidas nos elementosda matriz de CKM, para med��-los �e necess�ario estudar decaimentos que possibilitem umainterferência entre processos com fases fracas diferentes.O estudo de viola�c~ao de CP pode ser feito, basicamente, atrav�es de dois tipos deprocessos: (a) que envolvem a mistura de estados de m�esons neutros; (b) que aparecemdiretamente na amplitude do decaimento. O processo (a) requer a interferência entrea amplitude de mistura e amplitude de decaimento. O processo (b) requer interferênciaentre duas amplitudes de decaimento que contribuam ao mesmo estado �nal com diferentesfases fracas.Espera-se que os efeitos de viola�c~ao de CP sejam bem mais expressivos para m�esonsB que para k�aons. Entretanto, no setor do charme, estes efeitos devem ser extremamentepequenos de acordo com o Modelo Padr~ao.Um expressivo esfor�co te�orico e experimental est�a sendo feito para medir a viola�c~aode CP atrav�es da medida dos ângulos �, � e . Entretanto, estas medidas em sua grandemaioria s~ao indiretas e est~ao prejudicadas por incertezas te�oricas. Apenas � �e esperadoser medido de maneira muito limpa atrav�es do canal de decaimento B0 ! J= Ks, quetem um BR de 10�3. A extra�c~ao dos outros dois ângulos requer a medida de BR da ordemde 10�5 ou menos para decaimentos do m�eson B.



Apêndice B. Viola�c~ao de CP e Dalitz Plot 159N~ao vamos nos estender al�em na descri�c~ao da viola�c~ao de CP. Existem v�arios e bonstextos gerais sobre o assunto (por exemplo, referências [43] e [44]).B.2 O Uso do Dalitz Plot para Medir o Ângulo Vamos nesta se�c~ao usar a metodologia da an�alise de Dalitz Plot para poss��veis medidasde viola�c~ao de CP. Vamos em particular analisar o canal B� ! ���+�� para o qualcontribuem, como veremos, amplitudes com diferentes fases fracas envolvendo o ângulo. Aqui faremos apenas uma exposi�c~ao resumida das id�eias gerais e resumo de resultados.O tratamento completo pode ser encontrado no trabalho original apresentado na referência[45].O ângulo  parece ser bastante dif��cil de ser medido. Os m�etodos existentes na liter-atura, independente dos canais considerados, se baseiam na medida de raz~oes de ram-i�ca�c~ao e assimetrias [46]. A rela�c~ao entre estas medidas e  n~ao �e direta, e em geralapresentam ambiguidades discretas (por exemplo, por obter sen2 ao inv�es de  direta-mente). Existem m�etodos com baixa incerteza te�orica [47], mas em compensa�c~ao requeremalta estat��stica, que somente pode ser alcan�cada em cerca de 10 anos de tomada de dadosna nova gera�c~ao de \f�abricas de B". Neste contexto, �e interessante buscar novos m�etodosque possam vir a requerer uma menor estat��stica com erros razo�aveis.Vamos ver como a metodologia da an�alise de Dalitz Plot pode se inserir neste contexto.Como vimos detalhadamente no cap��tulo 3, a an�alise de Dalitz Plot se baseia emdescrever cada contribui�c~ao ao estado �nal em termos de suas amplitudes { o estado �nal�e o resultado da soma coerente das amplitudes individuais e a densidade de eventos noDalitz Plot �e proporcional ao m�odulo quadrado da amplitude total. Em particular, vimosque a cada sub-canal estava relacionada uma fase.Assim sendo, a an�alise de Dalitz de um determinado decaimento d�a acesso diretamente�as fases relativas entre os diversos processos intermedi�arios.Seja ent~ao um decaimento em três corpos M ! abc que possa se processar a par-tir diferentes estados intermedi�arios, onde pelo menos um deles esteja caracterizado por



Apêndice B. Viola�c~ao de CP e Dalitz Plot 160uma fase fraca diferente dos outros. Sabemos que em geral todos os decaimentos podemtamb�em apresentar fases fortes devido a intera�c~oes de estado �nal.Como sempre, podemos parametrizar a dinâmica deste processo como:jM(m212; m213)j2 = jXi aiei�iAi(m212; m213)j2 ; (B.2)onde a soma �e efetuada sobre todos os poss��veis estados intermedi�arios. Cada estadotem associada uma fase �i que, em princ��pio, pode ter origem da intera�c~ao fraca (atrav�esdos elementos da matriz de CKM) ou forte (devido a intera�c~oes de estado �nal). De umamaneira geral, podemos escrever �i = �i+�i, onde �i representa a fase forte e �i representaa fase fraca.Se consideramos agora o decaimento conjugado, �M ! �a�b�c, as fases fortes associadas acada decaimento se mantêm (a intera�c~ao forte conserva CP), mas as fases fracas mudamde sinal. Assim, ter��amos ��i = �i � �i.Se a an�alise de Dalitz Plot �e feita separadamente para os decaimentos M ! abc e�M ! �a�b�c, todas as fases �i e ��i podem ser obtidas diretamente e com isto, tamb�emuma medida direta de um efeito de viola�c~ao de CP pela observa�c~ao de �i 6= ��i. Maisespeci�camente, a fase fraca �e obtida atrav�es da simples rela�c~ao:�i = (�i � ��i)=2 : (B.3)Este procedimento �e independente das fases fortes �i associadas a cada estado inter-medi�ario. O �unico requerimento �e a presen�ca de pelo menos dois canais intermedi�arioscom diferentes fases fracas. Desta maneira, a an�alise de Dalitz Plot passa a ser umapoderosa ferramenta para a medida de viola�c~ao de CP.Vamos ent~ao aplicar esta id�eia ao canal B� ! ���+�� como procedimento para mediro ângulo . Este decaimento pode se processar a partir de diferentes contribui�c~oes: NR,�c0��, �0��, f0��, etc. O canal parcial �c0�� �e caracterizado pelos coe�cientes de CKMVbcV �cd, enquanto todos os outros se processam via os coe�cientes VubV �ud; suas amplitudescontêm, portanto, a fase fraca .



Apêndice B. Viola�c~ao de CP e Dalitz Plot 161A partir de simula�c~oes de distribui�c~oes no Dalitz Plot para os decaimentos B+ !���+�+ e B� ! �+����, estudamos a precis~ao com que o ângulo  pode ser medidodependendo do n�umero de eventos observados para estes decaimentos.Para tais simula�c~oes, tomamos contribui�c~oes dos estados NR, �c0��, �0�� e f0��,onde suas contribui�c~oes relativas foram estimadas a partir de um cen�ario razo�avel parasuas raz~oes de rami�ca�c~ao. O estudo consistiu em gerar amostras em fun�c~ao dos parâme-tros (ai; �i) para o B+ e (ai; ��i) para o B�. Tais amostras eram ent~ao ajustadas1 de modoa encontrar, atrav�es do ajuste, estes mesmos parâmetros. Desta maneira, veri�camos, emfun�c~ao da estat��tica da amostra, a sensibilidade em encontrar os valores corretos.Nas tabelas B.1 e B.2 mostramos os resultados destas simula�c~oes para amostras com200, 500 e 1000 eventos. As fases �i, ��i trazem a informa�c~ao de que �2 = �3 = �4 =  (fasefraca relativa entre �c0 e os outros canais), onde escolhemos  = 65o. As fases fortes �iforam tomadas arbitrariamente. A contribui�c~ao NR foi considerada constante e �xamosos parâmetros do canal �c0�� a1 = 1:0 (normaliza�c~ao geral) e �1 = 0 (fase de referência).Os resultados das tabelas B.1 e B.2 fornecem ent~ao: = 68� 19 ;  = 68� 12 ;  = 66� 7 (NR) = 73� 20 ;  = 71� 12 ;  = 62� 8 (f0�) = 77� 19 ;  = 60� 12 ;  = 66� 8 (��) (B.4)para 200, 500 e 1000 eventos respectivamente. Os erros nas equa�c~oes B.4 foram obtidossomando em quadratura os erros independentes para os ajustes de B+ e B�.Apesar de havermos mostrado os resultados para uma determinada escolha dos pa-râmetros, �zemos um estudo sistem�atico permitindo varia�c~oes nos coe�cientes ai (o quereete varia�c~oes nas raz~oes de rami�ca�c~ao), outros calores para as fases fortes e para  eformas variadas para a contribui�c~ao NR. N~ao foram encontradas varia�c~oes signi�cativasnos erros de . Assim sendo, dentro de considera�c~oes razo�aveis para este decaimento, o1O m�etodo de ajuste utlizado foi o de M�axima Verossimilhan�ca cont��nuo, usando o Minuit, comoexplicado no cap��tulo 7.10.
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Decaimento Valor Gerado 200 eventos 500 eventos 1000 eventos�c0�+ a1 1.0 �xo �xo �xo�1 0o �xo �xo �xoNR a2 4.0 3:1� 0:7 4:1� 0:6 3:8� 0:5�2 70o (64� 25)o (71� 17)o (66� 11)of0�+ a3 2.5 2:5� 0:6 2:8� 0:4 2:5� 0:3�3 80o (99� 28)o (88� 18)o (75� 12)o�0�+ a4 3.0 2:1� 0:6 3:4� 0:5 3:0� 0:4�4 55o (74� 26)o (39� 18)o (50� 12)oTabela B.1: Resultados do ajuste para simula�c~ao de B+ ! ���+�+.Decaimento Valores Gerados 200 eventos 500 eventos 1000 eventos�c0�� a1 1.0 �xo �xo �xo��1 0o �xo �xo �xoNR a2 4.0 4:2� 1:0 3:6� 0:6 4:2� 0:4��2 �60o (�72� 28)o (�64� 16)o (�66� 10)of0�� a3 2.5 2:6� 0:7 2:4� 0:6 2:4� 0:4��3 �50o (�48� 29)o (�55� 18)o (�48� 12)o�0�� a4 3.0 3:0� 0:7 2:8� 0:7 3:3� 0:5��4 �75o (�81� 27)o (�81� 16)o (�83� 11)oTabela B.2: Resultados do ajuste para simula�c~ao de B� ! �+����.erro na extra�c~ao de  depende basicamente do n�umero de eventos observados de B� !���+��.A �unica incerteza te�orica associada a este m�etodo �e a poss��vel presen�ca de diagramaspinguim e efeitos de espalhamento no estado �nal. N~ao vamos entrar em detalhes destadiscuss~ao; discutimos estes efeitos [45]. Estimamos que a contribui�c~ao devido a diagramaspinguim podem trazer uma incerteza de cerca de 11o na medida de .Assim sendo, se combinamos o erro estat��stico com o erro te�orico para 1000 eventos,chegamos a um erro de 22o para a medida de  (90% C.L.). Esta quantidade de eventos �eposs��vel ser alcan�cada com poucos (2 ou 3) anos de tomada de dados das futuras f�abricasde B. Nenhum outro m�etodo para medir  parece ser capaz de chegar a esta precis~ao emt~ao curto per��odo de tempo.
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