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Resumo

Este estudo é dedicado ao entendimento do decaimento DT — K~ 77", Desenvolvemos
dois modelos que abordam aspectos complementares dos principais processos dinamicos
que atuam em tal decaimento: o vértice fraco, onde ocorre a transicao ¢ — W, e
as interagoes entre os trés mésons no estado final. Este trabalho foi motivado por um
resultado experimental importante sobre o decaimento DT — K~ 77", no qual a fase
em onda S de um par K7 do estado final nao coincide com a fase do espalhamento
K livre, chamado puzzle das fases. No primeiro modelo, as interacoes de estado final
foram descritas por sucessivos reespalhamentos dos pares Km, enquanto o vértice fraco
foi aproximado por uma funcao sem estrutura. O espalhamento K7 é um ingrediente
fundamental e é calculado usando uma lagrangiana efetiva quiral com ressonancias. As
amplitudes do decaimento sao calculadas perturbativamente, até a segunda ordem do
reespalhamento K7, para as trés topologias acessiveis ao sistema. Os resultados do
primeiro modelo mostram a importancia das interacoes de estado finais, sendo o efeito da
interacao propria de trés corpos essencial para a boa descricao dos dados experimentais
obtida a partir de uma das topologias. No segundo modelo, o vértice fraco do decaimento
é calculado a partir de uma teoria efetiva que acopla o setor leve de SU(3) ao setor
do charme e descreve todas as interacoes, fortes e fracas, entre os dois setores. Esse
modelo inclue a dependéncia correta de momento nos vértices e contém essencialmente
trés melhorias: (i) incorpora corretamente a estrutura de onda P no vértice fraco ao usar
correntes do tipo V* — A*; (ii) inclue o vértice V}5,- parametrizado em termos de fatores
de forma monopolares; e (iii) inclue no vértice VA a transicio W — 77 intermediada
pela ressonancia p, o que da origem a um fator de forma forte. Os resultados do segundo
modelo mostram que o efeito dos fatores de forma no vértice D — K sao pequenos e mais

importantes em altas energias. A inclusao do méson p como uma ressonancia é muito



significativa e desloca a fase para =~ —90° no limiar, o que explica o comportamento

qualitativo dos dados experimentais na mesma regiao.



Abstract

This study describer the Dt — K- ntnt decay. We developed two models for
complementary issues of the main dynamic process in this system: the weak vertex,
where the transition ¢ — W's takes place, and the interactions between the three mesons
in the final state. This work was motivated by important experimental results for
Dt — K- 7"t decay in which the S wave phase for a K7 pair in the final state does not
agree with the phase from K free scattering amplitude, which is here named phase puzzle.
In the first model, the interaction in the final states are treated as successive rescattering
between K pairs, and the weak vertex is approximated as structureless functions. The
K7 amplitude is a fundamental ingredient and is calculated using an effective quiral
lagrangian with resonances. The decay amplitudes were solved perturbatively up to
second order in K7 rescattering for all the three topologies that can contribute. The
results for the first model show the importance of final state interactions where the proper
three body effect are essential for the good description of experimental data, obtained
from one of the topologies. In the second model, the weak vertex is calculated using an
effective theory that couples the light SU(3) sector to the charm sector and describes
all interactions, strong and weak, between the two sectors. This model includes the
correct momentum dependences at verticies and contain mainly three improvements: (i)
correctly incorporates the P- wave momentum structure in the vertex through the use of
VH — A currents; (ii) includes V), vertex parametrized by monopoles form factors; and
(iii) includes in the V% vertex the W — 7w transition intermediated by a r resonance,
which gives rise to a strong form factor. The results for the second model show that the
form factors effects on D — K vertex are small and more important at higher energy.
The inclusion of the p meson as a resonance is very significant and dislocates the phase

shift from zero to &~ —90° at threshold, which explains the qualitative experimental data

vil



behaviour in the same region.
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Introducao

[int]

Em 1964, Gell-Mann[1] e Zweig[2] propuseram, independentemente, um modelo que
explicava o espectro de particulas existentes na época. Nesse modelo, as particulas seriam
constituidas por objetos com ntmero barionico e cargas elétricas fracionarias, os quarks,
que poderiam ter trés sabores distintos: u (up), d (down) e s (strange). Os Hadrons,
particulas formadas por quarks, sao organisadas por mésons e barions. Os mésons
seriam compostos por um par quark-antiquark, enquanto os barions e os antibarions
conteriam trés quarks ou trés antiquarks. O modelo de quarks teve sucesso ao explicar o
espectro de particulas conhecidas, as transigoes eletromagnéticas e as interacoes fracas
de diferentes hadrons. Preservando simetrias fundamentais, solucionou uma série de
problemas e, ao mesmo tempo, abriu as portas para uma infinidade de outras questoes a
serem entendidas. Nascia, entao, um novo paradigma na fisica de particulas que, décadas

depois, foi sistematizado na QCD.

QCD

A QCD ou quantum chromo dynamics é, hoje, a teoria fundamental das interagoes fortes,
simétrica pelo grupo de Lie nao abeliano SU(3) de cor. Os campos de matéria desta teoria
sao os quarks e as interagoes sao mediadas por bosons de calibre, os glions. A carga de
cor é uma qualidade inalterdvel, sendo cada quark um tripleto de cor (RGB), enquanto os
glions tém cor e anticor. A simetria de cor foi proposta como uma simetria oculta para
satisfazer o principio de Pauli para os barions e, na natureza, todos os estados seriam
singletos de cor. Sem a simetria de cor, o estado AT+ composto por trés quarks u violaria

o principio de Pauli por ter todos os spins paralelos. Os quarks possuem 6 sabores, em
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ordem crescente de massa sao eles: u (up), d (down), s (strange), ¢ (charm), b (bottom)
et (top).

A QED e a QCD sao teorias quéanticas irmas, embora possuam caracteristicas e objetos
distindos, ambas sao teorias de calibre, mas enquanto a primeira ¢ abeliana, a QCD nao
o é. Por isso, a intensidade da interacao na QED, dada pelo troca de fotons e descrita
pela lei de Coulomb, diminui com a distancia entre duas particulas. Na QCD, por outro
lado, ocorrem bolhas de glions virtuais, que provocam um efeito de antiblindagem de
cor. Esse efeito diminui com a distancia, o que faz com que a forga seja fraca a pequenas
distancias e grande a longas distancias. Dada a relagao entre distancia e energia, para
distancias pequenas ou energias altas, o acoplamento é fraco e podemos descrever a
QCD perturbativamente, sendo quarks e glions os graus de liberdade. FEsse fenomeno
¢é conhecido como liberdade assintotica, uma caracteristica intrinseca a teorias de calibre
nao-abelianas.

Em energias baixas, o forte acoplamento entre os quarks nao possibilita tratamentos
perturbativos da QCD. Ou seja, a QCD nao permite um entendimento direto da
fenomenologia de baixas energia[3]. Calculos nao perturbativos com quarks sao em alguns
casos viaveis na QCD na rede, um campo ainda em evolucao que simula as estruturas
e, formalmente, calcula interacoes da QCD no computador. A alternativa é usar teorias
efetivas que utilizam lagrangianas com graus de liberdade hadronicos. A forma mais
estabelecida para descrever sistemas que envolvem mésons pseudoescalares e escalares
com massa abaixo de 1 GeV sao as teorias efetivas, com simetria quiral. Para gerar
observaveis coerentes com a QCD, é necessario que essas teorias efetivas partilhem das
mesmas simetrias que a teoria fundamental. Essa é uma caracteristica essencial dos
modelos efetivos.

A lagrangiana é dada na eq.(1)[3] e descreve as interagoes glion- glion, quark-glion

e o termo de massa dos quarks

1

Laco = =5 (GuG") + 45 (V" Dyp)as — myiysay (1)

A existéncia de quarks com massas muito diferentes, implica na existéncia de dois limites
diferentes a essa teoria: my — 0 e my — oo. No primeiro, quando consideramos

que m, = mg = mg a lagrangiana (1) é simétrica sobre o grupo de SU(3), tal
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simetria é fracamente quebrada pelo fato dos quarks nao serem iguais, mas sim proximos.
Se a esse limite acrescentarmos que as massas dos trés quarks sao desprezadas i.e.,
m, = mg = ms = 0, a lagrangiana (1) passa a ser simétrica por SU(3) x SU(3), chamada
de simetria quiral. Por outro lado, quando as massas dos quarks forem muito grandes,
como no caso do t e do b, as simetrias do grupo de Lie unitdrio nao se aplicam e a QCD
pode ser tratada perturbativamente, no caso de grande momento transferido, ou ainda,

usando teorias efetivas de quarks pesados, no caso de baixo momento.

Neste estudo sobre o decaimento Dt — K~ wtw™, a interacao entre os mésons no
estado final pode ser tratada por uma teoria efetiva simétrica em SU(3). Mas a transigao
entre o estado inicial e os finais, implica a existéncia do quark ¢ e configura um problema
de escala, pois ele nao se enquadra em nenhum dos dois limites discutidos acima. Ao

longo do texto voltaremos a abordar essa questao.

Este trabalho trata de interacoes hadronicas e reafirma a sua importancia para o
entendimento de processos que ocorrem em altas energias e incluem mésons leves, como
nos decaimentos de mésons D em pions e kdons. Mostramos que a fisica das particulas
leves, guiada pela simetria quiral, tem um papel fundamental na descricao de tais

processos, mesmo em um espaco de fase acessivel a até 3 GeV.

Esta pesquisa foi motivada por um resultado experimental importante sobre o
decaimento D™ — K~ 77", no qual a fase em onda S de um par Km do estado final,
obtida pelas colaboragoes E791[4] e FOCUS[5], nao coincide com a fase obtida para a
mesma onda do espalhamento livre, determinado pela colaboracao LASS[6]. Os dois
conjuntos de dados sao mostrados na fig. 1 e o primeiro aspecto importante a ser destacado
¢ que os provenientes do decaimento do DT estao disponiveis desde o limiar do canal K,
0 que nao acontece com os associados ao espalhamento livre. Esse fato motivou, durante
algum tempo, a esperanca de que dados provenientes de diagramas de Dalitz pudessem
ser usados para testar calculos baseados em teorias de perturbacao quiral. Por outro lado,
a fig. 1 mostra também que os dois conjuntos de dados tém dependéncias diferentes com
a energia, principalmente na regiao abaixo de 1.2 GeV. Essa dicotomia, denominada o
puzzle das fases, foi por um longo tempo entendida pelos experimentais e muitos tedricos
como uma possivel contradicdo ao teorema de Watson[44]. O teorema de Watson[44]

afirma, a partir da unitariedade e analiticidade de uma amplitude de producao em dois
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Figura 1: Fase em onda S do par K obtida pelas colaboragoes FOCUSI[5] (triangulo) e ET91[4]

(circulo) no decaimento D — K~ w"x™; obtida pela colaboragao LASS [6] no espalhamento

livre (quadrado).

corpos, que a sua fase deve ser a mesma que a do espalhamento livre das particulas do
estado final no regime elastico, em que apenas um canal contribui. Isso porque, nessas
condigoes, a Unica fonte de estrutura dinamica acessivel ao sistema vem da interagao dos
dois corpos[40]. O puzzle das fases foi a motivacao central para iniciarmos o estudo do

decaimento DT — K777t e que culminou neste trabalho de tese.

0.1 Panorama experimental

Os 1ltimos dados de espalhamento K disponiveis sao de 1988, da colaboragao LASS[6],
extraidos de reagoes do tipo KN — wK N. Nesses processos, o kdon incidente interage
com um pion da nuvem ao redor do ntucleon e a amplitude K7 ¢é obtida a partir dos
eventos com baixo momento transferido. Os dados disponiveis estao limitados ao intervalo
de energia 0.70 < Fg, < 2.96 GeV e, portanto, bem acima do limiar que ocorre em
FEx. = 0.63 GeV. O primeiro conjunto de dados é mais antigo, de 1978 [7] e mediu as
quatro combinagoes possiveis de carga do sistema K7 com isospin 1/2 e 3/2, no intervalo
0.7 < Ex. < 1.9. J4 o segundo conjunto de dados, de 1988 [6], possui um alcance maior

de energia, com dados no intervalo 0.825 < Ex, < 2.960 e mediu o espalhamento K~ 7+
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sem separar os diferentes canais de isospin e inelasticidades. Em ambos os trabalhos,
ressonancias foram obtidas como estados intermediarios do espalhamento nas diferentes
ondas parciais analisadas, sendo as mais relevantes: a ressonancia escalar K;(1430), na
onda S, e as vetoriais K*(892) e K*(1680), na onda P. A ressonancia escalar K;(1950)
também foi obtida pelo segundo conjunto de dados da colabora¢ao LASS [6]. Embora
esse também seja o canal no qual a ressonancias estranha k se manifesta, ela nao foi
observada, dentro do intervalo de energia considerado, mas diversas analises dos mesmos
dados, empregadas por diferentes modelos tedricos [8-15] obtiveram o x, com massas de

valores que oscilam em torno de 0.8 GeV/[16].

Os decaimentos do méson DT podem ser: leptonicos, dentre os quais o processo
Dt — 7%y, é favorecido[16]; semileptonicos, que podem ter um ou mais mésons no
estado final, como Dt — K 7"ly, ou DT — K%uy,; e puramente hadronicos, como
o D" — K nxt, que estudamos. Os decaimentos hadronicos do D envolvem vdrios
mésons que podem interagir entre si antes de chegarem ao detector. Portanto, na
perspectiva dos grupos experimentais, amplitudes de interagao de dois corpos deveriam
estar presente no decaimento Dt — K 7'znt e poderiam ser, a principio, extraida

diretamente dos dados de trés corpos.

O método mais eficaz de analise de processos envolvendo trés corpos no estado final é
baseado no diagrama de Dalitz [17]. Essa ferramenta evidencia a dindmica do decaimento
por meio de uma secao de choque graficada em um espago de fase bidimensional, em que
os eixos do diagrama sao duas das trés massas invariantes que fixam a cinematica do

processo. Detalhes da cinematica desses diagramas sao fornecidos no apéndice A.4.

Para o caso do decaimento DT — K nfxt, o diagrama de Dalitz obtido pela
colaboragao FOCUSI5| é apresentado na fig.2. Nele todas as ondas parciais da amplitude
estao sobrepostas e algumas ressonancias podem ser diretamente identificadas devido
a excessos ou vales, em regides especificas do diagrama, dependendo da suas massas
e numeros quanticos. Um exemplo é a ressonancia vetorial K*(892), que pode ser
identificada pelas bandas vertical e horizontal ao redor de 0.9 GeV. E visivel, também, uma
interferéncia ao redor de 1.4 GeV (destrutiva ou construtiva) que pode ser explicada devido
as ressonancias escalar K§(1430) e vetorial K7 (1400). Outras ressonancias também estao

presentes no diagrama de Dalitz, como mostram as analises experimentais quantitativas,
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Figura 2: Diagrama de Daliz para o decaimento DT — K~ 7t n™ retirado de [4].

embora nao sejam perceptiveis visualmente, por estarem emaranhadas ou terem baixa
intensidade. Nesse contexto, o entendimento das interacoes de estado final do decaimento
sao fundamentais para desvendar as estruturas presentes no diagrama de Dalitz e, assim,
permitir a extracao de informagcoes a respeito da dinamica do processo, até acerca de

violacao de CP, se houver.

O decaimento Dt — K 77T foi analisado experimentalmente por diferentes
colaboragoes: E791 em 2002[4] e 2006[18], FOCUS em 2007[19] e 2009[5] ¢ CLEOc em
2008[20]; sendo que novos dados ainda sao esperados das colaboragoes LHCb e BESIII.
Neste trabalho, tivemos acesso aos dados das colaboragoes E791[18] e FOCUSI[5] que serao,

portanto, tomados como referéncia.

O método de andlise do diagrama de Dalitz, proposto pelas colaboragoes E791[18]
e FOCUS[5], é, segundo eles, independente de modelo. Nesse método, as onda P e D
sao parametrizados pelo modelo isobarico, no qual as amplitudes sao compostas por uma
soma coerente de amplitudes ressonantes do tipo Breit-Wigners. A amplitude em onda S,
por outro lado, é descrita por uma funcao complexa da massa invariante do par K7 a ser
determinada por um ajuste aos dados experimentais. Para melhorar o ajuste aos dados, o

espectro de massa do K7 foi uniformemente distribuido em 40 bins e, em cada um deles,
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representado pelo indice j, a amplitude da onda S é dada em funcao de dois niimeros reais:
Ao(mi. ) = al e’ e o conjunto de 40 pares (aj), 67) (80 parametros livres) sdo ajustados
ao diagrama de Dalitz em conjunto com as demais ondas parciais normalizadas pela onda
P. A escolha da onda P como referéncia as demais ondas é amparada no fato do K*(892)
ser uma ressonancia estreita e bem pronunciada no diagrama de Dalitz. Por isso, os dados
em onda P foram substituidos por uma func¢ao nos moldes do modelo isobarico, que possui
os parametros das ressonancias K*(892) fixados em um ajuste a onda P do espalhamento
K7 livre[6]. Nesse método, o ajuste ao diagrama de Dalitz fornece as fases das ondas
S e D relativas as da onda P e também fixa os parametros das demais ressonancias que

contribuem no processo de decaimento. No capitulo 3, discutimos a influéncia que essa

normalizacao pode ter sobre os dados experimentais da onda S.

0.2 Decaimento D" — K nn"

- _———

Figura 3: Representacao esquemadtica do decaimento do méson pesado em K7m; o primeiro

diagrama representa a amplitude partonica (rosa) e os demais, o reespalhamento hadroénico.

A dinamica do processo DT — K- w7 contém duas estruturas fundamentais. A
primeira delas estd relacionada a transicao ¢ — sW™ no vértice primario, em presenca
do condensado de quarks leves do vacuo da QCD. A segunda estrutura diz respeito as
interacoes hadronicas no estado final, por meio das quais os sistemas produzidos no
vértice fraco se propagam até atingirem o detetor onde, finalmente, sao identificados
como sendo os estados K~ w7, Portanto, o decaimento fraco é, em sintese, um vértice
primario que se acopla as interacoes do estado final. No nosso problema, a interacao
hadronica no estado final (FSI) é simétrica pela troca dos pions e a amplitude pode ser
expressa, de forma genérica, pelos diagramas de Feynman da figura 3. Nela, o primeiro
termo ¢é chamado de partonico e representa a probabilidade de os mésons produzidos

no decaimento fraco nao interagirem até chegarem ao detector. Os demais diagramas
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representam o reespalhamento dos mésons, nas interagoes de estado final.

A evolugao no entendimento tedrico do decaimento DT — K~ w7t descrita neste
trabalho, foi bastante significativa. Esta tese possui dois eixos principais, cada um deles
associado a um modelo especifico: o primeiro, foca no entendimento da interacao de
estado final e o segundo, na descricao da transicao fraca. As ideias principais de ambos

sao apresentadas na sequéncia.

0.2.1 Vértice Fraco

E no vértice fraco que se inicia o processo de formacao dos hadrons que sao observados no
estado final do decaimento. Do ponto de vista microscopico, um dos quarks do sistema
inicial sofre uma transicao fraca e os produtos se recombinam, formando mésons. Em
escala hadronica, é impossivel descrever as interacoes de cor mediadas por trocas de
glions entre os quarks que se propagam até o detector. Por isso, as descri¢oes existentes
tratam as interacoes de sistemas leves, envolvendo os quarks u, d e s, por meio de teorias
efetivas quirais [21, 22] e as de sistemas pesados, como o méson B, por meio de teorias
de fatorizagao da QCD[23, 24| ou teorias efetivas de quarks pesados|[25]. Nenhuma dessas
teorias é diretamente aplicavel ou adequada para descrever os decaimentos do D, pois
a sua massa corresponde a uma escala intermedidria, que nao pode ser considerada nem
muito grande nem muito pequena. As abordagens que existem hoje para o D sao extensoes

de uma ou outra, ou ainda, combinagoes delas.
b c
Dol 3 X
d f

e

Figura 4: Diagramas de Feynman retirados de [26], que representam as diferentes formas de
interacao em um decaimento fraco de um méson pesado em dois leves; as linhas de glions foram

omitidas.
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Todas as topologias acessiveis para os decaimentos fracos de um méson com um
quark pesado em dois outros com quarks leves foram identificadas por Chau[26], em
1983, e constam da fig.4. Ela representa as varias possibilidades de fluxo de quarks
originados de um hadron pesado até se tornarem leves, no estado final. O diagrama a ¢
chamado de permitido de cor (color allowed), pois contém uma emissao externa do W,
que decai em um par quark anti-quark branco. O diagrama b é o suprimido de cor (color
suppressed), pois uma emissao interna do W gera um par que precisa combinar a carga
de cor adequadamente com os quarks do mar, para formar os hadrons. O diagrama c,
representa a troca de W, que sé ocorre em mésons eletricamente neutros. Ja o diagrama d
¢ chamado de aniquilacao de W, pois o par qq se aniquila para formar o W, que da origem
a um segundo par, contendo quarks leves. Os diagramas e e f sao chamados pinguim e

side-way pinguim. Trocas de glions entre os quarks nao foram representadas.

No caso especifico do decaimento DT — K 7zt os diagramas de ¢ a f nao
contribuem. O primeiro, por nao se tratar de um decaimento neutro, o diagrama d
é suprimido de Cabibbo e os dois ultimos implicam duas trocas de sabor, o que nao
ocorre nesse caso. O modo como o diagrama a d& origem a processos hadronicos esta
exemplificado na fig. 5, para alguns casos de interesse neste trabalho, em que as bolhas
amarela e azul sdo, respectivamente, os acoplamentos do tipo axial (Km|A*|D) e vetorial

(K|V*| D). Existem, ainda, muitas outras possibilidades, nao desenhadas.
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Figura 5: Diagramas de Feynman permitidos de cor, em diferentes processos hadronizados no

estado final.

Para descrever os processos hadronicos associados ao diagrama b, suprimido de cor,
utiliza-se a transformagao de Fierz[27], uma identidade matemaética, que permite a troca
formal dos pares de quarks envolvidos. Na linguagem de diagramas de Feynman, a
transformacao de Fierz pode ser representada pela figura 6 e, por corresponder a uma

igualdade matematica, o diagrama resultante nao descreve a fisica microscépica.

S
C S

« u . (o u
w + Fierz
d

d d d

Figura 6: Diagrama de Feynman que mostra o efeito da transformacao de Fierz[27]. A cor

vermelha evidencia a troca de correntes e o méson W9 é ficticio.

A transformacao de Fierz permite escrever algumas das correntes hadronicas suprimidas
de cor como nos exemplos da fig. 7. E esperado que essas contribui¢oes envolvam o fator

1/N. = 1/3, associado & probabilidade de acertar as cores com os quarks do mar.
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Figura 7: Diagramas de Feynman suprimido de cor, em diferentes processos de hadronizacao

no estado final.

Os diagramas propostos por Chau sao muito tteis para motivar uma discussao
qualitativa sobre o decaimento do D¥. Entretanto, eles ndo permitem diretamente o
calculo de amplitudes. Uma questao paralela, é que a diferenca entre as massas dos
quarks do estado inicial e final sao grandes o suficiente para criar um problema de escala de
teorias. Na QCD perturbativa, uma possibilidade para estruturar o calculo dos processos
a e bdafig. 4 é construir uma lagrangiana efetiva, diretamente proporcional aos elementos
de mistura da matriz CKM (Cabibbo, Kobayashi e Maskawa)[27], composta por correntes
hadronicas, e usar a hipdtese de fatorizagao. Essa abordagem foi proposta inicialmente
por Bauer, Stech and Wirbel em 1985[28] e detalhada para o caso especifico do méson D,
em 1987 [29]. A técnica de fatorizagao implica em considerar, separadamente, as correntes
com fluxos de quarks diferentes. Portanto, implicita na fatorizacao, esta a hipdtese de nao
interacao entre os hadrons provenientes das diferentes correntes no estado final. Segundo
Buras et al.[30] a fatorizagao é tanto melhor quanto mais pesado for o quark do estado
inicial.

A lagrangiana efetiva proposta por Bauer et al. [29] para os decaimentos fracos do

méson D é:

Lef—f = G—; {al (T_L d/)H (§/ C)H + a9 (§/ d/)H (T_L C)H} s (2)
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em que Gp ¢é a constante de Fermi, a; as sao, respectivamente, os coeficientes dos
diagramas permitidos e suprimidos por cor, calculados usando os coeficientes de Wilson
[29], enquanto que (7 q) g representa o valor esperado da ac¢ao das correntes fracas (V—A)*
no hadron. No caso dos diagramas permitidos de cor para o processo DT — K w7 ™, a
corrente (ud') g é realizada pelo elemento de matriz (H(ud)|(A — V)*|0), que representa
a probabilidade de hadrons serem produzidos a partir do vacuo pela energia proveniente
do W. Esses sistemas hadronicos podem ser um 7 no caso axial (A) ou 77, no vetorial
(V). J& a corrente (5 ¢)y é realizada pelo elemento de matriz (H(s)|(A — V)*|D), e H(s)
pode ser K7 no caso axial ou Ky, no vetorial.

No célculo do decaimento DT — K 7tx™, a técnica da fatorizacao foi utilizada
por Diakonou e Diakonos[31], em 1989, por Bediaga, Gobel e Galain[32, 33], em 1997
e, de uma maneira mais elaborada, por Boito e Escribano[34], em 2009. No entanto,
em todos esses trabalhos, o vértice vetorial foi ignorado e o vértice axial tratado como
sendo intermediado por uma ressonancia R, tal que: (Kw|A*|D) = (K~n|T|R) (R|A"|D).
Nesse tipo de cenario, o estado final do decaimento é tratado como sendo, exclusivamente,
constituido pela interacao de dois corpos do par Km, acompanhada por um 7 espectador.

Uma maneira alternativa de tratar a amplitude fraca, foi proposta por Burdman e
Donoghue[35] e, simultaneamente, por Wise[36]. Nesses trabalhos, os autores constroem
uma lagrangiana efetiva que incorpora, de uma sé6 vez, as simetrias dos quarks pesados e
quiral. Isso significa que, na mesma lagrangiana efetiva, coexistem dois limites da QCD,
mg — oo e my, — 0. Embora seja explicitamente mencionada a possibilidade de utilizar
essa abordagem para os decaimentos charmosos, os trabalhos originais restringem-se aos
decaimentos do méson B.

Neste trabalho, abordamos o vértice fraco a partir de uma adaptacao para o méson
D das lagrangianas propostas em [35] e [36], incorporando o setor do charme como um
operador externo ao setor SU(3) leve. Deste modo, todos os processos, fracos (w) e fortes

(s), passam a ser descritos por uma lagrangiana com a estrutura

L= >rP+y v (3)
£ = lol {12 @ [} (4)

em que ¢; sao constantes de acoplamento fenomenologicas, L; corresponde ao setor de
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SU(3) composto de quarks leves (u, d, s), fundamentado na ChPT[22] e H Z-(S’w) representa
o setor pesado, composto de singletos e octetos de SU(3), construidos com os campos de
charme. O fator HZ-(S’w) inclui acoplamentos fortes (s), que preservam o quark ¢, e fracos
(w), nos quais o charme ¢ absorvido pelo vacuo de SU(3). O rétulo SU(3) em (4)

enfatiza que o acoplamento entre os setores leve e pesado é um objeto com propriedades

de transformacao bem definidas por esse grupo.

Os termos relevantes da lagrangiana para o processo Dt — K rntnx® foram
construidos a partir de (4), seguindo as regras de simetria e conserva¢io necessarias,
e envolvem constantes de acoplamento que precisam de subsidios fenomenologicos para
serem conhecidas. Lagrangianas efetivas descrevem transicoes fracas permitidas de cor
(fig. 5) sem recorrer a hipétese da fatorizacao, e tém a vantagem de tratar adequadamente
o setor de baixas energias, comprometido com a simetria quiral. Os cédlculos no contexto
de lagrangianas efetivas sao feitos, desde o inicio, em nivel hadronico. Assim, por exemplo,
os acoplamentos axiais sao descritos por varios processos, tais como os representados na
figura 8, e incluem tanto ressonancias estranhas, da familia K™, como estados com charme
ligados (D) e excitados (D). J& a fig.9, mostra a estrutura hadrénica do acoplamento

vetorial, que inclui os estados excitados da familia D?.

I: : =
A
|
||
K
|
+
o
o+
P
I
+
i =)
o*
=
K
|

K-

Figura 8: Diagramas de Feynman para o acoplamento axial (K7|A#|D); A linha pontilhada

D+ ~\\~~ﬂ:+ D+ TT

azul representa ressonancias da familia K* que decai em K .
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w

u *

o . _ .
V— = — +

D_,_v KO D+ K() D+ K()

Figura 9: Diagramas de Feynman para o acoplamento vetorial (K|V#|D); o DX pode ser

D?(2100) ou D?,(2300) .

A amplitude resultante para o vértice vetorial serd apresentada e discutida no
capitulo 3, parametrizada em termos de fatores de forma. Ja o cdlculo do vértice axial,
caracterizado pelo elemento de matriz (Kw|A*|D), é bem mais complicado do que o
vetorial, sendo abordado no apéndice E. Em particular, sua parametrizacao em termos
de fatores de forma precisa de quatro estruturas de momento e muitas constantes de
acoplamento desconhecidas, como sugere a fig. 8. A alternativa existente na literatura
para o vértice axial, consiste em impor que o decaimento do méson D seja sempre
intermediado por uma ressonancia, como mencionamos anteriormente[34] [31]. Embora
a abordagem de Boito e Escribano[34] seja muito rigorosa e a melhor que temos até
agora, adotar essa aproximacao consistiria em desconsiderar toda uma classe de diagramas

mostrados na fig. 8.

0.2.2 Interacoes de estado final

O segundo aspecto importante da dinamica dos decaimentos de mésons pesados ¢ o fato
dos hadrons produzidos no vértice fraco poderem interagir entre si antes de atingir o
detector. Essa faceta do problema nunca havia sido tratada de forma tao completa na
literatura, até os presentes trabalhos relacionados a esta pesquisa do nosso grupo[37-39].
Embora diversos trabalhos tedricos em decaimentos envolvendo trés corpos relativistico
apontem a importancia da interacdo de estado final na definicao da amplitude e,
consequentemente, na formatacao do diagrama de Dalitz resultante [40-43]. A abordagem
técnica usual desse problema consiste em considerar as FSI nos decaimentos de mésons
pesados, incluindo o D, na aproximagao de quase-dois-corpos, ou (2+ 1), em que um dos

mésons apenas assiste a interagao dos outros dois [31, 34]. Nesse caso, o diagrama que
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descreve o processo corresponde ao da figura 10, com a amplitude final determinada pela
interacao de dois corpos e a fase, para a amplitude de trés corpos é igual a do espalhamento
K7 [6]. Assim, a aproximagao (2 + 1) suporta a crenga de que o teorema de Watson[44]
deveria ser valido no processo D™ — K~ w7". Nossos resultados, discutidos ao longo do

trabalho, mostram que isso nao se aplica.

Figura 10: Diagrama principal de modelos de FSI na aproximacao de quase dois corpos, ou

2+ 1

Para tratar de maneira rigorosa as interacoes de trés corpos no estado final do
decaimento, ¢ preciso considerar que elas envolvem mésons leves com energias altas e,
portanto, que a cinematica do problema deve ser relativistica. Por isso, nao é possivel
importar as abordagens para sistemas de trés corpos empregados em Fisica Nuclear.
Atualmente, novos modelos e técnicas comecam a ser desenvolvidos, como em [45, 46],
para serem aplicados ao problema do decaimento em trés mésons. A unitariedade no
sistema de trés corpos é discutida por Azimov[47], e exemplos de teorias relativisticas
para sistemas de dois ou trés corpos podem ser encontradas nas referéncias [48-54], mas
nao serao abordadas neste trabalho.

Independentemente do modelo utilizado para descrever os processos no estado final do
decaimento Dt — K~ 777", a descricao da interacao 77" pode ser suprimida, pois ela
possui [ = 2 e é fraca e repulsiva. Por outro lado, o tratamento envolve, necessariamente,

a interacao do par K, que serd calculada no proximo capitulo.

Da tese

O trabalho apresentado nesta tese teve inicio em um estudo esquematico, desenvolvido
em 2008, em conjunto com Boito e Zarnauskas[55], no qual a amplitude em onda S do

decaimento D™ — K~ wn™ foi calculada na aproximagao de FSI do tipo (2+ 1) e o
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vértice fraco usando uma lagrangiana SU(4). Embora esse trabalho nao tenha avangado
em sua comparagao com os dados experimentais e a simetria SU(4) nao seja boa, ele teve
uma importancia estrutural. As simetrias e leis de conservagao, utilizadas na descri¢ao do
processo DT — K~ 7™ foram suficientes para que a dinamica acessivel ao sistema fosse
revelada. Dessa forma, esse estudo preliminar serviu de guia para a elaboracao de um
modelo de F'SI em que os trés corpos interagem. Neste primeiro modelo, as interagoes de
estado final sao descritas por sucessivos reespalhamentos dos pares K, se configurando
um problema de trés corpos relativistico. O problema da unitariedade em trés corpos foi
formulada por uma equacao integral, inspirada na decomposi¢ao de Faddeev [45], e se
mostrou compativel com o nosso calculo perturbativo, até 2% ordem [37].

O primeiro modelo para o decaimento DT — K 7ntx™, apresentado no capitulo
2, foi resultado de um esfor¢co conjunto de pesquisadores de diferentes instituigoes. A
grande limitacao do primeiro modelo para o processo DT — K- nrxt foi a descricao do
vértice fraco, considerado uma constante sem estrutura. Desta forma, no sequndo modelo
proposto, apresentado no capitulo 3, o vértice fraco do decaimento foi descrito a partir de
uma adaptacao ao setor do charme da lagrangiana proposta em [35] e [36]. Este segundo
modelo tras essencialmente duas melhorias: (i) incorpora corretamente a estrutura de
onda P no vértice ao incluir a transicio W — 77, intermediada pela ressonancia p; e (ii)
o vértice < K| V| D+ > ¢ incluido com a dependéncia correta de momento, parametrizado
em termos de fatores de forma.

Para ajudar na fluidez da leitura todos os detalhes de contas e desenvolvimentos
teoricos especificos foram colocados nos apéndices, que sao fundamentais para a
compreensao dos resultados. Nesse sentido, a tese estd organizada para descrever: a
amplitude de espalhamento K7, no capitulo 1; o primeiro modelo: Interacao de estado
final (F'SI), no capitulo 2; o segundo modelo: vértice fraco, no capitulo 3 e as conclusoes

e perspectivas sao discutidas no capitulo 5.



Capitulo 1

Amplitude de espalhamento K

A amplitude de espalhamento K7 é um ingrediente fundamental no calculo das interacoes
de estado final do decaimento Dt — K~ 77", independentemente do modelo utilizado.
A interagdo do par K7 inclui trocas de ressonancias escalares na onda S, tais como o
K;(1430), e vetoriais na onda P, tais como o K*(892) e o K*(1680). O processo K7
elastico ja foi bastante estudado, tedrica e experimentalmente. A motivagao recente para
isso foi a busca e o entendimento do k, a ressonancia escalar estranha mais leve do espectro.
Embora ela j4 tenha sido observada em diversos experimentos [4, 5, 20, 56, 57| e obtida
por vérios modelos tedricos [8-15], seu status no “Particle Data Group” (PDG) 2012[16]
ainda é incerto ( “Needs confirmation” ), com massa e largura calculadas pela média dos
valores obtidos na literatura: m, = 0.682 £ 0.029 GeV; I', = 0.547 + 0.034 GeV.

O célculo do espalhamento K7 incluindo simetria quiral foi desenvolvido por Bernard,
Kaiser e Meifner[58, 59|, na expansao até um loop da lagrangiana da ChPT[21]. A
inclusao de ressonancias nessa lagrangiana foi proposta por Ecker, Gasser, Pich e De
Rafael[22] e aplicada ao espalhamento K7 por Jamin, Oller e Pich[14]. O fato de a
massa do k ser pequena na escala da teoria de baixas energias (=~ 1 GeV), implica que
ele ndo pode ser considerado uma ressonancia fundamental na lagrangiana quiral[22]. Ou
seja, o k nao pode se tornar um estado ligado do sistema K7 quando desligamos os seus
acoplamentos. Por exemplo, em calculos a baixas energias, baseados em unitarizacao
de amplitudes, ele aparece como um estado gerado dinamicamente, associado a um polo
no plano complexo[13, 60]. No final deste capitulo, veremos como o polo do kappa se

manifesta na nossa amplitude K. O resultado para o seu polo, m,, = 0.658 £ 0.013GeV

17
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e I, = 0.557 £ 0.024 GeV, reconhecido na literatura como o mais independente de
modelo, foi proposto por Descotes-Genon e Moussallam [15], usando relagoes de dispersao,
via equagoes de Roy, e a lagrangiana da ChPT|[21]. O método baseado em relacgoes de
dispersao foi desenvolvido inicialmente para o o, em SU(2)[61]. Uma revisao detalhada
dos diversos modelos tedricos utilizados para obter a ressonancia kappa, incluindo as
interpretagoes sobre sua subestrutura quarkonica como tetra-quark[62], méson-méson|63],
molécula ou gluebals, pode ser encontrada na dissertagao de mestrado [64].

Quanto aos dados experimentais para o espalhamento K7, os dois resultados mais
recentes sao os da colaboragao LASS: Estabrooks et al.[7] de 1978 e Aston et al.[6] de 1988.
Ambos nao cobrem a regiao de baixa energia. O primeiro grupo mediu separadamente as
quatro combinagoes possiveis de carga do sistema K7 com isospin 1/2 e 3/2, para o regime
eldstico. Ja o segundo grupo, mediu, especificamente, o espalhamento K~ 7t até 1.96
GeV, sem separar os diferentes canais de isospin e inelasticidades. Em uma comunicacao
particular, tivemos acesso aos dados da colaborac¢ao LASS[6] para o espalhamento K7 com
I =1/2, obtida apds a subtragao da contribuigao com I = 3/2 dos dados de Estabrooks
et al. [7]. Esse serd o conjunto de dados tomado como referéncia nesta tese.

Neste capitulo, calculamos a amplitude de espalhamento K7 eldstica em ondas S
e P, que serao utilizadas no estudo da amplitude do decaimento Dt — K-ntwx™. Os
diagramas que contribuem sao descritos por uma Lagrangiana quiral com ressonancias[22]
e as amplitudes resultantes projetadas nas ondas parciais S e P. Este procedimento gera
os kernels da interagdo K, que sdo unitarizados via equagdo de Bethe-Salpeter[65],
resultando em amplitudes unitarias. A cinematica do processo esta descrita no apéndice
A e os detalhes técnicos dos célculos relativos a amplitude de espalhamento K7 estao

alocados no apéndice B.

1.1 Amplitude em arvore

A interacao K, em nivel arvore, é representada pelos diagramas de Feynman da parte de
cima da fig. 1.1. O primeiro diagrama ¢ a contribuicao de contato, O(¢?), dominante; os
indicados por S e V sao, respectivamente, as contribuicoes das ressonancias escalares

e vetoriais, em O(q¢"), e I, também de O(q"), representa termos ineldsticos, como a
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contribuicao do canal K7'. O simbolo da somatéria explicita a possibilidade de vérias

ressonancias, com os mesmos numeros quanticos, poderem contribuir simultaneamente.
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Figura 1.1: Diagramas de Feynman da interagao K.
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A amplitude K7 em &arvore é, portanto, dada pela soma das contribuicoes descritas

acima:
Tr=T+T°+TV +T". (1.1)

As formas dessas varias contribuigbes sao obtidas a partir de Lagrangianas efetivas. Por
isso, consideramos inicialmente a amplitude para o processo P, (k) Py(q) — P.(k") Pi(q),
em que P; é um pseudoescalar com indice i de SU(3). Essa amplitude, representada por
T, é mostrada na fig.1.2. O sistema K7 tem acesso a dois canais de isospin: 1/2 e 3/2,

~ 7

qa\\\ ~ Y

RN

Figura 1.2: O vértice de contato da interagao K.

= |

resultado do acoplamento de I = 1 do pion e [ = 1/2 do kaon. Essas possibilidades estao

representadas pelo indice inferior I na eq. (1.1).
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Termo de contado

O termo de contato é descrito pela lagrangiana efetiva quiral proposta por Gasser e

Leutwyler [21]:
£ = 3F?Bo,

1
+ B @i Oy — B (00055 + 05 dsij) ¢; ¢;

1 B 4
) fijs fris @i 0ub; 1 Oy + Y {00 (g 0ij Ok +2 dijs dkls)
4 4
+ o3 (g 0ij dk18+§ d;jg 0142 dijm diin, d8mn>:| Oi 05 Ok 1 s (1.2)

em que [ é a constante de decaimento dos mésons no vacuo, ¢; sao os bdsons de
Goldstone de SU(3) e d,j; € fi;s sdo, respectivamente, as constantes de estrutura simétrica
e antissimétrica de SU(3). Todas as relagoes e estruturas que envolvem o grupo de
Lie SU(3) estao detalhadas no apéndice B.1. A primeira linha dessa lagrangiana esté
associada a quebra espontanea de simetria quiral e é o termo responsavel por conferir
massas aos pseudoescalares; a segunda corresponde a propagacao livre e, as demais, a
auto interacoes, responsaveis pelo termo de contato Km — K.

A amplitude de contato derivada da lagrangiana 1.2 é:

iT¢ = 2 [Aabed (U — 1) — Aacba (5 — 1) — Aagpe (5 — 1)]

+4 8 [Babcd + Bacbd + BadbC] )

1
Aijr = — 672 Jijs Jrts » (1.3)
B 4
Biju = YN [00 (g 0ij O + 2 dyjs dkls>
4 4
+ 03 (g 0ij dig + 3 dijg Ot + 2 dyj i, d8mn):| . (1.4)

Ressonancias

As contribuigoes dos diagramas S e V, na fig.1.1, sdo dadas por trocas de ressonancias
escalares ou vetoriais nos canais s, t e u. Todas as interagoes relevantes podem ser descritas

pela lagrangiana proposta em [22], na qual as ressonancias também sao campos que se
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acoplam aos pseudoescalares, no contexto de SU(3). A vantagem desta abordagem, em
comparagao com calculos de O(q?) em ChPT[58], é que ela permite estender o alcance da
teoria a energias mais altas.

O termo da lagrangiana[22] que descreve a interagdo entre ressonancias escalares e

mésons pseudoescalares ¢ dado por:

2¢ 4¢,,
ﬁ(;) = F—zd Ry 0,¢; 0" ¢; — 7 B Ry (00045 + 03 dsij) ¢; ¢; (1.5)
2cy 4Bc¢,,

2
diji Ry 0,03 0" s — [00 diji + o8 (g 0ik 08 + diss djsk>:| ®i O Ry, ;

V2F? V2F?

em que Cq, Gy, € Cq, Gy 820 as constantes de acoplamento estre os mésons pseudoescalares e
as ressonancias escalares Ry, singleto, e Rj, membro do octeto, que precisam ser fixadas.
Essa lagrangiana também foi usada para o sistema K7 na referéncia [14], na qual os valores
para cq4 e ¢, foram estimados, impondo a saturacao das constantes de baixa energia pelas

ressonancias. Os autores obtiveram os valores:
lcal = 30£10MeV;  |epw| =43 £ 14MeV; (1.6)

muito préximos dos obtidos em [22], |cq| = 32 MeV e |¢,| = 42 MeV, extraidos do
decaimento ay — nm. Os valores de ¢4 e ¢, foram definidos, como em [22], impondo o
vinculo dado pelo limite de grande N.: &4 = |cal/V/3 € |ém| = |cm|/V/3.

A lagrangiana da interagdo de ressonancias vetoriais e mésons pesudoescalares,

também proposta em [22], é dada por:

Lo - %V (Vi uu) ; (1.7)
1 .
(Vpuru”) = ™ VI 0upi 0,05 (1faij + daij); (1.8)

em que V' ¢ um elemento do octeto vetorial. No caso das ressonancias com estranheza,

a = 6,7, temos:

2 1 _
<V/U,Uuuy> = % |:(8H7T &,KJF — ﬁ H7TO &,KO) K
1 _
+ ((7MK_ 6V7T+ — EE)MKO (7,,71‘0) K*MV:| + (19)

sendo GGy uma constante de acoplamento universal que, no limite de grande ., pode ser
aproximada para Gy = fr/v/2 = 65.3 MeV[66]. Nesse trabalho usamos Gy = frr/V2 =

72.63 MeV, que também estd dentro do intervalo de valores disponiveis na literatura[14].
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De posse do termo de contato e das lagrangianas para as ressonancias, calculamos
as amplitude elasticas dos diagramas da fig. 1.1. Agrupando todas as contribuigoes,
denotando acoplamentos do tipo escalar ou vetorial por indices superiores S e V, e

efetuado as projecoes de isospin, (B.27) e (B.26), temos

4 T1/2

T1/2:T10/2(37t)+T/2( )+ T/z() T1/2( u) + T/Q( s) + T/z() T1/2( u), (1.10)

= 1
T(,(s) = TE [As+3t—4(M2+ M) ; (1.11)
: 3 1 Jeas — (ca— ca) (M2 + MR
Tls/Q(S) = T3 P K= (1.12)
s 111 , ,
T7)p(t) = SF - [cat — 2M}(cq — cn)] [ cat — 2M2(ca — cm) |
4 1 _ L - L
TFL [Cat—2M7(Cqg— G )] [Cat — 2M2(Cq — G )] 5 (1.13)
L1 [eau — (ca— en)(MZ+ M)
Tip() = 5o s : (1.14)
_ 3G% [2st + 8% — 2s(M? + MZ) + (M2 — M%)?
Tl‘;2(3) = _ZF—Z S—m%f LA (1.15)
TV, (t) = _Gy 1 [2st + ¢ —2t(MZ+ My) ] ; (1.16)
/ Ftt—m?2 T ’
_ 1G% [2tu +u® — 2u(M? + M%) + (M? — M3z )?
Tl‘;2(u) ZF—Z - m%(K LEE (1.17)
'T:s/z

T3/2 = TB»C;Q + T/z( s) + T3/2( )+ T/z( u) + TB‘;Q(S) + T/z( )+ T3/2( u) (1.18)
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Tia(s) = =57 [s— (ma+mi] ; (1.19)
Tyj(s) = 0; (1.20)
g 11 1 , )
41 i L ~ L
TFU AR [Cat —2MG (g — G )] [Cat — 2M2(Cq — G )] 5 (1.21)
- 1 [cqu —(cd—cm)(M2+M2)]
Tijp(w) = —g — : (1.22)
R

Tys) = 0; (1.23)
Ty(t) = 16y 1 [2st + % — 26(MZ + M7) | ; (1.24)
3/ 2Ftt-m? i L :

r LGy [2tu +u® — 2u(M3 + Mj+) + (M2 + Mj+)?]

\4 |4 s K s K
Typp(u) = Y p—— : (1.25)

1.1.1 kernel da interacao

O kernel contém toda a informacao dinamica do sistema, o que justifica sua denominagao
como o nicleo do espalhamento. Os varios kernels da interacao K, a serem empregados
na equagao de Bethe-Salpeter, sdo obtidos a partir da projecao das amplitudes (1.10) e

(1.18) em ondas parciais, no centro de massa do par K. Essa projecao fornece[67]:
=Y 2L+ 1)Py(x)KLi(s) = Kor(s) + 3 cos 0 Ky (s) + .. (1.26)
L=0

sendo x = cosf e 6, o angulo do espalhamento no centro de massa do sistema Km; Pr(z)
é o polinomio de Legandre de ordem L e K; o kernel da interagao na onda L com isospin

I. A funcao Kp; é obtida invertendo a relagao (1.26)

Kyt — %/_1 dz Py (2) Ty (s, 7) (1.27)

1

e, portanto, é preciso substituir nos resultados anteriores as variaveis ¢ e u em funcgao
de s e 6, como indicado nas eqs. (A.3) e (A.4). As contribuigdes relevantes para este
trabalho incluem apenas as duas primeira ondas parciais, S e P. Dessa forma, é preciso

integrar as amplitudes (1.10) e (1.18) usando a relagdo (1.27). Quando as amplitudes
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forem proporcionais a polindmios em s, podem-se usar os resultados:
I I 1
- de Py(z) =1; = xdr Pi(x) = -. (1.28)
2/, 2 ), 3
O desenvolvimento deste calculo para a onda S esta feito em detalhes no apéndice B.3.
Para a onda P, o cédlculo é analogo e foi feito apenas numericamente. E importante notar

que o termo de contato pode contribuir para as duas projecoes em ondas parciais.

Onda S

O termo dominante do kernel na onda S de isospin 1/2 é dado pela interagao de contato,
no setor de baixas energias, e pela contribuicao ressonante do canal s, em energias mais

altas. A amplitude em arvore, é dada por:

a;(s)
Ksip = icgl/Q—Zs_mg; (1.29)
¢ 1 3 5 2 2
Ksi2 = Vi 1—§f0 (s) | s — (M2+ Mg) ; (1.30)
i i i 2
ai(s) = g [cis = (ca—c) (Mi+ MT)]™ (1.31)

sendo que o indice 7, na somatéria, indica que mais de uma ressonancia escalar
pode contribuir no canal s, cada uma delas com um acoplamento caracteristico. As
contribuigoes dos canais ¢ e u sao pequenas, como mostraremos em seguida, e podem

i

', e m;, para cada ressonancia

ser descartadas. Existem trés parametros livres: ¢, ¢
i considerada. E importante enfatizar que, dentre as ressonancias escalares que podem
contribuir diretamente em (1.29), ndo estd incluido o s, pois este é gerado dinamicamente.

Para fornecer um exemplo da importancia dos varios termos que compoem o kernel
(1.29), consideramos o caso de apenas uma ressonancia, o K;(1430) e tomamos os valores
de ¢q4 e ¢, dados em (1.6). Obtemos, entao, as fungdes mostradas na fig.1.3, na qual é
possivel ver que o termo de contato domina o setor de baixa energia, como o esperado e
que, a medida que s aumenta, a relevancia do termo ressonante cresce. O grafico mostra
também que, embora ¢, e ¢, sejam relevantes, a importancia do primeiro é muito maior. O

acoplamento do tipo ¢4, proposto pela y PT', nao ¢ usual em tratamentos de ressonancias,

normalmente baseadas em estruturas do tipo c¢,,.
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Figura 1.3: Comparagao numérica das estruturas que compoem o kernel da onda S com I = 1/2.

O kernel dado por (1.29) nao contém contribui¢oes dos canais ¢ e u cruzados. Essas
exclusoes sao justificadas pelos resultados mostrados na fig. 1.4, que indicam que elas sao

muito pequenas em comparacao com a contribuicao nao ressonante do canal s (IC]%R).

1/2 onda S
3

lb )

0.6 0.8 1 1.2 1.4
s (GeV?)

Figura 1.4: projecoes na onda S que compoem o kernel com I =1/2 .

Neste trabalho, também nao consideramos a contribuigao do canal de isospin I = 3/2,
que ¢ repulsivo e nao possui nenhuma ressonancia no canal s. Esse carater repulsivo pode

ser percebido diretamente da expressao dominante para o kernel, proveniente do termo
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de contato:

Ksspp = —=—=5 [s— (mi+mk)] . (1.32)

Onda P

No caso da onda P, é na amplitude de isospin 1/2 que as ressonancias se manifestam, e
temos o K*(892) e o K*(1680). As amplitudes que contribuem para o kernel da onda P
em [ = 1/2, ap6s projegao das egs.(1.11) e (1.15), estao dispostas no grafico da fig. 1.5.
Neste caso, novamente, desprezamos contribuicoes dos canais ¢ e .

Na onda P com I = 3/2, os termos de contato e ressonante no canal s sao nulos e,
portanto, as unicas contribuigbes vém dos canais ¢t e u. As equagoes (1.16, 1.17, 1.24,
1.25), mostram que as amplitudes ¢ e u no canal I = 3/2 sdo proporcionais as respectivas
em [ = 1/2 que, por sua vez, sao pequenas como mostra o grafico 1.5. Assim, podemos

desprezar o canal I = 3/2, como no caso da onda S.

100
r — Ks
---- Kt
R A FE Ku
50
o L
©
2
o 0
N
l L
-50j
_100" L L 1 L L 1 L L L 1 L L L 1 L
0.8 1 1.2 1.4

Vs (GeV)

Figura 1.5: Elementos que compoem o kernel da onda P em [ = 1/2.

A amplitude dominante do kernel em onda P com I = 1/2 é dada pela soma dos

termos de contato e do canal s,

11 1/Gy\* 1
Kpip = {————(?‘Q/> 72} (52_25(M}2<+M73)+(MI2(_M3)2)

2F%4s 4 S —mi,
1 my,  s*—2s(Mp + MZ2)+ (Mj — M?2)?
- - 2 ; (133)
8F2% s —m3,, s

1. . . ~ 2 . . .
em que, na ultima passagem foi usada a aproximacao G2 = % discutida acima.
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1.2 Amplitude unitaria

O kernel K, 1/2, sem as contribuigoes dos canais ¢ e u, pode ser representado pelo diagrama
de Feynman da fig. 1.6, em que as reticéncias evidenciam a possibilidade de outras

ressonancias contribuirem. Esse tipo de kernel (1.29) tem um comportamento divergente,

e TR rr\\\ //’rc n\\ //n
K = ) + + oo0o0
B & E/.\f( E/_\Z

Figura 1.6: kernel da amplitude I = 1/2.

e explode quando s ¢ igual & massa nominal da ressonancia, s = m%. Por isso, a

unitarizagao é fundamental para, ao mesmo tempo, modular essa divergéncia e expandir
a validade da teoria, em principio limitada pela ChPT a regiao de baixas energias. Para
tanto, usamos a equagao de Bethe-Salpeter [65] que, em sua forma integral, determina a

amplitude unitaria T7; por:

d4l ’CL](S,Z) TL[(S,Z)

Tri(s) = Kri(s) —’i/ (2m)4 [(P/2+1)2 — M2 +ie] [(P/2 —1)? — MZ + i€e] (1.34)

em que P = p, + px e LI representa a onda parcial e o isospin. Traduzida em termos
de diagramas de Feynman, a equacao de Bethe-Salpeter corresponde a fig. 1.7. Essa
equagao pode ser simplificada se considerarmos que a dependéncia de [ em Kp(s,l) e

Tr1(s,l) pode ser desprezada em energias baixas, o que resulta em
Tri(s) = Kri(s) [1 = Tri(s) Arx(s)] (1.35)

sendo A,x a funcao de Green do par de mésons. Esse resultado foi enfatizado por
+

Figura 1.7: Equacao de Bethe-Salpeter simplificada.

Oller e Oset[68] que mostraram que, no caso de intera¢ao entre mésons, o tratamento
da equagao simplificada (1.35) corresponde a aproximacao de escada, resultando em uma

série geométrica, a série de Dyson.
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No caso da interacao simplificada, a amplitude unitaria pode ser expressa por:

ICLI

T = ——i—— 1.36
MoKk, (1.36)
em que {2 é a fungao de Green do sistema K, dada pela integral
d*l 1 1
Q=1 . 1.37
Z/(2%)4(P/2+l)2—M,?+ie(P/2—l)2—MI2(+ie ( )

Por envolver dois propagadores, essa integral é chamada de tipo bolha e esta calculada
em detalhes no apéndice C.1. Ela diverge logaritimicamente mas, seguindo a proposta de

Gasser e Leutwyler [21], a sua parte regular pode ser definida pela subtragao:
Q(s) = Qs) —Q0); (1.38)

pois a divergéncia contida em €)(s) é cancelada por €(0). A expressao final para o
propagador regularizado ¢ dada em termos da fungdo L(s), calculada explicitamente,
para diferentes intervalos de s, nas egs. (C.21) - (C.28). Essa regularizagdo introduz uma
constante arbitraria Cr; real. De volta a (1.36), a amplitude regular resulta em

ICLI

T = .

(1.39)

A regiao de maior interesse neste problema é aquela acima do limiar da reacao K,

s > (Mg + M,)% Nesse caso, a fungao 2 é complexa,
Q=Qr+iQ;, (1.40)

como mostram as egs. (C.28) e (C.29). Na regiao elastica, a amplitude é unitéria e pode
ser expressa em termos da sua fase como

16 -
Tri(s) = TW sin 07 €81 (1.41)

sendo p a fungao cinematica dada em (A.5) e

B QI{CLI
1+ Ko (Qr+Crr)

Em geral, os dados fornecidos em artigos experimentais nao costumam ser expressos em

tan5u = (142)

termos da normalizagao relativistica usada em (1.41). Usualmente, eles sdo representados
em termos de uma funcao f, tal que

167
TL] — 7 fLI 3 (143)
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sendo

frr = |fLI| e (1'44)

No caso elastico, |frr]| = sin dr;.

Matriz K

Um método de unitarizagao bastante utilizado na literatura é o baseado na aproximacao
de matriz K[69], o qual considera que as particulas que interagem dentro do loop estao
na camada de massa e portanto, que a funcao de Green se reduz a contribuicao da parte
imagindria da funcao € em (1.40). As implicacoes dessa aproximacao podem ser avaliadas

inspecionando a figura C.2.

1.3 Comparacao com os dados experimentais

Como discutimos no capitulo 1, a dinamica das interacoes no estado final do decaimento
Dt — K 7ntxt é dominada pela interacao K e, portanto, uma boa descricao dessa
amplitude é fundamental para a confiabilidade e acuracia dos resultados. A amplitude
tedrica é mais importante no nosso primeiro modelo para o decaimento, apresentado no
capitulo 2, no qual ela é iterada e precisa ser integrada em mais de um [oop. J& no
segundo modelo, apresentado no capitulo 3, a melhora efetuada na descricao do vértice
primario do decaimento indicou que apenas uma interacao K é suficiente. Isso permite
incluir diretamente os dados experimentais do espalhamento K7, na regiao onde eles estao

disponiveis. Em energias baixas, uma extensao, baseada em teoria, precisa ser utilizada.

1.3.1 ondaS,[=1/2

Para produzir um sentimento acerca da estrutura da amplitude Tgq/2(s), a mais
importante neste trabalho, consideramos o kernel da onda S, (1.29), com apenas uma
ressonancia no canal s. Neste caso, temos 5 parametros na amplitude Km: F, ¢4, ¢, Mg
e Cg1/2. Para cq e ¢, escolhemos os valores propostos em [14](1.6), estimados a partir da
lagrangiana quiral. Para a massa nominal da ressonancia Kj(1430), optamos pelo valor

no qual os dados para a fase da colaboragao LASS[6] passam por 90° i.e., mr = 1.33
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GeV. Finalmente, para a constante Cgy/2, escolhemos o valor para o qual a parte real
do denominador da amplitude (1.39) é zero na massa da ressonancia, que corresponde a
R[Q(mF)] = Cs1/2. Na prética essa escolha obriga a fase a passar por 90° em s = m7,
ou seja, no mesmo ponto que os dados do LASS. Para as demais constantes usamos:
F = Fgr = F,Fx =0.103 GeV [14] e as massas dos mésons do PDG[16]. Todos esses
valores numérico estao concentrados no apeéndice F e fornecem o grafico do modulo da
amplitude de espalhamento Km da fig. 1.8. A contribuigao total, relativa a eq. (1.41),
¢ descrita pela curva continua (verde) que ¢ maxima perto de 1 GeV? e possui um zero
em s ~ 2.7GeV2. Podemos identificar, a partir do gréfico, o papel que os parametros
exercem na amplitude (1.41) analisando as contribui¢oes parciais do termo dominante

(leading order, L) associado a interacao de contato, e as devidas aos parametros cq € ¢y,.

2
s (GeV")
Figura 1.8: Médulo da amplitude K7 da onda S com I = 1/2, [T} ,|: equagao (1.41) (verde),

L representa a contribuicao do termo de contato (1.30) (azul), ¢q e ¢, sdo os respectivos termos

da equagao (1.31) (vermelho), obtidos zerando um de cada vez.

Pode-se ver que a curva rotulada por ¢, é do tipo Breit-Wigner com um pico estreito
e centrado na massa nominal da ressonancia, enquanto a devida a c; é bem larga. As
duas curvas associadas a ressonancia respeitam o teorema quiral de baixa energia e sao
pequenas proximas ao limiar, que é claramente dominado pelo termo de contato, L. O
termo de contato também contribui de maneira significativa em todo o espago de fase,
embora seja menor que cg para valores de s > 1 GeV?2.

Esse modelo nao descreve adequadamente os dados experimentais e, por isso, foi
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necessario considerar outros conjuntos de parametros. As previsoes de trés conjuntos de
parametros para a fase sao descritas no gréafico da fig. 1.9 e discutidas na sequéncia.
Neste problema, existe uma forte correlacao entre os parametros e, por isso, varios
conjuntos de valores podem resultar em bons ajustes para os dados experimentais, como ja
mostraram Jamin, Oller e Pich em [14]. Desta forma, ao primeiro conjunto de parametros,
adicionamos dois outros, que privilegiam outras regides dos dados experimentais. Os trés

conjuntos de parametro sao representados abaixo, com ¢y, ¢, € mpr dados em GeV.

cqg = 0.030, ¢, = 0043, mgr = 133, Cg12 = —0.001836; (1.45)
cqg = 0.030, ¢, = 0043, mpr = 133, Cg12 = 0.001836; (1.46)
ca = 0.0352, ¢, = 0.001, mr =133, Cs12 = —0.001. (1.47)
180 = Lass
7 Estabrooks "
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Figura 1.9: Fase da amplitude K7 equagao (1.41) com 3 conjuntos de parametros: linha
cheia (1.45), tracejada (1.46) e pontilhada (1.47), comparadas com os dados experimentais da

colaboragao LASS[6] e Estrabrooks et. al[7].

Inspecionando a figura 1.9, notamos que nenhuma das trés curvas consegue descrever os
dados na regiao acima de 1.5 GeV. Isso é coerente com o fato de a parametrizagao proposta
para a amplitude ser elastica e conter apenas uma ressonancia escalar o que, formalmente,
a limita a regiao /s < 1.4 GeV. Embora a opgao dos parametros fenomenoldgicos, (1.45),
descreva os dados de baixa energia da referéncia [7] (Estabrooks et al.), ela passa longe dos

dados da colaboragao LASS[6] na maior parte do intervalo, e apenas consegue acompanhar
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a subida da curva entre 1.3 e 1.5 GeV. Ja para a segunda escolha, (1.46), ocorre o oposto:
ela descreve bem os dados de baixa energia da colaboracao LASS[6], mas descola deles
para energias maiores que 1.3 GeV. A terceira escolha de parametros, (1.47), acompanha
o limite de mais alta energia do primeiro e de baixa energia do segundo. As trés curvas em
1.9 podem ser consideradas ajustes satisfatorios aos dados experimentais, o que confirma

a forte correlacdo entre os parametros observada em [14].

Com o estudo acima, fica evidente que, com apenas uma ressonancia e sem incluir
inelasticidades, nao é possivel descrever toda a curva experimental. Nessa direcao, um
ajuste considerando trés ressonancias escalares, ainda sem inelasticidade, esta feito no
apendice B.4 e mostra que, deste modo, é possivel descrever melhor o comportamento dos
dados. O resultado foi comparado com o obtido por Frederico et al.[45] e demonstra a

importancia do efeito da inelasticidade.
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Figura 1.10: Fase K7 na onda S com I=1/2 (1.41), comparada com os dados do LASS[6].

No entanto, para o objetivo deste trabalho, é suficiente uma amplitude com um ajuste
comprometido com a regiao de baixas energias e o limite quiral, o que acontece com o
segundo conjunto de parametros, (1.46). Nos gréficos da fig.1.10 e 1.11 mostramos a fase

e o modulo da amplitude K7 para onda S e I = 1/2, para esse conjunto de parametros,
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em comparacao com os dados da colaboragao LASS[6].
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Figura 1.11: Médulo K7 no canal I=1/2 para onda S comparada com os dados do LASSI6]

normalizados pelo fator 167 /p(s).

E importante notar que o formato da amplitude K7 em onda .S difere muito de uma
Breit-Wigner. Esse efeito esta associado a presenca do polo do kappa, uma ressonancia
muito larga e que nao foi incluida explicitamente, pois é gerada dinamicamente no processo

de espalhamento.

1.3.2 onda P, ] =1/2

A amplitude unitdria na onda P ¢é obtida incluindo o kernel vetorial Kp/, (1.33) em
(1.39). Uma vez que Gy = Fy./Vv2, o kernel (1.33) possui apenas um parametro
livre: a massa do K*(892), que foi fixada em mg- = 0.89594 GeV, segundo o proposto
pela colaboragdo FOCUS[5], na andlise do decaimento D* — K~ 77", A unitarizacao
introduz um segundo parametro, Cpy/2, que foi escolhido da mesma forma que Cg1/2, ou
seja, fenomenologicamente: o valor no qual a parte real do denominador da amplitude
é zero na massa da ressonancia R[Q(m%,)] = Cpije = 0.005088. Com isso, a fase
tedrica passa por 90° na massa nominal da ressonancia K*(892). O grafico da fase na
onda P, fig.1.12, mostra que existe um bom acordo entre a curva tedrica e os dados na
regiao de baixas energias. A curva tedrica descreve a subida abrupta devida a ressonancia
K*(892), mas descola dos dados para valores de /s > 1.2 GeV. Esse comportamento é

esperado pois o kernel nao inclui outras ressonancias que contribuem para a onda P, como
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Figura 1.12: Fase da amplitude do espalhamento K7™ I = 1/2 na onda P comparada com os

dados experimentais do LASS[6].

o K*(1680). Na fig.1.13, foi comparado o médulo da onda P com os dados experimentais
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Figura 1.13: moédulo da amplitude unitdria do espalhamento K~ 7" I = 1/2 na onda P

LT

comparada com os dados experimentais da colaboracao LASS[6].

da colaboracao LASS [6] e, novamente, identificamos um bom acordo na regiao /s < 1
GeV. Ao contrario da onda S, o médulo da onda P é uma assinatura de uma funcao do

tipo Breit-Wigner, dominada pela ressonancia K*(892).
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1.3.3 onda S, [=3/2

A fisica no canal [ = 3/2 é, certamente, menos interessante que a do I = 1/2, pois
nele nao existem contribuicoes ressonantes nas ondas S e P. O kernel para a onda
S, da maneira como foi definido em (1.32), inclui apenas a amplitude do contato e é
repulsivo. A amplitude é obtida incluindo o kernel na amplitude unitarizada, (1.39), e

esta caracteristica nao muda.
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Figura 1.14: Fase a amplitude de isospin 3/2 em onda S comparada como LASS[6].

No grafico 1.14, vemos que o resultado obtido para fase na onda S com I = 3/2
nao descreve os dados experimentais da referéncia [7]. Acrescentamos a comparagao uma
parametrizac¢ao proposta por Pennington et al.[19] e outra pela colaboragao LASS[7] sobre
seus préoprios dados. Embora no limite quiral, a fase que obtivemos concorde com a de
Pennington et al.[19], logo apés ela diverge dos dados. Isso reflete a aproximagao muito
drastica feita na escolha do nosso kernel pois, embora essa onda nao tenha ressonancia
no canal s, exitem contribuicoes nos canais t e u, que foram desprezadas. Nao vamos
nos aprofundar nesse estudo, pois a amplitude do canal de I = 3/2 nao sera utilizada no

calculo do decaimento DT — K~ 7t7™ como discutiremos nos capitulos seguintes.

1.4 Polos da amplitude K«

Em posse de uma amplitude K7 tedrica, podemos explorar a dinamica das

ressonancias escalares. Ressonancias sao polos na segunda folha de Riemann, definidos
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matematicamente como sendo zeros do denominador da amplitude. Portanto, para

encontrar os polos da amplitude (1.39), convém escreve-la como

Tsi2(s) = Ksip(s)/D(s) ; (1.48)
D(s) =1+ Ks12(5) [Q(s) + Cs1/2]- (1.49)

Em seguida, estendemos D(s), fungdo da variavel s real, para D(z), funcdo da variavel z
definida no plano complexo. Para determinar a amplitude como funcao da variavel z, é
preciso fazer uma extensao analitica da funcio Q(s) ou, o que é equivalente, da funcio de
loop L(s). O célculo dessa extensao esta feito em detalhes no apéndice B.5. A amplitude
possui um corte no eixo real, a partir do limiar, no qual as duas folhas de Riemann se
conectam. Na folha fisica, L(z) ¢é analitica e, na segunda folha, encontram-se os polos da
amplitude K.

Considerando apenas uma ressonancia explicita no kernel da equagao (1.29) e usando
os parametros obtidos no ajuste da fase aos dados experimentais (1.46), dois polos sao

encontrados na segunda folha de Riemann, como mostra a fig. 1.15. O polo mais pesado

00

-02

N
05

Figura 1.15: Dois polos em |D(s)| no plano s-complexo.

corresponde a ressonancia explicita na lagrangiana, o K;(1430). O mais leve foi gerado
dinamicamente e ¢ identificado como o k, com massa dada por: 750 — ¢236.3 MeV. Para
enfatizar a presenca do processo de geragao dinamica do «, foi analisado o caso em que nao
hé ressonancias provenientes da Lagrangiana no kernel (1.29), ou seja, ele apenas contém
a contribuicao do termo de contato. Nesse caso, o denominador de D(z) possui apenas um
zero no plano s-complexo, como mostra a fig. 1.16. Esse polo também ¢é identificado como
0 K e sua posicao é quase a mesma que a obtida anteriormente: 705 — 1248.5 MeV. Isso

reforca o argumento de que este polo nasce diretamente do reespalhamento do par K,
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Figura 1.16: Apenas um polo em |D(s)| no plano s-complexo.

no fenomeno denominado geragao dinamica de ressonancias. Este efeito ja foi observado
para o kappa em [14] e outros processos mesonicos|[70]. O fato das posi¢oes dos polos do
k, nas figs. 1.15 e 1.16, nao serem idénticas ¢ um indicio da interferéncia com a segunda

ressonancia.

1.5 Representacao alternativa da amplitude K«

As amplitudes K7 construidas neste capitulo foram utilizadas para o calculo do processo
Dt — K 7fx". Em um determinado estdgio deste cdlculo, apresentado no préximo
capitulo, foi util representar numericamente a amplitude de espalhamento (1.39) em

funcao de polos, por meio da expressao

IC Ve 7
T=_"=K 1.50
D 64_5—054_5—01 ’ ( )

em que 6, ¢é relativo ao polo do kappa e 6; ao polo do K;(1430). Os valores obtidos
em ajuste numérico da amplitude tedrica (1.39), foram: 5 = 0.2200 , v, = —0.1849 +
10.6378 GeV?, v = 0.2247 4+ 7 0.1260 GeV?2.

Quando comparada com a amplitude tedrica, figura 1.17, vemos que a representacao
em termos dos polos (PR) é compativel e descreve razoavelmente bem a regiao de validade

do diagrama de Dalitz: 0.4 < s < 2.99 GeV?.

1.6 Extensao dos dados

No segundo modelo desenvolvido para o DT — K~wt7t, cap.3, ndo é necessario iterar a

amplitude K7 e podemos utilizar diretamente os dados experimentais. Entretanto, esses
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Figura 1.17: Componentes real ( linha cheia ) e imagindria ( linha tracejada) da amplitude K'n

da eq.(1.39)(azul) e na representacao em fungao dos polos (PR), eq.(1.50) (vermelho).

dados nao existem na regiao de baixa energia e, por isso, empregamos uma amplitude
hibrida, que tem o setor de baixas energias descrito pela amplitude tedrica, baseada em
simetria quiral e, os demais, pelos préprios dados experimentais do espalhamento livre.
Os graficos abaixo revelam a melhor versao de ajuste para a fase e médulo com os dados
experimentais para as ondas S e P. As amplitudes hibridas correspondem as amplitudes

tedricas até o primeiro dado experimental, em 0.825 GeV.

180

fase onda S
[(e]
S

1 1 1 1 II 1 1 1 1 1
=08 1 12 14 16 C——08 1 12 14 16
mkn(GeV) Vs (GeV)
Figura 1.18: Fase e médulo do espalhamento K7 em onda S; as fungoes hibridas sao dadas pela

curva tedrica até o primeiro dado experimental e depois passam a ser descritas pelos préprios

dados da colaboragao LASS[6].
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Figura 1.19: Fase e médulo do espalhamento K7 em onda P; as fungoes hibridas sao dadas pela

curva teérica até o primeiro dado experimental e depois passam a ser descritas pelos préprios

dados da colaboragao LASS[6].
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Capitulo 2

Primeiro modelo: FSI

Figura 2.1: Modelo para o D decaindo em K77, iniciando no vértice fraco (W) e incluindo

FSIL

Os dados experimentais do decaimento DT — K~ 77" em onda S ainda nao sao
completamente entendidos. Antes do trabalho realizado pelo nosso grupo[37], nao era
claro que poderia existir, de fato, uma diferenca entre a fase de um par K7 do estado
final do decaimento, que serda chamado a partir de agora como [K7]g, e a fase em onda
S do espalhamento livre, mostrada na fig. 1. Menos claro, ainda, era o entendimento
de qual seria a origem dinamica deste efeito. Na perspectiva tedrica, existem duas fontes
possiveis: o vértice fraco e a interagao de estado final (FSI). Como discutido no capitulo0.2,
a amplitude do decaimento DT — K- 7wtx", A(m?,,m3;), é composta por estas duas
partes fundamentais. A inexisténcia de um calculo incluindo as FSI proprias de trés corpos
motivou o inicio deste estudo, no qual buscamos desenvolver um modelo minimamente
realista.

De modo geral a amplitude de decaimento D" — K~7t7" é escrita como

A(m%Q’ m%z«;) = W(m%m m%z«;) + a(m%z) + a(mgg) . (2.1)

41
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em que W (m?,, m3;) corresponde a contribuigao partonica e a interagao entre os hadrons

no estado final ¢é representada pelas fungoes a(m?,) e a(m3,).

++

No modelo construido para a FSI, desprezamos a interacao 7" e consideramos que
o kadon interage com um pion por vez, e portanto, as fungoes sao descritas por uma série
de sucessivos reespalhamentos K, como na figura 2.2. O primeiro diagrama da série é
do tipo (2 4 1), o tinico nos modelos baseados em interacao de quase-dois corpos(31, 34].
J& o segundo diagrama, é o primeiro com efeitos proprios de trés corpos, e a unitariedade

da amplitude de trés corpos ¢ garantida pela totalidade da série.

|
e
®

Figura 2.2: série de reespalhamento que implementa unitariedade em trés corpos.

A série que descreve cada uma das funcoes a é perturbativa , e as diversas ordens sao
determinadas pelo numero de vezes que 7', a amplitude de espalhamento K7, aparece
em um dado diagrama. E importante enfatizar que essa série ndo corresponde a uma
expansao em loops ja que, conforme discutido no capitulo 1, existem infinitos loops no
interior da amplitude 7'.

A solugao completa nao perturbativa da série da fig. 2.2 pode ser calculada usando a
decomposi¢ao de Faddeev, método que foi aplicado ao Dt — K~ w7t por Frederico et
al[45]. Devido as dificuldades técnicas que envolvem uma abordagem desse tipo, somadas
ao carater exploratorio deste primeiro cdlculo, empregamos um método alternativo para
ressomar a série. Os ingredientes para calcular o primeiro diagrama sao conhecidos:
amplitude K, descrita no capitulo anterior, e o loop de interacao do par K, apresentado
no apéndice C.1. Ja o segundo diagrama envolve o cédlculo de dois loops, conectados por
trocas de momentos entre as trés particulas do sistema e uma amplitude K. E importante
enfatizar que, em sendo um estudo pioneiro e exploratério muitas aproximacoes foram
feitas. Na amplitude de dois corpos nao foram incluidas contribui¢oes de isospin 3/2,
onda P e inelasticidades e o vértice fraco foi considerado como pontual e sem estrutura.

Esta tultima aproximagao é discutida na sequéncia.
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2.1 Vértice Fraco sem estrutura

Como discutido no capitulo0.2, devido ao problema associado ao tamanho da massa do
quark c e as escalas da QQCD, nao ha uma teoria especialmente desenvolvida para o calculo
do vértice fraco do decaimento DT — K~ n"7t. Como o foco do primeiro modelo eram
as interacoes hadronicas, aproximamos a funcao W, do vértice fraco, por uma constante
e consideramos apenas as topologias correspondentes a interacao permitida de cor; as
associadas aos diagramas suprimidos de cor foram desprezadas. Isso permite que, nesta
primeira etapa, pudéssemos analisar a influéncia das interagoes proprias de estado final.

O vértice fraco é dado pelas trés topologias representadas na fig. 2.3.

/VV\( = L + J ........ + L + 1—3
S~ @ "~ (©

-
®

Figura 2.3: As topologias do vértice fraco consideradas no célculo de D™ — K~ 77 ™; a linha

ondulada representa o W™ que vira um ponto no célculo.

As topologias a e b sao do tipo axial e se relacionam com as das figs. 8, e a ¢ com
a do tipo vetorial, fig.9. Os acoplamentos fracos da figura 2.3 foram, simplesmente,
considerados constantes sem estrutura, representados por W,, W, e W..

Cada topologia evolui de forma independente até o detector e indices de isospin
associados sao mantidos, o que requer um pouco de atencao. No caso do diagrama
partonico, a projegdo em I = 1/2 com estado final K (k) 7t(¢) n"(¢) resulta:
W, — \/%Wa, Wy = 1Wy e W. — 0W,.. O vértice W, ja nasce projetado em
I = 1/2 devido ao seu acoplamento com a ressonancia escalar enquanto o vértice W, nao

contribui nessa ordem.

2.2 Solucao perturbativa

A amplitude do decaimento DT — K 7ntnt é dada pela evolucao do vértice fraco
primério, que pode ser qualquer uma das topologias da fig. 2.3, no modelo de FSI,

representado pelos diagramas de Feynman da fig. 2.2. Na sequéncia esse processo sera
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desenvolvido para cada topologia individualmente, usando as projecoes dos estados K
carregados (K~ ") e neutros (K°7%), em amplitudes de isospin 1/2 e 3/2, dadas no
apéndice B.2. As varias amplitudes sao designadas pelos mesmos indices dos vértice
fracos correspondentes.

Para as trés topologias consideradas, a série perturbativa tem a forma da fig.2.4,

Figura 2.4: Amplitude da série perturbativa.

€ escrevemos
A(m%z, m%z«;) = W(m%% m%z«;) + a’(m%Q) + a(mgg) ; (2.2)
a(mly) = Y ay(mi,), (2.3)
N=1

em que N é a ordem perturbativa. O céalculo do termo de primeira ordem fornece

2 . . 2 d4k 1 1
ar(mip) = —iWT(mi,) / @)1 [ k)2 — MZ] K2 — M2
= W T(m2,) Qm3y). (24)

sendo Q(m?,) a fungao de loop discutida no apéndice C.1. Ela é divergente e precisa ser
regularizada. Por isso, efetuamos um subtracao, supondo que a constante seja a mesma

utilizada no espalhamento K7 eldstico, representada por Cg; 2, € obtemos
ai(miy) = —WT(miy) [Qmiy) + Csiol (2.5)

A amplitude T foi unitarizada no capitulo 1 e dada na eq.(1.39) como:

K
= _ 2.6
1+ K (Q+ Csi)2) (26)
e, portanto,
_ 1
[+ Cs1]T = 1- D (2.7)

D=14+K(Q+Csi). (2.8)
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Isso permite que a eq.(2.5) possa ser escrita como

ar(mi,) = =W +aj(mi,), (2.9)
. W
ay(mi,) = 5 (2.10)

O segundo termo da série é dado por

2 . 9 d*k 1 1 )
az(miy) = —WT(mi,) /(271‘)4 (po—h)? — M2 [ = MIQ(] T(p3 + k)7
d*K 1 1
X /(271-)4 [(ps—k — k)2 — M2] [k? — MI2(] (2.11)

. 2 d'k 1 !
= 3 WT(mlz) /(2ﬁ)4 [(pu—/f)z _ ]\/[72] [k2 _ M?(]

subtraindo quando necessario a contante de renormalizacao Cgi/o e usando a eq.2.7,

T[(ps + k)*1Q(ps + k).

encontramos
az(miy) = —ai(miy) + ay(m,), (2.12)
d*k 1 1 1
ay(miy) = —i WT(m] / (2.13
o) ) | )t T k7 — 322 12— 303] Dllps k7] )
Procedendo de modo totalmente andlogo, encontramos
az(miy) = —az(miy) + az(miy),
d*k 1 1
/ 2 - _ T 2 / T(k
az(myy) W T (mi,) (@n)t (pra—k)P— M2 K2—MZtic (k+ps3)
" / d*K' 1
(4m)* [(k+ps)—k']>— M7
1 1
X (2.14)

k'2— MIQ( +ie€ D[(k’+p12 — k)Q] ’

a4(m32) = _a3(m%2) + aﬁ;(miz) ’
d*k 1 1
Wmiy) = iWT(m} / T(k
a’4(m12) W (m12) (47’(’)4 (plg—k?)2—M7% k’Q—MIQ( ( +p3)
d*K 1 1
Tl(pra—k+k')?
d*k” 1
X
/(47)4 {[K +(pr2a—Fk)] k" ]} — M2
1 1

k//g_Mlz( D[(p3+k—k3’+k3”)2] :
(2.15)
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Juntando todos esses resultados encontramos um comportamento recorrente

ar(miy) = —W +ay(mb),

as(miy) = —ai(miy) +as(miy),
az(miy) = —ag(miy) +as(mi,),
as(miy) = —ag(miy) +dy(mly),

- (2.16)

e a soma dos dois lados pode ser escrita formalmente. Entretanto, antes de fazer
isso, precisamos incluir as estruturas de isospin do problema relacionadas as transigoes
(nt K| T |r*K~) (B.22) e (a°K°| T |7 " K~)(B.24). O fator de recombinagdes de isospin

é [2/3] para cada reespalhamento e os resultados (2.16) podem ser reescritos como

ar(miy) = —W +aj(mi,),
[2/3]02(7”%2) = —[2/3] al(mm) +[2/3] a2(m12)
[2/3]2a3(m%2) = [2/3] a3(m12) [2/3] a3(m%2),
(mis)

= —[2/3 as(m3y) + [2/3) d/y(m3y),

2/3]% Van(miy) = —[2/3]V Vay_i(miy) +[2/3]% Vay(mby) . (217)

Efetuando a soma sobre ambos os lados, encontramos

3/20) 12/3]N an(miy) = W =Y [2/3N an(miy) + [3/2] Y [2/3]N dy(miy)
N=1 N=1 N=1

e, a relacao entre as somas das duas séries é dada por:

[5/2] i 2/3]Y an(m2,) = —W + [3/2] i 12/3]N dy (m2,) . (2.18)

Contribuicao A,

A amplitude A,, associada ao acoplamento fraco W,, é dada pela série da fig. 2.5, em
que os pares K intermedidrios podem ser carregados ou neutros e o pion que sai do W+

¢é sempre positivo.
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Figura 2.5: Diagrama da evolucao em FSI do vértice fraco Wy; a linha ondulada é W, sempre

conectada a um 7t; O par 7K produzido no lado oposto pode ser neutro ou carregado.

Uma das diferencas entre os diagramas com ntumero impares ou pares de loops é a
alternancia da interacao do kdon, que pode se dar com o pion que sai do W7 ou com
o que ¢é produzido no mesmo vértice. Os diagramas com interacao de estado final sao
descridos por uma funcao Ay, que se relaciona com ay por: WAy = ay. A série em A,,

incluindo os devidos fatores de isospin, é escrita como

2 5
Aa(m%%m%’s) = \/; W, {1 + 3

O resultado (2.17) permite reescrever esta série de maneira mais simples, em fungao de

M) 2 Aol + (;) Ag(im,) ] }

+(1 4 3). (2.19)

N, para W Xy = dy

2 2 2\’
Ay mi) =2 W, [Aa<m%2> # 2 g) + (3) Al + o

+(1+3), (220

Neste ponto, passamos a considerar apenas os dois primeiros termos desta série. A
fungao N (m?,) estd determinada pela eq. (2.10). Para calcular A, a partir de (2.13),
é preciso resolver uma integral complexa com trés denominadores, sendo D uma fungao
complicada dada em (2.8). Inicialmente, algumas tentativas foram feitas, como o método
de Cauchy, que contorna as divergéncias na energia para, depois, integrar o resultado
no espaco tridimensional. Esta técnica, ainda que precisa, resulta em muita algebra.
Por isso, ao final, o método escolhido foi o das integrais de Feynman, possibilitado por

uma representacao alternativa da amplitude K7 (1.50), na qual 1/D é determinada pela
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soma dos polos das ressonancias x e K;(1430), com coeficientes complexos fixados de tal
forma que ambas as representacoes sejam equivalentes, na regiao acessivel do espaco de
fase. Nessa aproximacao a integral em (2.13) é reduzida a uma soma de integrais do tipo
triangulo,

. [ d% 1 L
Irgo(miy) = /(2ﬁ)4 [(p1a—k)2—M2+ie] [[F2—Mz+ie] (p3+k)2—0]"

em que # = 0z — 16, corresponde a posicao do polo do plano s complexo, para 0z e 0

(2.21)

constantes positivas. A integral (2.21) é feita em detalhes no apéndice C.3 e o resultado
é dado em fungao da integral covariante 11, x4 (C.69)

. HT(KG
= 1
1672

Lrrco (2.22)

e a funcao N\, pode ser escrita como

~ I, ko, I, ko,
i) = 7o) {5 0md) + Covl + s + i d. 2y

em que f3, 7, € 71 sdo os coeficientes complexos ajustados, fornecidos em (1.50).

Contribuicao A,

Os diagramas da amplitude A, até segunda ordem na interacao K, sao apresentados na

fig.2.6 e caracterizados pela produgao de uma ressonancia diretamente no vértice fraco.

Figura 2.6: Diagrama do vértice fraco Wj; a curva ondulada é W, sempre grudada a um 7+ e
a linha pontinhada é uma ressonancia escalar, cuja largura é dada pela subestrutura R descrita

na linha de baixo.

Se considerarmos apenas uma ressonancia nua, o diagrama em arvore sera divergente,

pois contém um polo na regiao fisica. Por essa razao a ressonancia precisa ser vestida com
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uma bolha da interagao K7 e os dois diagramas da fig.2.6 precisam ser considerados. Esse
processo é chamado amplitude de producao, R, em que usamos o formalismo proposto em
[71]. A amplitude R, para uma ressonancia de massa mpg, obtida por meio das mesmas
regras de Feynman que produziram as eqgs. (1.29) e (1.31) e, apds a subtragao da parte

divergente do loop, pode ser escrita como

o1 1 _
R(mYy) = —i 45 [camiy = (ca=cm) (Mg=Mp)] —7——= [1=T(mi,) (Qmi) + Cs1po)] -
mip — Mp
(2.24)
em que a constante Cg; /o foi escolhida como sendo a mesma que a usada na amplitude
K (1.39). Podemos, mais uma vez, usar (2.7) para simplificar R e obtemos
1 1
R(m? = —i — [egm?, — (ca—cm Mi—M2 2.25
(%) 73 [eamits = (camn) (2 -MR)] ooy (225)
Um aspecto importante deste resultado é que as duas contribuicoes da linha de baixo da
fig.2.6 sao individualmente divergentes, mas com a soma delas isso nao acontece pois o
polo nu é fatorado e cancela o mesmo polo presente na fungao D(m?,). Esse tipo de
caracteristica decorre do tratamento consistente dos varios elementos da dinamica. A
série da amplitude A, até segunda ordem é dada por:
Ay = ap+ap+ -, (2.26)
ap(miy) = Wy R'(mi,) (2.27)
2 d*k RY(p3+k) 1
2 2 3
= W, =T , (2.28
apz(mis) b3 (mf,) / (2m)* [(p1a—Fk)? — M2+ie€] [k2 — Mi+i€] ( )
De forma andloga ao que foi feito em \;, apy pode ser reduzida a uma soma de integrais
do tipo triangulo e obtemos
2 1 = Y 71 Hme2
2 _ 2 2 K
anlinty) = Wy 3 Tlnd) 35 {3 )+ Covales = 0 (94 2™ — ) ot
g HWKG g HwKﬁl
— . _ Ko — : 2.29
(- ) e~ (o ) o ) 229
g =camyp — (cg — cm)(Mi + M?). (2.30)

Contribuicao A.

A amplitude A, relacionada ao acoplamento W,, ¢ dada pela fig. 2.7 ¢ tem um K

+-0

associado ao D um acoplamento vetorial leve no processo W — 777”. Deste modo,
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Figura 2.7: Diagramas que compoem A, até dois loops; um pion que sai do W é neutro o

outro carregado.

o diagrama em 4rvore nao contribui para o estado final K~ 77" e, portanto, nao ¢é
computado a amplitude A.. Os diagramas de primeira e segunda ordens possuem a

mesma estrutura dos da fig. 2.5, e podemos escrever a sua série como

Aty mly) = — 22 Wc{Mm%m%&(m%z) (3) A3<m%2>~~}+<m3>.

(2.31)

Usando o resultado (2.17), temos

V2

2 2\ 2
Ac(m%% m%;;) = - 5 We -1+ )\a(m%) + 3 Aé(m%ﬁ + (g) g(m%ﬁ e ]

+(1 4 3). (2.32)

em que A} e A, sdo obtidos a partir das egs. (2.10) e (2.13).

2.3 Resultados

As amplitudes A, (2.19), A, (2.26) e A, (2.32) foram calculadas numericamente e os
resultados para a fase e o mddulo sao discutidos em seguida, comparados aos dados
experimentais das colaboragoes FOCUS|5] e ET91[4].

No gréfico para fase [Kwlg, fig. 2.8, sdo mostradas as contribuigdes do termo
dominante de cada uma das amplitudes. No caso de A,, o termo dominante da série (2.20)
é dado por X}, em A, (2.26), ele é dado pelo primeiro diagrama da fig. 2.6 e, na topologia
A, (2.32), em consequéncia da ressoma da série (2.17), a contribui¢do dominante é dada
pelos dois primeiros termos em (2.32). A fig. 2.8 mostra que A, e A, caem exatamente
em cima da fase experimental do espalhamento K livre[6], enquanto a forma de A, é

claramente diferente. Quando transladado de —163°, ela descreve os dados da FOCUS
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[5] até o limite da regido elastica. Os comportamentos das fases de A, e A, podem ser
entendidos pelo fato do termo dominante em ambos ser proporcional a 1/D, ou seja,
sO incluem informacao do sistema de dois corpos K7 e, consequentemente, respeitam o
teorema de Watson[44]. Por outro lado, A. nado possui diagrama em arvore e descreve

uma interacao propria de 3 corpos.
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Figura 2.8: Fase da contribui¢ao dominante: A, e A, se sobrepoem aos dados experimentais do
LASS[6] (diamante) de espalhamento K; A, deslocado de —163° descreve os dados da FOCUS

[5](tridngulo) e E791[18](circulo) na regido elastica (pontilhada vertical ).

O resultado da contribuicao da segunda ordem na fase [K7|s é mostrado na fig. 2.9 em
comparagao com a ordem anterior e as contribuicoes relativas dos termos no interior das
série. E bastante nitida a diferenca entre as duas primeiras ordens para as amplitude A, e
Ay, que nao sdo mais compativeis com o a fase do espalhamento K7 livre, demonstrando
que o teorema de Watson[44] ndo se aplica mais. A oscilagdo em A, perto do limiar
é devida a uma falta de precisdo numérica na fungao ae, eq(2.30), cuja origem esta
no cancelamento incompleto entre a amplitude K7 exata e a aproximada. De maneira
analoga ao que acontece para o termo dominante, a contribuicao da amplitude A, descreve
bem os dados da FOCUSI[5] até o limiar da regido ineldstica, quando deslocada de —148°

como mostra mais adiante a fig.2.11.
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fase onda S

wueéw

Figura 2.9: Fase K7 das amplitudes em N = 2: A, (azul), A, (laranja) e A. (azul); com as
contribuicoes relativas a A| (trago- pontilhada), A, (tracejada) e ape (pontilhada); comparadas

aos dados experimentais das colaboragoes FOCUS [5] (triangulo) e LASS[6] (diamante).

A importancia relativa das contribui¢oes parciais A, e az sé pode ser avaliada nos
resultados para os modulos das amplitudes, fig.2.10, nos quais podemos observar que elas
tendem a ser menores do que a contribuicao em primeira. Uma inversao desta relacao esta
localizada na regiao em torno da massa da ressonancia mpg e se deve ao fato da fungao D,
eq.(2.8), possuir um polo no reixo real em s = mg, oriundo do kernel da amplitude. Sendo
A} = 1/D, a primeira ordem é nula nesse ponto e a regiao em torno dele é dominada pela
contribuicao de A,. Esse resultado ¢ mais uma evidéncia da importancia da contribuicao

de trés corpos.

Na comparacao com os dados experimentais da FOCUSI[5] para o médulo, fig. 2.10,
vemos que A, possui um zero na mesma posicao que os dados e que também coincide com

o zero da amplitude K, fig. 1.11.

O estudo acima mostrou que a amplitude A, possui um bom acordo com o dados
experimentais tanto para a fase como para o médulo. No grafico da fig2.11, comparamos
as contribuigoes da fase para a amplitude A, no termo dominante e em N = 2. O resultado
mostra que ha uma diferenga de 15° entre a contribuicao do termo dominante de A. e a

ordem seguinte, sendo ambas bons ajustes para os dados experimentais da colaboragao

FOCUS[5).
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Figura 2.10: Médulo das amplitude em N = 2: (esquerda) A, (2.20) e A. (2.32); (direita)

Ap(2.26); comparadas com as respectivas contribui¢oes parciais para a primeira (tracejada) e a

segunda ordem (pontilhada).

180 ]

90

E3 £ 3
s *
338

‘{ilibiiiiii

fase onda S
o
T
F’i:.AA
—
—0—
= o~
HH—O0—

08 1 12 14 16
Vs (GeV)

Figura 2.11: Fases da amplitude A, deslocadas de 148°: ordem dominante (tracejada) e N = 2

(continua); comparada com os dados experimentais das colaboracao FOCUS data[5] (tridngulo),

E791[18] (circulo) a LASS[6] (diamante).

Principais conclusoes

e As fases das amplitudes A, e A, em primeira ordem (até um loop) sdo equivalentes
a fase experimental K7 do LASS[6] e, portanto, estao em acordo com o teorema de

Watson[44], figura 2.8.
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A amplitude do vértice vetorial A. (2.32), deslocada em —148° ¢é capaz de
descrever os dados experimentais do limiar até a regiao préxima ao pico, fig2.9). A
contribuicdo dominante em A. também fornece uma descricao adequada dos dados,

como mostra a fig2.8, quando subtraido de 163°.

O modulo da amplitude A., fig.(2.10, esquerda), tem um zero na posigdo correta
(igual aos dados) na regiao /s &~ 1.5 GeV. Nesse mesmo ponto a amplitude de

espalhamento K7 vai a zero, o que sugere uma forte correlagao.

As interacoes de estado final sao importantes e mostram a nao adequacao do teorema

de Watson ao decaimento Dt — K7tz T.

Por alguma razao, o vértice vetorial A, parece ser favorecido, uma vez que ambos
os graficos da fase 2.11 e do médulo 2.10 mostram uma boa adequagao aos dados.
A sua principal diferenca para as demais séries é que ele nao possui contribuicao em

arvore.

Nosso estudo sugere que a diferenga entre as fases [Kr|gs do decaimento DT —
K-7"7" e do espalhamento livre é entendida como uma consequéncia da interacao

de estado final entre as trés particulas do sistema DT — K77,



Capitulo 3

Segundo modelo: vértice fraco

K- (2

Ssomwt ()

Figura 3.1: Diagrama de Feynman da amplitude vetorial D™ — K 7wtz ™.

No capitulo anterior, o decaimento Dt — K~ 77" foi calculado com foco na descricao
das interacoes do estado final com trés corpos. Devido ao seu carater exploratério, algumas
simplificacoes foram feitas para facilitar o desenvolvimento dos cdlculos. A principal delas
foi a escolha de um vértice fraco constante e sem estrutura. A amplitude de espalhamento
K também ficou restrita a contribuigao eldstica na onda S do canal de isospin 1/2, tendo
sido deixadas de lado as devidas & onda P, ao canal 3/2 e a inelasticidades, tais como a
abertura do canal K7’

Mesmo com essas limitacoes, aquela abordagem conseguiu mapear as estruturas
fundamentais que compdem o decaimento e mostrou a relevancia do processo que nasce do
vértice vetorial fraco (4., fig. 2.7) na descri¢ao dos dados experimentais de [K7]s. Como
mostram os graficos da figs. 2.8 e 2.9, a série com acoplamento fraco do tipo vetorial
resulta em uma descrigao razoavel para o médulo e muito boa para a fase. Nesta segunda

etapa do trabalho, aprimoramos a descri¢ao do vértice fraco associado a transicao ¢ — s.

25
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Como discutido no cap.0.2, o tratamento da interacao fraca no setor do charme nao é
trivial, pois envolve um problema de escala. A lagrangiana efetivacao quiral utilizada neste
trabalho, baseada em Burdman e Donoghue[35] e Wise[36], acopla os campos pesados em
um multipleto de mésons com charme, externo a lagrangiana de SU(3), e descreve todos os
processos fortes e fracos, envolvendo os campos leves (7, K, ...) e pesados (D, D', D}, D* |
...). No vértice vetorial do processo D — K~ 77T, esse setor é representado pelo circulo
pontilhado azul na fig. 3.1. Essa figura destaca, ainda, uma segunda melhoria, de carater
mais formal e bem estabelecida na literatura, o tratamento do vértice W — nrr, indicada
pela caixa preta. Esse vértice incorpora, na nova versao, uma estrutura que inclui o méson
p(770) como um estado ressonante intermediario.

Os diagramas considerados no capitulo anterior, a partir das trés topologias da fig.2.3
envolvem vértices axial e vetorial, representados nas figuras 3.2 e 3.3 pelas bolhas amarela
e azul, respectivamente. As estruturas detalhadas dos vértices axial e vetorial foram
mostradas nas figs. 8 e 9 . Esses diagramas representam, também, as séries perturbativas
em interacoes de estados finais. Por conveniéncia, associamos a ordem de um diagrama
ao numero de vezes que a amplitude K7 aparece nele. Assim, por exemplo, nas figs. 3.2

e 3.3 sao mostrados, explicitamente, diagramas de ordem zero, um e dois.

Figura 3.3: Diagramas de Feynman para o vértice vetorial.

No caso da fig. 3.3, os dois pions indicados no vértice em arvore correspondem ao par

770, Por isso, é mais interessante representar a série da fig. 3.3 como em 3.4, em que o
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Figura 3.4: O diagrama do vértice vetorial com vértice vestido.

“X”, no primeiro diagrama enfatiza o fato de que o termo em arvore nao contribui para o
estado final Dt — K- ntxt.

Neste segundo modelo, optamos por focar no estudo do vértice vetorial, buscando
compreender melhor a relevancia deste processo na descricao dos dados experimentais,
sinalizada no capitulo anterior. O diagrama da fig.3.1 representa a contribuicao, em
primeira ordem, para a amplitude vetorial do decaimento DT — K 7nxt e contém,
essencialmente, trés estruturas. A primeira delas é o vértice da interacao K7, representada
por T, calculada no cap. 1 e que estd, portanto, sobre controle. A segunda, indicada pelo
quadrado pontilhado preto, destaca o decaimento do vécuo excitado pelo W+ em dois
pions, associado ao elemento de matriz (7 7% | V#|0), bem conhecido na literatura e
intermediado pela ressonancia p. Essa é uma das melhorias do novo modelo, que agora
inclui o fator de forma forte do vértice mm e é apresentada na secao 3.2, para o caso do p
sem largura, e na secao 3.4, para o p com largura. Por fim, a terceira estrutura, destacada
pelo circulo azul em 3.1, é o vértice < K|\ vr| Dt >, que concentra a dependéncia do
charme no problema. Esse elemento de matriz é bem conhecido na literatura e, neste
segundo modelo ¢ incluido com a dependéncia correta de momento e parametrizado em

termos de fatores de forma, discutidos na préxima segao.

3.1 Vértice ( K’|V*|D")

Os fatores de forma (FF) sao de extrema relevancia na descricdo da dinamica das
interacoes fracas e, também, estao presentes na determinacao dos coeficientes da matriz
CKM. A falta de informacao sobre a estrutura de fatores de forma é a maior fonte de
incerteza na obtencao de tais coeficientes. Eles sao, atualmente, objetos de estudo no

setor de quarks ¢, b e t, dialogando com: os novos resultados experimentais dos super
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aceleradores, a busca pela violagdo de carga-paridade (CPV) e a fisica além do modelo
padrao. A precisao dos dados experimentais demanda o refinamento dos modelos tedricos
para os fatores de forma. A falta de informacao sobre os parametros dos FF é, também,
grave no caso das transi¢oes entre mésons pesados e leves porque, nesse contexto, o espago
de fase acessivel ao sistema é muito maior do que nos processos envolvendo apenas mésons
leves ou pesados. E importante entender a dependéncia do fator de forma como funcao de
¢* - o quadrimomento transferido - pois, quando integrado no espaco de fase, ele fornece
o observavel “branching ratio” do processo.

O decaimento fraco do méson D pode ocorrer por meio de trés processos distintos:
leptonico D — ly;; semileptonico, com um ou mais mésons no estado final, D — Kly,,
D — wly; e D — Kmly, e nao leptonico ou, simplesmente hadronico, tais como D — wom
e D — Krm. Os processos leptonicos sao simples e fornecem informacao sobre a
constante de decaimento do méson D no vacuo, Fp. J& o estudo dos decaimentos
semileptonicos permite a extracao de informagoes sobre constantes de acoplamento, que
também aparecem em decaimentos hadronicos mais complexos. Por exemplo, o vértice
DY — WK, seguido do processo W — 797+, constitui um estagio intermedirio possivel
no decaimento DT — K~ w"7". No entanto, o W também pode decair em léptons e o
vértice D — WK é o mesmo para os decaimentos semileptonico e hadronico.

De modo geral, a amplitude do vértice D — W K pode ser parametrizada em termos
de dois fatores de forma. Representando a matriz de transi¢io ( K |V*| D+ ) por Vf,

temos:

M2 — M2

M?2 — M?
P2 KPM F+(P2)+ D

Vhe = | Ph+ph — }nKW%w% (3.1)

em que P = Pp — px é o momento transferido e Iy e F, sao os fatores de forma escalar
e vetorial.

Em muitos tratamentos de decaimentos semileptonicos do méson D, a descricao dos
FF foi baseada na expansao em polos simples. Resultados experimentais mais recentes
das colaboragbes CLEO[72] e FOCUSI[73] utilizam modelos envolvendo um e dois polos,
como sugerido em [74]. Os resultados obtidos mostram que a estrutura de dois polos é

importante para grandes valores de ¢2, regidao em que a expansao em polo simples destoa

dos dados.
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Existe uma grande variedade de célculos tedricos para FF descrevendo decaimentos
semileptonicos de mésons pesados em sistemas leves, e cada um deles possui sua limitacao.
No caso do modelo a quarks[75, 76], embora ele consiga descrever os FF escalar e vetorial
em toda a regiao de ¢?, nao é possivel relaciona-lo & lagrangiana da QCD, devido a
problemas na definicao da massa efetiva dos quarks e a indefinicao da funcao de onda dos
mésons. J4 as regras de soma da QCD (QCDSR) [77] sao adequadas apenas para descrever
o comportamento em baixos momentos transferidos, enquanto a QCD na rede[78-80] e
HMyPT [81] sdo adequados para a regiao de altos momentos.

No caso do decaimento semileptonico D — Kly;, existem algumas restricoes aos FF
escalar e vetorial que podem ser importadas do caso do pion. A principal delas é uma
decorréncia de um teorema para pions moles, no qual a cinematica do problema impoe
duas restrigoes [82]: F(0) = Fy(0) e Fy(Apr) = F2, sendo Apy = Mp — M? e Fp, Fy,
as constantes de decaimento dos respectivos mésons no vacuo.

A decisao acerca da melhor estrutura para os fatores de forma da eq.(3.1) esta
relacionada a uma escolha de modelos. A partir da lagrangiana efetiva construida para
descrever a interagao fraca do decaimento D™ — K~ 77T [83], sintetizada na eq. (4), foi
possivel calcular os diagramas da fig. 9, que contribuem para a amplitude da interacao
Dt — W*K° Os resultados podem ser expressos em termos de FF:

1 [v2 V2 . M
Fi () = A {TGwDO + TGle — 2V2Gupps wD1 ll — W—D(f] } (3.2)

\/§ GwDO
R) = iy {01 — 0+ S PO+ M - PG| (53

em que G,,p; sdo constantes de acoplamento fortes (n = u) ou fracas (n = w), que precisam
ser obtidas a partir de informacoes experimentais ou fenomenolégicas. As estruturas destes
fatores de forma sao mais complicadas do que as baseadas em apenas um polo do D7,
mas uma escolha de parametros poderia ser feita de tal forma a reduzir Fy(¢*) a um
polo simples. A falta de informagao para fixar todas as constantes em (3.2) e (3.3) nos
levou a optar por usar um FF dentre os disponivel na literatura. A tabela 3.1 resume as
principais propostas de estruturas de FF, para o caso D° — K ~ly;, enquanto a tabela
3.2 agrupa os diferentes valores de F', (0) existentes na literatura, seguindo abordagens

teodricas distintas. Como podemos ver, esses valores oscilam em torno de 0.75.
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D— K F+(q2) F()(QQ)
LCSR single pole [84] % i
pole
single pole %
FOCUS[73] ( ;,ole )
. (0
modified pole - /M3, ) (1—a? /M3, )
i 1 (0)
single pole o 1.81
HMyT [81] (1-¢*/MB, )
F+(()) CB(l—a)

modified pole A=F/M5. ) —ad /M5 | 10 /305

Tabela 3.1: Fator de forma vetorial e escalar presentes na literatura para o D — K.

Em busca de precisao para os fatores de forma escalares e vetoriais do processo
semi-leptonico D — wvl, Ananthanarayan[88] usou informagoes obtidas a partir de
unitariedade e analiticidade e propos uma nova parametrizacao, levando em consideracao
a posicao da singularidade do polo do primeiro estado excitado da ressonancia D}. O

resultado é mostrado no grafico da fig. 3.5, retirado de [88], comparado com outras

F.(q*)
16 This work (doﬁble polé)
- - — — This work (single pole) 7.

QM [4] S

14t....... QM [9]
Latt. [17] (double pole) -,
Expt.[1] (double pole) <

12| Expt. [2] (double pol&-’:’) P

- <o

08 | oee=""

0 025 05 075 1 125 15 175
q*[GeV]

Figura 3.5: Fatores de forma escalar vetorial do decaimento D — W K, grafico retirado de [88].

estruturas para o fator de forma vetorial D — KW . Podemos notar uma coeréncia entre
as descrigoes para polo vestido (double pole) e a diferenga deste para a descrigdo com
o polo simples, que é qualitativamente pequena para grandes momentos transferidos e

maior em energias mais altas ou pequenos momentos transferidos.
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D — K~ Fy 0(0)
BES 2004 [85] | 0.78 +0.04 + 0.03
CLEOc 2009 [86] 0.739(9)
Babar2007 [87] 0.737(10)
LCSR [82] 0.7570 0%
LCSR. [84] 0.76(3)
QM([75] 0.78
WSBI[28] 0.76
LQCD [78] 0.73(3)(7)
LQCD [79] 0.78(5)(4)
LQCDI[80] 0.747(19)

Tabela 3.2: valores de F(0) presentes na literatura para o processo D° — K.

No nosso trabalho, visando uma simplificacao dos calculos, o fator de forma do
vértice D — KW é descrito na aproximacao de polo simples. A amplitude do vértice
Dt — WK, que entra na descricio do decaimento D* — K77, a bolha azul na

fig. 3.1, é dada por

g
TE.,. = O VE 3.4
DK {2\/5 COS C} DK (3.4)

em que a transigao VE,, é definida em (3.1). As fungoes e Fy e F)y foram escolhidos na

forma:

PP = T (35)
R(P) = [ (3.

O valor numérico da constante FPX(0) = 0.75 foi retirada de [82] e os de m? e m? sao,
respectivamente, as massas dos estados excitados D**(2100) vetorial e D*,(2317) escalar,

retirados do PDG[16].
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E 1til escrever a diferenca dos FF usando (3.5) e (3.6):

2 2
Fu(P?) = Fy(P?) = FPR(0) | —tes — 0
+( ) 0( ) (>mZ—P2 mg_pZ
= FPE(0) p? = (3.7)
- (mg — P?)(mj — P?)] ‘
para que a amplitude do vértice D — W K possa ser colocada na forma
2 2 2 2 2
9 DK my (Mp—Mj) (my — my)
T, = Oc F77 (0 Pl +ph) ——%— — PH
DK {2\/5 cosbo ( )] [( D+ k) m2 — P2 (m2 — P?)(m2 — P?)
(3.8)

3.2 Vértice (7" |V¥*|0)

A amplitude do processo W — 7w, representada pelo quadrado preto da figura 3.4, ja
foi muito estudada na literatura e a sua forma é bem conhecidal66, 89], sendo dominada
pela ressonancia p(770). A ideia de dominancia do méson vetorial (VMD) tem origem
fenomenoldgica e afirma que, se um méson vetorial puder contribuir intermediando um
processo, ele deverd saturar a respectiva constante de acoplamento [90]. Em uma releitura
dessa dominancia, pautada na teoria de perturbacao quiral, o trabalho de Ecker, Gasser,
Pich e De Rafael[22] mostra que as constantes de acoplamento de vértices vetoriais sao
dominadas por ressonancias.

A amplitude da transicato W — 77 7% pode ser dividida entre uma constante de
acoplamento fraca, que depende da matriz CKM, e uma corrente forte, definida pelo
elemento de matriz (7+ 7% | V#|0), o qual representamos por V/:. A sua parametrizacao
em fatores de forma corresponde a um caso particular da eq.(3.1), no limite de isospin,

em que as massas dos dois pions sao iguais:

M2 —M? M2~ M?
VE(P?) = |pt —ph— e PH| FL(P?) + — P EP(P?)
= (W} —pb) FL(P?), (3.9)

sendo py = P+, po = pro € P2 = (py + po)?, a massa invariante do par 77 7%, Vemos que
V£ s6 depende do fator de forma vetorial.
Na formulagao de EGPR[22] para o fator de forma eletromagnético do pion, que

corresponde a um elemento de matriz do mesmo tipo que a eq. (3.9), ele é descrito pelos
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diagramas da fig.3.6 e inclui a contribuicoes de dois termos, um de contato e um outro

ressonante, com o méson p. A amplitude deste processo, obtida a partir da lagrangiana

" u
P
______ - - - + - - -

Figura 3.6: FF eletromagnético do pion na formulagao de EGPR[22].

efetiva quiral[22], resulta em

Vi) = (p+ —po)” <1+Fva t )

F2 m2—t

m2—t (1 B

= (ps — po)" (3.10)

2
mg t

Os valores disponiveis na literatura para os parametros desse resultado sao: Fy = 154
MeV, Gy = [53 — 69] MeV, F, = 93 MeV, que correspondem a £29v ~ 1. Adotando a

igualdade exata para essa relagao, encontramos

m2

VE(t) = — po)* r_. 3.11
7r7r( ) (p+ pO) m% —t ( )

Ao comparar a amplitude (3.11) com a descrigao do vértice em termos de fatores de forma,

eq.(3.9), obtemos o FF vetorial do pion, dado por:

FO(t) = m (3.12)

2
ms t

que ¢, portanto, dominado pelo polo nu do méson p.

Ao analisar os resultados dos célculos com e sem o termo de contato em (3.10), vemos
que existe uma diferenca importante entre eles: sem o termo de contato, o FF (3.12) teria
a presenca da variavel £ no numerador ao invés de mf,. Essa diferenca é critica no limite
de baixos valores de t, quando (3.12) vai para 1 e ndo a zero, como seria o limite sem o
termo de contato. Dessa forma, o termo de contato é fundamental e participa de uma
conspiragao que elimina a dependéncia da energia no numerador da amplitude e faz com

que F,(0) =1, como esperado.
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Motivados pela formulacao de EGPR[22] para o FF eletromagnético do pion, o p foi
incluido também no caso W — 77—, como representado na fig.3.7. Embora as figuras
3.6 e 3.7 envolvam vértices de mésons vetoriais com dois pions, o primeiro deles ocorre no
canal t, enquanto o segundo se da no canal s e, portanto, os fatores de forma exploram

regioes cinemdticas diferentes.

Figura 3.7: Transicdo W — 77 para um p pontual.

A amplitude de decaimento do véacuo, excitado pela energia do W', em dois pions,
representada pelos diagramas da fig. 3.7, é descrita através de um vértice forte que possui
a mesma estrutura que (3.10) e, por isso, podemos usar o mesmo FF vetorial calculado
em (3.12). A amplitude de transi¢ao do vacuo, fig.3.7, inclui também o acoplamento fraco
WHrtr0 e é dada por

g m?

T = [g cos@c] VH = [5 cos@c} (py — po) —2—= (3.13)

s s m% _ p2-

Deste modo, o FF utilizado corresponde a uma aproximacao de polo simples. Ele fornece
a dependéncia da energia apenas no denominador da amplitude W — 7m, o que sera tutil

no calculo do decaimento do Dt — K~ 7" x", como veremos em seguida.

3.3 Amplitude - p sem largura

P a-=-------- Tt @)
\
w \
\ JTO
\
Ds* '
/}\ K- @
KO o
Ssomt A

Figura 3.8: Diagrama dominante da amplitude vetorial A.
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Os resultados para os vértices VE,- e VA apresentados nas se¢oes anteriores, permitem

=
a elaboracao de uma versao mais completa do célculo da amplitude Dt — K ntxt,
discutido no capitulo 2. Permanecemos focados na série do vértice vetorial da fig. 3.4
e, como o diagrama em arvore nao contribui, os efeitos de ordem dominante envolvem
o calculo de, pelo menos, um loop. O resultado do estudo da convergéncia da série
perturbativa das interacoes de estado final, a ser apresentado adiante, sugerem que nao
¢é necessario o calculo do segundo loop. Por isso, considerando os vértices vestidos das
figuras 9 e 3.7, a amplitude vetorial A, em primeira ordem, é determinada pelo diagrama
3.8.
As regras de Feynman permitem escrever a amplitude A como:
4
A= [ G o T G TR

™

iTkr, (3.14)

em que [ foi escolhido como sendo o momento que entra no loop e passa pelas ressonancias
D e p: 1= P. A cinemética do processo, apresentada no apéndice A.2, permite escrever
também o momento dos mésons 7w e K, dentro do loop, em funcao de variaveis externas e
l.

A amplitude A é uma fungao de combinagoes invariantes dos momentos das particulas
externas. No caso deste diagrama, a amplitude depende apenas da massa invariante mys,
do par K'm. Na expressao (3.14), o tnico fator que nao depende de [ é Tk, que representa

a transicao

(r°K°| T |ntK™) = Tkr = _\/?i Ty 2(miy), (3.15)

como dado no apéndice B.2 (B.24). Por isso, ela pode sair da integral, e escrevemos

A_LT/‘W 1 :
M) (2m)t (1— Pp)?— M (1—ps)? — M2

Tox - Ter] . (3.16)

Substituindo os resultados para os vértices Tpx (3.8) e Ty (3.13), temos

g V2
51, (3 0st] 5 Tt

A = —i[ cosHCFDK(O)]

g
22

y / d'l 1 (2ps— 1) —m?
@)t (= PoP = ME (I=pop =02 |77 a2

™

-m? L (MR—ME) (m} — mﬂ (3.17)

x [(ng_zu)lia—z C

A G | G
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A eq.(3.17) pode ser organizada de forma mais compacta representando os denominadores

dos propagadores dos mésons como:

D, = (I —p3)* — M2, Dy = (I — Pp)* — M3,

D,=1*— mi, D, =1 —m2, Dy =1 —mj, (3.18)
e obtemos
V2 d*l 1 1
. 2 DK 2 2
A = — [GF COS HCF (O)} ?Tl/g(mm) mp /WT_DWD_I)
m?2 M2 —M2) (m2 —m?
<|@Po—0 @p—) T2 41 2py g =M )

(3.19)

sendo G'r a constante de Fermi, dada por

Gr = (ﬁ) . (3.20)

A integral (3.19) envolve dois produtos escalares, que dependem de momentos internos
e externos ao loop. Para simplificar o calculo, rescrevemos estes produtos escalares em
termos das funcoes definidas em (3.18), com a dupla finalidade de diminuir a dependéncia
de momento do numerador e, também, de reduzir o nimero de propagadores em cada

integral. Um dos produtos escalares pode ser escrito como:
l-(2ps—1)=—Dx,. (3.21)
O outro, embora mais complicado, também pode ser reduzido, escrevendo
(2Pp—1)-(2ps—1) = 4Pp-ps+1>—2Pp-1—2l-p; (3.22)
e usando relacoes cinematicas do apéndice A.2, o que resulta na forma
(2Pp—1)-(2ps—1) = Mp+ My +2M; —m’ —2mi, + Dx + D — D,. (3.23)

Introduzindo as expressoes (3.21) e (3.23) de volta em (3.19), a amplitude passa a ser
escrita como

2
a

2
A = —i[Gp cos®0c FPX(0)] ng/Q(m%Q) mim

X/ d'l [ Mp + Mg +2M?2 —m? — 2m7, + Dr + D — D,
(27T)4 DKDfrDaDp

(MM i) Do |

a

Dk D.D,D,D, m2

(3.24)
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Agora, é possivel cancelar alguns dos propagadores com as respectivas fungoes do
numerador, reduzindo (3.24) a uma soma de integrais envolvendo diferentes propagadores,

mas sem nenhuma dependéncia do momento integrado no numerador. Definindo

V2
a = [Gp cos®Oc FP*(0)] ?Tl/z(m%) mimi;

B = Mp+ Mg +2M; —m? —2m3y;

mi —m?)

= () (3.25)
ma
temos:
, _ 44 3 P S 1
= —i« -
(27)i \ DpDuDx D, | DpD.Dx  DpD.D. D.D,Dg
! (3.26)
" DpDyDyDx | ‘

A amplitude (3.26) se reduz ao célculo de integrais de loop sem indices de Lorentz,
envolvendo trés propagadores, chamadas de triangulos, I,,., ou quatro propagadores,
chamadas de caixas, I5,..,, sendo que os indices inferiores indicam as particulas envolvidas.

Deste modo, obtemos:
A = —ix {ﬁIﬂKpa + IKpa + ]7rpa — IT('KCL — /YIKpab} . (327)

Por conveniéncia, independentemente do ntimero de propagadores envolvidos, as integrais

de loop sao expressas em termos de funcgoes II, por

I
Ia: z — ' e ;
v = )2

HCE AT
Lpyow = 1§ —222 (3.28)

Essas fungoes I sao integrais covariantes, escritas em termos de parametros de Feynman.

Assim, trabalhamos com a expressao

«
= @y {8 Mk + Micpa + Mrp — Marca — ¥ M pap } - (3.29)

Todas as fungbes que contribuem em (3.29) estao calculadas nos apéndices C.3 e C.4.
A caixa I,y.,, aparentemente a mais complicada das integrais, pode ser reduzida a uma

soma de duas fungoes triangulo. No caso Irg e, €q.(C.142), temos

1
HﬂKpa == - 3 (Hera - HTI'KP) 5 (33[))

mg —mg
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e o resultado para Ik . ¢ totalmente andlogo.

Finalmente, a amplitude do vértice vetorial é dada por:

va 2
A = [GF C0829CFDK(O)] S 1/2(771%2)(:7)2

x { (M} + My +2M2 —m? — 2m3,) ek,

— (M} + My +2M?2 —m2 —2m3,) Uaxq
2

M3 —M:?
+ Hﬂpa + HKpa + % (HKpa - HKpb)} .

(3.31)

Os contetidos numéricos e fisicos deste resultado sao explorados na secao seguinte.

3.3.1 Resultados

A amplitude do vértice vetorial, eq.(3.31), foi calculada numericamente, a partir das
integrais de Feynman dadas no apéndice D. Os resultados para o mddulo e a fase da
amplitude, baseados em valores realisticos dos parametros das ressonancias (apéndice
F), sdo apresentados nos gréficos da figuras 3.9 e 3.10 e comparados com os dados

experimentais da colaboragao FOCUS[5]. No caso da fase, fig. 3.9, o primeiro fato que

270r
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Figura 3.9: Fase da amplitude A (3.31) comparada com os dados experimentais da colaboragao

FOCUS|5].

chama a atencao é que, no limiar da reagao, ela vale ~ —50°. Isto representa um avanco

conceitual em relagao aos resultados obtidos no nosso primeiro cédlculo, apresentado no
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capitulo anterior, nos quais a fase é sempre obrigada a comecar em zero (grafico 2.8). Por
isso, ele fornece informacgoes acerca dos processos envolvidos no decaimento.

A dinamica do processo que da origem a amplitude A, representada pelo diagrama
da fig. 3.8, pode ser dividida em duas partes. A primeira delas corresponde ao loop
do vértice fraco, que agora incorpora tanto os fatores de forma como a sua dependéncia
correta em onda P. A segunda, corresponde a amplitude de espalhamento K7, que carrega
fases eldsticas e inelasticas, originadas no loop leve associado ao sistema K7 e de loops
envolvendo mésons mais pesados. O nosso cédlculo é baseado na amplitude K7 tedrica,
desenvolvida no cap. 1, mas que pode, também, ser substituida pelos dados experimentais
correspondentes.

A energia que circula no loop da fig. 3.8, embora nao possibilite o decaimento do D},
é suficiente para abrir os canais de decaimento dos pares K7 e Kp. O primeiro deles, o
unico estudado no capitulo 2, esta associado a parte imaginédria da bolha do sistema K.
Portanto, a novidade incorporada ao loop vetorial vem do canal Kp, introduzindo novas
fontes de estruturas complexas. O efeito da interferéncia dessa nova estrutura aparece no
grafico da fase, fig. 3.9, explica o deslocamento do limiar para cerca de —50°. O resultado
obtido para o médulo da amplitude A, fig. 3.10, preserva o zero na mesma posicao que o

presente na amplitude de espalhamento K.

; | §§%$§;IIZ;111111111;1; it

Amplitude A

0.8 1 12 14 16
Vs (GeV)

Figura 3.10: Moédulo da amplitude A (3.31), comparada com os dados experimentais da
colaboragao FOCUSI5]; as curvas representam a magnitude (continua), parte real (tracejada) e

imagindria (pontilhada).
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Figura 3.11: Fase da amplitude A para diferentes limites de contribuicao de fatores de forma e

do p, comparados aos dados experimentais[5].

Para compreender melhor o papel que as diferentes estruturas tém na composicao
da fase da nova amplitude A (3.31), fazemos um exercicio matemédtico e variamos, em
etapas, os parametros dos varios fatores de forma. Inicialmente, igualamos as massas m,,
e my, dos FF vetorial e escalar do D, em (3.31). A curva “my, = m, 7, no gréfico 3.11,
representa o cancelamento do ltimo termo na equagao (3.31) e indica que o seu efeito é
pequeno, como esperado.

Em seguida desligamos, em sequéncia, as contribui¢oes dos fatores de forma Vpg e
V.r. Nessas duas estruturas, a dependéncia da energia esta contida em fungoes do tipo
monopolo, por isso, elas podem ser desligadas considerando o limite em que a massa da

ressonancia relevante tende ao infinito pois, nesse caso

[%W] m—=o 1 (3.32)

Na fig. 3.11, a curva “m, — o0” incorpora a anterior o limite em que a ressonancia
vetorial a nao contribui e podemos notar que o efeito ¢ minimo no setor de baixas energias
e bastante significativo para valores de /s > 1.4 GeV. Este padrao é esperado para fatores
de forma envolvendo uma ressonancia cuja a massa é maior que a energia disponivel no

sistema pois, nesse caso, o denominador do propagador da ressonancia nunca se anula.
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Por fim, a curva “m, — oo” desliga a contribui¢ao do p a partir da anterior e equivale
a uma amplitude sem o FF associado a ressonancia leve. Na auséncia dos denominadores
D,, D, e D, na amplitude A, eq.(3.26), a integral passa a ser divergente, por conter
apenas dois propagadores e, como no caso da amplitude do capitulo 2, ela precisaria ser
renormalizada por meio de uma constante arbitraria. Independentemente da perda de
qualidade na amplitude, esse limite tedrico tem consequéncias interessantes. A principal
delas é uma grande mudanca no comportamento da fase, que volta a sair de zero, se
aproximando da curva obtida no primeiro modelo (grafico fig. 2.8). A diferenca entre a
primeira e a ultima curva, demonstra claramente que o méson p é o principal responsavel
pela inclusao das novas estruturas complexas no vértice fraco, que melhoram o acordo com
os dados experimentais. A parte imaginaria do loop do vértice fraco, associada ao p, é a
responsavel por fazer com que o limiar da fase seja negativo, em concordancia qualitativa

com os dados experimentais.

2.5

— A
-- mb=ma

modulo A

—_
T

0.5

Figura 3.12: Médulo da amplitude A para diferentes limites de contribuicoes de fatores de

forma, comparados aos dados experimentais[5].

O estudo equivalente para o médulo, mostrado da fig.3.12, evidencia os tamanhos das
contribuigoes nos diferentes limites. No caso em que os FF deixam de contribuir para a
amplitude A, a curva volta a se aproximar da obtida no primeiro estudo, curva A, na fig.

2.10 .
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3.4 A largura do p

O papel central que o méson p tem nos resultados para a fase e o médulo do decaimento
Dt — K-nxt indica que é preciso explorar mais a fundo e melhorar a descricao do
vértice V£, Um dos modos de fazer isso é tratar o p como uma ressonancia, incluindo a
sua largura. A utilizacao de um p sem largura é justificada no estudo de fatores de forma
do pion no canal t. No entanto, no canal s e em diagramas de Dalitz, onde ressonancias
se manifestam, as estruturas complexas do propagador do p podem contribuir de maneira

significativa e devem ser consideradas.

No nosso problema, o p aparece dentro de um [loop e, por isso, nao é possivel o uso
direto de informagoes fenomenologicas. Por esse motivo, é preciso construir um modelo
onde o méson p, vestido pela interacao mm, passe a ter uma largura dinamica. Essa
vestimenta introduz uma fungao complexa no seu propagador, que pode introduzir novas

fases no calculo da amplitude D™ — K77,

—‘—.JT —"ﬂ: FEEREN —’n+
. < . =
v e T e e T
T TT
u

p* T

- ~ +

+ p +
- - - -- 17T
— pr— -
+ wjf‘ e+ ij. \_,‘s\ .
T
u

w

Figura 3.13: Diagramas que contribuem para o vértice W — 7 e incorporam a largura no p.

No modelo considerado, o decaimento W — 77 passa a ser descrito pelos diagramas
da fig. 3.13, que incorporam os efeitos do reespalhamento dos pions no estado final. Os
diagramas da fig. 3.7 precisam ser recalculado, incluindo a amplitude de espalhamento 7,
representada pela bolha verde. Por ser proveniente do W, o sistema 77 estd em onda P e
a amplitude correspondente é apresentada no apéndice D. A figura 3.13 envolve, também,

um [oop com as mesmas particulas do estado final cujos momentos sao denotados por ¢,

€ qo-
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A amplitude para o novo vértice W+ — 7770 passa a ser dada por:

TE = gcos 0.VE

= 3 Cosec%pmg [+ =po)" + 7] (3.33)
oo [ 21 o
b /(27T)4 [(I+ P/2)2 = M2][(I — P/2)? — M2] T (P31, (3.34)

em que usamos,

g —q=2101; q+q=PFP=py+po;
¢ =P/2+1; q=P/2-1; (3.35)

sendo T} (P?/1) a amplitude eldstica 7w com [ = 1, fungao da combinagao P? de
momentos externos e da variavel de integracao [. A dependéncia em [ ocorre porque,
na funcao a ser integrada, a amplitude 77 deve ser projetada na onda P do estado inicial.
Ela estda contida na estrutura que desempenha o papel do angulo de espalhamento em
71

)

e precisa ser discutida em algum detalhe.

No caso do espalhamento livre, a contribuicao da onda P é dada por:
T (P? cosf) = 3cos TIY(P?), (3.36)

em que 6 é o angulo do espalhamento e T ¢ a amplitude calculada no apéndice D,

eq.(D.9):

Th = e (3.37)
T - 1 _'_ ICPl(Qﬂ- + Cﬂ-) 9 .
2 2 2
P1 mP P - 4 M7r
KM = s (3.38)

p

Para obter o equivalente ao cos 6 na funcao (3.34), o escrevemos em fungao das varidveis

de Mandelstam (A.11):

t —
COSH = _P2_74u]\42, (339)

e notamos que as variaveis correspondentes a t e u, na amplitude 77 da fig.3.13, dependem

de momentos externos e internos da integracao. Por isso, para a amplitude ligada, temos

t o= (py—aqy)%; u=(q+ —po)’; (3.40)
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e a diferenca entre eles resulta:
t—u = —2(py — po) L. (3.41)
Portanto, podemos escrever a amplitude 77 no interior da integral como:

6 (p+ —po)u I TP (P?). (3.42)

T..(P%1) =—
wr (P 1) P2—4pN2 T

A integral I* em (3.34) passa a ser:
T (P?)
P2 — 402

p d*l " v '
= / @) [(P/2+ 12— M2 [(P/2— 1) — M2’

I" = i(py —po)y 12 v (3.43)

(3.44)

A integral tensorial I*" foi calculada no apéndice C.2, e o resultado é proporcional a bolha

mr (C.59):

1P prpv
ik <__M2) {4]32 n gw} (O +C). (3.45)

3\ 4 T

Voltando & (3.43), e notando que o termo P* P¥(p; — po)y, = (p+ + po)*(p% — p§) é nulo,

pois py e py referem-se a particulas livres e idénticas, temos
m = _(p-i- - pO)M T75rl(P2) [Qﬂ + Cﬂ'] . (346)

Usando este resultado em (3.33), obtemos

m2

53 (P —po)" {1 = T (P) [+ Ca]} . (347)

" = 9 cos 0.

2
O primeiro termo no interior das chaves é o mesmo que o dado na eq.(3.13), enquanto o
segundo corresponde a extensao desejada. Analisando a amplitude (3.47), vemos que ela
possui um polo explicito e por isso, parece ser divergente quando P? = mf,. No entanto,

esse polo é cancelado pelo termo entre chaves. Usando as egs. (3.37 ) e (3.38 ) o produto

das fungoes TLH(P?) [Q, + C ], que pode ser escrito como:

1
1— _
1+ KPL(Q, + Cy)

P2 o m2
= 1- P . (3.48)

P? —m2 — % (P2 — 4 M2) (U + Cy)

Tgrl(Pz) [Qﬂ + Cﬂ] =
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Incluindo (3.48) em (3.33), obtemos a expressao final para a nova amplitude da transigdo

W — 7
m2
TE = —Z cosh, (py — po)* o 1’;2) (3.49)
m2 _
D,(P?) =P?—m’ - S—Pf’Q(PQ — 4 MH(Q +Cp) . (3.50)

Podemos notar que o polo simples foi, de fato, cancelado, o que reflete a consisténcia
do referencial tedrico utilizado. A amplitude T (3.49), apds a inclusao da largura
dindmica no p, contém um propagador complexo. A parte real do denominador D,(P?)
estd associada a massa do p e a parte imagindria, que vem da funcdo €2, corresponde &

sua largura.

0 méson p

O méson p tem um papel muito importante na interacao 7w em onda P. Segundo o
PDGJ16], sua massa e largura sao, respectivamente, 0.77549(34) GeV e 0.1494(10) GeV.
Ele corresponde a um polo na segunda folha de Riemann da amplitude 77, cuja posicao
¢ obtida encontrando o zero do denominador (3.50).

Quando a nova fungao T* , eq.(3.49), ¢é inserida no calculo da amplitude de decaimento

fat
Dt — K-tz como feito no caso do p sem largura em (3.16), a estrutura complicada
do denominador D,(P?), eq.(3.50), impede que a integral de loop associada possa ser
solucionada usando as técnicas de Feynman. Para contornar essa dificuldade técnica,
optamos por aproximar D, como uma fungao simples da posicao do polo do p, com um

coeficiente complexo, ajustado de maneira a reproduzir a fungao original, no intervalo do

espaco de fase do DT — K ~ntn™. Desta forma, escrevemos

1 N,
DP(PQ) Dp ( )
1 1
Dp PQ—(@R—Z@]) ( )

em que Op = mf) — FZ/ZL = 0.5760 GeV? ©; = m,I', = 0.1107 GeV? e N, é uma
constante complexa, ajustada para N, = 1.016 — ¢0.2607. A comparagao entre as duas
funcoes 1/D, esta feita no grafico da fig. 3.14 e mostra que a versao completa, (3.50), é

muito bem descrita pela aproximacao do polo, (3.51).
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Figura 3.14: Comparagao entre a funcao completa de 1/D, (3.50) com a aproximada a uma

fungao do polo do p (3.51).

3.41 D" = %77 K9 em arvore

Como um passo intermediario do célculo da amplitude do decaimento DT — K- 7ntx™,
construimos o diagrama em 4rvore do processo Dt — 77T KO0 Esse diagrama estd

representado na fig. 3.15, em que o vértice da bolha azul é a amplitude D — WK,

__--1m @)
w
D K" @

Figura 3.15: Diagrama de Feynman em érvore para Dt — 7077 K0,

definida na eq.(3.4), enquanto que a caixa preta descreve a transicgao W — 77 com o p

vestido, representada na fig. 3.13, eq. (3.49).

Nesse processo, os mésons que saem do vértice fraco sao livres e, portanto, estao na

camada de massa. Usando os resultados (3.4), (3.8) e (3.49), obtemos:

. . LGuv
iAY = QiTh, M/év iTy (3.53)

m
D,

— M2 —M2) (m2 —m?)
Pu 7 a —P‘u< D K b a
( D+p2> Da Dan )

(3.54)

TN

AY = [GF COSQHCFDK(O)] (ps — p1)y

em que P = p; + p3 e P2 = m?,. Os propagadores D,, D), sao dados em (3.18) e D, é

dado em (3.51) e os trés dependem de m?;. Embora os produtos escalares que aparecem
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em (3.54), s6 dependam de momentos externos, podemos nos apropriar dos resultados
obtidos em (3.21) e (3.23), usando | = p; e tomando o cuidado de rescrever o termo
D, + mf) = m?,, porque a eq. (3.23) refere-se a um polo simples, o que nao se aplica
mais. Fazendo isso e lancando mao da nova expressao para %, eq. (3.51), a amplitude

do diagrama em arvore, fig. 3.15, passa a ser dada por

2
m
A’ = — [Gp cos®Oc FPR(0)] N, =L
Dp
m2
><{[M%+2M§+Mf<—2mf2—P2+DW+DK]D—“
SR (MR- ME) (- — (3.55)
3 1 D K Da Db ‘ ‘

Embora D, e Dk sejam nulos, uma vez que os seus momentos estao na camada de massa,
escolhemos deixa-los explicitos em (3.55), para facilitar o cdlculo em um loop, que serd
feito na sequéncia. O mesmo vale para a tltima linha de (3.55), em que p? = pi. O
resultado para A é uma fungao de m?, e mi; e, para ser expandido em ondas parciais,
precisa ser projetado no referencial do par 12, o que é feito no apéndice A.3. Os resultados

numéricos serao apresentados mais adiante.

3.5 Amplitude - p com largura

Ds*

Figura 3.16: Diagrama de Feynman para o vértice vetorial com o p vestido.

A amplitude do vértice vetorial para o decaimento Dt — K~ 77w com o p vestido,
Ay, é representada pelo diagrama da fig. 3.16. Ele é bastante parecido com o caso do p
sem largura, a diferenca entre eles esta contida no propagador D,, que agora ¢ complexo e

foi simplificado pela a expressao (3.51). Ele esta incorporado na amplitude em arvore do
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processo Dt — K079t e, assim, a amplitude do diagrama 3.16 pode ser obtida inserindo

(3.55) em uma integral de loop. O resultado é andlogo ao dado em (3.24), e temos:

V2

Ay = —i [Gp cos® O FPF(0)] ?Tl/Q(mfz)mszmi
d*l 1 1 1
———— — ¢ [M} + Mj +2M? —2m3, — > + D + Dg| —
X /(27T)4DKD7r Dp{[ p T My + 2M7 — 2mj, + D, + D] D.

ML-MZN[1 1
_Dﬂ( )55l (3.56)

em que os propagadores D; sao os mesmo dados em (3.18), com exce¢ao do Dp, que
esta relacionado a (3.52). Andlogo ao procedimento usado no caso do p sem largura,
a integragao (3.56) ¢é simplificada pela presenca de fungoes Ds no numerador, o que
permite reduzir (3.56) a uma soma de integrais do tipo triangulo ou caixa, com indices

que representam as particulas envolvidas:

. V2
Ay = —i [Gp cos® 6o FP(0)] ?Tl/g(m%Q)mszmz

X {[M% + Mlz( + 2M7? - 2m%2 - mi} Lera - ITI'Kp + ]Kpa + [ﬂ'pa

N (M) Lo — [Kpb]}. (3.57)

2
myg

sendo que o indice p, nesse caso, representa o polo complexo O — 10;. Por isso, com
excecao de Ik, que nao muda, as demais integrais do tipo tiangulo e caixa que aparecem
em (3.57) precisaram ser recalculadas. Usando as relagoes (3.28) e (3.30), a amplitude

pode ser escrita em termos das funcao de loop I1,,. e, finalmente, temos:

— 2 DK \/5 2 2,2 NP
A = [Gp cos®Oc FPR(0)] ?Tl/g(m12) M M6
(mz — Or) —i0;
) {(m2 — Og)? + 07 (M} + M + 2M7 = 2m7y — mg ] (aka — i)
M2 _ M2
- HTK‘Kp + Hfrpa + HKpa + % (Hﬂ'pa - Hﬂ'pb]} . (358>

As diferentes fungoes de loop presentes neste resultado sdo obtidas no apéndice C.3,
usando o formalismo de Feynman. E importante notar que as integrais Il x, e Il x,

sao dependentes de m?,, enquanto as demais sdao constantes.
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3.5.1 Resultado - a convergéncia da série Dt — KO0x07*

P g-mmm-m- @ P gmmmmmmmeo 7’ @)
w LR
Ds*
KO 4 K’ (2
TS0 ()

Figura 3.17: Dois primeiros termos da série para o processo DT — 797t K0,

Como discutido anteriormente, na amplitude vetorial do processo DT — K- 7ntn™, o
termo em arvore é nulo e a primeira contribuicao vem do termo de primeira ordem. Por
outro lado, no caso do decaimento Dt — K797t o diagrama em &rvore contribui e é
possivel analisar a importancia relativa entre os termos em arvore e de primeira ordem.
Os dois primeiros termos da série do decaimento DT — K977 sao mostrados pelos
graficos da fig.3.17, em que o termo em drvore ja foi calculado em (3.55), na aproximagao
em que o propagador do p é dado pela eq.(3.51). Apés projecao na onda S, a amplitude

¢é descrita por:

/40

tree

N
- _[qg 29 . FPK(( 2,2 P
(G cos™ 0 72 (0)] M 2 9,10,

x {[Mp 4+ M§ +2M2 —m’ — 2m3, — m]] T, (mi,)

— [M} 4+ My +2M2 —m? —2mi, — O +i0;] II,(m3y)} ;  (3.59)

em que

1 m2;m? — a2, —
N L el
T2 mgml] —afs +

(3.60)

sendo a?; uma fungiao cinemética, definida no apéndice A.3. Para checar a precisao da
aproximacao (3.51), a amplitude em arvore (3.59) também foi calculada com o propagador
completo, dado em (3.50).

A amplitude em primeira ordem é muito similar a dada pela eq. (3.58), a tnica
diferenca sendo o coeficiente de Clabsh-Gordan da amplitude de espalhamento K7 que,
segundo (B.21), difere da anterior por um fator de —1/+/2. Assim, a amplitude do segundo
diagrama da fig.3.17 é:
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N,

1
A?OOP = [GF cos? Og FDK(O)} ng/z(m%Q) mz m?) 16;2 (3.61)
(mi — Or) — Oy 2 2 2 2 2
" { (2 — 0y + 03 (Mo Mic+ 20y = 2ty =y | (Mo = Thacy)

M3 — M3
- HTK‘Kp + Hfrpa + HKpa + L K (Hﬂpa - Hﬂ'pb]} .

em que as integrais de loop I, estao calculadas no apéndice C.3 . A amplitude resultante
é, portanto, dada por

A0 = A9

tree

+ A (3.62)

loop *

Os resultados para os médulos das varias contribuicoes estao na figura 3.18. O primeiro
fato a ser notado é que nao existe nenhuma diferenca significativa entre as curvas obtidas
com o uso do propagador do p exato, eq. (3.50) e o aproximado, eq. (3.51) , o que confirma
a qualidade desta aproximacao. Além disso, o que é mais importante, elas revelam,
claramente, a dominancia do termo em &arvore. O resultado para as fases, mostrados na

fig. 3.19, também, confirmam dominancia do termo em arvore.

—= AOtree [analitica]
8 N Ao [exatal
| - Aoloop
6 B - Aolree + Aoloop

modulo onda S

Figura 3.18: Modulo das vérias contribuigoes para a amplitude de decaimento D™ — 7Ort KO

em onda S: termo em arvore A9

(3.59), com D, aproximado, (3.51) (tracejada) e exato,

0

(3.50) (pontilhada); termo em primeira ordem A, ,

(3.62) (trago-pontilhada) e a soma dos dois

primeiros termos da série (continua) .
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E possivel compreender a escala da diferenca entre os dois termos, comparando as
fungdes que determinam as suas amplitudes: eqgs. (3.59) e (3.62). A funcdo em primeira
ordem possui um fator 77,/ 4872 a mais do que na arvore. Esse fator deve ser entendido
como sendo o produto de T} 2/3, associado & amplitude K7, por 1/1672, proveniente da
integral de loop. No capitulo 1, na discussao em torno da fig.1.8, vimos que 77,5 < 60 na
regiao cinematica de interesse. Isso significa que o fator T 5/ 4872 6 < 1/10, o que diminui,
de pelo menos uma ordem de grandeza, a importancia do termo que envolve a amplitude
K. Para confirmar essa essa interpretagao, também verificamos explicitamente que as

fungodes II que aparecem em (3.59) e (3.62) tém a mesma ordem de grandeza.

90— —
I N :
7p !
© I N
e | N\
S of|
© i N\
& || A\
y— : S~ A - EN
o ree [analitica] H \\
: | :
: """ Aoloop : AN
\{ : - Aotree + Aoloop \\\
| ;
_ S~So) s N )
90"="0z3 1 12 14 16
Vs (GeV)

Figura 3.19: Fase das vérias contribuicoes para a amplitude de decaimento Dt — 797 K0
em onda S: termo em arvore AP ., (3.59), com D, aproximado, (3.51) (tracejada); termo em

primeira ordem A?Oop, (3.62) (trago-pontilhada) e a soma dos dois primeiros termos da série

(continua).

Esse estudo, ainda que preliminar, sugere fortemente que a série perturbativa nas
interagoes de estado final deve convergir a razao de (Tk,/167* < 1/10) de uma ordem

para a seguinte.

3.5.2 Resultados - a amplitude K

Os resultados da secao anterior sugerem que o termo dominante do processo DT —

K-ntzrt seja o dado pela fig. 3.16. Isso significa que aqui, ao contrdrio do que
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acontecia no capitulo 2, nao é necessario iterar a amplitude K7 no interior de integrais
de loop. Consequentemente, a amplitude hibrida, introduzida na secao 1.6, torna-se mais
conveniente pois ela usa diretamente os dados experimentais da colaboragao LASS[6],
onde eles estao disponiveis i.e., para /s > 0.825 GeV, e a teoria, baseada em perturbagao
quiral, para a regiao de baixas energias. A amplitude Tk, tedrica ajustada aos dados, por
outro lado, inclui apenas uma ressonancia explicita no kernel KCg1/2, (1.29), cuja expressao
unitarizada é dada por (1.39). A comparacao entre as duas amplitudes de dois corpos é
feita nos gréficos da fig.1.18, nos quais fica evidente que, embora a amplitude puramente

tedrica seja uma boa descricao dos dados, ela estd limitada & /s < 1.4 GeV.

Nos graficos da fig.3.20, mostramos os resultados para a fase e o médulo da amplitude
Ay, (3.58), considerando as duas possibilidades para a amplitude de dois corpos: Tk,
tedrico e Ty, hibrido. Podemos notar que, a excegdo do pico no médulo em /s ~ 0.8
GeV, as curvas sao praticamente equivalentes até 1.4 GeV e, portanto, preservam a mesma

diferenga observada entre as amplitudes Tk, na fig. 1.18.

fase

A -

270F — Ty, [tedrico] o6F S ——
* Tk [hibrido] “ Tu [hibrido]
180 _ 05
3 04}
©
90 E o3t
0 < 0.2r
0.1F
-90 L L L L L
08 i 12 1.4 16 0 0.8 i 12 12 16
Vs (GeV) Vs (GeV)

Figura 3.20: Fase e médulo da amplitude de decaimento D™ — K~ 7"7" em onda S com
largura no p, Ay (3.58), alimentada por uma amplitude de dois corpos Tk, puramente tedrica,

eq. (1.39) (continua) e uma hibrida, definida na se¢ao 1.6 (circulo) .

No contexto deste trabalho, estamos interessados em minimizar ao maximo possiveis
ruidos aos resultados da amplitude de decaimento DT — K~ xntwx™ e, por isso, é mais
indicado incluir uma amplitude de dois corpos que melhor descreva o espaco de fase
acessivel ao sistema. Optamos, assim, por utilizar a fungao hibrida como referéncia de

amplitude de espalhamento K7, sempre que for possivel.
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3.5.3 Resultados - a largura do p

A amplitude de decaimento A, (3.58), representada pelo diagrama da fig.3.16, inclui o
méson p como uma ressonancia levando em consideragao a sua largura dinamica. Por
isso, essa amplitude é conceitualmente melhor do que a anterior A, eq.(3.31), em que o p

nao possui largura.

A comparacao numérica entre as duas amplitude, calculadas com a funcao de dois

corpos hibrida, é mostrada na fig. 3.21 para a fase e na fig. 3.22 para o médulo.

270F 4 Focus o ;
I = A -psem largura \

180 < Asf - p com largura
n
©
2 90
(@]
)]
g oo s
-90p i
i\l ' l l 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L
0.8 1 1.2 1.4 1.6

Vs (GeV)

Figura 3.21: Fase da amplitude do decaimento D™ — K~ 77" em onda S: A, eq.(3.31), com o
méson p sem largura (quadrado - tracejada); Ay, eq.(3.58), com largura da ressonancia p (circulo

- continua); comparados com os dados experimentais da FOCUSI[5].

O primeiro fato a ser notado no grafico da fase, é que o efeito da inclusao da largura
do p é pequeno e nao afeta apenas a regiao do limiar, mas principalmente a regiao de
mais alta energia. Ambas as curvas possuem a mesma estrutura e passam por 90° no
mesmo ponto, como o esperado, uma vez que nessa regiao, o comportamento das curvas
estd associado a existéncia de uma ressonancia e se configura como uma caracteristica

mais fundamental da amplitude.
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4 FOCUS
-~ A - psem largura
- Af- p com largura

modulo onda S

08 1 12 i3 18

Figura 3.22: Médulo da amplitude de decaimento DT — K~ 7w"7t em onda S: A, eq.(3.31),
com o p sem largura (quadrado - tracejada); Ay, eq.(3.58), com largura da ressonancia p (circulo

- continua); comparados com os dados experimentais da FOCUSI[5].

No gréafico do médulo, fig.3.22, o efeito da largura de manifesta em regices diferente do
espaco de fase. Ele nao é mais visivel na regiao proxima ao limiar, onde as duas curvas
agora sao equivalentes, e passa a ser mais significativo para /s > 1 GeV.

O estudo acima mostrou que, embora seja pequeno, considerar a largura do p
produz um efeito importante principalmente em energias mais altas e, portanto, deve
ser considerado. Por isso, amplitude Ay, (3.58), descrita pelo diagrama da fig.3.16, passa

a ser a referéncia neste trabalho para o vértice vetorial DT — K~ 777t em onda S.

3.6 Amplitude cruzada - onda S

L A €]
0 ’z’
K @’ K™ @
Ds* ,
/, x°
V4
/
W Bl oo t (1)

Figura 3.23: Diagrama de Feynman da interagao D™ — K~ 77" no canal cruzado.
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O estado final do decaimento D™ — K~ 7ntx™ possui duas particulas idénticas e,
por isso, as amplitudes calculadas anteriormente precisam ser simetrizadas. O diagrama
cruzado é mostrado na fig. 3.23, e tem os pions trocados em relagao a fig. 3.16. O célculo
da amplitude deste diagrama cruzado ¢é ligeiramente mais complicada do que a calculada
para o canal direto do par 12, eq.(3.70). Isso se deve ao fato de que a interagao do par K,
que agora estd no canal do par 23, quando projetada no par 12 introduz componentes
da onda P do espalhamento. Do ponto de vista forma, a amplitude cruzada pode ser
obtida trocando miy — mge ou, simplesmente, 1 — 3 nos resultados para a amplitude
direta. O problema, nesse caso, é que estamos interessados em ondas parciais especificas
e a mudanga mjs — M3y provoca uma mistura entre elas.

No caso do canal direto, a expansao da amplitude em ondas parciais é dada por:
A(m?,) = Ag(m?,) + 3 cos 0 Ap(m?3,); (3.63)

em que # nesse caso é o angulo de espalhamento entre as particulas 1 e 2 em relacao ao
centro de massa do par 12, e como discutido no apéndice A.3 pode ser representado como:
2 2
Qi — M
COS@ = % (364)
sendo m?,, aiy e B fungoes de m?,. A amplitude cruzada pode ser escrita de maneira

analoga empregando a prescricao mis — Mg € obtemos
A(m3s) = Ag(m3s) + 3 cos g Ap(m3s) . (3.65)

Dado que mg3 e o cosfhy dependem do angulo 6 definido acima, a amplitude no canal

cruzado precisa ser projetada na onda S do par 12. Ou seja, ¢é preciso calcular a integral

1

_ 1 _
As(iy) = 5 [ do Aoty (3.66)

1

com x = cos f. Para facilitar a andlise dos resultados, é conveniente reescrever a eq.(3.66)

separando as contribuicoes oriundas das diferentes ondas parciais, como

As(mby) = A§(miy) + AG (), (3.67)

. 1
A3 (miy) = 5 / dx As(m3;) , (3.68)

_ 1 [t
AL (m3) = 5 / dz [3cosbas Ap(m3s)] | (3.69)



3.6. AMPLITUDE CRUZADA - ONDA S 86

O célculo de AZ(m3,), eq.(3.68), pode ser feito diretamente do resultado da eq.(3.56),
substituindo m?, por m3,. Ja o calculo de AL (m2,), eq.(3.69), depende da amplitude em

onda P do canal direto, que sera abordado na sequéncia.

3.6.1 Amplitude - onda P

Para uma andlise mais completa do vértice vetorial do decaimento D™ — K- ntxt, é
importante calcular a contribuigao da onda P. Em conjunto com a onda S, ela possibilita
a analise do Dalitz plot do decaimento, e também, calcular a amplitude do diagrama
cruzado (fig. 3.23).

O célculo da amplitude em onda P, precisa da amplitude de espalhamento K7 no
mesmo canal. Para incluir essa nova contribuicao, generalizamos a amplitude do diagrama

3.16, eq.(3.56), considerando as ondas S e P da amplitude K.

2m? N

A = —i|[GF cos*0c FPR(0)] m? 5N,
V2
3

X/ d*l 11
(27’(’)4 DKDF Dp

><{[M%+M§+2Mﬁ—mez—l2+Dﬂ+DK}

[Ts(m?y) + 3 cosOxr Tp(mi,)] }

1
D,

ML-MINT1 1
—Dﬂ(Tg g (3.70)

Por outro lado, vimos na secao anterior que essa amplitude também pode ser
escrita como na eq.(3.63), em que a amplitude Ag é exatamente a calculada em (3.58).
Comparando as duas expressoes para a amplitude A, temos que a contribuicao referente

a onda P ¢é dada por:

. V2
3 cosf Ap(miy) = —i|Gp cos®Oc FPF(0)] 3 [3Tp(mi,)] mZm’ N,

x/ dl 1 (08 O]
—— |COS T
(2m)* Dk Dy D, K

1
><{[M%+M§+2Mﬁ—mez—l2+Dﬂ+DK}

D,

(LA e
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E importante ressaltar que o cos 0, guarda a informagcao estrutural da onda P na integral.
Como ele esta dentro do loop e é integrado, nao coincide com o cosf. A expressao para o
cos Ok, no caso em que todas as particulas estao na camada de massa é dada no apéndice
A1, eq.(A.6). Neste contexto, é preciso reescrever o cos g, levando em consideragao

que dois dos momentos estao fora da camada de massa:

cosf = i (t — U) ha [(l = pg)zz_pQ((lS; PD)Q] (Mg - M?() ’ (372)

em que s, t, u e p(s) se referem ao sistema de dois copos e precisam ser reescritos na

linguagem do sistema de 3 corpos no centro de massa do par 12. Para a varidvel s isso é

impl is el ival 2 ia d d d ; a funca 3
simples, pois ela equivale a m7,, a energia do centro de massa do par; a fungao p(s) esté
relaciona com ¢, o trimomento do par dado em (A.33); e as varidveis ¢t e u, dependem de

momentos internos ao loop e sao dadas por :
t = ([l-p]—p)*; w= ([l =ps]—p2)*; (3.73)
a diferenca entre eles resulta:
t—u = 2p3-(p — p2) —2(p1 — po) L+ (M7 — Mp). (3.74)

Voltando a (3.72), obtemos

1

2 2
costx. = W {2 misl- (P2 —p1) +2miyps - (p1 — p2)

+ (M7 — Mg)[miy — (M? — M)+ 21- (pr+p2)]} ;. (3.75)

e usando os resultados de (A.41) e (A.42) em (3.75), temos :

1
COSGKTF = _W {mezﬁ cos 6 —+ 2m%2 [(pl —pz)“ -+ (Mlz( — MQ) p1 +p2 ] l‘u}
12

(3.76)
A presenca de [* na integral (3.71), altera a estrutura dos loops calculados em (3.58),
que passam a ser tensoriais e precisam ser recalculados. Em funcao dessas novas integrais,
a amplitude do decaimento DT — K~ 7"7t na onda P ¢ dada por:
V2
3

3cos§Ap = —i|Gp cos®bc FPF(0)] [3Tp(miy) ] mzmin

X {[Mg, + M3z +2M? — 2m3, — ] Ipra Ipr + I}ip + Ir

Tpa

Mp—=Mg\ p e
_ ( "M [ 1) b (3.77)

a
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As novas integrais tém a forma:

ko = / (Z;ZVD [Czo)segﬂ]p : (3.78)
kDD, D,

1P, = / %[casﬁKﬂ]m, (3.79)

P, = / Md—;[cosem]ﬁ, (3.80)

Ipa = /Md—;[cosé’;ﬁ]ﬁ, (3.81)

g, = / @d—;[msem}ﬁm. (3.82)

Ao substituir a fungao cosfk,, eq. (3.76), em cada uma das integrais acima, a parte
proporcional a cos f nao depende de [ e sua solucao ¢é trivial: equivale a respectiva integral
de loop sem indice de Lorentz. Desta forma, as integrais podem ser escritas de modo

uniforme como

1
10y = RN {2m%25 cosO 1.y +2miy [(p1 — p2)u + (MG — MZ) (p1 + p2),) Ifﬁ.)} :

em que [ (” ) corresponde as eqs. (3.78 - 3.82) com cosfk, — [*. Essas integrais tensoriais
foram calculadas no apéndice C.5 e os resultados para as eqs. (3.78 - 3.82) podem ser

reescritos em termos de integrais de loop sem indice de Lorentz:

[ cosb 1
Likpa = Y2 Ixkpa — 107, {2mi nre, — (Mp — M7 +miy) Inpa (3.83)

+ (M} = Mz =iy xcpa — [(MP = Mz — miy)(Mp — Mic) = 2miymg] Inxcpa} }

P B cosf 1 2 2 2 2 2 2 ~
Lk, = Y2 { Lrikp — 107 m?, {{(M} — M2 —m3,) (M}, — M) — 2m3y(Or — i0)] Lk,
- QmizlﬂK + (Mlz) - MT? + m%z) Iy — (Mlz) - MT? - m%z)[ﬂp}} ) (3.84)
[ cosf 1
I, =~ 7 | (M2 Lrpa + Inpy — La)| (3.85)
cos 1
Iﬁpa = _ﬁi,g IKpa_ 5172 [(m(21+M1?) _MIQ()IKpa‘FIKp_Ipa} ) (3-86)
2q 2 M3

cos 6 1
1, = S [ MR~ M)+ I, — 1] L (3.87)
2q 2 M3
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Como o esperado, todas as integrais (3.83) - (3.87) sdo proporcionais a cosf, o que
nos permite reescrever a eq.(3.77). A contribuigdo da amplitude em onda P é, finalmente

dada por:

Ap(miy) = 1|Gp cos®bc FPF(0)]

<[ S

[ To(ot) ) 2, | 5]

1
« {[Mg M2+ M2 — 2 — ] {f,rK,m - 1gr 2t
- (M% - Mg + m%2) ]Wpa + (M%) - My% - m%Q)]Kpa

= [(Mp = Mz —mip)(Mp — M) = 2miymy] Inkcpa} }

1
I”Kp Q/2 2 {[ MD Mf? - m%2)(M12) - MI2() - 2m%2(@ Z@I)} TKp

miylex + (M7 — M2 +miy) I, — (M} — M2 —m3,) wp}}

1
Lrpa — 2 M2 (mg[ﬂpa + Lrp — Ipa)}

2
1
+ {fm ~ 3 [(md + M} — M)k po + Iy — Ipa]}
D

1
) { Ikpa = Ikpp — 3 [(m2 4+ M7 — M) gpa + Ixp— Loa

— (mp 4+ M} — M)k — Iy + 1)} } - (3.88)

Nos resultados acima, as integrais do tipo triangulo sao as mesmas que aparecem na
amplitude em onda S, calculadas no apéndice C.3. A novidade sao as integrais do tipo

bolha I,

2y, calculadas no apéndice C.1, e que possuem uma constante de renormalizacao

arbitraria. Com excegao de Ik, descrita pela eq. (C.30), em que o ponto de subtragao
escolhido foi o mesmo que Cg1/2, nas demais integrais ele é dado por C' = I,,,(0). As
integrais I, Ixr e Ik, sdo dadas pelas egs.(C.126), (C.116) e (C.116) e I,, € I, pela eq.
(C.44).

Resultados

A amplitude Ap, para onda P do decaimento Dt — K77 ™, é dada pela eq.(3.88) em
funcao da amplitude Tp do espalhamento K7 livre no mesmo canal. Na determinacao

numérica de Ap, utilizamos duas amplitudes de dois corpos: a tedrica, obtida a partir
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do kernel Kp1/2, (1.33), na expressao unitarizada da eq.(1.39), e a hibrida, apresentada
e discutida na secao 1.6. Como discutimos acima no contexto da onda S, a amplitude
hibrida é mais interessante do que a tedrica, pois combina a descricao do setor de energias
baixas pautado na simetria quiral e o setor de energias mais altas (y/s > 0.825 GeV),
determinado pelos dados experimentais da colaboracao LASS[6]. A amplitude tedrica, por
sua vez, contém apenas uma ressonancia e, por isso, é formalmente limitada para valores
de /s > 1.2 GeV. O resultado para o mdédulo da amplitude Ap (3.88 ) é apresentado no
grafico da fig. 3.24, para as duas amplitude de dois corpos, em conjunto com as partes real
e imaginaria da funcao. Os formatos das curvas se assemelham as de uma Breit-Wigner

(BW), com um pico na massa do K*(892).
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Figura 3.24: Médulo da amplitude de decaimento D* — K~ 77+ em onda P com Tp tedrico
(continua) e hibrido (tracejada) e as partes real (pontilhada) e imaginéria(traco-pontilhada) da

amplitude com T'p tedrico.

Como discutido na introducao, a fase da amplitude na onda P do decaimento
Dt — K ntnt é usada como normalizacao dos dados experimentais, e é a partir
dela que as colaboragoes E791[4] e FOCUS[5] obtém os dados da onda S. Por isso,
na onda P, s6 podemos comparar o nosso resultado com a curva tedrica usada para
representar os dados experimentais. Essa curva é uma fungao Breit-Wigner ligeiramente
modificada, cujos parametros sao fornecido nas referéncias [4, 5]. No gréfico da

fig. 3.25, mostramos o resultado para a fase da nossa melhor amplitude Ap (3.88), ou
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seja, aquela alimentada pela amplitude T hibrida, juntamente com a parametrizacao

experimental usada pela colaboragdo FOCUS[5]. A comparagao entre as duas curvas

- Ap Q a
— BW FOCUS oo < A
-4

1801

fase onda P

08 1 12 14 16
Vs (GeV)

Figura 3.25: Fases da amplitude de decaimento D* — K~ 77" em onda P: A, (3.88) com Tp
hibrida (circulo-tracejada) e a fungao Breit-Wigner (BW) utilizada pela colaboragao FOCUSI5]

(continua).

fornece informacoes importantes. Inicialmente, notamos que elas coincidem apenas na
regiao ascendente em torno da massa do K*(892), passando por 90° no mesmo ponto.
Para energias maiores do que 1 GeV, as curvas nao sao idénticas, mas podem, com alguma
flexibilidade, serem consideradas consistentes. Por outro lado, no setor de baixas energias,
as diferencas sao mais importantes. No limiar, enquanto a amplitude da colaboracao
FOCUS[5] sai de zero, o valor da fungao Ap é ~ —30°. Embora essa discordancia seja
bem significativa no limiar e na regiao de baixas energias, ela nao pode ser atribuida a
amplitude hibrida empregada para Tp, pois ela é baseada em Lagrangianas quirais [61] e,
portanto, corresponde a melhor extrapolacao possivel para os dados experimentais. Tal
discordancia deve, portanto, ser atribuida a fase associada ao loop fraco da fig. 3.16. E
possivel dimensionar essa contribui¢ao, lembrando que na eq. (3.88), a amplitude Ap é
dada pelo produto de Tp por um fator associado ao vértice fraco. Por isso, na fig. 3.26,

comparamos a amplitude Ap com a amplitude de dois corpos Tp, ambas no caso hibrido.

A discrepancia entre a nossa curva tedrica e a utilizada pela colaboracao FOCUS pode,

em principio, representar um grande problema para a fisica do processo DT — K- ntzt.
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Figura 3.26: Comparacao entre as fases da amplitude trés e dois corpos na onda P: Ap, (3.88),

(circulo - tracejada) e Tp (quadrado - continua), ambas no caso hibrido.

Isso ocorre porque, se a melhor curva para representar os dados experimentais for uma
semelhante a nossa, que nao se anula no limiar, os dados referentes a onda S precisam ser
reavaliados. Se levarmos em conta o efeito do loop no vértice fraco, obtido na subtragao
das duas curvas da fig. 3.26 e adicionarmos essa diferenga aos dados da FOCUS[5] para
onda S, podemos sugerir uma modificagao aos mesmos. Os novos dados da onda S sao
comparados aos propostos pela colaboragao FOCUSI[5] na fig. 3.27. Vemos que a diferenga
entre os conjuntos de dados é pequena e consistente com a diferenca das curvas na fig.
3.26. O fato mais relevante ¢ a inclinacao dos novos dados na regiao préxima ao limiar,

que é mais acentuada do que a anterior.

Como discutimos no inicio desta secao, a amplitude de dois corpos Tp hibrida é
melhor do que a puramente tedrica. O gréfico da fig.3.28 evidencia essa diferenga no
caso da fase da amplitude Ap ao comparar o resultado obtido com as duas amplitudes na
eq.(3.88). Podemos ver que elas sao praticamente idénticas até /s ~ 1.2 GeV, quando a
fase embutida de Tp tedrico tende a uma constante e a fase com Tp hibrido, por outro
lado, demonstra ter uma estrutura. Embora saibamos que a hibrida é mais completa
e, por isso, mais indicada para o calculo da amplitude de decaimento, nem sempre sera
possivel utiliza-la, como ocorre no caso da amplitude do canal cruzado, que abordaremos

na sequencia.
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Figura 3.27: Fase do decaimento D* — K~ 7t7" em onda S: comparacao entre os dados da

colaboragao FOCUS modificados pela inclusao do efeito do loop fraco e os dados originais [5].

3.6.2 Onda S - canais direto e cruzado: resultados

Amplitude do diagrama cruzado A°, fig. 3.23, também contribui para a amplitude do
decaimento Dt — K~ 7ntxt dado & simetria imposta pelo presenca de dois 7+ no estado
final. Este estudo ainda estd em andamento e os resultados, apresentados abaixo, sao
preliminares e mostram caracteristicas importantes. Embora a funcao hibrida seja a
amplitude de dois corpos mais indicada para descrever a regiao de energias altas, como
discutido acima, ela nao pode ser utilizada neste contexto, pois a amplitude do canal
cruzado precisa guardar a informagao da sua dependéncia com a energia que serd integrada
no processo de projecao na onda S do par 12, eq.(3.66). Assim, nos célculos das amplitudes
em ondas parciais S e P do canal cruzado: A% e A?;, utilizamos as fungoes de dois corpos
puramente tedrica, que incluem apenas uma ressonancia explicita nos kernels das ondas

S e P do sistema K, como apresentado na segao 1.2.
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Figura 3.28: Comparacao entre as fases da amplitude Ap obtidas com: Tp hibrido (circulo -

tracejada), e Tp tedrico (continua).

modulo onda S

Figura 3.29: Médulo da amplitude do decaimento D™ — K~ 7"7t em onda S: canal direto
Ag, eq. (3.77), com Tk, teérico (continua); canal cruzado oriundo da onda S, A%, eq.(3.68)

(tracejada) e da onda P, AL, eq(3.69) (pontilhada).

Os resultados para o médulo das amplitudes do canal cruzado, apés serem projetadas
na onda S do par 12, sao mostradas na fig. 3.29, em conjunto com a amplitude do canal
direto Ag. Juntas elas compoem todos os elementos que contribuem para a amplitude
vetorial do decaimento D™ — K~ntnt em onda S . Na comparagio entre as curvas A2 e

Ag, vemos que a cruzada espelha o comportamento geral do canal direto, sendo o zero do
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ultimo deslocado para a regiao de baixas energias. Esse efeito pode ser entendido como
um resultado da projecao (3.68), que inverte as regides cineméticas e espalha a curva,
reduzindo estruturas mais pronunciadas. Sob a luz desta observagao, podemos entender
que a amplitude cruzada proveniente da onda P: AL possui um pico pronunciado no
final do espaco de fase associado a ressonancia K*(892), cujo efeito da integracao de sua
estrutura bastante pronunciada no canal direto, como vimos na fig.3.24, também afeta
a regiao proxima a 1 GeV. E muito significativo, na andlise da fig. 3.29, a importancia
relativa onservada entre as amplitudes do canal direto e cruzado. Enquanto a primeira
¢ mais importante no setor de baixas energias, sendo maior que as demais até /s ~ 1.2
GeV, as amplitudes cruzadas sao mais relevantes no setor de energias altas e no limite

superior do espaco de fase sao, juntas, quase uma ordem de grandeza maior do que Ag.
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Figura 3.30: Fase e médulo da amplitude de decaimento DT — K~ 77T em onda S comparada
com os dados experimentais da colaboracao FOCUSI[5]: canal direto Ag (3.58) (continua); e a

soma dos canal direto com o cruzado Ag (3.67) (tracejada).
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Os resultados para a fase e o médulo da amplitude do decaimento Dt — K~ 77t em
onda S considerando as contribuicoes dos canais direto, Ag (3.58), e cruzado, Ag (3.67),
sao apresentados na fig. 3.30 em comparacao com a amplitude do canal direto.

Chama atencao o fato da fase resultante da soma ser dominada pela contribuicao direta
até 1.15 GeV, enquanto que no modulo a curva da soma apenas mantém a tendéncia da
curva direta. Em ambas a influéncia do cruzado é mais significativa a partir de 1.2 GeV,
espelhando o comportamento observado na fig. 3.29. Fica claro nessa andlise, que a
inclusao da amplitude do diagrama cruzado contribui de forma importante e altera o
resultado do decaimento DT — K~ 77" tanto para a fase, como para o médulo. Este
resultado é curioso, pois afirma que a contribuicao do cruzado ¢ mais importante do que

a do canal direto em altas energias.

Principais conclusoes

Este capitulo contém um estudo extenso e aprofundado sobre a amplitude vetorial do

decaimento Dt — K~ 7ntx*. Os principais resultados obtidos sao resumidos a seguir.

e A primeira contribui¢ao nao nula para amplitude vetorial vem do termo de primeira
ordem da série perturbativa nas interacoes de estados finais e corresponde a

diagramas como o da fig. 3.16.

e A influéncia do fator de forma D — WK na amplitude de decaimento é pequena,
sendo quase na nula no limiar e bastante significativa para valores de /s > 1.4 GeV
(fig. 3.11). Isso é entendido pelo fato da massa da ressonancia associada ao FF ser

maior do que o espaco de fase acessivel ao sistema.

e A ressonancia vetorial p tem um papel de destacada relevancia como estado
intermedidrio no decaimento DT — K- wtxt. A energia que circula no loop da
fig. 3.8 é suficiente para abrir os canais de decaimento dos pares K7 e Kp, o que
implica na existéncia de duas fases no sistema cujo efeito de interferéncia desloca o

limiar da fase para ~ —50° (grafico fig. 3.11).

e Na auséncia de fatores de forma, a fase e o médulo da amplitude de decaimento se

aproximam das obtidas no capitulo 2 ( figs.3.10 e 3.11 ).
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e O estudo da convergéncia da série em Dt — 7077 K0, ainda que preliminar, sugere

fortemente que a série perturbativa nas interagoes de estado final deve convergir
a razao de (Tk,/167* < 1/10) de uma ordem para a seguinte (figs. 3.18 e
3.19). Esse resultado justifica calcular somente a primeira ordem do decaimento

Dt - K—ntnt.

O resultado da amplitude vetorial calculada com as amplitudes de dois corpos
hibrida e puramente tedrica possuem a mesma estrutura (fig. 3.20), sendo a primeira

mais adequada ao regime de energias mais altas.

O tratamento do p como uma ressonancia introduz uma funcao complexa no seu
propagador. O efeito dessa medida é pequeno e é mais importante em energias
altas, figs.3.21 e 3.22. No limiar, a fase ¢ deslocada de ~ —50 para ~ —90. Embora

pequena, a largura do p ¢ relevante e deve ser incluida.

Os resultados da amplitude do decaimento DT — K~ 77" em onda P apresentaram
uma discordancia importante em relagao a amplitude proposta pela colaboragao
FOCUSI5], que é usada como normalizacao dos dados de onda S (fig.3.20). No
limiar, enquanto a fase da colaboracao FOCUS sai de zero, a nossa é ~ —30. Essa

discordancia estd relacionada a fase associada ao loop fraco.

O efeito do loop fraco foi quantificado pela diferenca entre as amplitudes de trés e dois
corpos na onda P e usado para propor uma modificacao aos dados experimentais em
onda S ( fig. 3.27). Os dados modificados possuem uma inclina¢ao mais acentuada

na regiao proxima ao limiar.

A amplitude do diagrama do canal cruzado, fig. 3.23, contribui de maneira
significativa a amplitude do decaimento em onda S, principalmente a partir de 1.2
GeV. Este resultado sugere que a contribuicao do cruzado é mais importante do que

a do canal direto em altas energias.

O resultado final deste modelo para a amplitude vetorial do decaimento Dt —
K-7t7" em onda S pode ser resumido na fig. 3.31, no qual podemos ver que,

enquanto a fase da amplitude do canal direto, Ag, descreve muito bem os dados
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experimentais do limiar até /s ~ 1.4 GeV, a fase com a contribui¢ao do cruzado s6

descreve os dados até 1.1 GeV.
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Figura 3.31: Fase de amplitude de decaimento D™ — K~ 77" em onda S: contribuicao do
canal direto Ay, (3.58) (continua) e a soma das contribuicdes dos canais direto e trocado Ag+ Ag
(tracejada); comparadas aos dados experimentais das colaboracoes FOCUS[5] (triangulo) e

E791[18] (circulo) somados de 55°.



Capitulo 4

Conclusao e perspectivas

Neste estudo sobre o decaimento Dt — K~ ntn" desenvolvemos dois modelos, que
investigam aspectos complementares dos processos dinamicos que atuam no decaimento.
As interagoes hadronicas no estado final (FSI) foram o foco do primeiro, e o vértice fraco,
no qual o quark ¢ se transforma em um s, foi o foco do segundo. A motivacao principal
para a escolha desse processo como objeto de estudo foi o puzzle das fases, relacionado
a diferenca observada experimentalmente entre as fases em onda S dos sistemas K
provenientes do decaimento e do espalhamento livre, como mostra a fig.1. No que diz
respeito ao tratamento tedrico do problema, partimos de uma formulacao efetiva da QCD
baseada em simetria quiral, valida para hadrons formados por quarks leves em energias
baixas e fizemos um esforgo para estender esse referencial, da maneira mais consistente
possivel, para energias mais altas. Isso permitiu que as interagoes de dois e trés corpos

fossem abordadas de maneira unificada.

Primeiro modelo

No primeiro modelo, apresentado no capitulo 2, nao consideramos a estrutura do
vértice fraco e a FSI foi descrita supondo que os trés mésons interagem por meio de
reespalhamentos K7 alternados, como mostra a figura 2.2. A amplitude de espalhamento
K é, portanto, um ingrediente fundamental tendo sido descrita, no capitulo 1, a partir
de uma lagrangiana efetiva quiral com ressonancias[22]. A amplitude do decaimento foi

expressa em termos de uma série perturbativa, na qual cada ordem era determinada pelo

99
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nimero de interagoes da amplitude K7. O tratamento consistente das amplitudes de dois
e trés corpos deu origem a uma relagao de recorréncia entre os termos subsequentes, o
que permitiu que a série pudesse ser ressomada, mesmo depois da inclusao dos efeitos de
isospin. Esse procedimento produziu uma nova série perturbativa, que foi calculada até a
segunda ordem, para as trés topologias de vértice fraco acessiveis ao sistema, apresentadas
na fig.2.3.

O principal resultado deste primeiro modelo, foi indicar uma possivel explicacao
para a diferenca entre as fases do espalhamento K7 e do decaimento D* — K nrrt.
Como mostra o grafico das fases obtidas considerando somente a primeira contribuicao
perturbativa, fig.4.1, as fases das amplitudes do tipo axial, A, e A;, s@o equivalentes a
do espalhamento livre, como o esperado de acordo com o teorema de Watson. Por outro
lado, a curva para a fase da amplitude vetorial, A., estd em 6timo acordo com dados
experimentais do decaimento [5], quando deslocada de —163°. A diferenca fundamental
entre as topologias axial e vetorial ¢ que a ultima envolve somente contribuicoes com
interacoes de estado final, enquanto no caso axial, essas contribuicoes interferem com o

termo partonico.
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Figura 4.1: Fase da amplitude de decaimento Dt — K 7tx"™ em onda S para o termo
dominate: A, deslocado de —163°, descreve os dados das colaboragoes FOCUSI5|(triangulo)

e E791[4](circulo); A, e Ap descrevem os dados do espalhamento K7 livre[6](diamante).

Quando incluimos uma segunda interacao K, ou seja, consideramos o primeiro

reespalhamento, fig. 2.9, vemos que as fases de A, e A, nao reproduzem mais a fase
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do espalhamento, demostrando o efeito da introdugao da interagao de trés corpos. Ja
a fase de A., continua sendo compativel com os dados do decaimento, agora deslocada
de —148°. O fato de A, nao apresentar uma alteracao significativa se deve ao fato da

natureza do efeito em primeira ordem ja ser de trés corpos.

Assim, o primeiro modelo mostra que as interagoes de estado final sao importantes ja
em primeira ordem, e que o teorema de Watson nao se aplica ao processo DT — K- nrt.
A contribuicao que vem do vértice vetorial é muito relevante e, sozinha, promove um 6timo
ajuste dos dados experimentais da fase no regime elastico, fig.4.1, e um ajuste razoavel
para o modulo, fig. 2.10. Podemos concluir, portanto, que a partir de um modelo simples

obtivemos respostas satisfatérias ao puzzle das fases.

Segundo modelo

A principal limitacao do primeiro modelo foi a abordagem ao vértice fraco, considerado
como uma constante sem estrutura. A correcao desta lacuna motivou o sequndo modelo,
apresentado no capitulo 3, em que descrevemos o vértice fraco primario do decaimento,
baseado na transicao ¢ — s W, usando uma adaptacao da lagrangiana para quarks pesados
proposta em [35] e [36], que acopla o setor leve de SU(3) ao setor do charme e descreve

todas as interagoes, fortes e fracas, entre os dois setores.

Com foco na transicao do vértice vetorial, este modelo traz trés melhorias em relacao
ao primeiro:
(i) incorpora corretamente a estrutura de onda P no vértice fraco ao usar correntes do
tipo V# — AH;
(ii) o vértice V), é incluido com a dependéncia correta de momento, parametrizado em
termos de fatores de forma monopolares;
(iii) o vértice V- ¢ incluido com a dependéncia correta de momento e a transigao W — 7rr
¢ intermediada pela ressonancia p, o que da origem a um fator de forma forte.

Ao estudar a importancia relativa destes novos elementos na amplitude vetorial do
decaimento em onda S, mostramos que:
(i) o efeito dos FF no vértice D — K é pequeno e mais perceptivel em energias altas ;

(ii) o efeito do p é muito significativo em todo o espaco de fase;



102

(iii) a largura dinamica do p, embora seja pouco relevante em baixas energias, figs. 3.21
e 3.22 , torna-se importante para energias mais altas e, portanto, precisa ser incluida;

(iv) a inclusao do estado intermedidrio Kp no loop do vértice fraco é responsavel por
deslocar a fase da amplitude com largura no p de ~ —90° no limiar. Isso explica
o comportamento qualitativo dos dados experimentais nessa regiao, até entao nao

compreendido.

Em linhas gerais, essas conclusoes indicam o papel importante desempenhado pela
fisica hadronica neste decaimento e, em especial, no que diz respeito as contribuicoes de

ressonancias leves como estados intermedidarios.

A amplitude vetorial do decaimento Dt — K- n"x" em onda S, inclui dois tipos
de contribui¢ao: do canal direto Ag, (3.58), representado pelo diagrama da fig.3.16, e
do canal cruzado Ag, (3.66), representado pelo diagrama da fig. 3.23. Neste sequndo
modelo, o resultado da convergéncia da série em DT — KOn'nt (fig.3.18) sugere que a
série perturbativa nas interagoes de estado final converge a razao de (Tk, /1672 < 1/10),
o que justifica calcular somente a primeira ordem do decaimento Dt — K- wtzt.
Consequentemente, a amplitude K7 nao precisa ser iterada no interior de integrais de
loop e podemos usar a amplitude hibrida (secdo 1.6) que é mais conveniente do que a
puramente tedrica, calculada no capitulo 1, pois unifica a descricao de baixas energias
baseada em perturbacao quiral e os dados experimentais disponiveis, em energias maiores
do que 0.825 GeV. As duas amplitudes de espalhamento K: hibrida e teérica, foram
confrontadas nos resultados para a amplitude de decaimento Ag, fig. 3.20, e diferem

apenas para energias maiores do que 1.4 GeV, como o esperado.

No célculo da amplitude do canal cruzado Ag, a interacdo K7 estd no canal do par 23
e, quando projetada no par 12, introduz componentes da onda P do espalhamento. Esse
mesmo processo de projecao, impede que a amplitude de dois corpos K7 hibrida seja usada
no canal cruzado, pois a sua dependéncia na energia ¢ necessaria para que ela possa ser
integrada. Os resultados da contribuicao do canal cruzado sao preliminares e mostram,
na fig. 3.31, que ele é dominante em altas energias, sendo o setor de baixas energias
dominado pelo canal direto e, ainda, que a sua insercao na amplitude do decaimento
piora o acordo com os dados experimentais. No entanto, este efeito ainda nao esta

completamente entendido e precisa ser investigado com mais detalhes.
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A amplitude do decaimento Dt — K 7nfzt em onda P, Ap (3.77 ), foi
necessaria, inicialmente, no cdlculo do canal cruzado AL, (3.69), mas ela trouxe
desdobramentos interessantes e inesperados a este trabalho. Na perspectiva das
colaboracoes experimentais, a onda P do decaimento DT — K~ wt7" é dominada pelo
polo do K*(892) e pode ser usada como normalizagao aos dados das demais ondas parciais
que sao extraidos diretamente do diagrama de Dalitz. Por isso, acessivel a comparacao
temos a funcao tedrica que representa os dados, o que no caso das colaboragoes FOCUS|5]
e E791[4] sao fungoes Breit-Wigner modificadas. O resultado para a fase da amplitude
Ap, fig.3.25 | apresenta uma discordancia significativa no limiar em relacao a proposta
pela colaboragao FOCUS[5], enquanto a tltima sai de zero, a nossa é ~ —30. Nosso
estudo revelou que essa discordancia esta relacionada a fase associada ao loop fraco (fig.
3.16). No entanto, é importante enfatizar que a discrepancia observada entre a nossa
curva tedrica e a utilizada pela colaboracao FOCUS pode, em principio, representar um
grande problema para a fisica do processo D™ — K~ wtxT. Isso porque, se a curva que
representa os dados for similar a nossa, a exemplo do exercicio que fizemos, fig.3.27, os

dados referentes a onda S precisam ser revistos.
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Figura 4.2: Fase da amplitude vetorial do decaimento D* — K~ n"7t em onda S com largura
no p, (3.58), e alimentada por uma amplitude de dois corpos T, hibrida; comparada aos dados

experimentais das colaboragoes FOCUS[5] e ET91[4].

Por fim, o resultado mais consistente para a amplitude vetorial do decaimento

DY — K 7"z " em onda S foi obtido a partir da amplitude do canal direto Ag, com
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largura no méson p e alimentado pela amplitude de dois corpos hibrida. O grafico da fase,
fig.4.2, mostra que ela resulta em um o6timo ajuste aos dados experimentais deslocados
de +55°. O fato da fase ser —90° no limiar, mostra uma caracteristica importante deste
sequndo modelo e representa um avanco conceitual em relacao ao primeiro modelo, no
qual a fase era obrigada a ser zero na origem.

Para concluir, este trabalho de tese se constitui como um estudo aprofundado sobre o
decaimento Dt — K~ 7tx™ e é uma contribuicao relevante para a comunidade de fisica
de Hadrons. Ao abordar os dois aspectos centrais na sua dinamica: o vértice fraco e o
FSI, mostramos que, por um lado a interacao dos trés mésons no estado final é importante
e modifica o espaco de fase e por outro, um tratamento adequado ao vértice fraco explica

o nascimento da fase experimental abaixo de zero.

Perspectivas

Os resultados deste estudo sobre o D™ — K~ w7 mostraram que a amplitude vetorial é
capaz de descrever, sozinha, os dados experimentais para a fase, muito bem, e do moédulo,
de maneira razoavel. No entanto, ainda ¢é preciso compreender porque o sistema parece
favorecer o decaimento vetorial.

E preciso finalizar o calculo da amplitude do vértice axial, apresentada no apéndice E,
e para isso serd necessario fixar as constantes de acoplamento usando alguma informacgao
fenomenoldgica. O resultado do estudo da convergéncia da série em Dt — 707t K0
mostrou que o termo em arvore ¢ absolutamente dominante, dado que ela converge a
razao de (Tg,/167% < 1/10), esse fator também estd presente na série relacionada ao
vértice axial, indicando que este efeito também sera visto l4. Em posse da amplitude
axial, serd possivel analisar a composi¢ao da onda S e da onda P no diagrama de Dalitz.

Por fim, o ferramental tedrico e técnico desenvolvido para este decaimento pode
ser aplicado a outros decaimentos andlogos como o D° — 7tr— 7% Bt — K-rtr™t,

BT — K~ K*'xt, entre outros.



Apeéendice A

Cinematica

A.1 Dois Corpos
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Figura A.1: Espalhamento elastico K°(k)n%(q) — K%(k')n(¢’)

As amplitudes de dois corpos K7 e nm sao ingredientes da descricao do decaimento em
trés corpos. As variaveis de Mandelstam, usadas para descrever a cinematica de dois

COTpos Sao

s = (g+k)?=(++)?;
t = (¢—¢)=(k-FK):
u = (g—K)=(k-q)> (A1)

No caso K, elas sao relacionadas entre si, na camada de massa, por s+t+u = 2M?2+2M%.
No referencial do centro de massa, no qual q+k =0 = ' +k/, /s é a energia do sistema.
Em uma reagao elastica, os médulos de todos os trimomentos sao iguais. Chamando esse

médulo de |pl, temos |q| = k| = || = |K'| = |p|, e as varidveis de Mandelstam ficam

105
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relacionadas a |p| e ao angulo de espalhamento 6 por

4 p?
S = ) A2
P2 (s) 42
t = —2(1—cosf)p?; (A.3)
u = 2(1—cosf)p? —s+2M?* +2M;. (A.4)

sendo p(s) uma fungdo importante para a amplitude de espalhamento, dada por:

My + M,)? M2 — M32)?

ps) = \/1_2( K S M . iy (A.5)
s s

O angulo 6 do espalhamento K7 pode ser definido em termos das variaveis de Mandelstam

COINoO:

_ s(t—u)+ (Mg — M7)°
cosf = 2 2(s) . (A.6)

Espalhamento 77

O espalhamento 77 também contribui ao célculo da interacao de estado final do Dt —
K77t e os resultados relevantes podem ser obtidos fazendo My — M, nas expressoes
anteriores.

No centro de massa, em funcao do angulo 6 de espalhamento e de p?, o trimomento

do par 77, as variaveis de Mandelstam sao dadas por

s = 4(p*+ M?), (A7)
t = —2p*(1 —cosb), (A.8)
u = —2p*(1+cosh) —. (A.9)

a inversao dessas expressoes fornece

p° = (s—4M2?)/4, (A.10)

t—u
= —. A1l
cos Y ( )
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A.2 Tres Corpos

JUUPE AT
—"’——
- i K™ (P2)
+ N S
D s\‘
Tl J'E+(P1)

Figura A.2: Decaimento D* — K 7zt

O momento do méson D ¢é representado por Pp e, portanto,
Pp=ps+p1+ps. (A.12)

Os indices sao definidos na figura A.2, em que ficam atribuidos 1 e 3 aos pions e 2 ao
kaon.
Usamos as varidveis de acordo com a notacao definida no PDG[16], em que as massas

invariantes dos trés pares no sistema de trés corpos sao m,, m3; e m?,, tais que

miy = (1 +p2)?, (A.13)
mas = (p3+p2)*, (A.14)
miy = (b1 +ps)°, (A.15)
e vinculadas por
miy +mi;, +miy = M3 +2M? + Mz . (A.16)

Algumas relagoes cinematicas que serao tuteis no desenvolvimento do célculo, e que

decorrem das equacoes acima sao:

2Pp-p1 = Mp+m?—miy; (A.17)
2Pp-py = Mp+mi—miy; (A.18)
2Pp-p3 = Mp+m3—mi,. (A.19)

O referencial usado para analise dos decaimentos do D, e que também serd adotado neste

trabalho, é o seu referencial de repouso, no qual Pp = (Mp,0).
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A.3 Projecao no referencial do par 12
No centro de massa do par 12, os quadrimomentos podem ser escritos como:
P = (E;0,0,Q"), (A.20)
Py = (wy;q sin 6,0,q¢ cos 6), (A.21)
py = (wh;—¢'sin 0,0, —¢ cos ), (A.22)
py = P =pi—py=(E —w) —w;0,0,Q), (A.23)
A condicao da camada de massa dos mésons, impoe
P? = E?-Q? = M3, (A.24)
pio= i - g% =M, (A.25)
Py = wy +¢% = Mg, (A.26)
pyo= (B - —wy)’ = Q% (A.27)
A partir das eqgs. (A.21) e (A.22), obtemos
(P} +p)* = (W + wh)” = mi; (A.28)
(A.29)
e a diferenga entre (A.26) e (A.25) fornece
() + wh)(w) — wh) = ME — M2 (A.30)
Esses dois resultados fixam os valores das energias w] e w):
W, = : \/mTQ | (A.31)
2 \/: ]
wy = % _ m2, + WT%W (A.32)
O valor de ¢’ é obtido ao introduzir (A.31) em (A.25),
= g — 2002+ MR+ (MZ — MR (4.39)
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A energia E’ é obtida fazendo (A.24 - A.25),

[\/TT12 \/: ] (A.34)

Finalmente, Q" é obtido substituindo os valores acima em (A.24)

—2(M2 + M2)m3, + (M2 — M3%)2. (A.35)

1 \/ 1
= ——=\/m
2/m2, VP
Com esses resultados, podemos projetar as massas invariantes m?; (A.15) e m3, (A.14),

: 52 5 )
no referencial do par 12, em fungao mi, e #, o angulo entre p; e ps:

mi; = o’y — Bcosb; (A.36)
m3; = oy + Bcosb; (A.37)
0l = M+ mE 2B,

1 M2 _M2 M2 _M2
— (M2 +M2 +2M2 m12 ( D ﬂ)é K TF)) : (A38)

2 mis
0l = Mp+m?— 2B,
- ;(M2 + My +2 M2 — m12+(Ml2)_M’2%wf2<_M’%)) . (A39)
B = 2Q¢. (A.40)

O angulo 6, entre as particulas 1 e 3, pode ser escrito em funcao de varidveis covariantes

como:
2 2 2 2
—2fBcos = mi3 —my —ajs+ajs; (A.41)
ou, alternativamente,

—2miyBeost = miy[2(p1 —p2) - ps] + (Mic — M7)[2(p1 +p2) - ps]. (A42)

A.4 Diagrama de Dalitz

O diagrama de Dalitz é uma importante ferramenta utilizada pelos experimentais na
analise de decaimentos em trés corpos. Isso porque ele expressa a se¢ao de choque dos
decaimentos em um espaco de fase bidimensional, cujos eixos sao fungoes de escalares de

Lorentz construidos a partir da cinemaética do problema. Usando a notacao do PDG[16],
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os eixos do diagrama de Dalitz apropriado ao nosso problema sao as massas invariantes

m2, e m3; e o elemento do espago de fase é dado por:

1 1

di' = (273 (32M3)

‘M‘Q dm%Q dm§3 )

sendo M a matriz do decaimento, que contém a dinamica do processo. Caso nao exista
dinamica, o diagrama de Dalitz é uniforme no espaco de fase. Por outro lado, qualquer
assimetria no diagrama representa um informacao fisica sobre o processo.

A cinemadtica do decaimento DT — K~ 7wt (A.19) define as bordas do diagrama de

Dalitz :
(my 4+ my)?* <mi, < (Mp —ms)?, (A.43)
(m2 + m3)2 < m§3 < (MD — m1)2 , (A44)
(M1 +ma)* < miy < (Mp —ms)?, (A.45)

lembrando que os indices 1 e 3 sao pions e 2 o kaon.
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Resultados para o sistema K

B.1 SU(3)

O grupo SU(3) é importante porque acomoda os quarks u, d e s em multipletos e, por
isso, € 1util no estudo das interagoes entre pions e kaons. Ele é um grupo de Lie, e tem esse
nome porque suas representacoes matriciais de ordem mais baixa sdo unitérias (U), tém
determinante 1 ( Special, em inglés) e trés elementos. A dlgebra do grupo é dada pelos

geradores Fj,, que satisfazem as relagoes de comutacao
|F;, Fjl =i fiji Fr . (B.1)

As grandezas f;;;, dadas na tabela B.1, sao as constantes de estrutura que definem o

grupo e sao antissimétricas pela troca de quaisquer dois indices.

Tabela B.1: Constantes de estrutura antissimétricas; as demais combinagoes de indices podem

ser obtidas sabendo que f;j;, ¢ antissimétrico pela troca de dois indices vizinhos.

123 | 1 246 | 1/2 || 367 | -1/2

147 | 1/2 | 257 | 1/2 || 458 | v/3/2

156 | -1/2 || 345 | 1/2 | 678 | \/3/2

111
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Gell-Mann, em 1962, mostrou que a representacao de ordem mais baixa de SU(3) é

realizada por matrizes unitdrias (3 x 3), com determinante 1, que obedecem as relagoes

[Ais Nl = 24 fiie A, (B.2)

e podem ser expressas por

=}
—_
=}

)
)
)

000 00 0
=10 0 s =100 —i]
010 0 i 0
L (00
e = — B.3
s\/§010 (B.3)
00 —2

Elas sao conhecidas como as matrizes de Gell-Mann, que agem sobre o vetor de quarks

q = (u,d,s). Além de (B.2), elas obedecem as relagoes de anticomutagao
4

em que d;j; sao as constantes de estrutura totalmente simétricas, dadas na tabela B.2.
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Tabela B.2: Constantes de estrutura simétricas; as demais combinacoes de indices podem ser

obtidas sabendo que d;; € simétrico pela troca de dois indices vizinhos.

118 [ 1/4/3 | 228 | 1/v/3 || 338 | 1//3

146 | 1/2 | 247 | -1/2 | 344 | 1/2 | 448 | =1/2V/3

157 | 1/2 [ 256 | 1/2 | 355 | 1/2 || 558 | —1/2v/3

366 | -1/2 || 668 | —1/2v/3

377 | -1/2 || 778 | —1/2v/3

888 | —1/v/3

Os tracos das matrizes A, indicados por (...) e importantes em célculos de interagoes, sao

dados por
o (AiXy) =20, (B.5)
o (A AIA) = 4i fign (B.6)
o (A At =4 die (B.7)
o v A :% (s A+ O AT = 20 Foe+ 2 dige (B.8)
o (i, Ml ) = =8 fijs s (B.9)
o (DALY = 13—6 50 + 8 dyjs s (B.10)

Analisando as matrizes de Gell-Mann, vemos que as primeiras trés sao as matrizes de
Pauli com uma linha e uma coluna de zeros a mais, necessarias dada a dimensao do espago.
Isso demonstra que a simetria de isospin de SU(2) corresponde a um sub-grupo de SU(3).
A matriz Ag comuta com A3 e, portanto, elas podem ser diagonalizados simultaneamente.
Enquanto A3 esta associada ao isospin, g estd associada a estranheza e define o operador
hipercarga : ¥ = %)\8.

O multipleto dos mésons pseudoescalares sao vetores deste grupo, descritos pelos

campos ¢; = ¢1, ¢a, ..., ¢g que se transformam por

[Fi, &) = ifiji O - (B.11)
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As relagoes entre os campos fisicos, os campos ¢; e os seus conteudo de quarks sao

mostradas abaixo,

(ud) & 7" & (¢1 — i) /V2, (du) 7~ & (¢1 +ida)/V2,
(us) > K+ ¢ (¢0 — i)/ V2, (57) 4 K~ & (ds + i)/ V2,
(ds) ¢ K ¢+ (¢6 — ig7) /V2, (5d) ¢ K ¢+ (g6 + ig7) /V2,
(uit + dd)/V2 < 7° < ¢, [c1(uti 4 dd) + c5(s5)] ¢ 0 > ¢s . (B.12)

O estado da particula é obtido pela acao do hermitiano conjugado destes campos no vacuo.
Desta forma, os campos dos mésons pseudoescalares, em notacao cartesiana e usando a

convengao de fase de Gasiorowicz[67], sao dados por

+ __i ’L 7r0 =
7t = \/5(¢1+ ¢2) [0) , ) = ¢35 |0)
|7 >— =(61—i62)[0) . n) = ¢s [0) ,
[K7) = —= (01— id5)[0) K+ = — (64+i05)0)

\/_

g

|K%) = —=(¢6 — i7) 0) |K0) = — (06 + idn) 0) . (B.13)

\/_

g

B.2 Isospin do sistema K7

Os estados de interesse neste problema sao: |[K~7") e }KOWO>. O sistema }I_(W> pode ter
duas projegoes de isospin: I = 1/2 e [ = 3/2, resultante da combinagao dos isospins do
pion (1) e do kdon (1/2), que correspondem a

=L ) =150 [m) =1 -1);

(K%Y =11/2,1/2); |K™)=11/2,-1/2) | (B.14)

em que a projecao em I, é definida segundo a convec¢ao de Gasiorowicz[91].
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O produto [1] ® [1/2] é obtido usando as relagdes de Clebsch-Gordan[27] e os estados

mesonicos }K 7r> sao dados em func¢ao dos canais de isospin como

ImtKT) = \/g|3/2, 1/2) + \/gu/z, 1/2) , (B.15)
[T K®) = \/g|3/2, 1/2) — \/;1/2, 1/2) ; (B.16)
|7 KY) =3/2, 3/2) , (B.17)
[T K™) = \/g|3/2, —1/2) + \/;1/2, —~1/2) ; (B.18)
|7 KY) = \/§|3/2, -1/2) — \/§|1/2, -1/2) ; (B.19)
7" K™) =13/2, =3/2) . (B.20)

No caso do espalhamento K'm — K, a amplitude T pode ser expressa em componentes
Ty/3 e T3/, com isospin bem definido. As vdrias situagoes de interesse para o sistema Kn

Sao:

2 1

('K T |x°K") = 3Ts2+ 31125 (B.21)
(rtK~|T|ntK™) = ég/ﬁ%ﬂﬂ; (B.22)
(K| T |°K%) = g 52 — gﬂ/% (B.23)
(r°K°| T |7t K~) = g b2 — gTw; (B.24)
(TtK°|T|ntK°) = Typ. (B.25)

Os célculos de interesse no contexto do espalhamento K7, desenvolvidos no capitulo
1, sao mais facilmente realizados para estados de carga. Por isso, extraimos as amplitudes

com isospin bem definido a partir das eqs. (B.21) e (B.22), escrevendo
Ty = 2 <7r0[?0} T ’77'0[(0> — <7T+K7’ T }7?+K7> ; (B.26)

Tijp = — (P°K°|T|n°K°) +2 (x"K~|T|n"K~) . (B.27)
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B.3 Projecao da amplitude K7 em onda S

Adotamos o sistema de centro de massa do par K, discutido no apéndice A.1. Ao
projetar as amplitudes de espalhamento com isospin bem definidos na onda S, calculadas
no capitulo 1, temos dois tipos de integrais a resolver. Uma delas é linear em 6 e a outra,
originada dos propagadores, possui f no denominador. As integrais dos propagadores dos

canais t e u tornam-se funcoes de s e sao dadas por

1 [t dx 1/t dx 1 sp*(s)
z . Z = _ 1 1 B.28
2/_1t—m2 2/_1 2xp? — m?2 — 2p? sp?(s) og( m2 + )’( )

1 [Y dx 1 sp*(s)
— = 1 1-— . B.2
[ = e e ) (B.29)

Apés a projecio na onda S, a amplitude T fornece as componentes do kernel Kg; do

espalhamento K, dadas por

o/ =1/2
Ksij2 = K§1/2 + K§1/2 + Kgl/Q + Kgl/Q ) (B.30)
1
KSy = = [(1=3p%/8)s — (MZ+ Mp)] ; (B.31)
5 31 [eqs — (cd—cm)(M,?—FMf()f
KSl/z - —aﬁ s—m%ﬁ ; (B32)
4 1 sp*(s) _ _
Kg’l/Q - _ﬁ {_sz(s) 10g< m2 +1 [Cd m?‘o_QM?((Cd_Cm )]
fo
X [Gamf, — 2M2(Cq — Cn )| + [ GG mT, — 2(Ca — G ) (Mg + M32)]}
11 1 sp*(s) ) )
3 {_Sp2(8) 10g< m3, + 1| [camf, —2Mj(ca—cn)]  (B33)
X [Cdm?cg — 2M?(cq — cm)} + [c?lmfcs —2(cq — ) (M3 + Mf)] } :
11 1 sp*(s) 2
Kby = =4~ log|1— [ 2. (cq— em) (M2 MQ}
ST 2E {3,)2(8) Og( s 2002+ MF) i ) L~ (o™ em) ()

+ [cgmi(g — 2 (ca— ) (M2 + M;)] } . (B.34)
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o[ =3/2
’C3/2 - Kgc)g‘f‘Kgg/Q"‘Kgg/Q, (B35)
1
Kgjy = =5 [s— (Mg + M) ; (B.36)

4 1 sp*(s) ~ 2 2% =
Kf@:s/z = K§1/2 = T {_s,o2(s) log ( mffo +1 [Cd My, — 2My(Cq — C )]

X [amG, — 2MZ(¢q — G )] + [ &5 mF, — 2(Gq — m )(Mj + M2)]}

11 1 sp*(s) 2 2
T3 {_sp2<s> log< g, 1) Lo =2 enl] (BT

x [eamy, = 2M2(ca = em) | + [cqmiy, — 2(ca — en) (M + M)] }

K Ll e r5) cami; — ( 02+ 23)]
— _ (e} — CqgMyrx — \Cq — Cm
§3/2 F* ] sp?(s) & s—2(M2+ M%) + m%((,; dTK; d 4 K
2. 2 2 2
+ [cdeg — (e — o) (M2 + MK)] } . (B.38)

B.4 Ajuste para trés ressonancias

O ajuste da fase da amplitude K7 na onda S, baseado em um kernel contendo apenas
uma ressonancia, resulta no grafico da fig. 1.10. Embora a amplitude K7 calculada
(1.39) descreva bem os dados experimentais da colabora¢ao LASS[6] no setor de baixas
energias, ela descola dos mesmos a partir de /s ~ 1.4 GeV. E nessa mesma regiao que a
amplitude deixa de ser elastica com a abertura de canal K7’ mas, também, podem haver
contribuigdes de outras ressonancia escalares mais pesadas do que o Kj(1430). Focando
na segunda possibilidade, incluimos outras duas ressonancias escalares na amplitude de
espalhamento K.

Ao considerar trés ressonancias explicitas no kernel (1.29), ao invés de uma, temos que
ajustar 10 parametros livres. Para facilitar o ajuste, estabelecemos condigoes de contorno
fenomenoldgicas e fixamos alguns parametros, obrigando a funcao a passar por pontos

cruciais. Uma vez que consideramos trés ressonancias em uma parametrizacao eléstica e
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unitaria, podemos considerar que a fase, se descrita de forma continua, dara uma volta e
meia no diagrama de Argand[92] pois, a cada ressonancia correspondem 180°. A figura B.1
mostra, a esquerda, o diagrama para o caso elastico e, a direita, os pontos fixos escolhidos
para ajustar os dados experimentais. Em azul, sdo os pontos ([;, 7/2), que correspondem

as energias para o caso em que 0 = 7/2 e, em rosa, os pontos (z;,0 = 7).

/2

-oT T

T ‘: \ 0 ﬁ/z//f//
\\ J 0

Figura B.1: Diagrama de Argand (esquerda) e os pontos escolhidos que fixam a amplitude em

determinados valores de s: azul (I;,7/2), rosa (z;, ).

O melhor ajuste obtido, apresentado na fig. B.2, resultou no seguinte conjunto de

parametros, em GeV:

m; = 1.23; ¢} =0312; ¢; = 0.509;
my = 1.65; c&=0.150; ¢, = —0.225;
ms = 1.90; ¢3=0.150; ¢} — 0.484;
Csi2 = 0.00595; (B.39)

O grafico da fig.B.2 mostra que, com a parametrizacao unitaria, sao necessarias tres
ressonancias para descrever os dados experimentais. Embora os dados demandem a
existéncia de trés ressonancias neste canal, no PDG [16] podemos encontrar apenas uma
totalmente estabelecida, o Kj(1430), que corresponde a m;. H& ainda a ressonancia
K(1950) com I(JF) = 1/2(0T), omitida da tabela resumol[16], e que poderia corresponder
a mg. Finalmente, hd uma ressonancia no PDG [16] com nimeros quanticos de paridade
desconhecidos, mas com [ =1/2 , o K(1630), que poderia ser o correspondente a ms.

O ajuste da fase, fig. B.2, também foi comparado com o empregado por Frederico et

al.[45], baseado em um modelo de interacao a dois corpos, relativistico, com 3 ressonancias
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180F + Lass . 0
r --- Frederico
160 — Kernel 3R
140F N
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100F
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Figura B.2: Ajuste da fase da amplitude K7 com 3 ressonancias no kernel (1.29).

e inelasticidade, usando teoria de campos no cone de luz. A comparacao mostra os efeitos

da inelasticidade.

B.5 Extensao Analitica

No estudo dos polos da amplitude de espalhamento K, precisamos estender
analiticamente a variavel s para todo o plano complexo. Para isso, usamos a relacao

de dispersao definida por [93]:

F(z):%/loo %; (B.40)

sendo z qualquer ponto no plano complexo dentro do contorno definido pela curva fechada
C, mostrada na figura B.3. No caso da amplitude de espalhamento, a funcao a ser

estendida analiticamente é L(s), a funcao de loop. Acima do limiar, ela é dada pela

eq(C.28) que, manipulada, se torna:

+im— (B.41)
s
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Im[z]
¥ N €
A
[ Re[z]
h /,77

Figura B.3: Contorno no plano complexo de z usado na relagao de dispersao (B.40). A linha

grossa preta representa o corte no eixo real acima do limiar.

para A = (s, M2, M37.), (C.41).
Como evidencia (B.41), L(s) possui uma componente imaginaria a partir do limiar e
portanto, nao serd analitica ao longo do corte s > (M, + My)?. Para estender essa funcao

a todo o plano complexo, aplicamos (B.3) em (B.41):

V87 = 28 (MR + M) + (M — MZ)?

Lz = s'(s" — z — i€)

: (B.42)

u?

,LL:MW—}-MK.

A integral B.43 tem solucao numérica e equivale a solucao analitica:

M2 M2 (M, By M2+ M2 — 2+ /N
L(z) = 2- 2x " Ky, L VA | M °T (B.43)
z My z 2My M

O resultado mostra que, sobre o eixo s real, a integral da parte imaginaria é igual a parte
real da fungao, o que estd de acordo com os resultados de relagoes de dispersao [93].

E preciso tomar cuidado com as funcoes vA(z) e In(z), porque elas dividem o
argumento complexo em diferentes ramificagoes que, na pratica, precisam ser continuas.
Para garantir que estamos no dominio correto das diferentes ramificacoes, analisamos a

funcao \/A(z, M3, M2) para z = a +ib :

A o= (a®+b%) —2a(M?+ Mp) + (M? — M3)? +i2b[a — (M? + M}));

= |\|e (B.44)
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em que @, é definido de forma a respeitar o circulo unitario comecando em 0 e terminando

em 27, o que ¢ imposto garantindo:

RA>0,ZT>0 =60, = tan!

I

)
o
)

RA<0,Z>0 =60, = tan !

RA<0,ZT<0 =0, = tan’ + 7

g8 28 gt

7~ N N N

N
RA>0,Z<0 =0, = tanl<ﬂ)+27r.

Em funcdo de 6,, o angulo da varidvel z = |z|e?®s, o comportamento de @) pode ser
visto na fig. B.4 e é diferente acima e abaixo do corte, ou seja para |z| < (M, + Mg)? e

2| > (M + Mg)>.

360 - r - - r

270_ acima do limiar .

& 180 oo e s L ]

90

T
1

abaixo do limiar

1 n | n 1

-90 0 90 180
Os

Figura B.4: Gréfico de 6, em funcgao de 6, para |z| acima e abaixo do corte.

A raiz da fun¢do A(z) tem duas ramificagoes, que identificamos como:

VAL = VI (B.45)

VA2 = =]\, (B.46)

representadas em funcao de 6 nas figuras em B.5. s Elas mostram que as fungoes sao
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Acima do limiar

0.4 Abaixo do limiar e

180 90 0 90 180
Os

Figura B.5: Gréifico de v/A acima e abaixo do corte nas duas superficies de Rienman.

continuas ao longo do corte e passam de uma ramificacao a outra em 6, = 0.0.

A fungao L(z) (B.43) também possui um valor em cada ramo:

M3 + M2 M2 — M2

VA || MR+ M =2+ [VAE)]n

B.4
B t M M. (B.47)

Para encontrar os polos da amplitude, exploramos a segunda folha de Riemann e

usamos [V ]z e [L(2)]s.



Apéndice C
Integrais de [oop

Neste apéndice sao agrupadas todas as integrais de loop (bolhas, triangulos e caixas)

utilizadas neste trabalho em seus diferentes estégios.

C.1 Bolha

P/2 +1
-
\\\ //’>\\\ //
< ’ \ -
/ \ -
~ -~
P - o ®
- N
_ \ / ~
- \ / ~
- ~ _7 \\
// T - ~
P/2 -1

Figura C.1: Integral de loop da interacao K.

A integral envolvendo dois propagadores é especialmente importante, porque ela
contribui diretamente a algumas amplitudes e, também, por representar um estagio
intermediario no calculo de integrais mais complexas. Aqui ela é apresentada de forma
genérica, e ao final, reduzida ao caso que nos interessa, a interacao Km. Na figura, a
linha verde representa uma particula de massa m, e a vermelha, uma de massa m;. O

quadrimomento que flui pelo diagrama é P, e equivale a soma dos quadrimomentos dos

123
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mésons a e b. Desta forma, a integral a ser resolvida é:

d'l 1 1
= / @m)t (P/2+1)2 —m2 (P/2—1)2 —m] (C1)

Para resolve-la introduzimos um parametro de Feynman [27]

1 ! 1 ! 1
E:r(Q)/O del_x)AHBP:r(Q)/O dr — (C.2)

sendo
D = PP+20-n—Y%% (C.3)
em que

n=(1-2x)P/2,

Y= (1—z)m2+axmi— P?/4 (C4)

Para completar quadrados e eliminar a dependéncia em [, efetuamos as mudancas de

variaveis:

' = l+n, (C.5)
A = pP4+3¥2, (C.6)

0 que permite escrever
D =17 - A, (C.7)

e, portanto,

1:/01 dx/(j;l)4 (lz_lA)Q. (C8)

em que denominamos " — [.
O célculo dessa integral é feito passando do espaco de Minkowski para o espago

Euclidiano, usando

0 0 S
I’ = 'llE lz = ZZE,
e, portanto,

? o= lg -1’ = _ZSE - l2E - (_1)@31@ + l2E) = _l%‘a

d*

id*ly .
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A integral no espaco Euclidiano é dada por

/ (/&% PiAP’ (©9)

e diverge logaritmicamente. Para eliminar essa divergéncia efetuamos uma regularizagao

dimensional, o que significa calcular a integral em D dimensoes e, depois, tomar o limite

de D — 4.
leE 1 !
Ip = T 1
D z/dm/ DB TAY /de, (C.10)

dPlg 1
= [ G ey (©1)

sendo o elemento de volume em D dimensoes, definido por

dPly _ dQp oo

2m)P ~ (2m)P F

O integrando de (C.11) depende apenas da variavel radial e a integracao angular pode ser

Co11

dlg .

efetuada usando uma identidade entre a integral do angulo sélido e a area da hiperesfera

27TD/2
/ = Fp )

A parte radial de (C.11), R, ¢ calculada escrevendo

R i [D-1 1 J l2 (l2)(D/271)
- [t =5 O G

de raio unitério[27],

e, usando a variavel
E=AP+A)Y de= AP+ A)2dP,

obtemos ,

1 1 (2-D/2) 1
R=—- (K) / de 0-P/2) (1- E)(D/Qfl)_

0
A integral em £ pode ser encontrada na referéncia [94], e resulta em

1 1\"PP n(D/2)T(2 - D/2)
=3 (x) )

A

e podemos calcular a integral em D dimensoes:

Ply 1 [ dQp
ey ki

1 T(@2=D/2) [1\®P?
T @mP2 T 1(2) (Z) ‘ (C.12)
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Para fazer o limite D — 4, escrevemos D = 4 — ¢ e fazemos ¢ — 0. As componentes de

(C.12) podem ser expandidas em funcao de e

[(e/2) = = =7,

1 €/2 i ,
A = 1—510g(A/u),

(4m)/? = 1+§10g(47r),

e encontramos

7= @ E — v+ log(4m) — log(A/u?) + O(e) | . (C.13)

Nesse resultado, a divergéncia de Z foi isolada no termo proporcional a 1/¢€, enquanto
que a dependéncia com energia estd contida na fungao log(A/u?), onde p? é uma escala
arbitraria, introduzida para manter o argumento do logaritmo adimensional. Assim, no
limite € — 0, a integral I dada em (C.9) contém um termo divergente, somado a termos
regulares. A componente regular de I, que incorpora a dependéncia da energia, é definida

cOomo

e — — ﬁ /dx In (%) | (C.14)

Nos nossos céalculos, é conveniente usar uma notacgao ligeiramente diferente e escrevemos

A = Dgp,. Usando as eqgs. (C.6) e (C.4), obtemos
Dy = (1 —2)m2 4+ amj — (1 — 2)P? = P*(x — 1) (z — 25) (C.15)

e, por conveniéncia, o resultado (C.14) é reescrito como

l

"9 = (47T>2L(P2); (C.16)
L(P?) = —/01 dzIn (2“;’) . (C.17)

Ao efetuar a integral no parametro de Feynman, precisamos tomar cuidado para
saber em qual regime da funcao logaritmica estamos. O numerador D,,, do logaritmo
da integral, é uma funciao que depende de P?, momento externo ao loop, e de x, varidvel

de integracao. Estudar as raizes de D, ¢ fundamental, pois a funcao log se torna complexa
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quando seu argumento é negativo. As raizes de D, sdo dadas por

1
o= 55 {(P2 +m2 +mj) — )\(PQ,m?L,mg)} , (C.18)
1
T2 = 5ps [(PQ +mg 4+ mj) + \/A(P%mi,m?)} , (C.19)
MP?m2 m?) = (P?+m2 —mj)? — 4P*m?; (C.20)

em que \ é uma funcao de Kallén e depende de P2

As raizes (C.19) e (C.18) podem ser complexas se A for negativa, o que acontece para
valores de P? > (mg, — myp)? e P2 < (mq + my)?, e o resultado da integral de (C.16),

necessariamente, terda uma componente imaginaria na regiao fisica da interacgao.

Bolha K

Voltando para o caso especifico que nos interessa, o da interagao K, identificamos
mq = M,, my = Mg, e a solucao da integral de loop fica dividida em diferentes intervalos
de energia. Listamos, a seguir, as formas da fun¢ao L(s) adequadas a dada um deles,

obtidas a partir da eq.(C.16).

Caso P? < (Mg — M,)?

M2 — M? M MM
L(PY = Q—Mln(MK>—ln( K )

P? ﬂ (1
NP2 MZ, M2) | MZ + M2 — P? + \/X(P?, MZ, M?
_'_\/ ( ? 2K7 71') ln K+ iy +\/ ( Y K> 71') (C21>
2P M3+ M2 — P2 — \/X(P%, M, M2)

Caso (Mg — M;)* < P> < (M. + M?)

Usando as definigoes

§ = (P*4+ M3 — M?)/2P?,
\/_/\(P2’MI2(>M7%)

77 = 2P2 Y
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obtemos

L(P?) = 2—In (%2) — (1 =8)In[(1 —6)*+n?

—61n[0® + 1% — 27 [tan1 (1—_5> + tan ! (é)]
n Ui

(C.22)
Para a soma de tan™! vale a relacao[95]:
[zy < 1] = tan 'z + tan 'y = tan™* Tty ; (C.23)
1—zy
e (C.22) pode ser expressa por
ME — M? M Mg M,
2 K s K KW
oy - o MR () (k)
_\/_/\(P2’MI2(>M7%) tan—? \/_)‘(P2>M12(’M7%) (C 24)
p? MEZAMZ-P? ) ‘

Caso (M3 — M?) < P? < (Mg + M,)?

Este caso é similar ao anterior, com apenas uma mudanca de sinal. Portanto, usamos a

condigao[95]

Tr+y

[z >0,2y >1] = tan ‘2 +tan 'y =7 +tan"’ 1 (C.25)
— 1y
e temos
M2 — M? M My M.
2 _ K T K KVig
L(P?) = 2— P2 ln<Mﬂ)—ln( 2 )
\/_)‘(P2>M12(>M7%) -1 \/_/\(P2’MI2(>M7%)

_ 53 tan M M- P + 7 (C.26)

Caso P% > (Mg + M,)?

Nesse intervalo de energia, Dy, pode ser negativo dentro do intervalo de integracao.

Quando isso acontece, usamos

In(—|Dgr|) = In(e ™| Dgx|) = In|Dgcr| — i, (C.27)
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e obtemos um resultado complexo, dado por

M2 —M2 (M My M,
L(P?) = 2 =K _"myy (E) g (AT
P? M, 12

Als, M, M3)
2P?

MZ + M2 — P2 + \/A(P?, M2, M2)
M + M2 — P2 — \/X(P?, M}, M2)

VAP?, My, M)

+ar 2

. (C.28)

Propagador do sistema K

No estudo da amplitude de espalhamento K7 por meio da equacao de Bethe-Salpeter,
apresentada no capitulo 3, aparece naturalmente a funcao €(s), associada a propagagao

de um par K7 intermedidrio. E essa fungao estd relacionada a integral (C.1) por

1
(1672)

Qs) = ilgr(s) = — [L(s) +Ax]; (C.29)

em que L(s) é a fungao de loop calculada acima e A, contem a divergéncia ultravioleta
mostrada na eq.(C.13). Uma possivel versao regularizada de (C.29) pode ser escrita como:

(s) = 9s) = 20) = ~ 755 [ L)~ LO)] = ~ 5 (©.30)

O valor da fungao L(0) ¢ obtido expandindo a fungao A em (C.21) para P? = ¢, sendo ¢

pequeno.
2e(m?2 + m3
AR (mi — mg)Q |:1 — (77(7‘?”1%;2)} (C31)
e
2 2
(2 2 1_€<ma+mb) . 39
VA= (2 =) [1 - et (©.32)

A fungao L(P?) passa, entdo, a ser:

P
oo aen() e Lo () 5 () 22
. ‘ b 2 2(mg —mp) my ) 1+

b

(C.33)

No limite € — 0 usamos [95]:

1 2
ln<1+x)%2x+§x2+.... —-l<z<1 (C.34)
—x
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e obtemos

L) = 1—In (m“mb) MM (ﬁ) . (C.35)

2
u? m2 —my my

Agora podemos voltar & bolha da interacao K, (C.30), e calcular L(s) = L(s) — L(0).

Os resultados, também divididos em diferentes intervalos de s, sao resumidos abaixo.

Resultados
o s<(Mg—M): (C.36)
_ A(s, MZ, M2) | M2 + M2 — s+ \/A(s, MZ, M2)
L(s)=1L ™ u e
o (Mg — My)?*<s< (Mp+ M?): (C.37)
- VN MEME) (/X5 MR M)
L(s)= Ly — ot .
(8) = Lo s o Mi+M2—s |’
o (Mp—M? <s<(Mg+ M)*: (C.38)
T \/_/\(S’MIQOMf%) -1 \/_)‘(57 M?(’Mg)
L(s) = Lo — . tan ME R s +r|,
o s> (Mg+ M) (C.39)
L(s) = Lo YA MM | Mict My = s + AL, Mg, M)
0 5 2 My M,
(s, M2, M2
—'—Zﬂ' (S’ K> 7T) ’
S
COo1
M2 + M? M. M? — M? M.
Lo=1+>"K—"] ) - = K =) C.4
SR VR V) D(MK) 5 D(MK) ’ (&
A(s, M2, My) = s* — 2s(M?2 + M7) + (M7 — M2)* . (C.41)

O comportamento da fungao L(s), fundamental na descrigao da amplitude K, é

mostrado nos graficos das figs. C.2 e C.3.
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Loop(s)

e I L e e e e e e e e e e B B HL e p s e s e e
-3 -2 -1 0 1 2 3

s (GeV?) -
Figura C.2: Componentes real e imagindria da fungao L(s)

0,125 0,263 0,401
L L e i o e

Loop(s)

N R —

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
s(GeV?)

Figura C.3: Componentes real e imagindria da fungao L(s), enfatizando a regiao préxima ao

limiar.
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Bolha pa

No decorrer do célculo da amplitude D — K~ 7"7" na onda P, as integrais do tipo
triangulo se reduzem a bolhas, e algumas delas podem ser obtidas diretamente de (C.30).
No entanto, na bolha pa, o momento do centro de massa resulta em P? = 0 e, portanto,

é preciso fazer a integracao analitica desde o principio:

_ 2
M, = —/daln<(1 a)ma+a@);

12
1 © 2 m 2
= g (0 (a) o (G) o]
1 S) 9 m?
= 1+ =0 [@ln (E) —m; In (?)} . (C.42)
para
© = Or—i6;,
0o = tan™! (g};) ; (C.43)
e
1 C) m?2 .
Hpa = 1-'- m2 — @ |:@ ln (|,u—2|> — mi ln <?> + Z@ (9@:| . (C44)

C.2 Bolha Tensorial

No célculo da amplitude DT — K~ 7tx" feita no capitulo 5, a inclusao da largura no

méson p requer o uso de uma integral tensorial do tipo bolha:

i,
py H : 4
! / (2m)* D, D_’ (C45)
em que
D, = (I+¢q/2)* - M (C.46)
D_ = (1—q/2)? - M>. (C.47)

Explicitando a estrutura tensorial da integral (C.45), escrevemos

224 d4l il { 1y g pr 100
= (2m)* D, D_ - (47)2 {¢" "1, + g1} (C.48)
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sendo que as fungoes 11, e TI podem ser expressas em termos de integrais sem indices de
Lorentz.
Para obter essas fungoes, inicialmente multiplicamos ¢, pelo lado esquerdo de (C.48)

e temos,

o / d g 11 _1/ d'l (D, —D_)I”
W= ] erniDp,D. " 2) @n)f D.D.

1 / d*l v B i (C.49)
o2 ot l(-q/2 - M2 (I+q/2)2 = M2]T '
As mudangas de varidvel p = [ £+ ¢/2 permitem escrever

[ }/ d'p [(p+q/2)"  (»—4q/2)"
e 2) @y P —MZ T o ME Y

1, d*p 1
= 3¢ b (G.50)

A integral em (C.50) é divergente e precisa ser renormalizada, o que introduz uma

constante arbitraria C’. Desta forma, temos

1
" = 3 ¢ C". (C.51)
Por outro lado, a multiplicacdo de g, pelo lado direito de (C.48), resulta em

7

qu 1" = (47)2 q” {q2 I, + 1:[00} (C.52)
Comparando esses dois resultado para g, /", aprendemos que
i _ 1
i) {1, + 1"} = 5C" (C.53)

Efetuando o mesmo procedimento com o operador g, temos o resultado exato

o / 2 _/ d* 5(Dy+ D_)+ (M?—q*/4)
It = | riD,D- ) @n) D, D_
= o) [l S = 0r - (©51)
- ™ q (27_(_)4 D+ D - T q ) :
para I dado na eq.(C.1). A partir da equagao (C.48), também temos
7 _
Gu I = L {11, + 411"} (C.55)

e, portanto,
i

(47)?

{1, + 411"} = (M2 - ¢*/4) 1. (C.56)
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Resultado

A partir das egs. (C.53) e (C.56), obtemos

A 1 C’
¢,
i 1 (M2 —q*/4) 2
e R R Ae (C.58)

Substituindo os resultados em (C.48), temos

1 —4"q 2q"¢" 1
" = —— (M} —¢*/4) 1 " "5 ——g"|. :
soz-@mn | | o 2EE L, (©50)

A constante C’, presente neste resultado, representa apenas a integral divergente em
.50) e é desprezada. Neste caso, o restante da eq.(C.59) indica que é proporciona
C.50) e é desprezada. Nest tante da eq.(C.59) indica que I** é proporcional

a integral tipo bolha da interagao 7, ie., I = —i €.

C.3 Triangulo I,,.

As integrais de loop do tipo triangulo I,,., com trés propagadores, aparecem nos calculos

do decaimento DT — K~ 7"zt nos capitulos 2 e 3. Elas tém a forma geral

d*k 1 1 .
Iy, = /(27‘()4 [(Pz—l)2_m§+ie] [(py—l)Q—mZ—H'e] [(pz+l)2—mg] , (C.60)

sendo p,, p, € p, mostrados na figura C.4, em que a soma dos momentos externos ¢ nula.

Px=py I-p, Py-p,

Figura C.4: Diagrama de Feynman do tipo triangulo ..

Diferentemente da bolha, a integral triangulo (C.60) nao é divergente e, portanto,

nao precisa ser renormalizada. Baseados em [96], a integral, desenvolvida usando os
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parametros de Feynman, pode ser expressa em funcao de II,,., como

l

Ipy, = —= 1. C.61
Y (477')2 Y ( )
1 1 1
I, = — / da a / db , (C.62)
0 0 Day:
com
Dyy. = (1—a)m2+a(l —b)m] + abm? — ie

—a(l = a)(1 = b)(pz = py)* — a(l — a)b(px — p)°

—a®b(1 = b) (py — p-)%; (C.63)
As diferentes fungoes I1,,., que contribuem no calculo da amplitude D* — K- 77, sdo
apresentadas e calculadas em seguida. Dependendo do arranjo cinematico de cada l[oop,

a segunda integracao no parametro de Feynman sé tem solucao numérica. Nesses casos,

a funcao 1I,,, passa a ser expressa em termos de .J,(a) como

I, = —/1daJ(a), (C.64)

J(a) = /0 b L. (C.65)

Caso p, =p, =0

No caso particular em que dois dos quadrimomentos envolvidos sao iguais, o propagador

de Feynman (C.63) pode ser simplificado para:
Dyy. = (L—a)m2+a(l—b)m; +abm? —ic —a(l —a)p2, (C.66)
= abB+C(a) —ie, (C.67)
B = mi — mz ,

C(a) = (1—a) (m; —ap;) +am,

e o integrando J(a) é dado por:

Ja) = — {m (“B%S(a))] | (C.68)

_ 2
z my
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D T BREE |

Figura C.5: Diagrama do triangulo I k.

Triangulo 11, xy

O loop do tipo triangulo presente no calculo do capitulo 2, apresentado na fig. C.5,
representa a reacao D(P) — [rK](pi2) 7(p3), com estados intermedidrios m(pi2 — k),
O(ps+k), K(k). A variavel § = 0 — i0; representa a posigao de um polo genérico no

plano s-complexo, com 0x e 6; constantes positivas.

A integral de loop é descrita pela funcao Il,xy como,

1 1 1
.o = —/ daa/ db ) (C.69)
0 0

D7rKl9

Identificando p, = p12, my = My, py, =0, my = Mg, p. = —p3 e m, = 0 e, substituindo

em (C.63), temos

Dﬂ-Kg = (1—a)M$+a(1—b) MIQ(—FOJb 93—i[6+ab(91—€)]

— a(l—a)(1-b)s —a(l—a)bMp —a*b(1—b) M2, (C.70)

eI que esCrevemos pi, = mi, = s.

A dupla integral em (C.69) pode ser calculada numericamente mas, quando 0; = e,
ocorrem problemas de precisao. Por isso, paralelamente ao calculo numérico, analisamos

o limite quiral em SU(2), desprezando M2, e eliminamos os termos proporcionais a b? em
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D, kg. Com essa aproximagao, a integral sobre o parametro b resulta em

1
a
J = / db
0 D7rKl9

B G+z 1 F+G [(01—6)+e/a]2
_ {5

— G (e

— G (e

+(¢/a)?

G = (0r—Mp) — (1—a) (Mp—s) ,

. (F+G)G+(0;—¢) (0;—€+¢€/a)
N |F(0r—€) — G (¢/a)] ’
y = FG+(0r—¢)(¢/a)
[F(0r—€) = G (e/a)|

para [zy > —1] wo=0,zy < —lex>0—o=+1,zy<—-lex <0 —w0=—-1.

(C.71)

Esse resultado foi usado para calibrar o calculo numérico e obtivemos uma convergencia

entre ambos no caso de € muito pequeno.

Triangulos Il x, e Il k,

Figura C.6: Diagrama de Feynman para os triangulos I, (esquerda) e Ik, (direita)

O calculo das fungoes Il;x, e Il g,, fig. C.6, sao andlogos, uma vez que os

quadrimomentos de p e D} sao iguais. Nesse caso, identificamos p, = —ps , m, = M,
py = —FPp, my = Mg, p, =0 e m, pode ser m, ou m,. Assim, temos
1 1
Ik, = —— dal, , C.72
= - e

L—a/db (C.73)
0 7er
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e usando (C.63),

Dy, = (1—a)(M?—a(l—b)s—abM?) + (C.74)

a(l —b) (M, —abMp) + abm? — ic;

= [a®* + abB, + C, — ie] M?;

B, = [m2— Mj +s— M —a(s — M2+ Mp)| /Mp; (C.75)
Co=[(1—a)M?—aMy —a(l —a)s] /Mp; (C.76)
A= B2 —40,. (C.77)
Assim,
L = / de—— ! | (C.78)
0 e?+eB, +C, —ic

e a integracao em e pode ser feita a partir das raizes de D, -,

Dk, = (e—e1)(e—e2); (C.79)
e = (—Ba +VA+ i4e> /2; (C.80)
er = (—Ba At i4e> /2; (C.81)

e, portanto,

@ 1 1 @ 1 1
J, = d = d —
/0 662+€Ba—|—0a—ie 61—62/0 e(e—el 6—62)
€1 — €2 —e1 —€9
1 2 B, — 2 B
_ L (et Bam VA | (20 Bt VA | (C.82)
VA B, — VA B, +V\

E preciso tomar cuidado para especificar a ramificacao correta da funcao logaritmo, uma

vez que o argumento em (C.82) pode ser negativo e imaginario, dependendo da combinagao
de s e a.
Apés um tratamento adequado das diferentes ramificacoes que a funcao pode acessar,

a funcao J,(a) é escrita como:
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B 1 |2a+ B, — V| N | B, — V|
T 9“)&{1 <|2a+3a+ﬁ|> 1 <|B_a+ﬁ|>
+im[0(-C,) +20(—B,)0(C,) — ©(=D,) — 20(—(2a + B,))O(D.)|}

+@(—)\)i {tanl (Lw) 10 (aB, +2C,)0(2a + Ba)@(—Ba)} ;

VI aB, +2C,
(C.83)
em que O(z) é a fungdo Theta de Heaviside definida por:
0 para <0
1
Ox) = 5 para z= 0 (C.84)
1 para x> 0.
Triangulos Il ,, e Ilx,
Ds* P
RO o g -

Figura C.7: Diagrama de Feynman para o triangulo I pq ou Igpp

Os triangulos relativos as funcoes I g ,, € Ik 5, sao representados pelo mesmo diagrama,
fig. C.7, em que o D representa tanto o estado escalar (b) como o vetorial (a). Dessa
forma, os dois sao calculados juntos.

A funcao Il ,, é simplificada pelo fato de dois dos quadrimomentos nos propagadores
serem iguais (P, = Pp: = P) e, portanto, identificamos p, = —Pp m, = Mg, p, = p. = 0,

my, = m, e m;,, que pode ser igual a m, ou ny,.

1
Hy,. = — / da J,, (C.85)
0

! 1
J—a / dh—1 (C.86)
0

Kpz



C.3. TRIANGULO Ixyy 140

O propagador de Feynman nesse caso é dado por (C.67) e, podemos usar diretamente o

resultado (C.68) para J., que fica:

1
Jo = o il - a) (M — aMp) +am?| = In|(1 - a)(M — aMp) + amj|

—im (O] {(1 - a)(MZ — aM3) + am?}] — O]~ {(1 — a)(MZ — aM3) + am?}])}.
(C.87)

Novamente a funcao © garante que a funcao In va para a ramificagao correta quando o
integrando for negativo. Isso pode ocorrer, pois a energia que circula dentro do loop, fig.
C.7, pode chegar a valores maiores do que (Mg +m,) e o decaimento D* — Kp* torna-
se possivel. O resultado do integrando J. (C.87) nao depende da energia e, portanto, a

funcao Ilg,, (C.85) sera em uma constante complexa depois de integrada em a.

Triangulo I1;,,

O calculo da integral triangulo I,,,, fig. C.8, ¢ um caso particular da anterior.

Identificamos p, = —Fs, p, = p. =0, my = My, my, =m,, e m, =m,.

Figura C.8: Diagrama de Feynman para o triangulo I,y

A integral é dada por

1
M, — — / da J, (C.88)
0

1

1

Ji=a / db—— | (C.89)
0o Drpa

e usando (C.68), podemos escrever direto o resultado para o integrando Jy, que fica

N2 2
P m((l %) Mﬂ+ama>. (C.90)

mz2 —m?2 (1 —a)*M2+am?

Nesse caso o argumento da funcao In é sempre positivo e a integral é real. Analisando o

diagrama deste triangulo, fig. C.8, vemos que a maxima energia disponivel no loop é M2,
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ou seja, nao é suficiente para que o p possa ser estado final de um decaimento. A funcao

Jq (C.90) nao depende da energia e o resultado da integral em a é uma contante real.

Triangulo Il;x, - p com largura

Figura C.9: Diagrama de Feynman para o tridngulos Ik, com largura no p.

O célculo da integral triangulo Ik, quando o méson p tem largura, fig. C.9, é similar

ao caso em que ele nao tem largura.

Eles diferem quanto a massa m, que, agora, é

complexa. Nesse caso temos: p, = —p3, my, = M., p, = —Pp, my = Mg, p. = 0,

m? = O — 10; e a integral é dada por

com

1 1
Hﬂ-Kp = —M—l%\/o dCLJC/l.

J’—a/ldb L
“ 0 DTK‘Kp,

Drk, = [a2b2 +ab B, ++C, — ie] M3

B, = B,,— i,
B = [Or— Mg +s—M:—a(s— M+ Mp)| /Mp;
Co = [(1—a)M?—aMy —a(l —a)s] /Mp;

Ao = BZ—4C,=[B,—0;-4C,] —i2B,,6;

= Mg + A = |Ag|ePe

(C.91)

(C.92)

(C.93)
(C.94)
(C.95)
(C.96)

(C.97)
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Introduzindo as fungoes
2a+ B, — Vo [2a+ B, — V4, 4
F, = = = < | Fa1 ; (C.98)
Mp, Mp,
B~ _1Bi= vl
Ga = @ = a Waa1 ’ 099
! M, Mg © (C.99)
20+ B+ VA [2a+ B, +Va, 4
Fo = a - a |0z ; (C.100)
Mp Mp
B, + VA B+ V|
G = =p = e (C.101)
o integrando ¢ dado por:
1 |Fa1| |Ga2|) . }
J(a) = {ln (7 + 10 : C.102
@ = A GallRal ) e
HJa = 0Fa1 — HFag - HGa,l + 0(;a2 , (0103)
em que a funcao v/), é uma raiz complexa. Usando (C.97), temos
VA = V]Ad|cos(0r,/2) + iv/|Aa| sin(by, /2) , (C.104)
— Rug +iRa (C.105)
e o integrando (C.102) pode ser simplificado para
1 ‘Fal‘ |Ga2‘
J = — {|Rypln | =22 R0
10 = e e () + R
. ‘FalHGa2|):|}
+i |Rupby, — R, ln<7 . C.106
ot~ R (G217 ()

Triangulos llx,, e Il - p com largura

—— &

0 S e

Figura C.10: Diagrama de Feynman para o triangulo I, ou I com o p vestido.

Os triangulos Ik, € Ik, incluindo a largura dinamica do p, sao descritos pelo mesmo

diagrama, fig. C.10, em que D} representa tanto o estado escalar (b) como o vetorial (a).
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Anélogo ao triangulo com o p sem largura, (C.85), temos: p, = —Pp, p, = p, = 0,

my, = Mg, m, = m, ou my, e, agora, mz = O —10;. As novas integrais tem a forma

1
Mg, — — / daJ'. (C.107)
0

1

1

J—a / dh—— . (C.108)
0 Dsz

Usando o resultado (C.68), a fungao J. pode ser escrita como a soma de dois termos,

1 Dy Dy
. = (=5 ) —In (= 1
"= ey ) ()] e
Do = (1—a)(M}p —aM3}) +am? —ie (C.110)
Dg, = [(1—a)(M} —aM})+a®g] —i[a®;+(1—a)e,  (C.111)

em que Dk, ¢ uma funcao complexa. Por isso a escrevemos em coordenadas polares,

COo110

| D, = \/R[DKp]2 + I[Dk,)?, (C.112)
Ox, = tan~" (g[%;f]) . (C.113)

A funcao D, pode assumir valores negativos e, por isso, precisamos da funcao © para

garantir o In vai para a ramificagdo correta. Assim, o integrando é dado por

,_ (mi—0r) i [ (IDke D |
J = <¢W 2)2@2 {m(|];%|)_m(|M%p|>_Z[W@[_DKGMKA},
a MER/+Yi

(C.114)

O resultado para J. (C.114) nao depende da energia e, portanto, a fungao I,, (C.107)
é uma constante complexa, depois de integrada em a.

Uma maneira alternativa de calcular a funcao Ig,, (C.107) é representd-la como a
diferenca de duas bolhas que podem ser calculadas analiticamente.
(m?2 — Op) —i6;
V(m2 — Or)3; 67

gy, o — Uk (C.115)
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em que I, é um caso especifico da bolha calculada em (C.30), e Ilx, é dada por:

1 Or —16;
2 _ 2 2 . R %
My, (P?) = z—ﬁ[P —MK—F@R—Z(@i—E)—\/X}lnT%
1 _ M}
VA | P?P—ME—Op+i(0;—€) +VA
——Z1 K : 11
P2 2 M3 ’ (C-116)
para P? = M3, e
A= [M}+ M; —Or+1i(0; —€)]* — 4 P* M}, — ie] (C.117)

Triangulo II;,, - p com largura

Figura C.11: Diagrama de Feynman para o triangulo I, com p vestido.

O célculo deste triangulo é muito similar a seu andlogo com o p sem largura (C.88), e

temos: p, = —P5, p, =p, =0, my = M, mf/ = 0O —10;, e m, = m,,
1
e = — / daJ), (C.118)
0
|
Ji=a db , C.119
p P ( )

usando o resultado de (C.68), podemos escrever J} como a soma de dois termos, e integral

numérica a ser feita é:

o= 1 Dﬂa |D7rp| ]
i = ey [m (M%) = ( Mg> ww} . (C120)

para
Dro = (1—a)>M?2+am? — i (C.121)

D., = [(1—a)’M;+aOr] —i[a®; + (1 — a)e; (C.122)
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em que D, ¢ sempre positiva e D, complexa. Usando coordenadas polares:

[Drpl = \/RIDs, )2 + T(Dy, 2 (C.123)
O, = tan™! (713[[11)?72]0 : (C.124)

E preciso tomar cuidado com escolha do quadrante correto para 0., de forma que ele
permaneca no intervalo © > 6, > —m. O integrando (C.120) nao depende da energia, e
o resultado para (C.118) é uma constante complexa.

Também ¢ possivel representar a Il;,, em termos de duas bolhas, tal que,

(m2 —Og) —16;
V(m2 —Or)1 07

em que I, é um caso especifico da bolha calculada em (C.30), e I, é dado por:

Mpe = (Mo (MZ) — I, (M2)] (C.125)

™

1 Op — 0,
2 . . o o o R 7
(M) = 2= [@R i (0, — ¢ JX} In =
1 2 : M?
35 T%[QMW—@R—F’L(@Z-—G)—\/X]IHME)
2 2 1 R
VA M2 - M~ Or 10 (8 =9 + VA . (C.126)
M? 2 M2
para
A=[2M?—Or+i(0; —€)]> —4 M2 [M? —ie]. (C.127)

C.3.1 Resultados

No capitulo 3, a amplitude A do processo D* — K~ 7 x" foi calculada duas vezes, para

os casos do p sem e com largura. Em ambos os casos, essa amplitude tem a forma

« 15} ~
A = (47‘(‘)2 { m2 _ m2 (HwKa - Hpr) + HKpa ‘f‘ pra - HnKa - m (HKpa — HKpb)} .
a P a

(C.128)

A integral I,x, é a mesma nos dois casos e o seu, apresentado na fig. C.12, mostra
que a parte imaginéria de Il g, ¢ zero no limiar. Isso é esperado, uma vez que, nesse [oop,

nao ha energia suficiente para o D} decair e o unico corte possivel ¢ em K7, o mesmo da
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N
1.2

14

16

Vs (GeV)

Figura C.12: Parte real (continua) e imaginaria (tracejada) da funcao Il; k.

amplitude de espalhamento. Portanto, a fase é nula no limiar e, acima dele, é dada pelo

corte K.

A integral I k,, foi calculada para os casos de p com e sem largura, e os resultados
sao mostrados no grafico na fig. C.13. Diferentemente de I, g,, agora as componentes
imaginarias, em ambos os casos, nao saem de zero. Isso ocorre devido a estrutura de
cortes do sistema que, agora, sao dois: K7 e Kp. Enquanto o primeiro é o mesmo que

Il;k,, 0 segundo € novo e provoca o surgimento de uma parte imagindria abaixo do limiar.

!l | N T TR T |

0.8 1 12 14 16
Vs (GeV)

Figura C.13: Parte real (continua) e imagindria (tracejada) da fungao Il; i, para o propagador

do p com (fat ) e sem largura.
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Como podemos observar na fig. C.13, com excecao da regiao proxima ao limiar, as
curvas da parte real e imaginaria sao muito proximas para os dois casos, mostrando que
a inclusao da largura dinamica tem um efeito muito pequeno nos resultados. A largura
nominal do p é dada por I', = 0.1494(10) GeV [16], o que corresponde a um polo estreito
e pouco profundo na segunda folha de Riemann, o que justifica a pequena influéncia da
largura do p nas integrais I g,.

Finalmente, na tabela C.1, constam os resultados da integrais I,,. que nao dependem
da energia, e portanto, sao contantes. Vamos que as diferengas sao pequenas mas nao

despreziveis.

p com largura p sem largura

Mgpe | —0.44302 —40.57346 | —0.46421 — ¢0.59877

g | —0.40797 —10.46723 | —0.42750 — 10.48639

II:pe | —0.50628 —40.03126 —0.5242

Tabela C.1: Resultados para a fungao Il,,. que sao constante.

C.4 Caixa

A integral do tipo caixa, com quatro propagadores, é andloga ao triangulo. Nos casos
de interesse neste trabalho, no minimo dois dos quadrimomentos nos propagadores sao

iguais. Portanto, podemos desenvolver o caso em que p, = p,, =0,

;L / d'l 1 1 1 1
)@t [(pe—D2-mitid [(py—1)?—mytie] [2—m2] [I2—m]

1
H$ ZW
(4m)>

1 ) 1 1 1
/ da a / dbb / dc T (C.129)
0 0 0 TYZW

Dpyow = (1 —a)m2 +b(1 — a)mz + ab(1 — ¢)m? + abcm?, — ie

szz =

—a(l —a)(1 = b)(p, —p,)* — a(l — a)bp; — a*b(1 —b) p;. (C.130)
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Caixa Il ),

Ds*

Ro

Figura C.14: Diagrama de Feynman para a caixa Ik v .

No calculo da caixa I q, fig. C.14, os quadrimomentos do propagador do p e m, sao

iguais, e podemos usar (C.130). Identificando p, = —ps, m, = My, p, = —Pp, m, = Mk,

p. =pw =0, m? = O —10; e m,, = m,, temos

1 1
Wrkpe = /Oda/o dba*bJ.(a,b).
1

1
Je:/ dc ,
0 D72era

Drrcpa = (1—a)(M2 —a(1 — b)s — ab ) + a(L — b)(M. — abM3)

+ab mi + cab (m? — mz).
Para isolar a dependéncia da variavel ¢, escrevemos
Dirpa = F(a,b)+ cH(a,b);
em que

F(a,b) = (1—a)(M?—a(l—b)s— abM?)
+a(l = b)(My — ab M}) + abm?;

H(a,b) = ab(m?—m?2).

a P

Esses resultados estao relacionados as fungoes usadas em triangulos por

F(a,b) = Dﬂ—Kp

F(a,b) + H(a,b) = Dyga.

(C.131)

(C.132)

(C.133)

(C.134)

(C.135)

(C.136)

(C.137)
(C.138)
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A equagao (C.132) é reescrita como

1
1
Je(a,b) = —_ 1
(a,b) /0 dc F o+ ) (C.139)
—1 1 1
= - —=1; C.140
ab(m2 —m2) <F+H F) ’ ( )
usando (C.137), (C.138), podemos voltar a (C.131) e temos:
1 ! ! —a —a
Hokpe = 5 | d db — C.141
e mg —m; /0 a/o (DﬂKa DWKP) ( )
1
= m (HT(KCL - H?‘(‘Kp) . (0142)

Este resultado é importante porque mostra que a integral do tipo caixa pode ser reduzida

a duas integrais do tipo triangulo, ja calculadas na eq.(C.87).

Caixa Ik u

O segundo tipo de caixa de que precisamos ¢ Ik ,qp, que possui trés propagadores com
quadrimomentos iguais: p, = p, = p, = P. Por isso, o propagador de Feynman (C.130) é

simplificado para:

Drpy = (1—a)Mz —a(l — b)mi +abm? + cab (M7 —m?) — a(l — a)Mp;

— F4cH, (C.143)
em que,
F' = (1—a)Mji —a(l=bym’+abm, —a(l —a)Mp = Dg,q,  (C.144)
H' = ab(M} —m?) (C.145)
F' + H' =Dy, (C.146)

e, seguindo o mesmo procedimento usado em (C.142), temos:

HKpab 5 (HKpb — HﬂKa) . (C147)

MbQ—m

a
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C.5 Integrais tensoriais para onda P

As integrais de loop que aparecem no decorrer do célculo do decaimento Dt — K- wtxt

em onda P (3.77), sdo similares as ja calculadas na onda S, mas incluem parte do tensor

associado ao cosfx, dado por

1
COSGKTF - _W {2mf25 cos + 2mf2 [(pl —pz)“ + (M?( — MQ) p1 +p2 ] l‘u}
12

(C.148)

em que [ é o momento de flui no loop. As integrais associadas sao tensoriais e discutidas

individualmente na sequeéncia.

Caixa [pra

A integral tensorial do tipo caixa (3.78), contém a fungao

. = / a1 " (C.149)
mhpa (47)2 Dk D, D, D, ’

sendo os propagadores D; sdo os mesmo dados em (3.18). O método para resolver essa

integral é similar ao desenvolvido para a bolha tensorial (C.2). A estrutura de Lorentz
permite que a integral (C.149) seja parametrizada como

]’H

TKpa = ng + Y(pl +p2)u7 (C150)

onde X e Y sao funcoes a serem determinadas. Elas podem ser obtidas multiplicando

IM

K pa POT D3y, a partir de (C.149), obtemos

R
#omkpa (47)2 Dk D, D, D,

1 d*l m?+ M3 — M:+ D, — Dy
2 ) (4m)2 Dy D. D, D,

1
= 5 {<mi _'_ M% - M[2(>[7TKPG + [ﬂ'Kp - [ﬂ'pa} . (C151>
Por outro lado, aplicando ps, em (C.150), temos

pap 1L = XM:+Yps-(p1+p2),

TKpa

1
= 3 [X2M2 +Y(M} — M2 —m3,)] . (C.152)
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Igualando as duas estruturas, obtemos a primeira equagao para X e Y:
XM?2 +Y (M} — M2 —miy) = (m2 + M}, — M3 Likpa + Lnkp — Lipa - (C.153)

Para obter uma segunda equacao, repetimos o procedimento, multiplicando os dois

membros de [/, por (p1 + p2),. Para a integral (C.149), temos

/ d'l (pr+p2)-l

(47)? Dy D, D, D,

1 / 4l M2% — M2+ D, — Dy
2 | (4n)? Dk D.D,D,

(pl +p2)# [:Kpa =

1
= 5 {(M% - Mf2(>[7TKpa + [Kpa - [ﬂpa} 9 (C154>
enquanto (C.150), fornece

(P1+02)ufrps = X(pr+p2) ps+Yi(p +p2)?,
[X (M} — M? —mi,) +Y2mi,] . (C.155)

N | —

Igualando (C.154) e (C.155), encontramos
X(Mp — M2 —miy) +Y2miy = (M7 — M) nkpa + Ixcpa — Lnpa - (C.156)

Em posse de (C.153) e (C.156), podemos resolver o sistema e encontrar os valores de X e
Y. Usando as relacoes cinematicas presentes no apéndice A.2 e a definicao da funcao Q'

dada em (A.35) e fazendo X — X4, Y — Yi,,, encontramos:

1
Xrpa 102 m 2 { 2m12[7er (M12) - Mf + m%Q) Tk pa — (M12) M2 mlz)lwpa
+ [(M% - Mﬁ - m12)(ME) - MIQ() - Qm%Qmi] ]ﬂKpa} ) (C'157>
1
Y7rpa - 4@,2 2 { M2 M2 m12) [—(mi + M% — M?() ]ﬂ—Kpa + .[7rpa - IﬂKp}
+2M72 [(Mlz)_Mlz()[ﬂKpa_[ﬂpa_'_[Kpa}} . (C158)

Com esses, a integral I

kpa (C.150) fica completamente definida em termos de integrais

de loop conhecidas e calculadas neste apéndice. Inserindo este resultado de volta & I7
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usando a eq.(3.83), o produto com os quadrimomentos externos resulta:
2m%2 [(pl —p2)ut (M12< - Mﬁ) (p1 + P2);J [ng + Y (p1 + p2)"]
= 2X [miyps- (pr—p2) + (M — M2) ps- (;r +p2)] (C.159)
= —2Xmi, 3 cosh, (C.160)

e a fungdo Y é cancelada no processo. Na tltima passagem usamos o resultado de (A.42),
obtido no apeéndice da cinemadtica, com as massas invariante projetadas no referencial do
par 12. Com esse resultado, obtemos

1

Lipa = i, o 2mi, B cosO {Irxpa — X} . (C.161)

e a funcao X é dada em (C.157).

Triangulo Ipr

Para a integral do triangulo Ipr,

I* . = / il r (C.162)
Ko | (4r)2Dg DD, :

De maneira andloga ao que fizemos no caso da caixa, a integral pode escrita em termos

é preciso calcular a integral tensorial

dos momentos externos
Lk, = X5 +Y (1 +1p2)" (C.163)

Para encontrar X e Y, o procedimento é exatamente o mesmo que o desenvolvido para
a caixa, a unica diferenca sendo o ntmero de propagadores. Como o quadrimomento
em D, é o mesmo que em D,, podemos usar o resultado obtido nas eqs.(C.157) e
(C.158), tomando o cuidado de tomar o correto cancelamento de propagadores e substituir
m? — (0, —i0;), a massa imagindria do p. Fazendo isso, obtemos:

1

Xrkp = 107 m2, {—2mi, L + (M7 — MZ +mi,) I, — (M7, — M —mi,) I,
12
L (M~ N2 ) (M M) — 2y (0, i0)] Ly} . (164
1 )
YﬂKp = —m {(M% — Mg — me) [_((@p — ’l@z) + Mg) — M]2(> ITI'Kp + [7Tp - ITI'K]
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A integral If:Kp (C.163) fica, assim, dada em termos de integrais do tipo triangulo e bolha

conhecidas e calculadas anteriormente.
‘a P
Triangulo I7,,
A integral associada ao triangulo If:pa ¢é dada por

o / v
mpa (4n)2 D, D, D,

e ela depende apenas do momento p3. Portanto, podemos escrever

I o = X pf;

Tpa

e X é calculada multiplicando (C.166) por ps,, o que fornece

poty = [t
S Tmpa (47)2 D, D, D,

B /1Da+mZ—Dﬂ
)2 D.D,D,

1
3 (M2 Lpa + Inp — 1) -

p3/i[7/:pa :ng p3/i :XMg

Igualando (C.168) e (C.169), obtemos

1
X = 2 M2 [ Lepa + Tnp = Ta)
e
TH — p” 1 [m2[ + 1 I ]
rpa 352 Matmea T dmp = dpa

PN P P
Triangulos Iy ,, e Iy,

A integral para o triangulo 1 }?pa ¢ dada por

oo / d*l Iz
Kpa (47)2 Dg D, D,

(C.166)

(C.167)

(C.168)

(C.169)

(C.170)

(C.171)

(C.172)
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e ela s6 depende de Pp. Desta forma, podemos escrever
Iy yo = X Pp; (C.173)
multiplicando (C.172) por Pp,, temos
Fortin = | a5 BBy B
_ % [(m2 + M2 — M2)Ixpa + Iy — L] - (C.174)
e
Pp,Iy,, = XMj. (C.175)
Igualando (C.175) e (C.174), encontramos
X =3 Az [(m2 + Mp — Mi) g pa + Licp — Lo (C.176)
e
I = P e 0024 M3 = M)+ Ty — ] (.17
O resultado para Iy , é totalmente andlogo e dado por
. = Pk [(mj + M7 — M) gp+ Iy — L) - (C.178)

Keb = =P 2 M3



Apeéndice D
Espalhamento elastico nr

A interagao mm é descrita a partir da lagrangiana efetiva quiral [22], que inclui ressonancias
como graus explicitos de liberdade. A amplitude 7¢(py)7°(py) — 7 (pe) 74 (pg) eldstica tem

a forma genérica:
T7r7r - 5ab(sch(37 ta U) + 5a(:5bdA(t7 u, S) + 5ad5bcA(u7 ta 3) ) (D1>

em que a, b, c,d sao os indices de isospin. Neste trabalho, o nosso foco sao os pions que
nascem no decaimento do méson W, fig. 3.13, o que obriga a amplitude de interagao
7 ter I(JT) = 1(17). Seguindo a notacio de Leutwyler[21], a amplitude de interesse

¢ dada por TI=1 = A(t,u,s) — A(u, s,t). Os diagramas de Feynman que contribuem de

AN () B _.mt,) N . " L
- N e N

'd ~

. RN
7° () - ~~7°@,) - N . N

Figura D.1: Diagramas de Feynmam que contribuem para amplitude de espalhamento 77 em

arvore com I(J7) =1(17).

forma mais importante para a amplitude de espalhamento em arvore estao representados
na fig.D.1, em que o termo de contato, de ordem O(¢?), domina o setor de baixas energias
e o diagrama com a ressonancia vetorial p, de O(q*), domina em energias mais altas.
As contribuicoes de diagramas envolvendo trocas de ressonancias nos canais t e u sao

pequenas e, por isso, desconsideradas. Nessa aproximacao, a amplitude 7. _, em 4rvore, é

T
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dada pela soma dos termos de contato, eq.(D.2), e ressonante, eq.(D.3):

1

I, = (t—u) = (D.2)
22 S

1 1%
T, = —(t—u) il (D.3)
p

1 262

T = (t—uw) |= -2V % 1 (D.4)

sendo F' a constante de decaimento do pion e Gy, a constante de acoplamento entre o p e
os pions. As variaveis de Mandelstam s, t e u para o caso w7 sao dadas no apéndice A.1,
eqs(A.7 - A9).

O kernel de interesse é obtido através da expansao da amplitude (D.4) em ondas

parciais:
T (s,t) = Z(QL + 1) Pp(cos)KF (s) = K (s) + 3 cos O ICP(s) + ...; (D.5)
L=0

e a componente associada a onda P é obtida invertendo essa relacao. Assim, obtemos

KP1:S—4M72 L_QG%/ s
3 £? Ft s —m2

Os Valores possiveis para Gy estdao no intervalo 53 MeV < Gy < 69 MeV [22]. O

(D.6)

valor Gy = F/ V2 = 65.9 MeV estd dentro desse intervalo e é adotado aqui, porque

permite a simplificacao da algebra. O kernel, em particular, pode ser reescrito como:
2 2
m, s—4M
et = £ - 7 (D.7)
3F? s—m?
A amplitude unitaria é obtida apos a iteracao do kernel por meio da equagao de Bethe-
Salpeter [68], sendo dada por
ICPl
Th = —— D.8
T 1+ ICPlQﬂ— ( )
em que {2, é a funcao de loop do sistema 77. Essa fungao diverge e precisa ser regularizada,

o que introduz uma constante real C;. A amplitude resultante é

TPl B ICPl
T 1+’CP1(Q71—+07T) ’

A funcgao de loop do sistema 7w é um caso particular da calculada no apéndice C.1

(D.9)

eq.(C.30) e, agora, inclui o fator de simetria S = 1/2, devido a presenga de duas particulas

identicas. Ela é dada por

oy L)~ La(0)] = ~ 55 (D.10)

Qr(5) = —
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para L(s) definido para diferentes regides de s como:

- A 2M? — A

o s<0 — Lﬂ(s):2+% In [ ”2]\2;\/_ , (D.11)
2 = \/ _)\ —1 \/ _)\

° 0<s< 2Mﬂ_> — Lﬂ-(S) =2 — S tan (m) s (D12)

o 2M? < s <4AM? — L.(s)=2—

VA

+im— (D.14)
s

s —2M2 + /)
2M2

o s>4M? — Lﬂ(s):2——ln[
s

A= s? —4sM?. (D.15)

A escolha da constante de subtracao C ¢é feita obrigando a fase a passar por 90° na
massa da ressonancia p, i.e., Cr = —R[Q(m2)].

No regime eldstico, a amplitude 77 (D.9) pode ser escrita em fungao da fase como

TP = 327, /ﬁ sin § e, (D.16)
§— T

180 ——m™@™@m@™Mm——————r————F————1————1—

fase onda P
© ™ o
o o o

2]
o

w
o

P I ST N

P R
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

OV P R

s (GeV?)

Figura D.2: Fase da amplitude 7, (D.16) comparada com o resultado de Colangelo Gasser e

Leutwyler (CGL)[89].

A figura D.2 mostra o resultado para a fase 77 da onda P, obtida a partir da equacao
(D.9), em comparagao com a fornecida por Colangelo, Gasser e Leutwyler (CGL)[89], em

um célculo até O(¢%) na ChPT. Como mostra o grafico, a regido de baixas energias estd em
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perfeito acordo com CGL e a divergéncia na regiao de energias mais altas ¢ relativamente

pequena.



Apeéendice E
Vértice axial

A contribuicdo do vértice axial é consideravelmente mais complicada do que a do
vértice vetorial e embora tenhamos calculado os fatores de forma, nao existe informacao
fenomenoldgica disponivel para fixar todas as constantes necessarias. Embora nao tenha
sido possivel finalizar a contribuicao do vértice axial para a amplitude Dt — K- ntxr™,
este apéndice é um guia em estagio avancado deste processo.

A dinamica do vértice axial D — K7W é descrita pela lagrangiana (4), uma adaptacao
ao setor leve das propostas em [35] e [36]. A nota elaborada por Robilotta[97] descreve
todas as regras de Feynman dos acoplamentos fortes e fracos entre os mésons D, DI, 7 e
K. A inclusao de ressonancias escalares e vetoriais que se acoplam ao setor do charme,
por um lado, e a pions e kaons, por outro, foi feita usando o formalismo proposto por
EGPR|22] no contexto e SU(3) leve. Com isso, temos todos os elementos necessérios para

calcular a amplitude do vértice axial, representada pelos diagramas da figura 8.

E.1 Amplitude

O decaimento axial do processo D¥ — K~ 77" pode ser dividido em duas partes: (i) a
transigao D — K7W representada pelo elemento de matriz ( K7t | VF—A#| D1) e (ii)
o decaimento do pion no vdcuo excitado pela energia do W*. Como o tltimo processo é
bem conhecido na literatura como sendo proporcional a F., nos concentramos no primeiro.
A transicao D — KnW foi introduzida no capitulo 0.2, descrita pelos diagramas da fig.8.

Tais diagramas sao reproduzidos na fig. fig.E.1, com legenda nos diagramas para facilitar

159
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a relagao com as respectivas regras de Feynman que sao apresentadas na sequéncia.

(a.v1) (a.v2)

Figura E.1: Diagramas de Feynman que contribuem para a amplitude axial do D™ — K~ nt7n ™.

Figura E.2: Amplitude de produgao.

As amplitudes de producao, representada por R nos diagramas a.s e a.v, sao descritas
pelos diagramas da fig. E.2 em que o diagrama em arvore precisa ser vestido por um loop
de mésons para nao divergir. A amplitude de producao R para o caso escalar e vetorial

pode é dada por:

, V2cds — (cd — cm) (M2 + M? _
iRy = (8 — )(+ = K>(1 —QTZ); (E.1)
Kj

- G « (o4 ®
iR, =i (pﬂ P — Pl pK) (1-QTF,). (E2)

S — M. + i€
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em que T e TE_ sdo as componentes de onda S e P da amplitude de espalhamento K,
calculada no cap. 1.
Os vértices dos diagramas da fig.F.1 sao uma mistura de acoplamentos calculados em

[97] e [22], e as amplitudes resultantes sao dadas por:

v _ | 9 K
R

1
X {GwDO P+ 1 Guwp1 (P54 (pr — p)") — Guwp2 (Pp-pi) Pf)} ; (E.3)

™ = |- cosh G :
(a.2) 2\/5 ¢ 8 F2 (PD_pW—pKy—ME)S"‘Z.G

X [(2Pp—pr—pK)-(p=—pk)] (Po—pr—pK)" ; (E.4)
4G . 1
T _ |9 ? uDD
(a.3) {2@ COSQC} { 2 (Pp—pr)?— M3, +ic

x {2Gypo [(pr-px) Ph — (Pp-pi) P4
+ [Gpr — 2(Pp—pr) px Gypoa) [((Po—px)-px Pp — (Pp—pr)-Pp p]

+ 2Gpy [(M2=Pp-pr) (Pp-pk) + (Mp—Pp-pr) (p=-px)| (Po—pr)"

— i2Gpo. €77 (Pp—py)? ProPi ¢ Ppa } ; (E.5)
T = |05 0] [F22%

1 1
(e [m

X [(PpPr)(pr-pr) — Mp (prpi)—

— M: (Pp-pk) + (Pp-Pr) (Pp-px) ] (Pp — pr — pr)" ; (E.6)
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2% |9
Ty = ~1 {§:7§ COS@C&
1-QTf
X [edsia — (ed — em) (M2 + My)] q PE; (E.7)
S19 — ng

274 g

T = i—ZGup | =
(a.52) F2 D1{2\/§

1-QT% )

X [Cd312 — (cd — cm)(Mf + Mi)] (

cos 90]

S12 — mf(a

1
P E.8

i
T(a.vl)

V29, {g }
= —1 e cos 6
F2 |4 2\/5 C
1-QTE.
x ﬁ [Pp - pr Pic — Pp - pr 1] (E.9)
K*

4/27,
T — Zﬂ

2V2
1- QT 1

X
S19 — Mm% + i€ (Pp —pr — pr)? — M3, +ie

X (Pp - pxPps-px — Pp - prPps - px) Pp, - (E.10)

Nas amplitude acima, os acoplamentos do tipo Gupps« € Gpus, vem da lagrangiana (4) e

precisam de informagoes fenomenolégicas para serem fixadas.

amplitude total

A amplitude total do decaimento axial é dada pela soma de todas as contribuicoes acima,

wo n n n n n n n
TA - T( 1) + T( 2) + T(a.3) + T( 4) + T(a.sl) + T(a.sZ) + T(a.vl) + T(a.UZ) (El]')

a. a. a.
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E.2 Fatores de Forma

O vértice que descreve o processo DT — W1 X0 &, geneticamente, relacionado aos fatores

de forma (FF) como

i Towx =i L%} [cosbc ( X[ VE— AP | D) —sinfe ( X°| VA= A" | DV)] (E.12)

A forma geral para esse vértice foi dada por Kithn and Mirkes[98] como sendo:

<h1(ql> hQ(QQ) hg((]g) ‘ Vﬂ + A* | O> = ‘/fl Fl + ‘/QH FQ —FZ‘/gL F3 =+ V;l'u F4 s (E13)

‘/lu = - 93 Q" 7@((]&2—%) )
V2M = - 93 Q" @ (qéz_qg> )

Vzﬂu = E,uaﬁ'y q1a 928 q3’y )
Vil=qi + a5 + 5 = Q" .

O FF V3 esta associado a V# enquanto os demais sao relacionados a A*. Para o caso

especifico do D* — K- 7tx", temos:

(K~ (pic) 7 (py) | 4| D*(Pp) ) = — { [<PD po) = Qr W} AR
— [(pK — pa)t = Q" Q'(pg;p”)] Fy,— Q" F, }

Q" = ph + vl — Pj

Os quadrimomentos dos mésons que participam do decaimento do DT — K- wrzT,

podem ser escritos em termos de uma combinagao apropriada dada pelos FF em (E.14):

Ph = S QPo+p )+ (o —p) — ek o — o)) (E15)
P = 2 ((Po+pe) — (o~ p)* + (0r + bk — Po)P): (E.16)
Vi = 3 ((Potpo) + 2ok —po) 4 (o~ Po)Y); (D
Pp, = (=px —px + Pp)t = —Q". (E.18)
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Inserindo os quadrimomentos de volta em (E.14), os FF resultantes sao dados por:

1 1
= —— {GwDo + 5 Guwp1 —2Gywp2 (PD‘pK) + 8 Gupp- GZ}DO [

(pr-px) — (PppK) ]
3F?2

(Pp — pr)?—M3.+ie

(Pp-pr—M?)2 + (PD'pﬂ_M%)}

+4 Gupp+ [Gyyp1 — 2 (Pp—px) i Giypod) |: (Pp—p )2_M2 +ie
T D=

(M2—Pp-px) (Pp-pk) + (M} —Pp-px) (pfr'pK):|

+ 8 Gupp+ Gy, pay, { (Pp—pr)2—M>3. +ic

1-QT%
— 29! [edsys — (cd — em) (M2 + MZ))] (712@)
S12 — ng
—QTE
- f”vGV Xt (Pppx = Pppx ) } | (E.19)
K*
v 1
F2 = m {2 (GwDO - ZGle) — GU)D2 (PD.pK)
4 GUDD*

2G},po ((pr-PK) + (Pp-pK))

(PD pr)2—Mp}. +ie
+ (Goypr — 4 (Pp—px) Px Giypoa) (ME) — Mz)

+ 2Gpay ((Mg—PD'Pn) (Pp-pk) + (Mp—Pp-pr) (Pn'pK))] (E.20)

1-QT%
— 49, [edsyy — (cd — em)(M2 + M2)] (7?)
S12 = My

-Q T}ZT

Q_mK*

+\/_%Gv (2PD'pﬂ+PD'pK)}~
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) 1 . -P
o= { (GwDo . Gle) QP o (Popr) LLD

2 1 0?2 0?2
1 Q-(Pp+px)  12Pp-(pr —pr) — (MZ — My.)
+ ~ Gup1 + 3 7
1 Q? > Q_Mb tic
4 Gypp+

|:2GZJDO ((PF'PK) Q.];D — (Pppx) Qfﬂ)

+ -
(Pp—pr)?2—M3.+ie Q Q

(G = 2(Po—pr) i Cop) ((Pm )< D+<PD-pﬂ—M%>Q'p”)

QQ QQ
+ 2Gpa W ((M2—Pp-p:) (Pp-pk) + (Mp—Pp-px) (pﬂ-pK))]
2 M}, (p=-px) — (Pp-Px) (Pp-px) + MZ (Pp-px) — (Pp- Pr) (pr-pk)
+ 8 Gupp- Guwni [(PD a3, tic] [ Ml%sj%f} ]

2 2
S12 — ng Q

— 29! [cdslg — (ed — em)(M? + MIQ()] (

1-0TS) 1

— 27,G ds1o — (cd — M? + M3 (
i D1 [C S12 (C Cm)( T + K>:| S19 _m%(g Q2 _Ml%s + e

QTP . ‘Pm
—\/_%GV o (PD']?WQPK—PD']?KQP ) ;

1-QTE.  Pp-p-Pps px — Pp-pxPps-p
— 4V27,Gy; G L = =T E.21
V27,Gupi Vsu—m%(*—i—z’e Q7 — M2+ ic ( )

Para obter a amplitude axial do decaimento Dt — K 7zt & preciso incluir a

contribui¢ao da transicaio W#* — 7", que é dada por:

(x| 4%]0) = iF, 90

Q" (E.22)

Quando multiplicamos (E.22) por (E.14), apenas o fator de forma F* sobrevive e a

amplitude axial resulta em

2 .2
| g% cos0 9
Ty = F, F, Q" E.23

! Z{ 4\/5] @ (£:23)

Esse resultado é muito importante neste problema por duas razoes: (i) restringe o ntimero

de constantes de acoplamento e (ii) cria um problema para fixar as constantes restantes



E.2.  FATORES DE FORMA 166

usando informacoes experimentais do decaimento semileptonico D™ — K- 7ntv/,. Isso
porque, no ultimo o Fj é proporcional a massa do neutrino.

Na atual situacao, nao existem informacoes fenomenoldgicas suficientes para fixar
todas as constantes de acoplamento. A alternativa foi reduzir drasticamente o numero
de constantes fazendo o limite em que os D* e D, sao desligados. O que corresponde na

pritica a tomar o limite em que as massas de M3, e M3, vao para o infinito.

E.2.1 Limite M3, e M?_ para o infinito

Nesse limite, os propagadores sao simplificados para:

1 1 1 -1 1
- Mp, > 00) 5 +0 ()i (B2
P2_Ml2)x+26 M%xMP—gs_1+Z€ ( o ) M%s m4DS ( )
e o a fungao em (E.23) é dada por:
[ G Gu
Fix@Q* = % { 57 (M2 4 M, — s3) = =25 (513 — M) (E.25)
Gup2 2 2 2
Ty (s12 + 823 — 2M) (812 — M — M)
1-QTy
— 7, [edsiz — (ed — em) (M2 + M) q&u — M? — M3)
S12 — ng

— ==, Gy———5— [(s12(s13 — 523) + My + Mp (M — M3)] } :

As variaveis s13 e so3 foram projetadas no referencial das particulas 12, como feito no
apéndice A.3, eqs(A.36) e (A.37) e em seguida, projetadas na onda S. Considerando
apenas as contribuigoes de ressonancias escalares, a estrutura minima para a amplitude
axial do decaimento resulta em

(M}, — M) (M — M7)

S12

g cos?0] 1
F

Ty = —|—F—=—| =4qa+ars2+a
A |:4\/§ {O 1212 2

2 2 (1 — QT[?W)
+ (a3 + ag s12) [cdsiy — (ed — em)(MZ + M) — " ¢ (E:20)

em que
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G G
v0= S0 (g — a3y - U (g 4 )
Guw
+ 4” (AM2(ME + M?) + 3M* + M) ;
Gy Gy Gy
a, = 4DO + 8Dl . 4D2 (2 MZ +M[2( + Mlz))’
GwDO Gle GwDQ 2 2
= — M M32):
as 7 T 3 +— (3 M=+ Mjp);
az = v,(M2 + M3);
ag = —7;
E.2.2 Resultado preliminar

(E.27)

(E.28)

(E.29)

(E.30)

(E.31)

O objetivo deste estudo inicial é adquirir alguma intuicao sobre o comportamento desta

amplitude e a importancia relativa das diferentes constantes de acoplamento em (E.26).

Para isso, demos valores arbitrarios as constantes e os resultados sao mostrados abaixo.

A dltima linha da eq.(E.26) representa a contribui¢ao dos diagramas com ressonancias e

pode ser reescrita, para facilitar, como: R,(s) (a+ bs), para a e b constantes.
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FF structures
Gwdo=Gwd2=Gwdl =g’s=1.0;

3
T T I T I T

— a0

— al*s
B — a3/s 7
Re Rs*[ a + b*s |
2 —— Im Rs*[ a+ b*s] | —

structures
I

2 I | I | I | I | I | I

0.8 1 12 14 16
Mkpi (GeV)
Figura E.3: Magnitude de T4, com todas as constantes de acoplamento que contribuem para

eq.(E.26) fixadas em 1.

Na fig. E.3, todas as constantes valem 1 e é visivel que elas competem em importancia
entre si. Esse resultado indica que a amplitude axial é fortemente dependente dos valores
que as constantes podem assumir. E, portanto, nao é obvio nesse estagio do entendimento
do problema, que algum parametro deva dominar sobre outros. Analisando a contribuicao
da ressonancia com mais cuidado, fig. E.4, vemos que uma escolha de valores de a e b
pode minimizar essa contribuicao. Nao obstante, esse mesmo diagrama ¢é considerado
a principal contribui¢ao em cédlculos anteriores do decaimento D — K~ w7 [31, 34].
Para completar, fixamos a e b na minima contribuigao observada (i.e., a = b = —0.5), e
variamos os demais acoplamentos todos juntos. Como mostra a fig. E.5, os acoplamentos
podem mudar a intensidade total da amplitude T'4.

Com esse estudo, podemos concluir que: (i) Nao é obvio que o acoplamento com a
ressonancia deva dominar os demais acoplamentos e (ii) precisamos de mais fontes de
informacgoes para fixar todas as constantes. Uma maneira de fazer isso, seria fazer um

ajuste dos dados experimentais.
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Resonace FF structures
R(s)x[a + bs]

— a=1.0;b=-1.0
a=0.8; b=-1.0
— a=1,b=-0.5

05 _

Rs*[a+bs]

0.8 1 12 14 16
Mkpi (GeV)

Figura E.4: Acoplamento dos diagramas com ressonancias em T4 (E.26), para diferentes valores

de a e b.



E,2‘ TIAMATMTIOY AT TOW/ATYN T A 170

FF structures

Gwdo=Gwd1=Gwd2 =1
3
I ' I '

— a0
— al*s
o — a3/s B
ReRs[ a+b*s ]
— Soma tudo
— ImRs[a + b*s ]

81— .
2
Q
g L i
0 M
1 |
FF structures
Gwdo=Gwd1=Gwd2 =0.5
: ! ‘ ! ‘ — a0
B — al*s 7
25+ — aj3/s —
L Re Rs [a + b*s ] i
21 — Soma |
—— ImRs[a+b*s]
15 i
5 1f .
] L i
]
205 .
0 M
05
= _
-1,5 —— L — —
FF structures
Gwdo=Gwd2=0.5; Gwdl =-0.5
3 T ‘ T ‘
— a0
— al*s
r — a3/s B
Re Rs [a+ b*s |
2= — Soma |
— ImRs [a +b*s ]
2= .
2
Q
s | i

\ \ \ \ \
08 1 12 14 1.6
Mkpi (GeV)

Figura E.5: Magnitude de T4 com todos os acoplamentos que contribuem para eq.(E.26) com

trés sets para Gy ps, para a e b fixados em —0.5.



Apéndice F

Valores numeéricos

Todos os valores numérico utilizados em escala de GeV, GeV~! ou sao constantes.

Massas do PDG 2012[16]:

MDpDx,

Mpux,

= 2.1

= 0.493677
= 0.13957
= 1.86962

= 0.77549;

Y

= 2.3;
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Resultado de ajustes

Acoplamentos, tirados da literatura

FKTK‘
Fr

Cd

TN K 5 (1430)

0.102722;
0.093;

0.030;
0.043;
1.16637¢e — 5;

0.949089563;

0.75;

1.33;
0.001836 ;
0.89594;

0.0051248;
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