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Resumo: Em muitos decaimentos é observada a formagdo de uma estrutura
intermediaria antes do estado final. A analise do Dalitz Plot oferece uma possibilidade
de estudar decaimentos ressonantes observando seu espaco de fase. Nele é possivel
verificar a presenca de ressonancias com massa, largura e spin bem determinados.
Partindo do decaimento de trés corpos, D* - K"K*n*, foi simulado um Dalitz Plot
com as ressonancias K" e ¢ comparando com este mesmo grafico utilizando dados
reais do LHCb.

Palavras chave: Decaimentos ressonantes. Méson D. Dalitz Plot.

Abstract: In many decays it is possible to observe the formation of an intermediate
structure before the final state. The analysis of the Dalitz Plot offers a possibility to
study resonant decays looking at the phase space. It's possible to verify the presence
of resonances with mass, width and spin well defined. Starting with a three body decay,
Dt - K~K*n*, it was performed a simulation of a Dalitz Plot with the resonances K’
and ¢ comparing with a the same plot using real data from the LHCb.
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1. Introdugéao
“Do que a matéria é feita? “ De forma complexa e ambiciosa, esta pergunta vem

sendo respondida pela ciéncia durante anos e sua resposta muda drasticamente
conforme os avancgos da fisica. Como primeira hipotese temos a proposi¢cao de que
toda a matéria é constituida de pequenas quantidades indivisiveis chamadas de
atomos. Entretanto esta ideia logo se mostrou falha devido a diversos experimentos
onde foi claramente demonstrado que, embora podemos sim dizer que a matéria é
constituida de atomos, estas particulas ndo séo indivisiveis, muito pelo contrario, o
atomo apresenta uma estrutura interna bastante relevante e, portanto, ndo é a unidade
mais elementar da matéria.

Com esta afirmagao, damos inicio a um longo periodo onde diversos modelos
atbmicos foram propostos. A compreensdo da estrutura atdbmica se tornou uma
prioridade no dmbito da fisica e Thomson em 1897 [1], com a descoberta do elétron,
e o espalhamento de Rutherford em 1909 estabeleceram uma ideia de como seria
esta estrutura interna do atomo descrevendo-o como uma quantidade massiva
pontual de carga positiva, chamada de nucleo, envolta por uma nuvem eletrénica de
carga negativa. O nucleo por sua vez também tem uma estrutura interna sendo feito
de protons e néutrons, mas o elétron nao é feito de mais nada, € uma particula
elementar.

Podemos considerar este evento como um marco inicial para uma nova area da
fisica, que compreende no entendimento da matéria em seu nivel mais fundamental,
ao qual chamamos de Fisica de Particulas. Perguntas como "Quais sédo as particulas
elementares existentes?", "Como elas interagem?" e "Como podemos observa-las?"
se tornam mais presentes neste novo cenario e a busca por teorias e modelos sao
essenciais para qualquer avancgo nesta area.

Tendo um objeto macroscopico, podemos, sem problema algum, medir
interacbes medindo a forga para distancias diferentes entre os objetos, mas para
particulas elementares isto ja ndo é mais possivel. Por serem extremamente
pequenas, nao é tao trivial medir tais forcas como antes e sao necessarias novas
"fontes" de informagdo a respeito destes sistemas sendo estas: eventos de
espalhamento, através da observagao de angulos de deflexdo conforme ja visto por
Rutherford, decaimentos onde uma particula pode eventualmente se desintegrar em

outras particulas e estados ligados. Uma outra observacdo a respeito de seus
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tamanhos irrisérios consiste na percepcédo de que a Mecanica Classica nao € mais
satisfatéria para explicar seu comportamento e interagdes e, portanto, a consideracao
da Mecénica Quantica é trivial para encontrar um conjunto de leis que descrevem tais
particulas. Como estas particulas viajam com velocidades incrivelmente altas, a
Relatividade também deve ser considerada. A esta "jungao" de conceitos envolvendo
relatividade e mecéanica quantica para a prescricado de novas teorias chamamos de
Teoria Quéntica de Campos. Sendo assim, para descrever todas as interagbes entre
particulas elementares, com excegao da gravidade, surgiu entre 1960 e 1970 uma

teoria, baseada na invariancia local de gauge, o Modelo Padréo.

Pequeno —*

Mecanica Classica Mecanica Quantica

Teoria Quéantica de
Campos

+—— Rapido

Relatividade

Figura1. Areas da fisica em seus regimes.

Para testar os modelos propostos, grandes aceleradores de particulas sao
necessarios e dentre eles se encontra o LHC (Large Hadron Collider), localizado no
CERN, que consiste em um colisor de prétons de altissimas energias cujos principais
objetivos sdo o estudo das particulas elementares e suas interagdes verificando - ou
nao - a validade de modelos teéricos como o Modelo Padrao. Os feixes de préton sao
acelerados em um anel subterraneo e as colisdes ocorrem em quatro pontos distintos
dando origem aos experimentos: ATLAS, CMS, ALICE e LHCb. O LHCb (LHC beauty
experiment) tem por intuito o estudo de decaimentos que envolvem hadrons de
sabores pesados, que contém o quark charm ou beauty com o objetivo de estudar o
fendbmeno de violagao da simetria de Carga-Paridade (CP) - relacionada a assimetria
entre matéria e anti-matéria no universo - e decaimentos raros, onde processos de

nova Fisica poderiam aparecer.
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Figura 2. A estrutura do LHC, CERN.

1.1 O Modelo Padréao

O Modelo Padrao € uma teoria quantica de campos que tem por objetivo explicar
as interagdes fundamentais entre as particulas elementares sendo elas as interacdes
fortes, fracas e eletromagnéticas. E uma teoria de gauge no sentido que queremos

escrevé-la para que seja invariante sob a transformacgao [2]:

¢(x) = U(x)d(x)

Onde ¢(x) equivale a um campo de matéria e U(x) € G, um grupo de Lie (compacto)
nao abeliano. Por definicdo temos que um grupo de Lie consiste em um grupo descrito
por um conjunto de paradmetros (a#) onde cada elemento € conectado a identidade

por um caminho dentro do grupo.

g=1+ia’T4+

Figura 3. Representacao do Grupo de Lie.

sendo T“os geradores da algebra de Lie que devem satisfazer a relag3o:
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[TA,TB] — ifABCTC

Sendo assim, buscamos escrever uma lagrangiana que seja invariante sob este tipo
de transformagao, que envolve o campo de matéria e suas derivadas covariantes,

tendo como forma:

(¢(x), Dup(x))

Para explicar tais intera¢gdes, este modelo esta baseado em teorias de gauge do
tipo:
SUB)e SU2), U@y

tal que SU(N) s&o grupos unitarios de Lie representados por matrizes complexas de
determinante igual a 1. As interacdes entre particulas elementares sdo mediadas por
bdsons de gauge que sao representados pelos grupos descritos acima e a intensidade
de cada interagéo € dada pelo seu acoplamento. O primeiro grupo, SU(3), se refere
as interagbes fortes onde a teoria de gauge mais aceita para sua descricéo é a
Cromodinamica Quéantica (QCD) fundamentada na simetria de cor. Para explicar esta
interacao, existem 8 geradores deste grupo que agem como mediadores, os gluons.
Estes mediadores possuem carga, possibilitando a auto-interacdo e possuem duas
cores tal que em toda interagao forte temos a troca de cor das particulas presentes.
Para o segundo grupo SU(2), temos a representacado das interagdes fracas
mediadas pelos bosons massivos e carregados no caso de W=, que s&o obtidos com

a quebra espontanea de simetria pela combinacdo dos bdsons W,} e Wﬂz, e somente
massivos para Z° proveniente da combinag&o de W,ﬁ e B,. Para U(1), as interagGes

eletromagnéticas de longo alcance mediadas pelos fétons y que por sua vez nao
possuem carga nem massa. A teoria de gauge para esta interacao é a Eletfrodindmica
Quéntica (QED). Juntos, SU(2) e U(1) podem ser unificados nas interagdes
Eletrofracas. Sendo assim todas as interagdes sao descritas pelo Modelo Padrao, com
excessao da gravidade que macroscopicamente é bem compreendida mas em escala

subatbmica nao possui nenhum prescri¢ao tedrica.

Revista Brasileira de Iniciacédo Cientifica, Itapetininga, v. 4, n. 7, 2017. E—
Edigédo Especial PUC-Rio



L

Forga Forte Fraca Eletromagnética Gravidade

Béson de Gauge glions  féton W=, Z° graviton
Carga cor elétrica  isospin fraco massa
Intensidade 10 10~2 10-13 10~4
Massa (GeV) 0 0 80.42,91.19 0

Spin | 1 1 2
Alcance (m) <1071 oo 10718~ A 00

Figura 4. Interacdes fundamentais.

Podemos dividir as particulas elementares em duas classes:
- Bésons: Particulas de spin inteiro (J = n? para n par). Como exemplo temos as
particulas mediadoras das interagdes fundamentais que possuem spin igual a 1.

- Férmions: Particulas de spin semi-inteiro (J = "7 para n impar) que obedecem
o Principio de Excluséo de Pauli.

Os férmions fundamentais do Modelo Padrao, que tem spin 1/2, sdo classificados
como quarks ou Iéptons. Os quarks possuem carga fracionaria e ndo sdo encontrados
individualmente, somente como estados ligados de dois quarks, sendo
necessariamente um deles uma anti-particula (anti-quark) formando um Méson (qq),
podem também formar estados ligados de trés quarks chamados de Barions, e ainda
estados excitados de tetraquarks (qqqq) e pentaquarks (qqqqq). Sdo chamados de
Hadrons por participarem de interagdes fortes mas também interagem via interagdes
fracas e eletromagnéticas. Uma interessante caracteristica dos quarks é o fato de que
eles possuem cor podendo ser "vermelho", "azul" ou "verde" (e suas respectivas anti-
cores para anti-quarks) entretanto seus estados ligados sdo sempre neutros logo a
configuragao de cores para barions e mésons deve ser tal que a sua combinacgao
resulte em uma particula "sem cor". Existem seis sabores de quarks classificados em
trés familias sendo elas: up (u) e down (d), charm (c) e strange (s), top (t) e bottom

(b). A carga elétrica de u, c e t é igual a 2/3 e igual a -1/3 para d, s e b.

() () ()

Figura 5. Quarks em seus dubletos.

Revista Brasileira de Iniciagédo Cientifica, ltapetininga, v. 4, n. 7, 2017. —
Edicao Especial PUC-Rio



e

Toda a matéria é constituida de elétrons, prétons e néutrons. O elétron é uma
particula elementar como sera logo visto mas o préton e neutron sdo constituidos de
quarks mantidos juntos devido a interacéao forte.

Ja para os Iéptons, que nao participam de interagdes fortes pois ndo possuem
cor, € possivel encontra-los em estados livres e podemos dividi-los em dois grupos:
os carregados, que podem interagir através de forga fraca e eletromagnéticas e os
neutros que interagem somente via interacédo fraca. Também podemos classifica-los
por familias: elétron (e) e neutrino de elétron (v,), muon (1) e neutrino de maon(v,),
tau (1) e neutrino de tau (v;). e, u e T possuem carga elétrica igual a -1 e os neutrinos
ndo possuem carga. E importante ressaltar que de acordo com o Modelo Padr&o os
neutrinos ndo possuem massa entretanto, devido ao fendmeno de oscilagédo de
neutrinos, ja sabemos que eles possuem massas muito pequenas.

Além dos quarks e léptons temos também o Bdson de Higgs que é uma particula
de spin zero. E o Unico escalar e seu papel principal é quebrar a simetria eletrofraca
SU2), UQ@)y » U(1)gy fornecendo massa para todas as particulas através da
interacéo das particulas com o béson de Higgs descrito pelo mecanismo chamado de

Mecanismo de Higgs. Podemos entédo resumir as particulas elementares por:
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Figura 6. Particulas elementares do Modelo Padrao.

A representacdo de quarks e léptons é feita através de singletos e dubletos do
grupo SU(2) onde os férmions de de helicidade negativa (m&o esquerda) se

transformam como dubletos e os de helicidade positiva (m&o direita) como singletos,
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ou seja, componentes de mao esquerda e direita se tranformam de maneira diferente
fazendo do Modelo Padréo uma teoria quiral. A carga relacionada ao grupo U(1) é a
hipercarga e é estabelecida pela relagdo Q = T; + Y/2 onde Q representa a carga e
T; a terceira componente de isospin fraco.

A Lagrangiana do Modelo Padr&o pode ser escrita com as seguintes

componentes:

Bésons de calibre
W*,Z,~ : energias
cinéticas e
auto-interagoes

_ 1la a 1 a a
L= _ZGJLU ) G_m/ - EI/V;wVVJ.-.u

1
~-1B,,-B, )

energias cinéticas

) ) dos léptons e quarks
+il Dl + iégDer + iq D q;, + iigPug + idpDdg { esuas

interacoes com

W=, Z,v

( W=*,Z, v, e Higgs:
- |DJ,JH[2 —V(H) massas e

acoplamentos

) Termo de Yukawa:
+i HY er + g HYdgr + g, HY, ug + hermitian conjugate). massas de
léptons e quarks

Para os bésons de calibre temos trés termos que representam respectivamente
SU(3) com acoplamento g, SU(2) com acoplamento g' e U(1) com acoplamento g.
Do termo |D#H|2 vém a quebra espontanea de simetria que fornece a massa doW ¥,
Z e y. No termo de Yukawa temos os termos Y, ;,, que sdo chamados de acopladores
de Yukawa e H que é por definicdo ioc,H a fim de manter a neutralidade em fungao
da hipercarga do ui. Neste termo de Yukawa acontece a violagao de CP.

Embora n&do esteja claro da forma escrita, as derivadas covariantes sao
diferentes para cada um dos termos pois estao relacionadas com a representagao da
particula em cada um dos grupos podendo ser, por exemplo, tripleto (3), dubleto (2),
singleto (1). Sendo assim, temos as seguintes representagdes e suas cargas na ultima

linha da tabela:

Revista Brasileira de Iniciagédo Cientifica, ltapetininga, v. 4, n. 7, 2017.
Edicao Especial PUC-Rio



L3O

Tabela | — Grupos e suas representagoes

Grupos g; l; en H up dpg
SU(3) 3 1 - 4 3 3
SU2) 2 2 L. 2 1 1
U(1) 1/6 -1/2 -1 1/2 2/3 -1/3

Portanto, podemos escrever cada derivada covariante explicitando como cada

particula se comporta em cada grupo:
D, =0, VT  Definicdo de derivada covariante
D =+*D;
DH=0,H igWetZH igtH
Dyl =0,l,  igWe Tl +ig ot
Duq=0,q, ig:GST g, igWeZq, igtq
Dyep = 0, ep + ig'B#eR
Dyugp =0up  igsGiTug ig'BﬂéuR
Dydg = 0,dp  igsGET dg +ig'Bu%qy

O Modelo Padrao teve muito sucesso para a descricdo das interagcdes
fundamentais, predigao de particulas e do béson de Higgs quando comparado com
dados experimentais obtidos pelo LHC. Entretanto ainda nao é uma teoria completa
por ndo explicar alguns pontos cuja existéncia ja € conhecida como, por exemplo
massa dos neutrinos ou questbes ainda nao compreendidas como matéria escura e
assimetria entre matéria e anti-matéria.

Outras questdes como "por que trés geragdes de férmions?” e hierarquia na
matriz CKM também sugerem que existe algo a mais para ser descoberto. Portanto,
novas teorias, chamadas de "Além do Modelo Padrao"” baseadas em SU(5) ou SO(10)

poderiam vir a explicar tais questodes.
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1.2 Interagoes Fracas e a Matriz CKM

Proposta por Fermi, a teoria foi construida com uma estrutura parecida com a
descrigcao das interagdes eletromagnéticas de que a amplitude invariante de transigao
pode ser escrita como o produto das fungdes do vértice (densidades de corrente
eletromagnéticas no caso da QED) e um propagador. Existem dois tipos de interagdes

fracas [3]:

- Neutras: mediadas pelo boson Z, estas interacdes ndo alteram o sabor da

particula, ou seja, temos vértices do tipo:

Figura 7. Vértice da interagao fraca mediada por béson Z.

Onde f pode ser um quark ou Iépton.

- Carregadas: mediadas pelo béson W, estas interagdes causam mudanca nos
sabores do quarks. No caso de Iéptons, podemos observar a conversao de um lépton
em seu neutrino correspondente apdés a emissdao de um béson W, notando que os
vértices deste tipo sempre conectam membros da mesma geracao. Constatamos

também que, de observagdes de taxas de decaimento de u e 7, a forgca da interagao

fraca € a mesma para todos os sabores de léptons (Gﬁe) = Gé”) = Gf)), a isto

chamamos de Lepton Universality.

Figura 8. Vértice da interagao fraca mediada por béson W.
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Para quarks temos vértices do tipo:

wW- (qg#4q)

Figura 9. Vértice da interagao fraca mediado por béson W no caso de quarks.

Observamos a troca de sabores de quarks de acordo com os dubletos, (q,q),
porém g é uma combinacdo de estados tipo down. Estas observacdes foram
originalmente explicadas pela hipétese de Cabbibo [3,4] baseada no fato de que as
interacdes fracas em quarks tém a mesma intensidade que em léptons entretanto os
autoestados fracos dos quarks sao diferentes dos autoestados de massa que estao
correlacionados através de uma matriz unitaria cujo papel € o de realizar a
transformagao. Em funcao de existirem trés familias de quarks, esta matriz tem
dimenséo 3x3 e é chamada de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM) Matrix.

d; Vud Vus Vub d
1 = Vcd V;a 1/r:b
v Via Vis Vi

Figura 10. Matriz CKM.

Cada elemento mede a amplitude de probabilidade de tal transi¢cao entre dois quarks
ocorrer. Esta contém trés parametros reais e uma fase complexa (através deste

parametro observamos a violagéo de CP). Por ser uma matriz unitaria, VvV = 1, logo
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podemos escrever as relagdes que podem ser representadas pelo tridngulo unitario

no plano complexo:

Vua|® + Vs |? + [V |* = 1

|Vcd|2 + |Vcs|2 + |Vcb|2 =1

Veal® + [Vesl® + [Vep|* = 1

3 3
Z. ViiVig = Z VijVie = 0
=1 =1

(0,0) _ (1,0)

Figura 11. Tridngulo unitario.

A matriz CKM é quase diagonal e por indicios de experimentos observamos

uma estrutura do tipo:

1322 A ANM(p-in) f . -
~ A 1472 AN +OY)  Vau~| B . a
AN (1-p-in)  -AN? 1 s 8§
= -~ \. - b
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O valor experimental de A é=~ 0.22. Para o setor de charme, elementos de mistura de
ordem 1 dizemos que o processo € favorecido por Cabbibo, (c & s eu < d), para
ordem A dizemos que € suprimido por Cabbibo (c < seu < s)ou (c>deued)e

para ordem A% duplamente suprimido por Cabbibo (c & d e u & s).

1.3 O Méson D*

O méson D*é uma particula composta por um quark charm e um anti-quark

down (cd) de massa 1869.58 + 0.09 MeV e tempo de vida (1040 + 7)x10~15s [5].
Dentre os possiveis modos de decaimento se encontram os modos leptbnicos que
contém somente Iéptons no estado final, semi-lepténicos contendo Iéptons e hadrons
no estado final, ou hadrénicos contendo somente hadrons no estado final. Podemos
ter, por exemplo, o decaimento hadrénico D* - K~K*n*, que sera estudado neste

projeto,

representado pelo diagrama de Feynman:
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Figura 12. Diagrama de Feynman D* - K~ K*nt.

1.4 Decaimento de Trés Corpos e o Espaco de Fase

Para um decaimento de trés corpos no estado final temos tipicamente [5]:

Mpl, L
P,M \_}\\ p2! m2
Pg, Mg

Figura 13. Esquema de um decaimento em trés corpos.

P corresponde a particula mae de massa M e p; as particulas filhas com massa m; (i
= 1,2,3). Podemos representar cada particula por seu quadri-momento P* = (E /c,p).
Neste tipo de processo é necessario que ocorra a conservacao desta quantidade, ou

seja, devem ser satisfeitas as relagdes:

EF =

i

Mw

3
E; p=Yp, onde E}=p}+m}
1 i=1

O conjunto de todas as configuragdes de momento e energia possiveis é
chamado de espaco de fase. Neste ambiente, podemos analisar o espaco de fase de
um decaimento através do Dalitz Plot, que corresponde a regiao fisica do decaimento
no plano s;,, s;3 ou de forma mais geral, a regidao em termos de quaisquer duas
variaveis relacionadas a s;,, s;3 através de uma transformacéo linear de jacobiano
constante, e cada evento possivel correspondera a um ponto neste grafico ao passo
que simulando varios eventos obtemos distribuicdes dadas por variaveis dinamicas e

cinematicas.

Em fisica de particulas, p, ndo € uma variavel dindmica boa para analisar pois
ndo é uma quantidade invariante, por isso, definimos variaveis cinematicas, as
variaveis do Dalitz, invariantes sob Transformacdes de Lorentz chamadas de massas

invariantes quadradas [6]:
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si2 =51 =P+ P2 =Pt P2
S23 =52 = (qu + P3M)2 = (P# P1H)2
S13 = S3 = (P1“ + Pgu)z = (P* qu)z

Entretanto somente duas destas variaveis sao independentes quando todas as

particulas ndo tém spin. Pode-se mostrar que vale a condicao:
— 2 2 2
S1+S;+s3=s+m7y+m;+m3,
onde /s corresponde & massa da particula méae.

Os limites cinematicos do Dalitz Plot sdo dados por:
1
sf=mf+mi ——[(s2 s+mb(sz+mi md)+2Y*(sz,5,mPAV2(s5,mb, m3)]
2

AMx,y,2) =x*+y?+z% 2xy 2yz 2xz
Pela equagao acima, observamos que existem limites para sy, s,, S3:
(my+my)? <s; < (Vs my)?

(my+m3)? <s; < (Vs my)?

(m3+ 1(}_ R R & T ) m1)2 SS3 <

(Vs my)? i

8 i —

Tep .
S |

2 f -~

1 1 1 1 J 1 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 1 L
O 1 2 3 4 5
m?, (GeV?)
Figura 14. Dalitz Plot.
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Pode-se mostrar que, em um decaimento em trés corpos sem spin, a taxa de

decaimento esta dada por:

1
T (2m)332M3

dr | |?ds ,ds;s,

onde corresponde a amplitude quantica de decaimento - trazendo a informacéao
sobre a dinamica - e, portanto, a distribuicdo de eventos no Dalitz Plot € diretamente
proporcional a | |2. Os eventos contidos no Dalitz Plot sdo fruto dessa dinamica e por

isso podemos realizar um estudo das amplitudes de decaimento através deste grafico.

Através do Dalitz Plot podemos investigar a presencga de estados intermediarios
no decaimento (ressonancias) que decaem por interagdo forte. Chamamos de
decaimento ressonante quando ha contribuicao deste tipo de estrutura e decaimento

nao ressonante quando o decaimento é direto e nao ha formacgéao de ressonancias.

Decaimento Ressonante Decaimento Nao Ressonante

Figura 15. Esquema de um decaimento ressonante e n&o ressonante,

respectivamente.

Para um decaimento ressonante, podemos escrever sua amplitude como [7]:
A(P = RP3 » (P1P;)P3) = FpFg( 2|51||53|)]P](C05913)XBW

Nesta expresséo FpFp correspondem a fatores de forma de acordo com a
parametrizacdo de Blatt e Weisskopf [8] representando o efeito de penetragdo dos

mésons necessario a interagdo, p;e p; 0s tri-momento das particulas filhas 1 e 3, P, o
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polinbmio de Legendre de ordem J, J 0 spin da ressonancia, 8,53 0 angulo entre as
particulas filhas 1 e 3 e BW o propagador da ressonéancia dado por uma Breit-Wigner

relativistica:

1

2 2 . )
mg—mi,—imgol

BW =

parametrizada pela massa da ressonancia m, e sua largura I' dependente do

momento pela relagao:

_FE() p 2J+1 Mo
Fl%(po) (po) mqy 0>

onde I, € a largura total da ressonéncia e p, € o valor que p assume para m;, = m,.

Ao simular decaimentos em trés corpos, via método de Monte Carlo, produzimos uma
distribuicdo de eventos no Dalitz de acordo a uma determinada dindmica gerada e a
presenca de ressonancias afeta diretamente esta distribuicao através da observacao
de regides nao uniformes com massa invariante bem definida e informagdes de

momento angular.

Como em geral pode haver mais de uma ressonancia no decaimento, a amplitude total
deve conter todos os modos de decaimento - com suas respectivas amplitudes A;,
fase associada §; e peso relativo a; - que podem além do mais estar interferindo entre

si. A esta proposicdo chamamos de Modelo Isobarico, tal que:
|A1? = |TaeiA;|?

2. Objetivos

Este projeto teve por objetivo o estudo e simulacdo de decaimentos em trés
corpos hadrénicos do méson D envolvendo estruturas ressonantes em varios
estados finais utilizando o método Monte Carlo, propriedades dinamicas (amplitudes
de decaimento) e cinematicas (relatividade especial) a fim de analisar como a

presenca destas estruturas afeta a amplitude de decaimento.
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3.Metodologia

Para o desenvolvimento deste projeto, nogdes de relatividade especial e fisica
de particulas no ambito de decaimento de trés corpos foram aplicadas a macros
escritas em C++ junto com o software de analise de dados - desenvolvido no CERN -
ROOT. A fim de compreender melhor a influéncia das ressonancias no Dalitz Plot,
foram trabalhados em paralelo dados reais do LHCb e dados gerados via Monte Carlo

para a simulagdo do decaimento D* —» K~K*n™ via dois estados intermediarios:

Dt > K Kt > K K*tn*t
Dt - ¢pnt - K K*n?

3.1 Dados Reais do LHCb

Uma vez coletados dados de colisdes do LHC, é preciso separar eventos
correspondentes ao decaimento de interesse (sinal) e eventos néo relacionados a ele
(background), que normalmente €& parametrizado por uma fungédo linear ou
exponencial de acordo com o espectro de massa estudado. De inicio, os dados
coletados possuem tanto eventos de sinal quanto de background e sendo assim,
precisamos de alguma maneira separar os eventos de interesse da melhor maneira
possivel minimizando os erros de classificar um evento de sinal como background e
vice versa. Para realizar esta tarefa utilizamos Decision Trees que correspondem a
um escaneamento ao longo das variaveis coletadas durante as colisbes e para cada
um delas propomos uma decisdo que levara a melhor separagado entre sinal e
background, ou seja, este método se baseia nas caracteristicas topologicas do
decaimento servindo como bons discriminantes na separac¢éo do sinal do background

e a ele chamamos de cortes retangulares.

7N

< Valor > Valor

Background @

Figura 16. Critério de selecéo.
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Na topologia do decaimento estudado temos que o méson D* é criado no vértice
primario (PV) percorre uma distancia de véo (FD) antes de decair. As particulas filhas

tem sua trajetdria partindo de um vértice comum, o vértice secundario (SV).

Figura 17. Decaimento e variaveis topoldgicas.

Para reduzir ao maximo o nivel do background utilizamos as seguintes variaveis

relacionadas com a topologia do sinal:

Parametro de impacto do D* (IP): definido como a menor distancia entre a

trajetéria reconstruida do D* e o vértice primario.

x? Parametro de impacto (IP y?2): definido como a diferenca do y? do ajuste do

vértice primario com e sem a inclusao do trago reconstruido.

Distancia de v6o (FD): Distancia percorrida pela particula antes de decair.

x? da Distancia de véo (y? FD): definido como a raz&o entre o quadrado do

valor de FD e o quadrado da incerteza combinada dos ajustes do PV e SV.

Momento Transverso (PT): momento do D* perpendicular a diregcdo do feixe.

x? Endvertex: qualidade da obteng&o do vértice secundario.
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Para encontrar o melhor valor de cada corte, eliminando ao maximo o
background, utilizamos um método que consiste em escolher o corte que maximize a

significancia estatistica dada por [9]:

S
~ JS+B

Onde S séo eventos de sinal e B de background. A eficiéncia € dada pela razéo
entre o numero de eventos de sinal mantidos com a aplicacédo do corte em relacéo ao

numero de eventos sem corte nenhum. Neste método seguimos 0s passos:

1. Selecionamos as melhores variaveis para a discriminacdo entre sinal e
background.

2. Para cada variavel, plotamos a significancia para todos os valores de corte
possiveis e procuramos por aquele que maximize a significancia.

3. Apos identificar o maior pico de significancia, aplicamos o corte, voltamos a
projetar as outras variaveis e o processo € reiniciado

Apods todas as escolhas de corte podemos calcular o par (s, , S13) de cada

evento e plotar o Dalitz Plot.

3.2 Amostras Monte Carlo

Para o mesmo decaimento podemos, ao invés de analisar dados coletados do
experimento, simular o que ocorreu e ao fim é possivel comparar se o resultado da
simulacdo esta de acordo com os dados reais. Para realizar tal simulacdo utilizamos
o Método Monte Carlo (MC) [10,11] para gerar os eventos de forma aleatéria. Cada
par s,,5;3 € gerado pela funcdo implementada no ROOT TRandom, que gera um
numero entre 0 e 1 e logo em seguida é re-escalado para a regido destas variaveis. E
importante ressaltar que os eventos gerados devem satisfazer os limites cinematicos
do Dalitz Plot s%, caso o par corresponda a um ponto fora das curvas limites, o evento
€ descartado. Se o evento se encontra dentro da regido do Dalitz, podemos considera-

lo.
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Ao simular varios eventos dentro da regido do Dalitz, sem nenhuma contribuigédo
de ressonancias, obteremos uma distribuicao uniforme de eventos que corresponde

ao Dalitz Plot de um decaimento ndo ressonante.

Como sabemos, a contribuicdo de ressonancias € bastante relevante na
amplitude quéantica do decaimento e por isso € preciso incluir na simulacdo cada
ressonancia de forma individual. No caso do decaimento D* - K~ K*n* estudamos a
contribuicdo de duas ressonancias, K e ¢ . Conforme descrito anteriormente,
utilizamos uma fungéao Breit-Wigner como propagador de cada ressonancia com 0s
parametros:

Tabela Il - Parametros da Breit-Wigner

Pa.rémet_ros m F
K* 890MeV  50MeV
) 1020MeV 4MeV

Como as duas sdo ressonancias de spin 1 a contribuicdo angular,
correspondente ao polindbmio de Legendre, € o cosseno do angulo entre as particulas

filhas sendo no caso do ¢:

cosORL2 = (s—s1—m3)(s;+mZ-m3)+2s,(m5+mi-s3)
13 A1/2(s,51,m3)A1/2(s1,m?,m%)

Os momentos das particulas filhas foram dados no referencial R12:

rR12 _ VN A(Sl' m%’ m%)

= R12 _ |7 _
|p2| |p1 2\/5—1
7 [F12 = JA(s, s1,m3)
’ 251

Para K

cosOR13 = (s—s3—m3)(s3+m3—m])+2s3(m3+m3—s,)
23 A1/2(s,53,m3)A1/2(s53,m3,m?)

E momento das particulas filhas no referencial R13:
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|R13 — V 1(53,771?2,,771%)

= |R13 — |7
|p1l P 275,
|5 |R13 _ V/‘{'(S' 53'm%)
2 =

2,/s3

Com estas informacdes podemos calcular a amplitude quantica de decaimento
de cada contribuicao ressonante. Conforme a proposta do modelo isobarico, pode-se
construir a amplitude total (aqui simplificada, sem fatores de forma, e Breit-Wigner

com largura constante):
A o |cosOfS?BW (53)|p1[ps] + cos835°BW (s1)|py[p2||®
Ao simular varios eventos seguindo esta proposicdo obtemos regides onde a

distribuicdo de eventos nao é uniforme verificando a presenca das ressonancias.

4. Resultados
FD
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escolhida para corte e em seguida escolhemos seu melhor valor.
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PT
e ~ Figura 18. Distribuigao das
- Mean 3035 variaveis para sinal e background.
0.4~ AMS .2001
- |‘+’ Sinal + Background |
3 Foram aplicados entdo os seguintes
02 cortes:
I Tabela Ill - Variaveis e Cortes
Ur’ILr'ﬂuﬁuH A
Varidveis Cortes
o 2 IP < 0.05
E | IPy? <10
0- - I1Il’.llﬂlt]I I2I0I60' I3I[.':|50I Iailolﬂ;'.ll IE;OltllﬂI -6|0|0|0! I'a;{]lOID. Iﬂlnlﬂl FD 2 4
FDx? > 300
PT > 1800
ENDVERTEXx? <7

Podemos verificar que antes dos cortes a distribuicdo de massa contém muita

informacéo irrelevante referente ao background.

mass

1800

1600

1400

1200

1000

401

S

200

S

|'IT[I!1I[IITTT[|11[[I1T[[I1]” 1[['!1[

|

Entries 307063
Mean 1872
BMS 40.33

i}

PR R
1820

PRI T P I T
1840 1860 1880 1800 1520 1940

Figura 19. Distribuicdo de massa sem aplicacao dos cortes.

Mas apés os cortes indicados, observamos um pico de sinal que pode ser

ajustado por uma gaussiana,

e background ajustado por uma fungao constante,
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centrado em aproximadamente 7870MeV que corresponde a massa do méson D%,

indicando que os cortes aplicados reduziram o nivel do background.

=
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Figura 20. Distribuicado de massa apds os cortes.

Podemos calcular também as massas invariantes s, e s;3 lembrando que neste

decaimento D* - K~ K*n* nos referimos a1 —->K~,2-> Kt e3 ->nt, e preencher

histogramas unidimensionais para estas variaveis verificando que existem picos em

aproximadamente 71020MeV no grafico a esquerda e 890MeV no gréfico a direita

indicando a massa das ressonancias em KK e K respectivamente.

Figura 21. Variaveis s12 € s13.

Plotando estas variaveis agora em um histograma bidimensional, obtemos o

Dalitz Plot.
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Figura 22. Dalitz
Plot do
decaimento Dt >
K K*rm™.
Ao analisar
este plot,

observamos todo o espago de fase do decaimento satisfazendo os limites cinematicos
e observamos também claramente que a distribuicdo de pontos ndo é uniforme
indicando que o decaimento aconteceu via estados intermediarios (ressonancias).
Identificamos que existem ressonancias em funcao das “linhas” mais densas tanto no
eixo horizontal (= 800MeV) quanto no vertical (= 1000MeV) e conseguimos também
inferir sobre o spin das ressonancias uma vez que a informagao angular contém o
polindbmio de Legendre que se mostra em termos de cossenos alternando a
distribuicao de eventos na “linha” entre espacos vazios e espagos com pontos. Neste
caso observamos ressonancias de spin igual a 1 através do comportamento de uma

funcao cosseno na distribuicao dos pontos.

4.2 Amostras Monte Carlo
Ao simular um decaimento nao ressonante (sem dindmica associada) obtemos

um Dalitz Plot de distribuigcdo uniforme:
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Figura 23. Dalitz Plot simulado ndo ressonante.

Em seguida, introduzimos as ressonancias K e ¢ obtendo o seguinte Dalitz
Plot:

Dalitz Plot
Entries 6542
Mean x 1.936
Mean y 0.9041
AMS x 0.5941
AMS y 0.1381

RETT

0.8

0.6

0.4

III|I|I|II!1II|IIIII||||!II|III|[|I||||

0.2

Figura 24. Dalitz Plot simulado com as ressonancias K e ¢.

Mais uma vez é possivel observar que a presenca das ressonancias altera
drasticamente a distribuicdo dos eventos. Conforme simulado, observamos uma
ressonancia de massa aproximadamente 890MeV através da linha horizontal mais
densa correspondente ao K* e outra de massa aproximadamente 71020MeV através
da linha vertical mais densa correspondente a ¢. A presenga de espagos vazios nas
linhas mostra que a informagéo angular aparece também na simulagao assim como a
largura das fungdes Breit-Wigner que também se mostraram coerentes com os
parametros utilizados. Se o decaimento D™ - K~"K*n* ocorre, a grosso modo, via
estes estados intermediarios apresentados, o seu espaco de fase deve corresponder
ao grafico acima. Verificamos que a simulagao foi coerente com os dados do LHCb
pois observamos que as ressonancias simuladas foram as mesmas encontradas no
Dalitz Plot dos dados reais pois apresentaram a mesma massa, largura coerente e
informacao angular equivalente. De forma geral, os eventos simulados reproduziram

qualitativamente os dados do experimento.
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5. Conclusoes

Para o desenvolvimento do projeto, que visava compreender e simular
decaimentos de mésons D em trés corpos, diversas etapas foram percorridas, desde
o comeco de estudo de relatividade e fisica de particulas, bem como a aprendizagem
do ambiente ROOT para tratamento de dados, e a aprendizagem da técnica de Monte
Carlo para simulagao. A partir dai, desenvolvemos 0s programas necessarios para as

simulagdes especificas de um decaimento do méson D* em K~ K*nt.
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