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Técnica da Analise de Decaimentos Usando o
Formalismo da Helicidade

Introducao ao formalismo da helicidade

Estado de helicidade para uma particula

Estado de helicidade para duas particulas

Estado de helicidade para trés particulas

Calculo da amplitude do decaimento em trés corpos

Transformacgao dos angulos medidos no decaimento para os angulos usados nas am-
plitudes

Ajuste com os dados experimentais.

1 Introducao ao formalismo da helicidade

A funcao de onda que descreve uma particula é tradicionalmente descrita numa base de
autoestados de

jQ, Jz, E2 (S §2
onde
e J=L+Séo0 operador momento angular total da particula com autovalor j

e J; é o operador da projecao deste momento angular em algum eixo arbitrario z com
autovalor m;

e [ ¢é o operador momento angular orbital com autovalor [, sendo L, o operador da
projecao deste momento angular orbital no eixo z com autovalor m; e

e 5 ¢ o operador de spin intrinsico da particula com autovalor s.
Nesta base usamos a nomemclatura

J,J.,L,S >

para descrever o autoestado da particula.
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Entretanto, uma nova base conhecida por base da helicidade tem certas vantagens.
Nesta base escolhemos autoestados de

j27JZ7 ’ﬂ e]LS

7]

onde |p] é o médulo do vetor momento linear da particula.

A grandeza %Ig é denominada a helicidade da particula e designada por A. A helicidade

nada mais é que a componente do spin na direcao do momento linear da particula. Uma
particula com massa diferente de zero e spin s tem 2s + 1 estados de helicidades com A
indo de +s até —s. Uma particula de massa zero tem somente dois estados de helicidade
A=+s

Usar autoestados da helicidade tem vantagens porque os estados de helicidade

e sao invariantes em relacao a rotagoes espaciais,

e sao invariantes em relacao a “boost” na direcao do momento da particula, nos per-
mitindo trabalhar no sistema centro de massa da particula, e

e ¢ conveniente para descrever particulas com ou sem massa.

Para descrever o autoestado da particula usamos a nomemclatura

‘j?m7p7)\>

e para descreve-la no sistema centro de massa dela, onde p = 0 e j=s, usamos simples-
mente:

lj,m >

e o estado de helicidade é congruente a este estado com m = \ | isto é,

|5, A > .

Mas em muitos casos, uma particula nao estd num estado simples de spin descrito
por |j,m > e sim num estado de spin que pode ser descrito por combinagoes de estados
|7,m >. Nesta descri¢ao, é conveniente usarmos matrizes de rotagoes e portanto agora
vamos estudar um pouco de rotagoes.

Fixaremos na particula um sistema de eixos definido através de 3 vetores Z, ¥/, 2 orto-
gonais entre si e usaremos os 3 angulos de Euler «, 3, para descrever a rotagao. Antes
da rotagao, o sistema de eixos fixo na particula deve coincidir com o sistema de eixos
fixos X,Y, Z de coordenadas. Assim, manteremos o sistema de coordenadas X,Y, Z fixo
no espaco e os angulos de Euler a, 3, definirao a rotacao do sistema de eixos fixo na
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antes da rotacio depois da rotacdo
Figure 1: Rotagao

particula em relagao aos eixos fixos de coordenadas.

A rotagao pode ser considerada como resultado das seguintes 3 rotagoes sucessivas:

R = Rz(a)Ry(8)Rz(7)
1. Rz(«a) rotacao de angulo a em torno do eixo Z
2. Ry (p) rotacao de angulo [ em torno do eixo Y
3. Rz(v) rotagao de angulo v em torno do eixo Z.

Os domimios de o, 3,7sa0 0 < a <27, 0 < <7me 0 <~y < 27.
As rotagoes podem ser representadas por matrizes chamadas matrizes de rotagao. Por
exemplo, para uma rotacao de um angulo ¢ em torno do eixo X associamos a matriz

Rx(¢)

10 0
Rx(¢)=1| 0 cosp —sen¢
0 sen¢g coso

Se a rotagao ¢ infinitesimal, poderemos escrever para o caso da rotagao em torno do eixo X,

10 0
Rx(dp)=| 0 1 —dp | =1 —iJxdd
0 dp 1

onde 1 é a matriz identidade e Jx é o gerador Jy.
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00 O
Jx=10 0 —
07 0
Uma rotacao finita de um angulo ¢ pode ser obtida compondo rotacoes infinitesimais.

Rx(¢) = limy o011, (1 — ZJX(%)) — iIx$

Analogamente, para uma rotacao finita representada pelos angulos de Euler «, 3,7,
teremos

R(Oé, ﬁ, ,Y) — e—iaJZe—iﬁJye—i’yJZ
Com a observacao importante que a rotagao de um sistema fisico nao muda a grandeza do
momento angular total ( os operadores R de rotagdo comutam com o operador momento
angular J?), temos como consequéncia, que a rotagao nao pode mudar o autovalor j de
um estado [j, m >.
Entao diante de uma rotacao R(«, 3,7)

jom >— R(a,B,7)ljm>=%"__ D, (a,8,7)j.m >

Assim o estado |j, m > é agora descrito por uma combinagao de estados |7, m > e os
coeficientes nesta combinacao linear sao fungoes de «, 3, 7.
Eles formam os elementos da Matriz de Rotacao ou matriz-D. Assim a matriz-D de-
screve, por uma rotacdo, como o estado [j,m > estd distribuido nos j multipletos. A
amplitude Dfn /,m(O" B,7) que é uma fungdo trigonométrica, descreve quanto da ampli-

tude do sistema fisico estd no estado |, m" >.
A quantidade Dfn , m(a, B,7) é conhecida como elemento da matriz-D ou fungao D.

Esta funcao D tem uma dependéncia muito simples em « e v mas uma dependéncia
muito complicada em (.
. / ~ .
Se fizermos o produto escalar com < jm | em ambos os lados da equagao anterior teremos:
. /
J __—iam s o—iBTy | —iym
Dm,m(oz,ﬁ,y)—e < jm'|e=Bv|jm > e=1
Definimos matriz reduzida d de rotagao

dj

/
mm

(8) =< jm'le”" | jm >
tal que
Dj

’
m ,m

(0, o) = o @, (G)emim = e —tmp ()

m m
. ~ . . j . /
Existem expressoes que permitem calcular a matriz dfn ,m(ﬁ) para qualquer j,m e m
mas é muito trabalhoso e o melhor mesmo é se usar as tabelas dos elementos da matriz-D.
Existem varias propriedades das matrizes-d que sao boas termos sempre em mente:

(=B = (B & (3) = (-1, (8)

’
m m
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2 Estado de helicidade para uma particula

No formalismo da helicidade, o spin da particula é quantizado ao longo da direcao do
trimomento p” da particula e como ja foi dito, a componente do spin ao longo deste eixo
¢ a helicidade A da particula.

Para se construir um estado de helicidade para uma particula de massa diferente de
z€ero e spin s, vamos ao sistema centro de massa da particula. Tomamos o eixo +z como o
eixo de quantizagao e fazemos um ’boots’ L(p,) (translagao de Lorentz neste eixo +z) para
a particula adquirir um momento p, neste eixo que continua sendo o eixo de quantizacao
do spin. Em seguida, para a particula adquirir um trimomento em qualquer outra dire¢ao
definida pelos angulos 0, ¢, fazemos uma rotacao nestes angulos tal que no final, a direcao
de p'é arbitraria mas com [p] = p,. O momento ptem coordenadas esféricas €, ¢ e médulo

p
O estado de helicidade é denotado por

7 A >

E o estado |[pA > é chamado de estado de helicidade de uma particula de momento p'
e helicidade A\

Este estado [pA > é um auto estado do operador momento tridimensional P tal que
Plpx >= plpA >

Para o operador de rota¢do R(«, [3,7) usaremos segundo Jacob e Wick [5] a rotacao
R(¢,0,—¢). Esta substitui¢do tem vantagens, pois os angulos a e 7 estao relacionados
com questoes de fases e quando 6 = 0 a fase introduzida pela rotacao torna-se zero para
qualquer ¢.

[PA >= R(¢,0, =0)|p-A >= R($,0, —¢)L(p:)|0A >,
onde L(p,) é o bootz na dire¢ao z acima referido.

Qual a relagao entre o estado |p\ >= |0, ¢, p, A > e o0s autoestados |j2, Jz,|pl, %‘q >=

lj,m,p, A > ¢

Convém lembrar que |0, ¢,p,\ > nao sao autoestados de J? e Jz, mas podem ser

escritos como uma combinagao linear de |j, m,p, A > que sao autoestados de Jre Jy. A
demostracao desta dependéncia é muito tediosa e complicada. Melhor consultar J. Werle,
[6] ¢ A. D. Martin e T. D. Spearman [7].

27+1
A7

|07 ¢7pa A >= E],m Dzn)\(gbvea _¢)|jamap7 A >

onde D é a matriz de rotacao. Vamos usar esta base para descrevermos estados fisicos
das particulas porque ela proporciona grandes vantagens.
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3 Estado de helicidade para duas particulas

Sejam duas particulas B e C', emitidas de um decaimento de uma particula A, ou seja:

A—- B+C

Enquanto A pode ser descrito por |A >= |pa, Aa > , como poderiamos descrever o
estado das duas particulas B e C' 7
No sistema centro de massa das 2 particulas B e C, ou seja, no sistema centro de massa
da particula A, o momento total P, das particulas B e C' é zero e os momentos de cada
uma delas serao p e -p onde p tem mddulo p e coordenadas esféricas 0 e ¢.

Assim, no sistema centro de massa das 2 particulas o estado de B e C' pode ser descrito
por B
|]5: >\B > | _ﬁv )\C’ >= |Ptotal = Oaﬁ )\Ba )\C >= |97¢7p7 )\Ba )\C > .

Mas p é uma constante da reacao A — B + C, que depende somente das massas das
particulas envolvidas M4, Mg, M¢.

s [M3— (Mp+ Mc)?)[M3 — (Mp — Mc)?]
p = 2 ’
4M2

Portanto, o estado de helicidade das duas particulas depende somente de 6, ¢, A\g and
Ac e podemos escrever para o estado das duas particulas

05, 08, Ag, A\ > .

Qual a relacao entre o estado |0p, dp, A\, \c > € o0s autoestados |J,m, A, \c > onde
J é o momento angular total do sistema e m é sua projecao ?
A demonstracao é trabalhosa (vide A. D. Martn e T. D. Spearman, [7]

2J+1
47

05,08, A, A\c >= Xjm D s pne(@8,05,—05)|J,m, g, A >

onde D (matriz de rotagao) descreve como o estado |0p, ¢, Ap, A\c > esta distribuido no
multiplete J depois da rotacao.

A taxa de decaimento A — B + (' sera proporcional a

\Tif|2 x | < BO|T|A > |.
E portanto,

2J+1 ) |
Tip o Z ij)\l (68,08, —¢B) < J,m, A, Ac|T|jama >,
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onde )\1 = )\B — /\0.
Como o momento angular deve ser conservado, J = j4 e m = my4.

2J+1 .
47 D”{j’)‘l

Tif

(¢B,0p, —9B) < ja,ma, Ag, Ac|T|ja,ma >,
onde |A;| < |ma| e a matriz de rotagao D* é dada por:
D:zﬁ,)q (QbB, QBa _¢B) = 6imA¢ijA

mA,/\l(gB)e ’ 1¢B‘
Depois da substituicao, obtemos para Ti:

2jA +1 i(ma— j
TR (08) < s, Ac|TIma >

Tif o

A taxa diferencial de decaimento para todas as combinagoes das projecoes de spin da
particula A para as diferentes helicidades das particulas B and C sera dada por:

dl o< |Tip? o Z Z |ry 2 €M AoE gl

mAv)\l (HB>|2
ma Ap,A\c
onde

O\ Ao xX<< )\B,/\0|T|mA > .

3.1 Exemplo 1

. . ——*0 . . .
Vamos considerar o decaimento A7 — K =+ p, onde a tabela seguinte da os spins e
paridades das particulas envolvidadas.

particle | A iKY D
jp %Jr 1 %+
Al B |C

As amplitudes para as 8 diferentes combinacoes das helicidades sao
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+ —0
Af | p | K
mal Ao | A | M1 Amplitude
1 1 1 1 i(%—%ﬁﬁf*od% (9 ) _ d% (9 )
2 2 2 05;16 11 F*O —Ofll 11 F*O
2 22 27 23 .
1 1 1 i(3+1)p—w0 72 _ i¢_v0 72
5 5 0 3 | Q1o K dl_%(ﬁf*o) = a10€"F d%_%(éf*o)
sl 1 ]-3 proibido
s |—3] 1 2 proibido
1 —1 0 Lo ei(%_%)(b?*od% (9—*0) = _1 d% (9—*0)
2 2 2 —50 1V'K —3071 VK
1 T
1 1 1 i(24+Do w0 72 _ id—v0 73
5 _5 ‘1 _5 a_1_4€ 227K d%_%(ef*o) —05_1_16 K d%_%(eg*o)
T T
1 1 1 1 (=3—3)bx0 72 _ —i¢—x0 72
—= | =z = | a1,eV 27200 (7 = a1, PKd O—+0
2 | 2 2 i _%%( K ) 11 _%%( y7e )
Lt g |2 aneCE gt () = angd?, (o)
2 2 2 50 _%_% K 50 —%—% K
T T 3 —
=1k -1 - pro%b?do
—5 | =3 1 5 proibido
1 1 1 i(—1=Dpuo 73 3
_§ _5 0 5 Q_ 1€ 2 27K d_ll (QF*O) — Of_%od_ll(ef*()>
22 22
B 1 T
—L L] | =L fal @0 g (0) =i d?,  (6m0)
2 2 2 -1 -1 1K —317-1-1VK

Os estados de spin \; iguais a i% sao proibidos de acontecer num decaimento de uma
particula A de spin %
3.2 Exemplo 2

Vamos considerar o decaimento A7 — A°(1407) + 7T, onde a tabela seguinte d4 os spins
e paridades das particulas envolvidas.

particle | AT | A°(1407) | 7F
- T = -

VA I I S
A B C
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A;" T A0(1407)
ma | A s A Amplitude
T
2| 0] 5 |5 edy)
P10 o5 | e @Ind 6y
- L
SB[ 0 | Jageti il 6
T
S50 b ety (60

4 Estado de helicidade para trés particula

Vamos estudar o decaimento de uma particula em trés outras, sendo que duas delas sao
resultantes de uma ressonancia

A — B(— DE)+C.

Neste caso,a taxa de decaimento serd proporcional a:

T3t < | < DE|T3|B >< BC|Ty|A > |.

O termo < BC|T1|A > ¢ calculado no sistema centro de massa da particula A, como
foi feito na se¢ao anterior e o termo < DE|Ty|B > é calculado no sistema centro de massa
da particula B com o eixo z na direcao de movimento da particula B relativo ao sistema
centro de massa da particula A ( usaremos um apétrofo para indicar angulos medidos
neste sistema, isto é, sistema centro de massa da particula B com o eixo z na direcao de
movimento da particula B relativo ao sistema centro de massa da particula A)

2 1 ,
< DE|Ty|B > ]Z: OB glE (G)) < ApAp|T|B >,
onde Ap = mj, and Ay = A\p — Ag.

Combinando as exprecoes para Ty e T e depois de simplificagoes obtemos para o de-
caimento em trés corpos:

dFNZ Z |Za)‘B>\CO[>\D>\E i(ma=X1)op i(A— )\2)¢Dd]A (eB)dingA2(95)|2~

ma /\CAD)\E
Esta equacao pode ser escrita em uma maneira simplificada por:

AL~ 3 D aermng | 2ong CBmadsAcAp s
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onde

CB7mA7)‘B SACADSAB -

. . / .
UXpAcU\pAg 6Z(mAiA1)¢B el(/\Bi)\Z)d)D dJA

Para levar em conta a massa da ressonancia, uma amplitude descrita por uma funcao

Breit-Wigner relativistica BW deve multiplicar cada termo das amplitudes de spin e
portanto a equacao anterior deve ser escrita por:

dl' ~ Z Z |ZBWB(mB)CB,mA,)\B»A07)\Da)\B|2
mA A\cADAE Ap

onde BWg no decaimento A — B(— DE)C' é dado por

mpl'p
BWpg ~
b Sprp — Mm%+ i\/Spel'p

onde mp and I'g sao a massa e largura da ressonancia B e spg é a massa ao quadrado
do sistema das 2 particulas D and E.

4.1 Exemplo 1

. - ~ . —x0 . —x*0
Usaremos a continuacao do exemplo 1 da secao anterior fazendo K = decair em K = —
K—nt.

pol=| >
Ho +
=

g

3

+

il

I

S
Q'3

b
o
o
=

Como as particulas K~ e 7t tém spins zero, nao haverd necessidade de se fazer o so-
matorio para os diferentes valores de A\p e Ag

Assumimos ay,», = oo € este termo pode ser absorvido em ay,), de modo que
teremos somente as seguintes 4 quantidades complexas C7, Cs, C5 e Cy para descrever

as amplitudes e portanto teremos 8 parametros (2 para cada quantidade complexa) para
serem determinadas.
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Substituindo os valores da matriz reduzida dfn,m para diferentes valores de j,m’, m,
obtemos:

AF — (F*O — K~7")p
/27 - (1= —0707)1/2"
ma+ | A, | Amplitude

C

O—w0 . 1 . O_0 T
1/2 | 1/2 —C’lx/LicosKTsmeKe“ﬁK —CQSZTLKTCOSQKGWK*O

6—* / . 0** . / 7 - !
1/2 | -1/2 CgCOSKTOCOS(gK—04\%587,7”&}(7082%9[(62@?*0 )

-1/2 | 1/2 —Cl\%Sine?T*osinelKe_i(qﬁ?*o_%)-f-CQCOSe?T*OCOSQIK

. 9** / —a 9** . / .
-1/2 | -1/2 | Cssin—<"cosOye Zd)?"o—i-CZl%cosK—OsanKe_“z’K

2 2

~ - ~ , -0 .
Lembramos que os angulos 04+ e ¢z-o sao os angulos da particula K~ no sistema

N / / - ~ , .
centro de massa de A e os angulos 0, e ¢, sao os angulos da particula K no sistema

——*0 . . ~ . , —*0 .
centro de massa de K~ com o eixo z na direcao de movimento da particula K = relativo
ao sistema centro de massa da particula A

A amplitude para este decaimento Af — F*O(K ~1) + p seré:

0~ (BW)(

6—*0 ’ . ! —*x0 / .
| — C1—=cos—E—sinfe"’x — Cysin—L—cosb PRarl

S+

1 O«
—sin-X& ’
1 0

V2
?*0

/ ; / 0** /
| — Clﬁsm 2 sinbce @0 K) 4 Cyeos gocosﬁKF +

77+0 ’ i ’ . Y
\C;;cos%cosGK —Cy SZn@K62(¢?*O ¢K)’2 +

— %0 / ) 1 97*0 . , oy
I+ CgsmKTCOSQKe PR 4 Oy—=cos—E—sinf e 0k |?)

V2
4.2 Exemplo 2

Usaremos a continuacdo do exemplo 2 da segao anterior fazendo AY(1407) decair em
A°(1407) — XFx—.
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AF T A°(1407) [ 2F | o | T
1+ 1— 1+ — —
2 2 2 0 0
A B D | E | C
AF A b
ma | Ap =M1 | Ap = A2
T 1
1 1 1 3 3 (g
2 2 3 arahdi, (0p)d3, (0p)
2 2 22 —22
1 1 1 id 13
= = —= ara 1 e*®pd? | (0p)d
2 2 2 3 -1 %%( B)
/ T
1 _1 1 ! Si¢pB ,—idp ]2
5 5 5 a_joefie Dd%,
j T
1 1 1 3 3 /
3 -3 -3 a1 ,erd; (0p)d?, ,(0p)
2 2 22
1 1 1 —i¢p 2
—= = = aird e d O0p)d
2 2 2 391 ,%%( B)
T
_1 1 _1 / 0B L0 ]2
5 5 3 Qi %e e Ddi%
’ T
1 1 1 I i) g2 H
3 2 2 o 10‘%6 pd? _%(GB)d 1
T T
1 1 1 T 2
-5 -5 -5 a_1a . d 0p)d
2 2 2 -3 —i7-1-1 B)

12

No decaimento forte da ressonancia A(1407), (B — DE ) h4 conservagio da paridade
e a relacao entre os coeficientes sao expressos por: [2]

Q_\p-Ap =

(_1)SD+SE—

s
ENBNDNECA g s

onde 1, np e ng sao as paridades intrinsicas e Sg , Sp e Sg os spins das particulas B,
D e E, respectivamente.

No caso do decaimento A°(1407) — X T7~, temos:

Tal que

arporg = (~1)27073 (=

)

<+) (_)a—)\D—AE = O\pAg>

Em consequéncia disto, teremos somente duas quantidades complexas, A; e A, para

descrever as amplitudes, isto é somente 4 parametros a serem determinados.
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and

Substituindo os valores da matriz reduzida dfn,m

mos:

A2 —a

_ /

[NIE
I\J\H
[NIE

AL — (N =X )t
1/27 = (1/27 = 1/2707)0"

mys | As+ | Amplitude

1/2 | 1/2 Alcos%Acos%Z — AQSin%Asm%ei(‘f’A_%)
1/2 | -1/2 —Alcos%/‘sm%z its — Agsz'n%AcosaQE iea
-1/2 1 1/2 Alsmeé‘ 0392 —ioa AQCOSQASZTL 5 e~is
-1/2 1 -1/2 —Alsm%‘sm%e i(oa—d3) —FAQCOS%COS%E

A amplitude para este decaimento A}, —

(Ag — XF7)7t serd:

dl' ~ (BWy,)*(

5 Calculo da amplitude do decaimento em trés corpos

’ ’

+

Oy, 0 Os,
|A10037A0037 — AQSZ’I’L?ASZH 5 RICIN ¢z)|
9 Oy, 0 0.,
| — Ajcos— sin—= eids Agsin—cos—= P2 4
2 2 2 9

! /

Oa A
Ay sin—=cos—e~ " + Aycos— sin— ’¢E 24
|41 27772 D 2 "+

0 9' 0
| — Alsmé\sm 5 e Hon- bs) + Agcos—Acos

2

05

2

%)

13

para diferentes valores de j,m’, m, obte-

Quando se estuda o decaimento de uma particula em trés outras particulas, deve-se levar
em conta todas as possiveis formagoes de ressonancias com as particulas resultantes do

decaimento.

5.1 Exemplo 1

Para o decaimento A} — pK~ 7" vamos considerar os seguintes modos de decaimento:

Af — (K°(892) — K~ n)p,
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AT — (A°(1520) — pK )7,
AF — (ATH(1232) — pr ) K.

O primeiro modo de decaimento
AF — (F*0(892) — K~7n)p

foi estudado no exemplo 1 da se¢ao anterior e vimos que existem 4 quantidades complexas
Ch, Oy, C3 e Cy que determinam as amplitudes.
Vamos agora, estudar o segundo caso

AF — (A°(1520) — pK )7t

Aj A0(1520) p | K~ mt
1+ 3— 1+ — —
2 2 2 10010

A B D E C

O estudo da conservagao da paridade no decaimento por interagao forte A°(1520) —
pK~ resulta, como j& foi visto no caso do decaimento A°(1407) — Y t7~, que somente

duas quantidades complexas B; e By serao suficientes para descrever as amplitudes. Pela
conservacao da paridade

A > (AN —>p+ K )m
1/27 — (3/27 = 1/2707)0~
my+ | A, | Amplitude

1/2 | 1/2 | Bicos®% (22—
1/2 | -1/2 | Bicos%
-1/2 | 1/2 | Bysin%
[N
2

U 7 7
0 Oy (BcosOpF1y . Oh i(ha— !
o Op (2€057pT Ip i(da—dp)
cos~ Bysin= (—=—)sinze P
0 e .
sin-2e'% + Bgsm%"(

7 7
3cosf,—1 0,
———)cosLe'r
U 7 7

0, _; 3cosb,+1\ . 60, _;4
cos-Le™" + Bycos (2 ) sinLe "

0 30059;,—1 0

I
i 2o (A=) _ [ ’p
sinLe 2 =%) — Bycos (=202 )cos

-1/2 | -1/2 | Bysin

w
Q
QS
@
>
3
+
—
N— N— N— N—

O outro decaimento A} — (AT1(1232) — pr™)K~ é andlogo a este tltimo com a
diferenca que a paridade da particula B agora é positiva e portanto, o), = o’ ; e chamare-

2 2
mos de D; e Dy as duas quantidades complexas que serao suficientes para descrever as
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amplitudes.

ATTATTA232) [ p [#7 [ K-
¥ ¥ F o -

2 2 3 |07 10

A B D[ E| C

A — (AT s p+7at)K™
1/27 — (3/27 — 1/2707)0
my+ | A, | Amplitude

C

1/2 | 1/2 chos"A(?’”sefl)cose——Dgsm"A(W)sm%eM%)

2 2

7 7 7
O (3cost,+1 - l¢ N 3cost,—1 Op ida
1/2 | -1/2 | =D;coss (T)smge r — Dysins (T)cos?e
9

7 7 7
O 3cost,—1 0, —i¢ Op (3cosO,+1\ . 0,
-1/2 | 1/2 | Disin= (— )00326 A 4 Dycos=s (—3—)sin—5

7 7
N 3cosép+1 . 6’p —i ¢A—¢ 0y 3cost,—1 0,
-1/2 | -1/2 | —Dysin% (=22 ) sin-2e "9a=%) + Dycos® (=52 )cos 2

L
e

15

Reunindo, estes resultados das trés modalidades de decaimento da reagdo A} —

pK " podemos escrever para a sua amplitude:

dl’ ~
]_ 9** / . 9**
| BW 0 (—C1 —=cos = Osin9K6’¢K — Cysin—L -

V2

cos@lKewF*O) +

N 30039 0, N 30059 +1 0, '
B B LY S— P Bogin-2(—P — P oi(da—dp)
W (Bjcos 5 ( 5 )cos 5 281N ( 5 )sin—= 5 )+
0 36059 0, 0 30039 +1 0 /
BWA(chOS?A(T)COSEP - Dgsmf(T)sin§62(¢A_¢P))|2+
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0** / 1 0** / . /
|BWX*0(03008KTOCOSQK - C’Llﬁsin I; 0 sinfy e’ Pr00K) 4
0 30059 +1 / 0 36059 0
BWA(BlcOS?A(T)SZTL 2p ¢ + Bsysin ;(T)cosfem“) +
0 30039 +1 0, 0 30089 /
BWa(— chos?A(T)smgpe“bp — Dgsinf( 5 )cos 5 e P8)|? +
1 9** ’ . 4 — % /
|BWF*O(_01ESM gosz’nQKe_’(‘b?*o_‘pK) + Cycos—L OCOSHK) +
0 30059 / 0 30050 +1 0
BWA(BlsingA(T)cos?pe A 4 Bycos ;(T)smgpeﬂ%) +
N 30039 -1 : On 30039 +1. .6 '
B D.sin—= p —ipA D A —idp\ |2
Wa(D;sin 5 (—2 )0032 + Dycos— (—2 )sin—= 5 € )+
, 1 O
Bl 0 4 Cupscos S sinfige ) +
0 30059 +1 9' 0 30050 0,
BWA(BlsingA(T)sm 5 e~il0r=0,) _ p cos;A(T)COSEP) +
0 30050 +1 L 0 30050 0,
BWa(— Dlsznf(T)sinEpe_l(m_%) + DQCOSTA(T)COSEP)P

5.2 Exemplo 2

Para o decaimento A} decay Af — Ytn 7t vamos considerar os seguintes modos de
decaimento:

AF = (p(770) — 77 )BT,
A — (A°(1405) — SFT7)wt,
AT — (A°(1520) — ©Fa )7t

E para as amplitudes parciais obtemos:

v A
1/28 - (1= - 0707)1/2"
my+ | Az | Amplitude
/2 | 1/2 | =4 \%cos%psine;ei‘z’/ﬂ — Cysincost e
1/2 | -1/2 | Cscos%cost,, — 04%552'71%52'719;6“%_4’;)
-1/2 | 1/2 —Cl\/iism%sine;e_i(%_‘z’;) + CQCOS%COSG;,

-1/2 | -1/2 ‘i‘Cgsz'n%"cose;re—idm+6’4\%005%”sz’ne;e_i‘f’;r
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1/27 — (1/27 —1/2707)0~
my+ | As | Amplitude

Yol

Ao — (A" = X))t
)

7

1/2 | 1/2 Alcose—“cose AQSZTZGA sm IO
1/2 | -1/2 —Alcos?‘sm 5 ¢i%s — Agsm?“cos%ei‘z’A
-1/2 | 1/2 Alsz’n—"cosfe_“’b“ + Aycos?

7
.0 oy
A S ,—ips
5 28277,26

-1/2 | -1/2 —Alsm%‘sin%e*i(%*%)+Agcos%"cos%z

AF — (A" = St )t
1/27 — (3/27 — 1/2707)0
mMy+ A, | Amplitude
1/2 | 1/2 Blcos%“(gwsglfl)cos% Bssin QA(BCOSG—H)sm i(éa—dy)
1/2 | -1/2 Blcos%(?’wsggﬂ)smé ity + Bysin (30089 )003726“1SA
-1/2 1 1/2 Blsm%(gcosg;_l)cos% “ia 1 B cos(’/‘(?’cosoi)siniZ e~i%s
-1/2 | -1/2 Blsin%(gcosg,frl)siné ior—ds) _ B 00892 (M)COS%

Agora temos que compor todas as amplitudes destes trés canais como foi feito no
exemplo anterior.

6 Transformacao dos angulos medidos no decaimento para os
angulos usados nas amplitudes

Em geral, temos os dados do decaimento da particula A expressos relativamente ao sistema

de laboratorio através dos quadri-vetores energia-momentum das particulas envolvidas.
Seja o decaimento

A— B(—-D+E)+C

Convém lembrar que se a particula A tem spin, a polarizacao sera orientada perpen-
dicularmente a um plano, conhecido como plano de producao, formado pela direcao do
movimento do feixe e da particula A e que no sistema centro de massa de A o decaimento
acontece num plano, conhecido como o plano do decaimento.
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Z eixo da polarizagéo

Y direcéo do feixe

X diregdo da particula A

Plano de Decaimento

Plano de Produgdo

Figure 2: Planos de Produgao e Decaimento

Conhecidos os quadri-momentos P = (E, ]3) das particulas C, D e E é facil obter os
quadri-momentos das particulas A e B

Py=Pc+Pp+ Pg
Py =Pp+ Pg

Queremos saber como calcular os angulos 04 e ¢4 que aparecem nas amplitudes e que
sao os angulos que a particula B faz com a direcao da particula A no sistema centro de
massa de A.

Estes angulos serao relativos ao sistema centro de massa da particula A que decai e por-
tanto teremos que fazer uma transformacgao de Lorentz do sistema de laboratério ( onde
os quadrimomentos das particulas sdo em geral medidos) para o sistema centro de massa
de A.

Na biblioteca do Cern ( GENLIB) [3] existe uma subroutina LORTR4 que faz esta trans-

formacgao. Como input damos o quadri-momento P4 = (Eg, ﬁA) de A relativo ao qual
serd feita a transformacdo e o quadrimomento Pg = (Ep, Pg) de B que foram medidos.

} —A .
Como output recebemos o quadri-momento Pz de B no sistema centro de massa de A.
Com os vetores momentos P4 e P4 obtem-se facilmente os angulos 64 e ¢7
.
A PrePy
cosfy; = =E—=
BT |P4||Pa

A Phy
¢p = arctans5-
BX

~ / / .
Para se calcular os angulos 0% e ¢ da partcula D que aparecem nas amplitudes
procedemos da mesma maneira transformando o quadrivetor energia momento de D para
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o sistema centro de massa de B

Faremos uma transformagao de Lorentz do sistema centro de massa de A para o sistema
centro de massa de B. Com a subroutina LORTR4 fazemos esta transformacao. Como

input damos o quadri-momento ﬁg = (Eg,ﬁﬁ‘) de B no sistema centro de massa de
A relativo ao qual serd feita a transformagao e o quadrimomento ?g = (BEA,PA) de D
relativos ao sistema centro de massa de A. Como output recebemos o quadri-momento
Fg de D no sistema centro de massa de B.

Com os vetores momentos P4 e PS5 obtem-se da mesma maneira que anteriormente os
angulos 05 e ¢B.

7 Ajuste com os dados experimentais

O conjunto dos dados experimentais da massa da particula A, depois de se fazer os
cortes necessarios, quando distribuidos um grafico de frequéncia, resulta num sinal de
forma gaussiana sobreposto a um fundo de background. Com estes dados, procuramos
fazer um ajuste com uma funcao que represente esta frequéncia usando o método do
Maximum Likelihood [8].

Vamos comecar por um exemplo simples.
Suponhamos que temos um conjunto de dados experimentais de valores de massa m; que
queremos ajustar a uma fungao que representa uma ressonancia Breit-Wigner adicionada
a um background.
Com o ajuste tentaremos encontrar a melhor estimativa da massa M, e largura I' da
ressonancia.

Escolhemos a forma da funcao a ser ajustada como:
f(m) = BW(m) + BG(m)
onde tomaremos BW(m) como

r/2
(m — Mo)* + (I'/2)?

BW(m) =

e para o background uma func¢ao
BG(m) = a(l +b(m — M) + c¢(m — M)?)

Os parametros a serem determinados sao os da BW, M, e I', a massa e a largura da
ressonancia e os parametros da BG, a , b e ¢ que descrevem a quantidade do background,
sua inclinacao e curvatura.
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Usaremos os dados experimentais num intervalo entre M; e M, cujo valor médio é M.

O método do maximum likelihood é o mais poderoso dos métodos para se encontrar
valores de parametros desconhecidos.

Para cada evento ¢ calculamos

o f (mz)
= M
Jar, f(m)dm
y; ¢ a densidade de probabilidade de se observar este evento ¢ e é uma funcao dos
parametros, My,I',a,b e c

Definimos likelihood £ como o produto dos y; para todos os eventos dentro do inter-
valo M; e Ms.

Yi

L= H Yi

eventos

ou usando logaritmos,

L= log(y)
eventos
Para encontrar os melhores valores dos parametros, vamos varia-los de modo a maxi-
mizar L.
O programa MINUIT [3] da livraria do Cern faz esta variagdo dos parametros para se
obter a maximizacao.

O nosso caso é mais complicado pois nao se trata de uma simples Breit-Wigner mas o
principio é o mesmo.
Usando as amplitudes que deduzimos na secao 4 levando em consideragao os spin das
particulas, obteremos pelo método do maximum likelihood, os parametros ( quantidades
complexas) determinando assim as amplitudes dos decaimentos.

Convém lembrar que devemos levar em conta a aceitacao do dispositivo experimental
usado para se obter os eventos (decaimentos).
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