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RESUMO

Mediu-se a razao de ramificacio do decaimento semi-lepténico K, — won*eFv (BRo,
= [5.19£0.09sta1 £0.135i5¢) X 1075), baseado numa amostra de 4000 eventos sobre um fundo
residual a ser subtraido de 143 (3.6%) eventos. Os dados foram coletados pelo experi-
mento KTeV no Fermilab. A contaminagio residual é compativel com K; — wFetyy
ou K;, — wnFe*v na presenca de um ou dois fétons acidentais, respectivamente. A
contribuicdo dominante ao erro sistematico advém de uma discrepincia observada en-
tre dados/Monte Carlo com respeito & eficiéncia de detecgdo ao longo da dire¢ao do feixe
de kdons. O modo de normalizacao utilizado na medida da razdo de ramificacdo foi
K — wFev. Correcdes radiativas eletromagnéticas de ordem aqgp foram incluidas no
Monte Carlo de simulagao, tendo a fracao radiativa sido conferida por meio de um célculo
analitico, incluindo bremsstrahlung interno e corregoes virtuais, das quais a corregio de
vértice fornece uma contribuigdo finita apds o processo de renormalizacdo. Por meio de
um ajuste ao espectro reconstruido do decaimento, trés dos fatores de forma que para-
metrizam o elemento de matriz hadronica também foram medidos, cujos valores indicam
uma violacao da regra empirica Al = 1/2 de cerca de 2%. A dependéncia, em primeira
ordem, de um dos fatores de forma com o momento transferido aos léptons ¢* também foi
obtida, possibilitando a resolu¢ao da ambiguidade quadratica entre I’ K9, € a constante de
acoplamento L3 em Teoria de Perturbagdo Quiral e permitindo uma medida direta dessa
constante (L3 = [—4.0 £ 0.3] x 1073).
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ABSTRACT

We have measured the branching fraction of the K — n%7%eFr decay (BRg,, =
[5.19 & 0.09tat + 0.1355] X 1075), based on a 4000 candidates sample over a residual
background of 143 (3.6%) events. The data was collected by the KTeV experiment at
Fermilab. The remaining contamination is consistent with K; — wFefvy or K, —
n¥e*v plus one or two accidental photons, respectively. The leading contribution to the
systematic error comes from an observed discrepancy between data/Monte Carlo for the
detection efficiency along the kaon beam direction. The K; — wFe*v decay was used
as normalization mode for the purpose of branching fraction measurement. Radiative
corrections of order cgep were included into the Monte Carlo, the radiative fraction being
crosschecked through an analytical calculation, which included internal bremsstrahlung
and virtual corrections, of which the vertex correction gives a finite contribution after
renormalization. Through a fit to the reconstructed decay spectrum, three form factors
appearing in the parametrization of the hadronic matrix element were measured, whose
values allow for a violation of the empirical AI = 1/2 rule of about 2%. We have also
measured the first order dependence on the transfered momentum to the leptons of one
of the form factors, solving the quadratic ambiguity between I' ko, and the low energy
coupling constant Lz from Chiral Perturbation Theory, allowing for a direct measurement
of this constant (L3 = [—4.0 + 0.3] x 1073).
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Introducao

A formulagéo da Cromodindmica Quéntica (QCD) como a teoria de gauge das interacoes
fortes[5, 6], mostra-se bastante apropriada para a descri¢do de processos no regime de
médias e altas energias tais como: espalhamento ineldstico profundo lépton-hddron, hadro-
producao em aniquilicao elétron-pdsitron e produgdo de pares [T~ leptonicos em proces-
sos de Drell-Yan. O grupo de gauge SU(3), no espago de cores, da QCD é ndo-abeliano,
enquadrando-a na classe de teorias de Yang-Mills[7]. Os campos de matéria sdo repre-
sentados pelos quarks de spin 1/2, presentes em trés cores diferentes, ao passo que os
campos de gauge, quando quantizados, ddo origem aos chamados glions, em nimero de
oito, correspondentes cada qual a um gerador do grupo de gauge SU(3)c. A estrutura
ndo-abeliana desse grupo implica no transporte de “cargas” de cor pelos préprios glions,
gerando interacoes entre esses na forma de vértices triplos e quarticos, os quais, por sua
vez, tornam a teoria bem mais complexa que, por exemplo, a QED, construida a partir
do grupo de gauge abeliano U(1).

A propriedade de liberdade assintdtica apresentada pela QCD, ou seja, o fato da
constante de acoplamento forte diminuir & medida que o momento transferido aumenta,
é de grande importancia, no sentido de que propicia uma justificativa aproximada para
o fendémeno de scaling de Bjorken e resultados de espalhamento ineldstico profundo. No
regime de altas energias é possivel, dessa forma, realizar cdlculos perturbativos, e a teoria
mostra um poder notavel de predi¢ao nessa regiao.

Nao obstante, uma grande variedade de propriedades associadas a fendmenos ocor-
rendo no regime de baixas energias nao sao explicados pela QCD como, por exemplo: os
valores das massas dos quarks, ou como os graus de liberdade representados pelos quarks
e glions da QCD dao origem & diversidade de estados hadronicos observada experimental-
mente. No intuito de suprir tal deficiéncia preditiva da QCD, os teéricos tém se engajado
na formulacao das chamadas teorias efetivas, como uma alternativa a QCD no limite de
baixas energias. Espera-se, naturalmente que, sendo a QCD a legitima teoria de gauge
das interagoes fortes, tais teorias possam um dia ser identificadas como limites genuinos
da Cromodindmica Quantica.

Os quarks e glions nao sao observados como estados assintéticos livres na natureza,
de forma que assume-se que todos os estados assintdticos da teoria encontram-se na forma
dos chamados singletos de cor. As interagoes mediadas pelos glions preservam o sabor
dos quarks, propriedade que se manifesta na teoria por meio de uma invariancia global da
lagrangeana sob transformagoes do grupo U(1) para cada sabor. Percebe-se claramente a
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existéncia de duas escalas distintas de massas para os quarks, os de sabores u, d, s sendo
bem mais leves que os de sabores ¢,b,t. O espectro de hddrons observado experimental-
mente apresenta igualmente um gap de massas entre estados onde apenas os quarks mais
leves estao presentes e os demais estados onde pelo menos um quark de sabor ¢, b, t estd
presente.

Observa-se também que, no limite de massa nula dos quarks, a lagrangeana da QCD
se fatoriza em uma parte contendo apenas campos de mao-direita (quiralidade positiva) e
mao-esquerda (quiralidade negativa). Como consequéncia, se nos restringirmos somente
ao setor dos trés quarks mais leves (u, d, s), a teoria apresenta também, no nivel cléssico,
uma simetria global do tipo U(3), x U(3)g. No nivel quéntico, entretanto, a corrente
axial associada & U(1)4 possui uma anomalia [8, 9, 10, 11], de modo que o grupo de
simetria reduz-se a SU(3)z x SU(3)g x U(1)y, em que a invariéncia sob o grupo U(1)y
leva & conservac@o do nimero baribnico e permite a classificagdo dos estados hadrénicos
em bérions e mésons. O subgrupo SU(3), x SU(3)x é denominado grupo quiral e forma
a base da teoria efetiva conhecida como Teoria de Perturbagio Quiral (ChPT do inglés
Chiral Perturbation Theory).

E natural se perguntar, entdo, se tal simetria é de fato realizada na natureza e a
resposta é negativa. Em [12], mostrou-se que o vdcuo da QCD, no limite quiral, é in-
variante sob o subgrupo vetorial SU(3)y do grupo quiral. Além disso, se esse mesmo
vacuo fosse invariante sob SU(3);, x SU(3)g como um todo, esperaria-se que o espectro
de baixa energia da teoria fosse formado por pares de estados de paridade oposta, o que
nao ocorre. Conjectura-se, assim, que apesar da lagrangeana da teoria ser invariante sob
o grupo quiral, o estado de vdcuo é invariante somente em relagio ao subgrupo vetorial
SU(3)y. Tal teoria satisfaz, precisamente, as condicdes do teorema de Goldstone[13] que,
por sua vez, garante a existéncia, no espectro, de bdésons de massa nula denominados
bésons de Goldstone. O octeto mesénico pseudoescalar (ver figura 1), observado experi-
mentalmente, com estados de paridade negativa e niimero bariénico nulo, é interpretado
entao como o conjunto dos bdsons de Goldstone da ChPT. As pequenas massas desses
bésons, entretanto, sdo atribuidas, por sua vez, s massas nao nulas dos quarks u, d, s que
quebram a simetria quiral de forma explicita.

Em teoria de perturbacdo quiral, sendo uma teoria efetiva, a expansao perturbativa,
antes feita na constante de acoplamento em teorias “fundamentais”, agora é realizada
nos momentos externos aos diagramas e nas massas dos quarks. A lagrangeana efetiva é
construida ordem a ordem em teoria de perturbagdo, usando como vinculos a preservacio
da simetria quiral, unitariedade e renormalizacdo. De fato, a teoria, & medida que a
ordem na expansdo perturbativa aumenta, conterd um nimero arbitrario de termos, exi-
gindo um método sistemético de classificagdo dos diagramas mais importantes num certo
regime de energia. Esse método, criado por Weinberg[14], é capaz de estabelecer uma
ligagao entre a expansdo no momento com uma expansio no niimero de loops internos
aos diagramas. O método analisa o comportamento de um determinado diagrama ao se
fazer um escalonamento linear dos momentos externos (p; — tp;) acompanhado de um
respectivo escalonamento quadrético das massas (m; — t2m;).

O conteddo do setor eletrofraco (1éptons, fétons e os bésons vetoriais massivos) sio
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Figura 1: Diagrama de estranheza S versus a terceira componente do isospin I3 para o oc-
teto mesdnico pseudo-escalar observado experimentalmente, formado por pions, kdons e eta, e
interpretados como os bésons de Goldstone da teoria de perturbagdo quiral.

introduzidos na teoria como campos externos nao quantizados. Por meio desse processo
de construgao, a lagrangeana final é mais simétrica do que a natureza, pois é simétrica
sob transformacoes de paridade, descrevendo assim apenas fendmenos com um nimero
par de bésons de Goldstone. O setor de paridade negativa da teoria é construido entdo
por meio do método de Wess-Zumino-Witten (WZW)[15, 16].

O processo de renormalizacdo em teorias efetivas é um tanto distinto do usual ado-
tado, por exemplo, na QED. Os infinitos sao identificados ordem a ordem na expansao
e absorvidos pelos coeficientes ou constantes de acoplamento da teoria que, dessa forma,
aumentam em numero de forma bastante rapida a medida que a expansao progride. Em
ordem E?, a lagrangeana possui apenas 2 pardmetros livres, a chamada constante de de-
caimento do pion F} e o condensado escalar de quarks (gg). Em ordem E* a teoria possui
10 constantes de acoplamento mais 2 termos adicionais contendo apenas campos externos
(10+2), atingindo 90+4 em ordem ES, e isso somente no setor de paridade positival A
teoria nao é capaz de prever o valor de tais constantes de acoplamento, de modo que
esses devem ser obtidos experimentalmente. Em principio, elas poderiam ser calculadas
utilizando-se QCD na rede, mas os métodos atuais fornecem valores com erros muito
grandes.

Uma vez que os kdons fazem parte do octeto mesonico pseudo-escalar, aparecendo na
forma dos dubletos de isospin (KO,RO) e (K*,K™), é bem clara a importancia desses
mésons para a fisica descrita pela ChPT. Descobertos em 1949[17], tais mésons tém se
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mostrado desde entdo uma das fontes mais ricas em termos de fisica fundamental. Em
particular, levaram Gell-Mann e Pais[18, 19] & hipétese de estranheza para explicar o
tempo de vida demasiado longo de certos decaimentos. A fisica contida nos kdons neutros
mostrou-se ainda mais interessante, quando descobriu-se que as interagoes fracas néo
conservam o produto C'P das operagoes discretas de conjugagdo de carga C' e paridade
P [20, 21]. Os autoestados da hamiltoniana total observados na natureza nao sio assim
aqueles de C'P paridade bem definida

i, Y
V2 V2

mas sim estados |Kg) e |Kp), assim representados por seus tempos de vida diferentes,
sendo um de curta e outro de longa vida, e dados por

K === (1K) +1KY), 1K) = — (1K - [K")), 1)

1 ] o )
|Ks) = T (1K) +€lKz)),  |Kp) = T (IK2) +élKy),  (2)

o parametro complexo € quantificando a chamada violagao de C'P indireta, como ficou
conhecido esse processo em que parte dos decaimentos K; — 27 observados experimen-
talmente, pela primeira vez, em 1964 por Cronin, Fitch e Turlay[22] sdo explicados pelo
fato de que o estado |K,) possui uma pequena mistura do estado |K;). Existe, no entanto,
um outro processo de violagdo de C'P denominado de direta, em que a quebra de simetria
nao pode mais ser explicada recorrendo-se & decomposicdo dos estados de longa e curta
vida no espago de auto-estados de C'P paridade, mas assumindo que existe violagdo dire-
tamente na amplitude de decaimento. O novo parametro para essa violagio é denotado
¢’ e sua relagdo com ¢ é dada por

(ﬂofrolﬁleL)
(7r°7r°|ﬂw|K3)

A
= {rtm II?MIKL) ~e+e, np=
(7~ | Hy|Ks)

com € = €+ 1¥(A4p)/R(Ap), onde Ay é a amplitude de transi¢io para um estado de
dois pions com isospin 0 ({77, I = 0|H,|K°)) e H, representa a hamiltoniana fraca do
processo.

Nosso interesse nessa tese, no entanto, nao é estudar o sistema de kdons neutros do
ponto de vista de violagao de C'P, mas sim no contexto de teoria de perturbacao quiral.
Na realidade, nos restringeremos ao decaimento K; — n%7r*e¥r | conhecido pela sigla
K, para distingui-lo do seus parceiros carregados K* — rtr~e*v (KZ). H4 muito se
percebeu que, como um decaimento em quatro corpos, a geometria é bastante rica, possi-
bilitando extrair informagao do espectro de diversas formas. Cabibbo e Maksymovics[23]
introduziram uma parametrizacao bastante elegante para a largura diferencial de decai-
mento em termos de duas massas invariantes e trés angulos. Talvez a caracteristica mais
atraente nesse decaimento seja o fato de que o par de pions no estado final sdo as tinicas
particulas de natureza hadrénica, propiciando um ambiente favordvel para o estudo de
espalhamento 77, na auséncia completa de interagoes com outros hadrons. A baixas ener-

gias, como é o caso de K4, o decaimento pode ser tomado como pontual, e as correntes

~ e — 2€, (3)



hadroénica e leptonica se fatorizam, possuindo, cada qual, correntes vetoriais e axiais em
suas estruturas. Tais correntes podem, por sua vez, ser escritas em termos dos quadri-
momentos do kdon e dos pions, analisando o comportamento das correntes sob boosts de
Lorentz, e de certos fatores de forma representando nossa “ignorancia” a cerca do aco-
plamento no vértice. No contexto da ChPT, tais fatores de forma e, consequentemente,
a propria largura I'go devem ser funcoes das constantes de acoplamento da teoria. Em
particular, até ordem E* na expansdo em energia, I’ ko, depende de trés das 12 constan-
tes presentes em L4, mostrando uma forte dependéncia em apenas umas delas, denotada
Ls;. Uma medida da razdo de ramificagdo é capaz de fornecer informagcao acerca dessa
constante. De fato, mostra-se que apenas com o valor de 7g, ['go,, existe ainda uma ambi-
guidade no valor de L3, dado que a largura é quadratica nessa constante de acoplamento,
a ambiguidade sendo eliminada medindo-se a dependéncia de um dos fatores de forma em
relacdo ao momento transferido.

O histérico de medidas experimentais de K, teve inicio com a primeira observagio
do decaimento no Brookhaven National Laboratory (BNL) em 1980(3], onde apenas 16
eventos de K; — m%n*eFr foram observados. Em 1993, o experimento E731 no Fermi
National Accelerator Laboratory (Fermilab) relatou a observacdo de 729 eventos, sendo
possivel medir também, além da razdo de ramificagdo, os fatores de forma[2]. E finalmente,
ano passado, o experimento NA48 do Centre Européen de Recherches Nucléaires (CERN)
anunciou a observacao de 5464 candidatos sobre um fundo estimado de 62 eventos, e
medindo também os fatores de forma associados[1].

A estatistica aumentou significativamente desde a primeira observa¢do do decaimento
em 1980. A amostra final obtida nessa andlise possui 4000 eventos. Com tal estatistica,
efeitos mais finos como aqueles associados a corre¢oes radiativas eletromagnéticas comecgam
a ter importancia e o programa de Monte Carlo utilizado para se obter a eficiéncia de
deteccdo do decaimento deve incluir também processos em que o pion ou o elétron no
estado final de K, sofrem bremsstrahlung interno. A biblioteca de pacotes da Cernlib[24]
possui o programa PHOTOS|25] de uso geral para a inclusio de corre¢des radiativas, mas
devem sempre ser utilizados com certa cautela. Nossa preocupag¢ido nessa andlise esté
primariamente ligada & quantidade total de radiacao de bremsstrahlung produzida, pois
essa radiagao afeta a eficiéncia de deteccao, alterando, por exemplo, a taxa de disparo do
sistema de veto. Essa é a razao pela qual decidiu-se por conferir, por meio de um célculo
analitico, a fracdo radiativa fornecida pelo programa utilizado na andlise para inclusao de
corregoes radiativas.

Os objetivos da andlise apresentada nessa tese sdao: identificar uma amostra sufici-
entemente limpa do decaimento K; — 7%7r*e¥r , obtendo-se uma medida da sua razio
de ramificagdo; medir trés dos fatores de forma parametrizando o elemento de matriz
hadrénico do decaimento, bem como a dependéncia de um dos fatores de forma com
o momento transferido. Com isso, foi possivel extrair um valor para a constante de
acoplamento L3 presente na lagrangeana quiral em ordem E* na expansio em energia.
Como ja dito anteriormente, correcoes radiativas estdo incluidas em nosso Monte Carlo.
Infelizmente, dada a estatistica atual nas medidas de K7, efeitos mais finos acerca do
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espalhamento pion-pion no estado final ainda nado podem ser resolvidos. Esse tipo de
informacdo tem sido extraido apenas da versdo carregada K+ — ntn~etr[26], onde a
melhor medida foi capaz de separar ~400 000 candidatos.

A organizagdo geral da tese é a seguinte: o primeiro capitulo é dedicado a um apanhado
geral acerca das idéias principais em teoria de perturbacdo quiral, bem como sua relacao
com o modo de decaimento K.4. Em particular, apresenta-se, no final desse capitulo, a
dependéncia funcional de I’ K9, com L3. No segundo capitulo, apresentamos os calculos
de corregoes radiativas eletromagnéticas, realizados para se comparar a fragdo radiativa
final com aquela fornecida pelo pacote PHOTOS. O capitulo 3 contém uma descri¢do do
aparato do KTeV, experimento do Fermilab de onde os dados dessa tese foram extraidos,
e uma discussao sobre a assinatura esperada nos detectores para o decaimento estudado.
A descri¢ao dos programas de simulagdo da fisica bem como dos detectores do KTeV é
apresentada no capitulo 4. A andlise de dados propriamente dita é discutida entdo no
capitulo 5, incluindo a descricao dos critérios de analise utilizados, comparagdes entre
a previsao do Monte Carlo com os dados reais, tanto para K%, quanto para o modo de
normalizagio utilizado para a extragao da razao de ramificagao de K9,. O capitulo contém
também uma discussio sobre a determinagao do erro sistemético na razdo de ramificacio e
a descricdo do método de ajustes dos fatores de forma. Os resultados finais sdo resumidos
no capitulo 6, sendo as conclusoes apresentadas ao final da tese.



Capitulo 1

Teoria de perturbacao quiral

Neste capitulo, abordaremos os principais conceitos envolvidos na construcido da teoria
de perturbacao quiral, comegando com a forma especial da lagrangeana da QCD, quando
tomada no limite de massa nula para os quarks e sua relacdo com o grupo quiral. O
processo de quebra espontanea da simetria quiral e as consequéncias previstas pelo teo-
rema de Goldstone sao também apresentados. No intuito de se construir a lagrangeana da
teoria até ordem E* na expansdo em energia, os conceitos de realizacdo nio linear de uma
simetria e do esquema de contagem de poténcias de Weinberg sao expostos ao longo do
capitulo. Por fim, discute-se as previsdes da teoria para o caso particular do decaimento
Kp — m"n%e¥v | em especial, estuda-se a dependéncia funcional da largura de K2, com
uma das constantes de acoplamento da teoria efetival.

1.1 A lagrangeana da QCD e o grupo quiral SU(3) x
SUQB)r
Quando imposta & lagrangeana das interagtes fortes, a invaridncia sob tranformacodes

locais (ou de segunda espécie)? do grupo SU(3) no espaco de cores dos campos dos quarks,
leva a seguinte forma da lagrangeana da QCD

: 1 g
JCQCD = E ﬁf(lw - mf)‘]f - ETrC(G,qu'u )a (1-1)
f

onde o indice f percorre os sabores dos quarks (f = u,d,c,s,t,b) e o indice ¢ subscrito
ao sinal de trago indica que a operacgao deve ser realizada no espaco de cores. A derivada
covariante D), envolve os campos dos oito bésons de gauge, correspondentes aos oito

'0s simbolos nao definidos explicitamente ao longo do texto desse capitulo e do préximo podem ser

encontrados no apéndice A.
*Invaridncia de gauge ou de calibre.
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geradores do grupo SU(3) (A, a = 1,...,8), e sua acdo no espago de cores é dada por

'

a a LY i
Dugr=Du| qf | =0u| a1 | ~is, > 5 A 7 |, (1.2)
g a5 a=1 qy

em que os indices 7, g, b indicam, em inglés, as iniciais das “cores” dos quarks vermelho,
verde e azul, respectivamente, e g; denota a constante de acoplamento forte. O termo
cinético envolvendo o trago fornece aos glions uma dindmica e o tensor G, é dado por

Aa
G,uu = Z G,Lw,a?; G,uu,a - ap,-Au,a, - auA,u,a =+ gfabcAu,b-Ay,c- (13)

a=1

Para assegurar a desejada invaridncia de calibre, se os campos fermidnicos se transfor-
mam de acordo com

8
gr = q; = U[©(z)]g; = exp l:—'é Z@a(m)%} a5, (1.4)

a=1
os campos de gauge A, , devem se transformar de acordo com

FAua(o) » VO Au@UT0@)] - SOUEIVTOE]  (19)

Uma vez que os quarks nao sao observados na natureza como estados assintéticos livres
da QCD, a atribuicio de massas para essas particulas deixa de ser natural como no caso dos
demais férmions do Modelo Padrao, e torna-se, na realidade, extremamente dependente
tanto da teoria quanto da técnica experimental utilizada para extrai-las. Como veremos
mais adiante, as massas dos quarks em teoria de perturbacdo quiral podem ser tomadas
simplesmente como uma medida da intensidade com que a simetria quiral é quebrada. De
qualquer forma, é possivel observar claramente a existéncia de duas escalas distintas de
massa, isto é, my 4, << 1 GeV e mgp > 1 GeV.

Ao nos restringirmos a processos de baixa energia (abaixo de 1 GeV), esperamos que
apenas os efeitos gerados pelos 3 quarks mais leves devam ser importantes. Chegamos
entdo ao ponto de partida da teoria de perturbacao quiral, isto é, a lagrangeana da QCD
restrita aos trés quarks mais leves, tomada no chamado limite quiral, ou seja, no limite
My, Mg, Mg — 0, levando a

- 1 ,
Lo =Y, TP~ 5Tre(GuG™). (1.6)

f=u,d,s

Em termos dos campos de méo direita, g = Prg = 3(1 + 75)¢, e de mao esquerda,

gz, = Prg = %(1 — 75)q, a lagrangeana EgCD assume uma forma fatorada com relagio a
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esses campos de quiralidade (que no limite de massa nula é equivalente a helicidade) bem
definida, de modo que

1
QCD Z qr fZDQRf +dly fd;DQL i TI"C(GWGW) (1-7)

f=u,d,s

Dessa forma, levando-se em conta que a derivada covariante age no espaco de cores,
conclui-se que L2, possui uma simetria global U(3);, x U(3)g no espago de sabores, ou
seja, a lagrangeana se mantém invariante quando os campos fermidnicos se transformam
de acordo com

ur, 8 g ok Uy,
dg, — exp | —1 Z 65’70' g% di: |5 (1.8)
Sr, a=1 S,
Ugr /\ n Ur
dr — exp | —i Z @R e~ dr | . (1.9)
SR SR

E importante notar que a simetria global acima se mantém apenas no nivel classico, ja
que uma das correntes conservadas nesse nivel desenvolve uma anomalia quando passamos
ao processo de quantizagao.

Podemos dar um passo além e estudar o comportamento da lagrangeana (1.7) sob
transformacoes infinitesimais e locais do grupo U(3); x U(3)g. Na situacdo geral, a
dinamica do sistema deve ser determinada por uma lagrangeana escrita em termos de n
campos independentes e de suas derivadas parciais de primeira ordem

L= L(D;,8,8;), (1.10)
e o principio de minima acdo leva as equagoes de movimento de Euler-Lagrange

oL ., oL
0%, "0,

=0, di=1,---,n. (1.11)

Aplicando quantizagao candnica por exemplo, os campos ®; passam a ser operadores
agindo num espaco de Hilbert, assim como os momentos conjugados II; = dL£/9(0yP;), e
satisfazem relacdes de comutagdo® em tempos iguais. As transformacdes lineares infinite-
simais sobre os campos

®;(z) = Bl(z) = O;(z) — ieatfj@j(m), (1.12)
estao associadas as correntes de Noether
0L oL
" il — = =il =——®;. (1.13)

90, ¢, 99,

JEstaremos interessados aqui em campos bosdnicos.
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Aplicando entdo a versdo infinitesimal das transformagées (1.8) e (1.9) na lagrangeana
(1.7) obtém-se as seguintes correntes associadas as tranformacoes dos quarks de mao
direita e esquerda por elementos de SU(3), x SU(3)g

A A
=gy an, QLM =0, e RM =7py"Tan, 9.RM" =0, (1.14)
mas em vez dessas chamadas correntes quirais, em geral utiliza-se as correntes vetoriais
(V#9) e axiais (A*9)

Pt = RIE 4 L850 = Ejfy“%q, AR = B . [ = qu“%i\zﬂq, (1.15)
devido suas propriedades de transformagao bem definidas com respeito a operagdo de
paridade (PV#¢(x,t) P! = Vka(—x,t) e PAM(x,t) P! = —AP(—x,t)). Além das oito
correntes quirais acima, é possivel construir ainda duas outras, quando transformamos os
campos de mao direita e esquerda pela mesma fase, ou em linguagem mais formal, por
elementos do grupo U(1); x U(1)g. Surgem assim duas novas correntes (referidas como
correntes de singleto), que podem ser novamente agrupadas nas formas vetorial e axial

V¥ = Gpv'qr + 3u7vaL = §vMg, (1.16)
A* = Gpv*er — G e = TyHvsq. (1.17)

A quadri-divergéncia nula das correntes L*® e R** implica imediatamente na mesma
propriedade para as correntes vetoriais V#? e A*® e consequentemente, na conservagao
das mesmas. Tal conserva¢ao também é verificada para V* e essa propriedade se mantém
tanto no nivel cldssico (nivel de &rvore) quanto no nivel quéntico (quando se inclui pro-
cessos com loops). A corrente de singleto axial A*, no entanto, s6 se conserva no nivel
classico, ja que apos o processo de quantizacdo a corrente apresenta uma certa anoma-
lia, isto é, sua quadri-divergéncia deixa de ser nula, para certos processos envolvendo
diagramas com loops como estudado nas referéncias (8, 9, 10, 11].

Assim, chegamos finalmente ao grupo de simetria (global) da lagrangeana da QCD
restrita ao setor de quarks leves e tomada no limite quiral. Dizemos que (1.7) possui uma
simetria global SU(3),, x SU(3)g x U(1)y e o subgrupo SU(3) x SU(3)r é denominado
grupo quiral.

A introducao de massa para os quarks claramente quebra ezplicitamente a simetria
quiral SU(3), x SU(3)g. De maneira mais especifica, se adiciondssemos & lagrangeana
(1.7) um termo de massa do tipo

Ly =—-GMqg=—(§gMgr+qMq), (1.18)
onde M representa a matriz de massa dos quarks leves

My @ 0O
M = 0 mg O , (1.19)
0 0 my
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as correntes discutidas acima, com excessdo da corrente de singleto vetorial V#, ndo mais
se conservariam, e a corrente axial adquiriria uma quadri-divergéncia nao nula ja no nivel
de 4rvore, além da anomalia quantica mencionada acima, de forma que 4

Aa
8V = g [M ?} g, (1.20)
auA“,a 25{%: M}f}’f)(.?: (121)
GaVF == 1, (1.22)
s 3 .2 14 a
O, A¥ 21 Mysq + 3—2%—2-6#,4,0@2‘ Ge, (1.23)

A invaridncia sob U(1)y se mantém mesmo na presenca de massa para os quarks e
estd ligada a conservagao do nimero bariénico B, permitindo a classifica¢do dos estados
hadrénicos em mésons (B = 0) e barions (B = 1).

1.2 Quebra espontanea da simetria quiral

Na secao anterior, vimos que a lagrangeana, e consequentemente a hamiltoniana quiral,
sdo invariantes sob transformagcdes globais do grupo quiral SU(3); x SU(3)g. Como dito
anteriormente, se nos restringirmos a processos de baixa energia, ou seja, a processos que
envolvam apenas o octeto mesénico pseudoescalar, parece razoavel desprezar os quarks
mais pesados (c,t,b) na lagrangiana da QCD. Além disso, ao analisarmos as massas
dos componentes do octeto, também somos levados a crer que a aproximac¢do de massa
nula para os quarks mais leves nao é absurda. Dito isso, é natural se perguntar se a
simetria do grupo quiral é pelo menos aproximadamente realizada pelo espectro observado
na natureza, ou seja, se tal espectro pode ser descrito analisando-se as representacgoes
irredutiveis de SU(3), x SU(3)g.

A resposta é claramente nao, pois em caso afirmativo, esperariamos a existéncia
de multipletos aproximadamente degenerados em massa e organizados em grupos cujos
niimeros de elementos se ajustariam as dimensdes irredutiveis do grupo quiral. O octeto
mesonico pseudoescalar observado experimentalmente sugere um grupo de simetria com
oito geradores, ao invés dos dezesseis previstos no caso da simetria quiral. Essa grande
discrepancia entre as previsoes tedricas e as observag¢oes experimentais aponta para uma
quebra da simetria SU(3), x SU(3)g distinta daquela explicitamente ocasionada pela
atribuicao de pequenas massas aos quarks leves, e discutida na secao anterior.

Ao contrario do cendrio cldssico, em que as simetrias da hamiltoniana se manifestam
diretamente nas equacoes de movimento, o estudo de simetrias e leis de invariancia requer
atencao maior ao se abordar sistemas quanticos. Um dos resultados mais conhecidos a
respeito dessas sutilezas das simetrias quanticas é expresso pelo teorema de Goldstone.

10 segundo termo na quadri-divergéncia de A* corresponde & anomalia e o primeiro & contribuigio
&
vinda do termo de massa[27).



12 Capitulo 1. Teoria de perturbagao quiral

Quando a lagrangeana de um sistema possui uma simetria global que, no entanto, nao é
respeitada pelo estado fundamental, ou vacuo no caso de teorias quanticas de campos (diz-
se que a simetria é espontaneamente quebrada), o mencionado teorema prevé a existéncia
no espectro da teoria de bdsons de massa nula, denominados bdsons de Goldstone.

Em [28], Coleman demonstrou que as simetrias obedecidas simultaneamente pelo es-
tado fundamental e pela hamiltoniana devem necessariamente aparecer também no es-
pectro da teoria. Para explicar entdo o espectro dos mésons observados em processos de
baixa energia, recorre-se a idéia de que o estado fundamental da teoria, cuja lagrangeana
é simétrica em relagdo a SU(3), x SU(3)g, ndo é invariante sob o grupo quiral como um
todo, mas apenas sob um subgrupo desse. De fato, demonstrou-se em [12] que no limite
quiral, o vacuo da QCD é necessariamente invariante sob transformagoes do subgrupo
vetorial H = SU(3)y x U(1)y

Qv10) = Qv|0) =0, (1.24)

ou seja, tanto as oito cargas vetoriais )}, quanto o operador nimero bariénico Qv /3
aniquilam o vdcuo®.

E claro que o mecanismo de quebra espontanea SU(3), x SU(3) g x U (1)y — SU(3)y x
U(1)y é apenas uma conjectura, dado que tal quebra ainda ndo é entendida teoricamente
de maneira completa tanto em teorias de Yang-Mills [29] quanto em teoria de perturbacdo
quiral. Apesar do importante resultado demonstrado em [12] acerca da invaridncia do
estado fundamental sob H, ainda é necessario demonstrar a quebra da invariancia com
respeito aos elementos restantes do grupo. Levando-se em conta (1.24), isso equivale a
demonstrar

Q40) #0. (1.25)

O fato de SU(3)y, ao invés de.SU(3), x SU(3)g, ser aproximadamente realizado pelo
espectro na forma do octeto mesonico pseudoescalar, cujos elementos sao interpretados
como os bdsons do teorema de Goldstone, é um indicio favordavel & conjectura. Apesar do
teorema de Goldstone afirmar que os bésons gerados pelo processo de quebra espontinea
de simetria terem massa nula, as massas finitas dos mésons pseudo-escalares sao atribuidas
as massas ndo nulas dos quarks leves e que quebram explicitamente a simetria quiral.

1.3 A lagrangeana efetiva até ordem FE* para o setor
mesonico

Nesta se¢do construiremos a lagrangeana efetiva da teoria de perturbagéo quiral até O(E*)
na chamada expansao em energia. Para isso serd necessario, em primeiro lugar, introdu-
zir o conceito de representacao nao linear de um grupo de simetria, em contrapartida
a no¢ao amplamente utilizada em Fisica de representacio linear. Um outro ingrediente

5As cargas @ = [d®zJo(x,t) sdo os geradores de transformagdes infinitesimais no espago de Hilbert
da teoria.
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importante é o esquema de contagem de poténcias de Weinberg, que nos permite deter-
minar a importancia de cada um dos infinitos termos que aparecem na lagrangeana de
uma teoria efetiva.

O detalhes envolvidos na construcido da representacdo nao linear da simetria quiral
sao apresentados no apéndice C. Por ora, é suficiente observar que em ChPT, os graus de
liberdade da teoria, representados pelos campos dos bésons do octeto mesonico pseudo-
escalar, podem ser apropriadamente agrupadas na forma matricial

w4+ Ln  Vert V2Kt

p(z)=| V2=  —n®+ 2 V2KO |, (1.26)
V2K* V2K —%n.

e dado um elemento do g = (L, R) €SU(3), x SU(3)g, a transformagao induzida por tal
elemento é dada por

U(x) = RU(z)L', U(z) = exp (z%g:)) ; (1:27)

e a constante F, sera definida mais adiante.

1.3.1 Contagem de poténcias de Weinberg

O 1ltimo ingrediente necessario para sermos capazes de construir a lagrangeana efetiva em
teoria de perturbagdo quiral é o chamado esquema de contagem de poténcias de Weinberg.
Como ja mencionado, uma tal lagrangeana conterd um numero arbitrario de termos,
de modo que torna-se indispensavel um método sistemdtico, tanto para se organizar os
termos na lagrangeana quanto para, dado um determinado diagrama, atribuir-lhe um peso
que nos faga capazes de comparar a importancia de dois diagramas. No caso da teoria
de perturbagao quiral, a fun¢do de Lagrange é organizada de acordo com o niimero de
derivadas e termos de massa. Por outro lado, das regras de Feynman, sabemos que uma
derivada 9, na lagrangeana produz um fator p, na amplitude invariante, e duas derivacoes
equivalem a um termo de massa®.

Com base nessas consideragoes, Weinberg analisou o comportamento de um diagrama
arbitrario sob um reescalonamento dos momentos externos por um fator ¢, isto é p; — tp;,
acompanhado de um reescalonamento quadratico das massas dos quarks leves, m, — t>m,.

A chamada dimensio quiral D de um diagrama de amplitude M (p;,m,) é definida por
M(tp;, t*my) = t° M(pi, my,), (1.28)
e tem-se entao que

D=2+ 2(n—1)Na, + 2Ny, (1.29)

n=1

6A razdo para essa equivaléncia pode ser entendida observando-se as relaces de Gell-Mann, Oakes e
Reiner (ver equagao (1.44) adiante), e a condigio p? = M? para uma particula na camada de massa.
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em que Ny, é o nimero de vértices contidos em Lo, e Ny, é o nimero de loops independen-
tes. Conclui-se assim que para momentos e massas pequenos, diagramas com dimensao
quiral baixa sdo os dominantes.

1.3.2 Forma explicita de L4

Baseados na discussdo anterior sobre a realizagao nao-linear de uma simetria, e o0 método
de Weinberg para a contagem de poténcias de um diagrama particular, podemos final-
mente dar inicio a constru¢ao da lagrangeana efetiva em teoria de perturbacgao quiral.
Essa lagrangeana deve ser tal que o operador de Hamilton do sistema seja invariante sob
o grupo quiral SU(3), x.SU(3) g (invaridncia global), mas cujo estado de vicuo é invariante
somente sob SU(3)y, de modo que a teoria apresenta quebra espontdnea de simetria

SU@3)z x SU(3)r — SU(3)v, (1.30)

dando origem, de acordo com o teorema de Goldstone, a oito bdsons de massa nula. Os
campos desses bésons devem ser tomados como os graus de liberdade fundamentais da
teoria. .

Dessa forma, a lagrangeana efetiva mais geral, invariante por transformagoes de qui-
ralidade e contendo o nimero minimo de derivadas, é dada por

F2
L= =ZTr (8,U0"U"), (1.31)

eff — 4
em que F; ~ 93 MeV é a constante de decaimento do pion, pois pode ser extraida do
decaimento 7" — u*v,, que aqui tem a funcio de gerar a forma padrio do termo cinético,
isto é, % 00" Po, que pode ser confirmado expandindo-se a exponencial contida em U,
bem como sua derivada 0,U

Ulg) = &%p (z@) = 1+i?§l+---, (1.32)
_ ;Oud
U = 1 ;ﬂ 4o (1.33)

de modo que

F2 [.0u ( 0"
g = TTr [z F (— F

)] +oe= iTr()\aaﬂqﬁa)\bB“qbb) o= %a#qsaa%a +--

(1.34)
com o termo cinético correto como desejava-se. Como nao existem termos adicionais
contendo o produto de dois campos, conclui-se que a lagrangeana de interac¢do, L;,;, tem
no minimo produtos envolvendo quatro campos.

A lagrangeana L.; ainda nao pode ser considerada como aquela de ordem mais baixa
em teoria de perturbacgao, pois nao descreve muitos dos processos basicos envolvendo os
léptons, juntamente com os bdsons de gauge da teoria eletro-fraca, por exemplo. Tais
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campos sdo introduzidos na teoria como campos externos (ndo quantizados), fazendo-se
uso de um resultado poderoso[30] afirmando que ao se promover a simetria SU(3); x
SU(3)g para o nivel local, na auséncia de anomalias, as identidades de Ward obedecidas
pelas correntes sao equivalentes a uma invaridncia do funcional gerador da teoria, com
relacao a transformagoes locais dos campos externos. A invariancia da lagrangeana é
assegurada impondo-se leis de transformagéo bem definidas para os campos externos, de
forma que esses se comportem como se fossem “campos de calibre”.

Assim, como U se transforma como RUL?, para garantir a mencionada invaridncia,
introduz-se campos externos de mao esquerda I§ e méo direita 77, e a derivada 9, deve
ser substituida por uma derivada covariante D,

DU = 8,U —ir,U +il,U — R(D,U)L, (1.35)

devendo-se introduzir também tensores de campo de traco nulo
= Oy — Oy — e, (1.36)
,fu = a,ulu - aul,u - i[l,u.a l,,] (137)

Dessa forma, por exemplo, as correntes fracas carregadas (associadas aos campos dos
bdsons vetoriais massivos W; & Wy ) e eletromagnéticas (campo A,) sdo incluidas na
teoria identificando-se [, e 7, com

0 Vud W: Vus W:

L= —eQAy, — 9\/_1/; i 0 0 & ¥= —pdul) (1.38)
VoW, 0 0

em que @ = diag(2/3,—1/3,—1/3). Com a presenca dos campos externos, precisamos
atribuir poténcias aos termos que os contém, de modo a identificar aqueles de maior peso
na expansao. A atribuicao é a seguinte

U = 0@,
D, = O(@p),
Twle = O(p),
ot = 0@,
x = 0@, (1.39)

onde definiu-se x = 2By(s + ip), com s e p representando campos escalares e pseudo-
escalares, respectivamente, e a constante By relaciona-se com F (definida em 1.31) e com
o condensado escalar de quarks (gg) por’

3F2B, = —(gq), g= ud,s; (1.41)

"Essa relagio pode ser obtida introduzindo-se na L.z um termo de massa

FZ
Car= "QBOTr (MUt +UMT), (1.40)

que mantém L.q invariante, desde que a matriz M se transforme como RM L' sob SU(3) x SU(3)g.
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e a poténcia de x foi determinada levando-se em consideracio as relacdes de Gell-Mann,
Oakes e Renner [31] (no limite m, = mg = m)

M? = 2Bym, (1.42)

M} = By(m+mj), (1.43)
2

M = glfao(erzrm). (1.44)

Podemos entdo escrever a lagrangeana quiral mais geral até O(E?), j4 com o acopla-
mento aos campos do setor eletrofraco, como

Ly = F;{'n [DUD*U)] + Tr (xU' + Ux?) } (1.45)

e que possui dois pardmetros livres, F; e By, esse tltimo presente na definicio de .

O mesmo procedimento de contagem de poténcias e exigéncia de invariancia quiral
nos leva & lagrangeana de ordem O(E*) mais geral e construida por Gasser e Leutwyler
[4]

Ly {Tr [D,U(D*U)1]}* + Ly Tx [D,U(D,U)!] Tx [D*U(D*U)]

LyTx [DU(D*U)'D,U(D*U)Y| + LyTx [DU(D*U)] Tr (xU' + Ux')
LsTr [DU(DU)' (xUt + Ux!)] + Le [Tr (xU' + Ux")]?

Ly [Tx (Ut = UXD]? + LeTr UxtUxt + xUxU1)

— LTy [fED*U(DU)' + fL(D*U)'D*U] + Lo Tx (UL U £R)

+ H|Tr (fﬁﬁ o+ ;f; ) + HyTr (XXT) . (1.46)

Ly

+ +

As constantes de acoplamento Ly, ..., Lig, H;, H, ndo podem ser obtidas da teoria e
devem ser extraidas experimentalmente ou de cdlculos de QCD na rede. O niimero de
parametros livres cresce rapidamente & medida que avangamos com a expansao em energia.
Em ordem E® defrontamo-nos com 90 parametros. Esse é o preco a pagar quando se
opta por trabalhar com uma teoria efetiva, construida apenas a partir de principios de
invariancia bastante gerais.

1.4 Amplitude invariante do decaimento K; — n'r*eFv

Apresentaremos agora uma parametrizagao fenomenolégica para a amplitude invariante
do decaimento K?,, baseada em argumentos de simetria bem gerais. Fatores de forma
parametrizando o elemento de matriz hadrdonico aparecerdo. As previsdes de teoria de
perturbagao quiral para tais fatores sdo apresentadas logo em seguida.
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1.4.1 Um modelo fenomenoldgico

O decaimento K?,, faz parte de uma familia de decaimentos do tipo K4 que contém
também as versdes carregadas desse processo. Se assumirmos a validade da regra AS =
AQ), onde S representa o nimero quéantico estranheza e () é a carga elétrica hadronica,
temos

K° 5 rn ety (1.47)
Kt = xtr ety (1.48)
Kt o %%y, (1.49)

e seus respectivos modos conjugados de carga.

A simetria de Bose e as propriedades de isospin implicam em diferencas bem definidas
no espectro do decaimento dos kdons neutros com relacao aquele do seu parceiro carregado
K*. Sabemos que a funcdo de onda de um sistema de particulas de spin inteiro deve ser
totalmente simétrica com respeito a troca de particulas. Como os pions sdo particulas de
spin nulo, a funcdo de onda de um par desses bésons possui uma parte dependente do
momento angular orbital L, e representada por um harmoénico esférico ¥;*(f, ¢), e uma
parte dependente do spin isotépico (isospin) I. Assim, de acordo com a simetria de Bose,
o fator gerado por uma troca de particulas deve ser igual a

+1 = (-1)E(-1)". (1.50)

Os pions formam um tripleto de isospin, e nesse espago podem ser representados pelos
kets
Ir*)=11,1), |=7)=]1,-1), |7°) =11,0), (1.51)

de modo que, de acordo com as regras de soma de isospin, o par de pions no estado final
de um decaimento K4 pode assumir I = 0,1,2. No entanto, levando-se em consideragao
a componente I3, os pares ntn® tém necessariamente /3 = +1, ndo podendo ocupar o
estado I = 0, enquanto os pares 77~ e 7°7° podem em principio assumir os trés valores.

Além disso, de acordo com a regra de selecdo empirica para decaimentos semi-leptonicos
AT = 1/2, na versio neutra de K4, o par de pions sé pode ocupar, na realidade, o estado
correspondente a I = 1, o que os forga, devido a simetria de Bose, a ocupar um estado
com momento angular orbital impar. Nas versdes carregadas de K4, no entanto, os pions
podem ocupar 0s estados com I = 0,1 e possuir momento angular orbital par ou impar.
E claro que, por consideracoes de balango energético, o estado de momento angular mais
baixo é cinematicamente favorecido.

Concluimos entdo, finalmente, que os espectros dos decaimentos neutro e carregado
possuem diferencas bem acentuadas pois:

Enquanto no decaimento neutro, os pions se encontram predominantemente num es-
tado de onda P, o estado de onda S, em principio, cinematicamente favorecido, € supri-
mido ao se considerar AI = 1/2 e a simetria de Bose; no decaimento carregado o0s pions
estardo predominantemente no estado de onda S por razdes cinemdticas.
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Assumindo a forma vetor-axial usual para a corrente leptonica em K, a energias
suficientemente baixas, a amplitude em ordem mais baixa de teoria de perturba¢do pode
ser fatorada num produto das correntes hadrénica e leptonica, e escrita como

My Vo {nm|VE + A“|K°)ﬁ(p,,)'\/”(1 + v5)v(pe), (1.52)

_Gr
V2
onde G é a constante de Fermi, V,; é um elemento da matriz de Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa (CKM) e a corrente hadrénica possui contribuigoes vetorial V* e axial A*. Para
obter uma parametrizacao conveniente dessas correntes, podemos analisar as propriedades
de transformacao dos seus elementos de matriz sob a operacao de paridade P.
Mais especificamente, sabemos que V# e A*, por defini¢do, transformam-se de acordo
com

V¢ — PV*PTl=V,
A¥ — PA*PI=-A, (1.53)

enquanto os estados |K) e |mm) tém paridades intrinsecas opostas. Logo, o elemento
de matriz (w7|V#|K) se transforma na verdade como um vetor-axial sob paridade, e
(rm|A#|K) se transforma como um vetor. Levando-se em conta os quadri-vetores dis-
poniveis, podemos escrever a seguinte parametriza¢do para esses elementos de matriz

) h
(| AH|K) = mﬁ (FP*+gQ* +r(K* = P),  (an|VHK) = — e K, P,Qu,
(1.54)
onde P=p+qe  =p—qsio a soma e a diferenca dos quadri-momentos dos pions,
respectivamente, K é o quadri-momento do kdon, M a massa do kdon, e f,g,h,r sio
fatores de forma complexos. M~! e M~3 nas expressoes acima tém apenas o objetivo de

tornar os fatores de forma adimensionais. A contribuicdo dada pelo fator de forma r é

desprezivel, pois sempre aparece multiplicada por um fator m? (massa do elétron) ao se

calcular a razdo de decaimento, de forma que a omitiremos doravante.
Dessa forma, o médulo quadrado da amplitude invariante é dado por

Mo = SV PRI (L + TR~ ) ulp),  (159)

em que usamos a nota¢do abreviada J* = (wr|V* 4+ A¥|K°). Somando-se entdo sobre os
spins dos léptons®

ST IMP = SEPTE [ A0+ )6~ me)(1 ~ 254

= GolVisl* (Tx [B 841 — T [B00.7707]) s

8E desprezando-se a massa do neutrino.
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onde usamos v5ys = 1 € Y57, = —7u7s. Um pouco de dlgebra mostra que
Tr (B 0847 = 4[2R[(p - T)(pe - T)] = |71 (p - pe)] (1.56)
T [ﬁyJﬁe%JT] = 4P bl = 48" P S, (1.57)

de modo que o valor médio de |M,|? pode ser escrito na forma
[Mo|? = 4GTVas* [2R[(py - T) (P - T)] = 1P (P - pe) + €7 PuppepS(JoJ5)] - (1.58)

O objetivo agora é escrever | Mp|? em termos de escalares invariantes formados a partir
dos quadri-vetores P, @, L e N, com

L = Pe + Du, N:pe_pw (159)

e por fim expressar esses escalares em termos de varidveis cinemdticas, que no caso de K2,
sdo cinco, a saber: as massas invariantes /s, e /s, dos sistemas 77 e ev, respectivamente;
o angulo 8, entre o momento do pion carregado no sistema do centro de massa dos pions
e o momento total dos pions no sistema de repouso do kdon; o dngulo &, entre 0 momento
do lépton carregado no sistema do centro de massa dos léptons e o momento total dos
léptons no sistema de repouso do kdon; o dngulo ® entre o plano de decaimento dos
pions e o plano de decaimento dos léptons, medido no sistema de repouso do kdon. No
apéndice B, demonstra-se que essas cinco varidveis geram o espago de fase inteiro de
K?. Como a definicao dos angulos parece bastante peculiar, eles estdo representados
na figura 1.1 para um melhor entendimento da geometria desse decaimento em quatro
corpos. Na aproximagcio m, = 0, a dependéncia dos escalares invariantes com as varidveis
cinemaéticas pode ser encontrada em [32], onde os decaimentos Bl4 (B — nnlv e B —
Drlv) e DI4 (D — Knlv e D — wrlv) dos mésons B e D sdao estudados 0. Entretanto,
quando corre¢oes radiativas eletromagnéticas sao incluidas, e abordadas no capitulo 2, por
razoes de precisdo numérica do Monte Carlo, percebe-se que a massa do elétron se torna
importante para pontos do espago de fase correspondentes & situacdo em que o lépton
e o pion carregados sdo produzidos quase em repouso. Assim, deduziu-se as expressoes
gerais, validas para um valor finito de m,, bem como para uma diferenca de massa nao

nula entre os pions

Q@ = 2(m2+md) - sn, (1.60)
N? = 2m2—g, (1.61)
M? — s, —
P, = L—;——ﬂ (1.62)
A 2
g-1 = gm”(P-L)—i—ﬁXcosHm (1.63)

9Mésons em que um dos quarks do par é de sabor b ou d, respectivamente.
0As férmulas apresentadas na referéncia [33] sdo vélidas apenas para o caso em que os pions sdo
degenerados em massa, que é o caso da versdo carregada de K?,, mas ndo para o caso neutro.
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Geometria de Ke4

Figura 1.1: Esquema da geometria do decaimento KE4 mostrando a orientagdo dos planos no
espaco e os dngulos 8, ; e ®.

2

P.-N = Xcos95+T—:(P-L~Xc059¢), (1.64)
QN = [(Sl;—[mz)ﬁcosﬁwcosﬂg—i-ﬁfi?g] (P-L)
— (Sl—_;—t—m—g) [ﬁ\/ﬁsm 0, sin6; cos ¢ — A:j'?’)(cos 95]
+ T_:l;ﬂX cos O, (1.65)
e Q,P,N,Ly = —BX /575 sin b, sinsin®, (1.66)

onde /3 é definido no apéndice B (equacdo B.11), e corresponde fisicamente & velocidade
do pion carregado, medida no sistema do centro de massa do par 7,

X =/(P-L)? - 3,5, (1.67)

e é proporcional ao momento total dos pions no sistema de repouso do kdon, sendo a
constante de proporcionalidade a massa do kdon.
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A largura diferencial é dada entao por'!
_Gr _
(4m)6 M5
onde a funcgdo I(sy, sy, 0y, 6;, ®) contém toda a dependéncia nos fatores de forma f, g e
h, e pode ser convenientemente escrita de tal maneira que a dependéncia funcional nas
varidvies 0, e ® se fatoriza. De maneira explicita, temos
I = I+ I,c08 20, + Iy sin® 0, cos 2® + I, sin 26, cos ® + I5 sin f; cos ®
+ Igcosf) + I;sin 6, sin ® + Iy sin 26, sin ® + Iy sin? 6, sin 2. (1.69)

1
or = m|Mo|2dQ = |Vus |2BX 1 (55, 51, 0,0, ®)dsrds,d cos 0d cos 6,dP, (1.68)

Para mostrar a estrutura de I em mais detalhes, é conveniente introduzir as seguintes
trés novas varidveis

A 2
R = Xf+ {61’ - LcosO, + :%r ] g, (1.70)
F, = gB8+/s:51, (1.71)
h
F; = -M-gﬁxxfswst, (1.72)
e entao é possivel escrever
1 3
I]_ = ‘éi- [|F1|2 —sm 9 (,F2|2 + |F3| ):I 5 (173)
Iz = _Z |:|F1|2— %Sinzﬁﬂ(|F2|2+ |F3I2)j] , (174)
1
.[3 = —Z(nglz = !F3|2) sin2 977, (175)
I = %%(Fl*Fg) sin 6y, (1.76)
Is = R(F}F;)sin,, (1.77)
Is = SR(F;F;;) sin2 97” (178)
I; = S(F\Fy)sinb,, (1.79)
i = -;-s;(ﬂp Jsind,, (1.80)
Iy = _1g S(FyFy) sin? 6. (1.81)

[\D

Se formos para o sistema do centro de massa dos pions (X;), os fatores de forma
podem ser expandidos em ondas parciais num sistema de referéncia cujo angulo polar é
dado por 8., de modo que é possivel escrever

f = f.e%+ fpcos 6 e + ...,
g = g%+, (1.82)
h = hpei5p+...’

1Ver apéndice B.
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as reticéncias indicam ondas parciais de momento angular mais alto (ondas D, etc). Note
que os fatores de forma g e h nao possuem o termo correspondente & onda S, uma vez que
os termos cinemadticos aos quais esses fatores aparecem associados na amplitude invariante
sao anti-simétricos com respeito a troca dos pions. Ao levar em conta a energia cinética
disponivel no estado final de K, (& 200 MeV), concluimos que as ondas S e P na expansao
(1.82) acima devem formar a contribuicio dominante para os fatores de forma.

Além da dependéncia em 6, leva-se em conta também uma dependéncia de g com
$712 por meio de uma expansdo de Taylor até primeira ordem no quadrado momento
transferido ¢

Sy — 4m?2

9(¢) = 9(0) (1 + 20", ¢ =T ——". (1.83)

1.4.2 Previsoes quirais para os fatores de forma

Por meio das lagrangeanas (1.45) e (1.46) e de resultados deduzidos a partir da hipétese
de Conservagdo Parcial da Corrente Azial(CPCA) podemos obter previses teéricas para
os fatores de forma do elemento de matriz (r7|V#* 4+ A#|K) até O(E*). Em [34], Weinberg
usou o formalismo LSZ (Lehmann-Symanzik-Zimmerman)([35] para calcular pela primeira
vez os fatores de forma de K, em nivel de arvore. Os elementos de matriz por ele
considerado foram

DM@ O Kn(K) = - [fP+0@ +r(k=PP], (184

T @m@IVAOIKAE) = e K, P,Q,, (1.85)

em que o indice m corresponde a componente I3 do spin isotépico do kdon (m = +1 19
a,b sao indices iso-vetoriais para os pions (a,b = 1,2,3), A} é a corrente vetor-axial,
associada a AS=—-1e Al3 = —n, e V;f‘ a correspondente corrente vetorial'®. De acordo
com o cdlculo de Weinberg, os fatores de forma em ordem 0 na expansio em energia sao
dados por

@ 72%5@6% (1.86)
g mi%ﬂem (7o) » (1.87)
O %{a@aﬂmﬂeabc () K. (1.88)
A% = o, (1.89)

Daqui por diante usaremos g(0), omitindo o indice subscrito p.
¥ Essas correntes sdo as mesmas ja introduzidas na expressdo (1.54), e s6 foram melhor especificadas
aqui com o auxilio do indice n.
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onde k = k - Q/k - P. Dessa forma, obtem-se para K?,

f@ =y, gm:wji—z&WSiQML e RO =0, (1.90)
\/EFfr
O indice sobrescrito (0) nos fatores de forma acima indicam que o cdlculo foi baseado
apenas na lagrangeana quiral de ordem mais baixa na expansdo em energia, isto é, £,. O
fator de forma f se anula em ordem mais baixa devido a simetria de Bose e de isospin, ja
discutidas na secao 1.4.1, e que implicam na anti-simetrizacao de f e na simetrizacao de
g e h com respeito a troca dos pions, isto é,

; L m 71':‘:
fi =k 7 [f(x*,7°) = f(=,7F)], (1.91)
g — \/ii [g(n*, %) + g(n°, 7%)], (1.92)
h — % [h(7*%, 7% + h(x®, 7)) . (1.93)

Ao se incluir as corre¢des de um loop nos fatores de forma, obtemos para f o resultado
(36, 37, 38]

f@m@:é;[ Fdw+ﬂ+qﬂ (1.94)

em que Uy denota a correcao de unitariedade gerada pelos gréficos de 1-loop que aparecem
em ordem E* na expansdo em energia, e sua forma explicita encontra-se no apéndice E.
A contribui¢do P; é obtida dos graficos em nivel de arvore e ordem E*

Py, t4) prL (1.95)

onde os L] sao as dez constantes de baixa energia (ja renormalizadas) presentes em Ly, e
os p; r sao dados por

pry = 32(sy —2m?),

pay = 8(M*+s, —s),
pay = 4(M*—-3m2 +2s, —t),

Paj = 32m72r,
psy = 4mZ,
Pof = 28,

sendo que os coeficientes restantes sao nulos. A constante Cy contém a dependéncia na
escala de renormalizacao p e é independente das varidveis de Mandelstam s, ¢, u.
2 .

1 my 2. MT L, n
Cf-—zsw.z 5m? ln}u— 2M*1n — e —3m,?ln;ﬁ ) (1.96)
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A correspondente expressao para o fator de forma g é

g(sm,t,u) = \/_F (U + P, + C,) |, (1.97)

com uma expressao andloga a (1.95) para P, com os coeficientes

Pag = 8(t—‘U),

ps’g = 4m?i'?
Doy = 23,
a expressdo para U, é fornecida no apéndice E e C; = —Cy. Os termos Py(y) e Cy(,) so

claramente reais e, portanto, as partes imagindrias de f e g originam-se das corregoes de
unitariedade Ug(y) (ver apéndice E). A primeira contribui¢do no nula para o fator de
forma h é devida & denominada anomalia quiral[15, 16, 39]'
MS
h=——F——=-=2.797 4 0.024. (1.98)
4/2F3

A previsao quiral para o coeficiente A\, em (1.83) é

2
L BT e (1.99)

9(0) dg*] ooy V2F3g(0)

onde U,, representa as correcoes de unitariedade. Baseado em medidas anteriores de L3
(vide tabela 1.1), o valor previsto é A, = 0.08 & 0.02.

A dependéncia com a escala de renormalizacao p presente em Cl(, é cancelada pela
contribuicao que advém das constantes de baixa energia L] renormalizadas, de modo que
observaveis fisicos sdo independentes da escala . Dadas duas escalas de renormalizacio
11 € g, a evolucao dos L]s de uma escala a outra é dada por

Ag =

M) = L7 (ay) + ——In [ 22
Li(/—”‘Z)_‘Li(UI)"’(AhT)Ql (uz)’ (1.100)

onde os valores dos L]s, medidos na escala p = M,[40], bem como os valores dos coefici-
entes ['; podem ser vistos na tabela 1.1. Note que as constantes H; e Hy em (1.46) ndo
sao acessiveis experimentalmente. Note também que, até ordem E*, Ls e L, de fato, ndo
dependem da escala de renormalizagéo.

1A lagrangeana (1.46) ndo é capaz de prever o fator de forma h, esse 1ltimo sendo obtido ape-
nas por meio um termo adicional (Wess-Zumino) relacionado & chamada anomalia quiral Lyz =
— 2 BTy (U, U0, U, Uts).
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i L7(M,) x 10° fonte T;
1 0.4+0.3 mm D-waves, Zweig rule 3/32
2 1.35+£ 0.3 mr D-waves 3/16
3 -3.5+ 1.1 mm D-waves, Zweig rule 0
4 —=0.3 £ 0.5 Zweig rule 1/8
) 14405 FrilBs; 3/8
6 —0.2+0.3 Zweig rule 11/144
7 —0.4+0.2 Gell-Mann-Okubo, Ls, Ly 0

8 09+03 Mgo— Mg+, Ls, 5/48

(2ms — my —my) @ (Mg — my)

9 69+07 (r2)r 1/4
10 —55+£0.7 7 —evy 1/4

Tabela 1.1: Constantes de acoplamento em baixa energia renormalizadas L, na escala yu = M,
e coeficientes I'; para o running dos L], de acordo com a referéncia [4]. O método de extragio
das constantes é indicado na coluna fonte.

1.4.3 Dependéncia funcional de I'xo com L3

O processo de simetrizacdo e anti-simetrizacao dos fatores de forma de acordo com
as expressoes (1.93), faz com que a largura de K?, dependa somente das constantes

5, Li e Ly (a dependéncia com os L;s aparece através dos termos P f(g)> sendo que
Py g, Pa g, Pyy, Ps g, Po 5 sdo todos simétricos em relagdo a troca u <+ ¢, ao passo que Py,
é anti-simétrico). De fato, a dependéncia com L e L} mostra-se bastante fraca, de modo
que uma medida de T’ K°, fornece uma medida quase imediata de L}, pois demonstramos
a seguir o seguinte resultado:

A forma funcional de T K°, € quadrdtica em L}, tal que, a principio, hd um par de
valores possiveis dessa constante para um dado valor da largura. A ambiguidade € resolvida
por meio da medida, por exemplo, do coeficiente A,.

A demonstragao é simples e comegamos integrando a razao diferencial de decaimento
em (1.68) nas varidveis 6, e ®, dado que os fatores de forma nio dependem dessas varidveis.
Apés a integragao, temos

G| Vas|® 1
ng(s,r, 5;,97,) = W,@X I]_ = gfg dSNdS[dCOSHW. (1101)

A dependéncia em L3 é dada por Py, e esses contribuem somente para a parte real

de f e g. Portanto, é possivel isolar L3 por meio das partes reais RE, e RF, na forma

dl'3(8x, 51, 0= _ N -
d_————s:;sldci)s 93 = NOX | (REL)” +sin®0,(RF2)* + (SF))* + sin 0 [(SE) + | B[] |

N

Dy

(1.102)
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S GL|Vas|? . - ; G
em que a constante de normalizagdo N = 3—{%1—)—5—;4'—5 foi introduzida para simplificar a

notacgao, e D3 independe de L3. As partes reais de F} e I3 dependem das correspondentes
partes reais de f e g de acordo com (1.70-1.71), e por sua vez

Rf=4BX cosbO,L3 + Dy, Rg=—-48X cos@ L3+ D,, (1.103)

em que Dy e D, sdo também independentes de L3 e podem ser facilmente obtidas das
partes reais de f e g. Integrando entao nas varidveis cinematicas restantes obtém-se

I'= AL+ BL3 + C, (1.104)
com
A = 16Nfdsﬂds;d cos 0,32 X° cos® 0, [(X — Y)? + B%sys;sin’ O]
B = SN/ds,,dS,dcos 0.8°X?cos O, [(X — Y)(X Dy + Y Dy) — $25,5,Ds sin” b,

C = N/dswdmd cos 0, 8X [(X Dy + Y D5)? + sin® 0, 8%s,5,.D5 + Ds]

onde introduziu-se a-varidvel Y = B(P - L) cos 6, e a demonstracio estd concluida.



Capitulo 2

Correcoes radiativas de ordem o,

A presenca de particulas carregadas, em especial do lépton carregado (e*), no estado
final de K9 e o tamanho da amostra identificada nessa analise (= 4000 eventos) néo
nos permitem desprezar os efeitos de correcoes radiativas eletromagnéticas. O lépton
deve ser responsivel por grande parte da radiacdo de bremsstrahlung interno emitida,
o restante vindo do pion carregado. Além da emissao de fétons reais, é preciso levar
em conta também as corregoes de natureza virtual. O resultado final é uma competigao
entre esses dois processos, em que os fotons reais alteram a eficiéncia de detecgdo do
decaimento, pois em geral aumentam a quantidade total de radiacdo que atravessa o
aparato experimental, modificando, por exemplo, a freqiiéncia de disparo do sistema de
veto ou incrementando a probabilidade de fusdo de clusters no calorimetro. As corregoes
virtuais, por sua vez, determinam a chamada largura ndo-radiativa, e como ficard claro
mais adiante, tais correcoes sao negativas e atuam de modo a aumentar a probabilidade de
emissao de fétons reais. Dessa forma, a determinacao do tamanho das correcoes virtuais
torna-se tdo importante quanto a das reais e deve ser estudada com cuidado.

O objetivo principal desse capitulo é a obtencdo da fragdo radiativa de KY;, levando-se
em conta os processos de bremsstrahlung interno do lépton e do pion carregado e possiveis
contribui¢des finitas geradas por corregdes virtuais. Essa fracao pode entao ser comparada
com aquela fornecida pelo pacote PHOTOS, utilizado nessa andlise para a inclusao de
corregdes radiativas.

2.1 Correcoes virtuais
Uma lagrangeana fenomenolégica descrevendo o decaimento K2, pode ser escrita na forma
L=Ly+ Ly, (2.1)

onde Ly é a lagrangeana de campos livres, e que na representacao de interacao rege a
evolucio dos operadores, enquanto £; é a parte de interacdo e governa a evolucdo dos
estados quéanticos. A parte livre tem a forma

EO - % (a“CDTaM(I) N (I)TMQ(I)) + ’li_be (16 - mo) "pe - @u (%’3 - T?'Lu) 2,/),, e %FuyFyu: (2.2)

2T
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onde M = diag(m, mgo,m), ®T = (dp+, Pro, br-), €
Lr=JI*,, (2.3)

com as correntes hadrdnica e leptonica satisfazendo as condigoes
g G Py,
(rr|T4 K = J%, (ev]jul0) = TQVuSu(py)'}’#(l + )0 (pe)- (2.4)

Para incluir as corre¢des radiativas, um acoplamento entre os campos dos férmions e
dos bésons carregados precisa ser introduzido, este sendo facilmente obtido por meio da
chamada substituicdo minima 8, — 0, + ieA,,.

2.1.1 Auto-energia do elétron

Uma das correcoes radiativas eletromagnéticas em K2, é naturalmente a auto-energia do
elétron, cujo diagrama de Feynman de ordem mais baixa é apresentado na figura 2.1. Este
diagrama é bem conhecido em Eletrodinamica Quéntica e da origem & chamada funcdo
de auto energia do elétron[d1, 42]

A% i(f,—f+mo)  —i

o —(ip)2
2EQ(}V)) ( 'Ze) [ (2,”)47 (pe _ k)2 _ mg(Y}Ak2 _ 'u'g' (25)
7!'0
at
KO
Ve
&

Figura 2.1: Diagrama de Feynman para a auto-energia do elétron em KY,.

Sabe-se que X,(p) é divergente no ultravioleta. Entretanto, as insercdes de auto-
energia afetam todo e qualquer elétron na natureza, isto é, ndo é possivel observar um
elétron “nu”, uma vez que este sempre se encontra rodeado de uma nuvem de quanta
virtuais. Tal nuvem nos forca a redefinir as nogoes de massa e carga elétrica dos férmions
carregados.

No caso da funcdo de auto-energia do elétron na equagio (2.5), podemos expandir
Ya(pe) em série de poténcias em torno de p, = m,

Lo(pe) = A+ B(p, — me) + C(p. — me)Qa (2.6)
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onde C vai linearmente a zero no limite p, — m,, de forma que é possivel escrever para
os coeficientes A e B

op

Dessa forma, de acordo com a QED renormalizada, até ordem aqgp, 0 efeito da inclusao
de todos os diagramas de auto energia 1PI (do inglés 1-particle irreducible) pode ser
totalmente levado em conta definindo-se uma massa fisica m,, e renormalizando-se a
funcdo de onda u(p) dessa particula da seguinte forma

A =F5(f, =), B:P&Lﬁm. 2.7)

o
me = Mo + 0m = mg — €24, u(p) =  Zou(p) = (l - —2—3) u(p). (2.8)

Embora A e B sejam ambos divergentes no ultravioleta, essas quantidades ndo sao
fisicamente mensuraveis, e apenas relacionam as quantidades fisicas acessiveis experimen-
talmente com as quantidades “nuas” (e divergentes). Usando o procedimento de regu-
larizagao de Pauli-Villars [43, 41], por exemplo, o comportamento ultravioleta de A e B
pode ser parametrizado usando-se um corte A na energia dos fétons virtuais [43, 41] -

A=——In|— B=- =In| — In| — - 2.
(47)? " (mﬁ)’ or |2 ma o m3 T3l (2:5)
de forma que as divergéncias podem ser evitadas, tao logo trabalhemos com a massa

;. . —-1/2 i
fisica e os campos renormalizados 1., = Z, 4,. Reescrevendo a equacio (2.1) em
termos dessas novas quantidades tem-se

LI = L{te,) + ey (i02f — Sm)e,, (2.10)

onde L(1,) é a lagrangeana da equagéio (2.1) aps as substituicoes 1. — Ve, € mo — M,
dm=me—mg € 0g = Zg — 1.

2.1.2 Auto-energia do pion

De maneira andloga ao caso da auto-energia do elétron, o diagrama da figura 2.2 d4 origem
a fungdo de auto-energia do pion

dik i(2p— k)? —i

—i(p) = (—z'e)2[ I Ly -y s (2.11)

e novamente, a prescricao para incluir os efeitos de ordem mais baixa originados por esse
diagrama é: substituir a massa “nua” do pion no propagador e redefinir a funcdo de onda
do mesmo, isto é,

2
'm,fr =m?+ (Sm;‘; =m? - e’A,, o(p) — \/Z_gqb,,(p) = (1 — %Bﬁ) - (p), (2.12)
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0

KD

Figura 2.2: Diagrama de Feynman para a auto-energia do pion em KJ,.

onde -
Ar = Qo(p? = m2), Bﬂ={ 2] 2.13
2(p m'.rr) 8(}‘92) . ( )
De acordo com o procedimento de regularizacdo de Pauli-Villars, temos[44]
o A? m? 9
B e 2 — — | == i
= e () s (22 -, 014

e pode-se evitar as divergéncias mais uma vez trabalhando com a massa fisica do pion e
-1/2

um campo de Klein-Gordon renormalizado ¢,, = Z qb,,r Em termos dessas variaveis

podemos escrever

LR = L(Pery Prr) + ey (620 — Em)ibe, + ( 570"079,® — BTEM2®),  (2.15)

com dM? = diag(6m2,0,d0m2), e 65 = ZF — 1.

2.1.3 Correcao de vértice

Vimos até agora que corre¢oes virtuais dadas pelos diagramas de auto-energia sdo com-
pletamente absorvidas por meio de uma redefini¢do das massas e fun¢des de onda. Entre-
tanto, além desses diagramas, corre¢des de ordem aZ,, (em M), devem incluir também
correcoes de vértice, como aquela representada pelo diagrama de Feynman da figura 2.3.
De fato, esse diagrama originard uma contribuicdo finita para a largura de decaimento,
apds um procedimento de renormaliza¢do apropriado para eliminar as divergéncias ultra-
violeta. As regras de Feynman aplicadas ao processo em questdo implicam na amplitude

M}z/yrc (mm|VH + A“IK% U(Dy)7u(1 + ¥5)T2(pe, P)v(pe), (2.16)

com

d'k (2p—k)* (P +F+m.) -1

r = il —ie)? .l
2(Pe, P) i(—1e) /(27?)4 (p— k)2 —m2 (p, — k)2 — m?2 ’Yakiz—uz%-iﬁ’ 8.7)
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onde foram usadas as massas fisicas nos propagadores do elétron e do pion, assim como
funcoes de onda renormalizadas. Separando o numerador em poténcias de k, a funcio
[2(pe, p) divide-se em trés pedagos convenientes

Ta(pe,p) = —i(ie)? [C1IR - C4ID, +I9), (2.18)
onde
d*k 1
J = / , 2.19
= | Coi - hP - mlit. - B = ] — el
dk k
(2) “ o8
20 = | G e~ 7wl = ] (220)
JB = f dE : (2.21)
. @m)*[(p—k)? - m%][(pe — k)2 = mi]
e os coeficientes C;’s sao dados por
Cr= 20 —me)p, b = (—fo +me — 29" + 4p". (2.22)
7T0
ﬂ-+
KD
&
e

Figura 2.3: Diagrama de Feynman para a corregio eletromagnética do vértice elétron-pion.

No conjunto de integrais acima, Je(?r) é divergente no ultravioleta, mas Jex M e J {,r Sa0
finitas nesse mesmo limite. Introduzindo-se um parametro de Feynman z, temos

i / dw/ i —Aa) (2.23)

1 1
q=m—[k—$(p+pe)4pe], A = — — [€®(p+ pe)? + 2x(p+ pe) - pe + mZ] . (2.24)

™

com as defini¢oes

Uma vez que I ¢ divergente, precisamos regularizéa-la. Embora tenhamos feito uso
do método de Pauli-Villars anteriormente, a introdugao do corte A na energia do féton
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quebra explicitamente a invariancia de Lorentz da funcao de auto-energia. Para diagramas
de auto-energia isso nao tem conseqiiéncias mais sérias, devido ao fato de que as corregoes
dessa natureza sao totalmente absorvidas na renormalizagdo. Para corregoes de vértice,
no entanto, mesmo apds o procedimento de renormalizacio, uma parte finita sobrevive e
o processo mais adequado nessa situacdo € o de regularizacao dimensional.

Dessa forma, mantendo apenas os termos que divergem no limite d — 4, e 0os que sao
independentes da dimensao d do espago-tempo, temos

i L. [2
Jg) — (4@2/0 dz [E — v+ In(4r) — In Az|, (2.25)

onde € =d—4 ey = 0.5772... é a constante de Euler-Mascherone. Introduzindo os
parametros

2 - P m? —(E4+2X) £ /€2 — 4)

§= g A= + ! (2.26)

m2 m2 21+ A+ &)

pode-se escrever finalmente [45]
J& = z—’](-?—lrl(tlrrr)—2—!—111(1—|~)\-11—§)
em (47{)2
(1-—z)In(l—zy)+ 24 In(—2zy)

+ 1—-2z_)In(l—-2z_)+2_ ln(—xu)]. (2.27)

Agora, usando-se dois parametros de Feynman z e y, podemos escrever

l—z 4
Jéer?/ d:c/ f dk}” xp+yp"’), (2.28)
— Ay)3

onde fizemos a sustitui¢do k = k — (zp+yp.) e definimos Ay = (zp+ype)? + (1 —z —y) 2.
A primeira integral é nula, uma vez que o integrando é uma fungao impar de k. Assim,
a integral sobre k restante é perfeitamente finita e o limite 4 — 0 pode ser tomado sem
maiores problemas, de modo que

A ey gy o
:vp (20 + ypo)? H avp + ype)

= _W [erp -+ Kepe] .

Escrevendo A, explicitamente (atengdo para os sinais!)

Ay =m /\(y = )y — B-); By =—x (‘f_?_;_:;ﬁ) = —IQg, (2.29)
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e realizando a integragdo sobre z e y obtem-se [45]

1 Q_ a4 oy
Ko = - In{—
iV =D {a_—llna a+_11na++ n(a_)}
£254) 1
R, N, 2.30
m2(vA - 1) 2:30)
1 2 a_ 2Mory Oy
e = In2\a. - —— 1 R
K m2./€2 — 4\ [2)\6!__1 n2ia s —1 n2Xay +In (a_)}
ns L (2.31)

m2VA(L - 2v)

Finalmente, chegamos & integral Je(,lr). Com a ajuda de dois pardmetros de Feynman

temos
Jo = /ld:cfl_mdy - (2.32)
o (4m)? Jo 0 (@0 +ype)* + (1 —z — y)p*’ '

Essa integral pertence a uma classe bem conhecida de integrais escalares (a das fungoes
escalares de 3 pontos), representadas pela forma geral -

1 x 1
(= dx d y
/0 fg yax2+by2+cmy+dx+ey+f

e uma dedugdo muito detalhada de sua solugédo pode ser encontrada em [46]. O resultado
final pode ser escrito na forma

N {L. 1-a/@—4]_ [1-ay@-50
m e | a 1+A-€| |7 1+r-¢
+ Inaln [M] +i~ln(a2)\) [1—2111 (g—i)] —%lnazln/\}, (2.34)

(2.33)

IR =

)\(O.’ - 1)2 T

em que N = —i/(47)?, @ = (a4) foi definido na equagdo (2.29) e Liy(z) é a funcédo
dilogaritmica (ou fung¢io de Spence) [47]

Toho ) = — fo R Gl (2.35)

Il
[]
ﬁw_I 8,

t

Analisando J,S}J com cuidado, vemos que hd uma singularidade de natureza cinemética
em &2 = 4)\, isto é, no valor minimo de &, dado que o tltimo termo entre chaves tende a
—In® /2, enquanto o fator de multiplicagio global fora das chaves diverge. Esse ponto do
espaco de fases corresponde fisicamente & situagdo em que o pion e o férmion carregados
sao ambos produzidos em repouso, no referencial de repouso do kdon. Por analogia com o
caso do espalhamento de um elétron por um potencial eletromagnético externo, onde uma
correcao de vértice também estd presente e propicia a tinica contribuicao radiativa finita
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até ordem orgep na se¢do de choque, uma singularidade cinemética também esta presente,
mas nesse caso a divergéncia ocorre no limite da troca de um féton infinitamente mole com
o campo externo, isto é, ¢ — 0[48]. A correcio de vértice para o espalhamento do elétron
também possui uma divergéncia ultravioleta que é eliminada por meio de renormalizacgdo.
Mais precisamente, a renormalizagdo é feita de tal maneira a eliminar, de uma tinica vez,
a divergéncia ultravioleta e a singularidade cinemética.

Adotando o mesmo procedimento aqui, vamos aplicar o ;)rocesso de renormalizagao
de modo a eliminar a divergéncia ultravioleta presente em Jég , € a0 mesmo tempo tornar
['3(£) regular em ['y(£* = 4)). A nova fungo de vértice renormalizada é dada por

T3(€) = Ta(€) — T2(£% = 4A). (2.36)

Tomando o limite £2 — 4\ com cuidado, e escolhendo & = v, é}r)(fg = 4)) é dada

por[45]

N 1 u? 1 In \ 1 In?)
JE@=ay=N 1 L [1_21n(_)] . (__) pil A
ear(‘f ) m?r 4\/X ,mTzr 2 \/X(\/X—l) 2 £2 — 4
(2.37)
Assim, adicinando mais um termo em (2.15), ou seja, um “contra-termo de vértice”

dy
LR = L(her, bry) + oy (162 — 6m)be, + % (6507 5,P — ®TEMED) — 6y T4, (2.38)

onde

by = Ty(€2 = 4)) = —i(—ie)? [CIJ;},) - G2+ Jéf;}Lz_M , (2.39)

o programa de renormalizagio até ordem cqu, estd completo! Mais adiante, depois de
discutir a radiagao de bremsstrahlung, ver-se-a que esse procedimento particular de renor-
maliza¢8o torna a razdo de decaimento ndo-radiativa inclusiva finita, ou seja, remove as
divergéncias logaritmicas que aparecem separadamente nas razdes de decaimento elastica
e de soft bremsstrahlung.

2.2 Radiagao de bremsstrahlung

Nessa se¢do, abordaremos as corre¢oes de ordem mais baixa nas quais fétons reais estio
presentes no estado final. A figura 2.4 mostra os diagramas de Feynman em que o elétron

ou o pion emitem radiacdo de bremsstrahlung.
De acordo com esses diagramas, a amplitude de Feynman associada com a emissdo

por parte do elétron é dada por

M = %%‘KWIV“ + AU KO)T(py)7u(1 + 75) S (—pe — k) (—ier™)ea(k)v(pe).  (2.40)

Usando as relagoes de anticomutacdo das matrizes !, a condigdo (g, + m)v(p.) =0 e o



2.2. Radiagao de bremsstrahlung 35
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Figura 2.4: Diagramas de Feynman de ordem mais baixa para a emissio de radiacio de brems-
strahlung em K?,.

fato de que o f6ton irradiado estd na camada de massa, a amplitude total pode ser escrita
na forma

G 2p, - € + ff - €
B F 1y O\ Pe p
=—e—V VE 4+ A*|K 1 - g)y (241

Tomando o modulo quadrado da amplitude acima, somando sobre os spins dos férmions
e sobre as polarizagoes dos fétons, chegamos a

[MPT? = dmagey (ool Mol + -+ (2.42)

onde M, é a amplitude de K, no nivel de drvore (ver equagao (1.52)), o coeficiente oy

tem a forma
2pe - p mg m?

™
T B R) e B2 (k)
e as reticéncias em (2.42) indicam a presenca de termos de hard bremsstrahlung, ou seja,
termos importantes apenas quando a energia do féton irradiado é alta. J4 o primeiro
termo entre colchetes corresponde & amplitude de soft bremsstrahlung. Ela é amplamente
usada na literatura como a prépria amplitude total de bremsstrahlung devido a sua forma
simples, mas é sempre importante ter em mente que ela é apenas uma aproximacio para
a amplitude total. Para o propdsito desse trabalho, é valido desprezar as correcoes de
hard bremsstrahlung.
O espago de fase do decaimento radiativo th pode ser descrito por um conjunto de
oito varidveis cinematicas, a saber

(2.43)

Sr, S1, Ey, cosO cosl, &, &, cosb,, (2.44)

onde s, s;,cos88;,cosf; ja sdo conhecidas da parametrizacdo do processo no nivel de
arvore, £, é a energia do féton irradiado medida no referencial de repouso do kéon,

Mo el =R
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®r ¢ o angulo entre o plano dos pions e o plano de decaimento do kdon, ®; o angulo
entre o plano dos léptons e o plano de decaimento do kdon e 6, é o dngulo entre o fton
irradiado e 0o momento total dos léptons. No Apéndice B.2 demonstra-se que essas oito
varidveis geram todo o espago de fase de K 347. Apresenta-se também o procedimento
para se reconstruir os 4-momentos das particulas em K 247 a partir das oito variaveis ci-
nemadticas. A geometria do decaimento, com os angulos e planos de interesse, pode ser
vista na figura B.1.

2.3 Cancelamento de divergéncias no infravermelho

E de amplo conhecimento que ao se medir a parte “ndo-radiativa” de uma largura de de-
caimento, além dos eventos associados ao processo no nivel de drvore, mede-se também,
inevitavelmente, devido a uma limitagao de cardter experimental, eventos de soft brems-
strahlung, em que a energia do féton irradiado encontra-se abaixo do limiar experimen-
tal para detecgio desse tipo de radiagio. Com efeito, a quantidade experimentalmente
acessivel no laboratério é uma soma de larguras de decaimento, a denominada largura

inclusiva 7 n . "
1 v
aQ =\ 70 TR 2.4
(dQ)inclus (dQ)elast " Akw (ZW)E' 2ko dQ’ (2:45)

onde w ¢ o j4 mencionado limiar de energia para detecciio de fétons, e d§2 é o elemento de
volume do espago de fase para K%,. O objetivo principal dessa se¢ao é demonstrar que,
embora, separadamente cada uma das larguras em (2.45) sio divergentes no infravermelho,
a razao inclusiva é finita.

E razodvel assumir que w ¢é pequeno comparado as demais energias envolvidas, de
modo que podemos usar a amplitude de soft bremsstrahlung como uma boa aproximacao
para o segundo termo em (2.45), e a integral a ser avaliada é entéo

d3k d*k 2D - p m? m2
—0p = - 7 5| (246)
k|<w 2ko kl<w 2ko | (pe - Kk)(p-k) (pe-k)> (p-k)
O procedimento de cilculo da integral acima pode ser encontrado na secio 7 da re-
feréncia [46], sendo dada por

d3k
=00 = Crv + Chnito, (2.47)
< 2o
com
I3 " (2w)2
Crv=7|——=——=In(a’)) -2{In{ — ) , 2.48
v { gy (™) - (2.48)
e definindo

20,2
-1
U_m,r(a)\ )

= T (2.49)
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Chnito = w{Ee In(EE+|pe|) Er 1n (E'”-i—lpl)]
e |pe| Ee — |pe| |P! E: — |p|
¢ [1 (E + IpeI) I (Eﬂ+lpl)
oo Wiy [T]HA —=In{ —/———
VE — 4 |4 |De| 4 \E; - |p|

52_

tem-se

+ Lig(v-l_a(: lpeD) Liz(m——”JrEz_‘pl)J, (2.50)

em que (= a4 ) ja foi definido em (2.29). Dessa forma, é direto ver que a parte infraver-
melha da integral em questdo é dada por

d’k 1 al’y ) Qqep\ T 573 Eln(a2A) (2&))2
= Mol | V—=-2|In|— ] . 2.51
(/ikl‘(w (271') 2]6‘0 dan ( 2 ) ! Oi /52 —dX U ( )
Voltando agora para a parte eldstica da razdo inclusiva, pode-se partir.da equacio -

(2.16), usar algumas propriedades das matrizes gama e escrever, apds o procedimento de
renormalizacao

ML = 8¢ Mo + SEM,, (2.52)

onde

So =50() = So(€? =4)),  SF=51(8) - Si1(? =4\). (2.53)
As fungoes Sp(€) e S1(€) sdo dadas por

500 = - (%2) {¢[0:0 - Rty + §K0)] +3F0) - Kul9 + 3001} 50)
Si€) = - (522)AE.(©) (2.55)

-
€2 — 4\ @ l4+A—£ 1+A—

e = —1~{L12 [“am}—ug [(1—(1)@}

£
14+ A- 1 2
+ Inaln ()\(Z——l)g) —Inaln A+ zln(az)\) {1 —2In (Tiﬁ)] } (2.56)

Cs(¢) = %—7+ln(4ﬂ')ﬁ2+ln(l+/\+§)
+ (I-z¢)In(l —zy) + 24 In(—z,)
+ (1—-z_)In(1-2.)+z_In(-z_) (2.57)

e nas expressoes acima, fizemos uso da notagio K, = m2K,, 4 sio dadas por (2.26) e
surge uma amplitude adicional M; = migﬂ(p,,),ﬂ(l + vs5)p,v(pe). No entanto, devido ao
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fator A em S, espera-se que tal termo seja pequeno comparado com Sp. Finalmente, até
ordem aqgp, uma boa aproximagio para a largura de decaimento eldstica é

(F) =0+ REDTFE+.., (2.59)

em que o termo de ordem aqg, surge da interferéncia entre a amplitude no nivel de Bohr
e a amplitude MYC. Das expressdes acima vé-se claramente que a razio inclusiva é finita
no infravermelho.

2.4 Determinacgao da fracao radiativa

Seja N um certo nimero de decaimentos do tipo K2, ou K 24,}, dos quais f;,q/N sdo radiati-
vos, e consequentemente, (1 — fraq)N sdo nao-radiativos. Assim, pode-se definir a fracio
radiativa como uma fungio de w como?

R(w)
1+ R(w)’

Fmd(Eq = {.d)
I‘elast + 1_‘rad(E”)‘ < """)

R(w) = (2.59)

frad(w) =

A figura 2.5 mostra o comportamento da fragio radiativa em funcao do limiar w, com-
parando o resultado do calculo analitico apresentado nesse capitulo com aquele obtido
com o pacote PHOTOS. Ambas as curvas correspondem a aproximagcao de soft bremss-
trahlung®. O pacote PHOTOS baseia-se em propriedades gerais de correcoes radiativas
em QED como a fatorizacao da secdo de choque, no limite de soft bremsstrahlung, como
um produto da amplitude no nivel de Bohr pelo kernel de bremsstrahlung, como observa-
mos na equacdo (2.42). O pacote reconstréi as corre¢des virtuais numericamente, fazendo
uso do teorema de Lee-Nauenberg-Kinoshita [49, 50] de que divergéncias logaritmicas
devem se cancelar nas quantidades inclusivas. Nossa principal preocupagiao era testar
a confiabilidade dessa reconstrugdo numeérica das correcoes virtuais, quando aplicada ao
decaimento K. Os gréficos da figura 2.5 mostram uma concordancia razosvel entre o
calculo analitico e o pacote, dado que a documentagao do programa [25] relata diferengas
da mesma magnitude em comparagoes com cdlculos analiticos em outros modos?.

Nao tratamos aqui do termo de emissao direta, em que o féton, real ou virtual, é
emitido direto vértice do decaimento. A emissdo direta de um féton real foi detectada
com sucesso pelo experimento KTeV através do modo K — 7tn~v[53]. Entretanto, o
mesmo processo em K, — mFe*v mostrou-se completamente desprezivel frente & radiacio
de bremsstrahlung interno emitida pelo elétron. Como K?; também apresenta um elétron
no estado final, acredita-se que o processo de emissdo direta nesse modo também pode
ser desprezado com seguranca.

2Felast o | Mo + Mvirtlz-

3Ver a documentagio de PHOTOS em [25] para os detalhes do algoritmo do pacote.

Para integragdo da largura diferencial de decaimento no caso do célculo analitico usamos o pacote de
integracao multi-dimensional VEGAS[51, 52].
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Figura 2.5: Comparacio entre o cdlculo analitico e o pacote PHOTOS para a fragio radiativa
em K, como fungdo do limiar experimental para detecgio de fétons.



40

Capitulo 2. Corregbes radiativas de ordem Qtgep



Capitulo 3

K; — n97%eTv no experimento KTeV

Este capitulo estd voltado para a descri¢do de todo o aparato experimental do KTeV,
incluindo a linha de feixe para a producdo dos kdons neutros. Os sistemas de veto e de
trigger também sao discutidos com certo detalhe. Uma descricdo da tomada dos dados
utilizados na anélise é apresentada. Por fim, discute-se quais sinais sio esperados nos
detectores como assinatura do decaimento K?; e também quais sdo as principais fontes
de contaminagdo esperadas.

3.1 O aparato experimental

O experimento KTeV[54] foi concebido com o propésito principal de estudar o fenémeno
de violagdo de C'P no sistema K° — K . Mais precisamente, medir a grandeza R(¢'/¢)
com uma precisdo da ordem de 10™*. A mesma técnica bésica usada no experimento E731
[55] foi adotada, porém dispondo agora de uma nova linha de feixe assim como detectores
mais precisos.

Dividiu-se KTeV em dois sub-experimentos, denominados E832 e E799, o primeiro
voltado & medida de R(¢'/¢), propriamente dita, e o segundo direcionado ao estudo dos
decaimentos raros tanto de kdons quanto de hiperons. Decaimentos raros também podem
ser estudados com dados do E832, como é o caso da andlise apresentada nessa tese.

Antes de iniciar a descri¢io em detalhe do arranjo experimental, é preciso especificar
o sistema de coordenadas do KTeV. Usa-se um sistema cartesiano de orientacio positiva,
cujo eixo z acompanha a dire¢ao do feixe de kdons, possuindo o mesmo sentido desse, isto
¢, do alvo de produgéo ao detector. O eixo y ¢ vertical e aponta para cima, ficando o eixo
T automaticamente determinado por meio da orientagio positiva. A figura 3.1 apresenta
uma visao do plano-superior dos detectores do KTeV, a partir de z = 110 m e configurado
para o experimento E832'. Uma visdo tridimensional do aparato pode ser encontrada na

figura 3.14.

'No E799, um TRD (Transition Radiation Detector) era usado para a distingdo entre elétrons e pions
e nao é mostrado nessa figura.

41
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Figura 3.1: Visdo esquemdtica (superior) do experimento KTeV configurado para E832. O
plano da figura é o zz.

As posigoes bem como as dimensdes transversais dos varios elementos apresentados
na figura 3.1 podem ser encontradas na tabela 3.1.

3.1.1 A linha de feixe do experimento KTeV

O feixe de kdons do KTeV era produzido a partir da incidéncia de um feixe primério de
protons com momento de 800 GeV/c, produzido pelo Tevatron do Fermilab, sobre um
alvo de éxido de berilio (BeO). Os prétons do feixe primério eram lancados sobre o alvo
de BeO a cada minuto, aproximadamente, perdurando tal incidéncia por 20 s e sendo
denominada de spill. Cada spill, por sua vez, subdividia-se em “pacotes” com duragio
de 19 ns cada, e uma freqiiéncia de incidéncia de 53 MHz. Esse sinal de radio freqiiéncia
(RF) de 53 MHz, dos pacotes de um spill, era usado como principal meio de sincronizagao
dos detectores do KTeV, como veremos mais adiante. O intervalo de um minuto entre
dois spills consecutivos era formado entdo por ~40 s, compreendendo a transferéncia dos
protons do anel de acumulacdo para o Tevatron e sua aceleracio, mais ~20 s de duracao
do préprio spill. Entre (3.5 - 5.0)x10'? prétons eram descarregados sobre o alvo a cada
spill.

O alvo de BeO do KTeV possuia 30.5 ¢cm de comprimento (0.9 comprimentos de
interagao nuclear?), com uma se¢o transversal de 3 mmx3 mm. Tando o feixe quanto
0 alvo encontravam-se inclinados para baixo cerca de 4.8 mrad, de modo a minimizar a

*Um comprimento de interagio é o livre caminho médio de uma particula antes de sofrer uma interagdo
ineldstica, isto é, uma interacao que no é eldstica nem quase-eldstica (difrativa).
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Elemento Distancia do alvo (face dianteira do elemento) Secao transversal

RC6 132.596 int.: 0.84x0.84
raio ext.: 1.00

RC7 138.598 int.: 0.84x0.84
raio ext.: 1.00

RC8 146.598 int.:1.18x1.18
raio ext.: 1.44

RC9 152.600 int.:1.18x1.18
raio ext.: 1.44

RC10 158.599 int.:1.18x1.18
raio ext.: 1.44

Janela de vdcuo 158.890

DC1(plano z) 159.419 1.30x1.30

SA2 165.116 int.: 1.540x1.366
ext.: 2.500%2.500

DC2 (plano z) 165.565 1.69x1.44

Ima analisador 170.008 2.9x2.0

SA3 173.985 int.: 1.692x1.600
ext.: 3.000x2.400

DC3 (plano z) 174.589 1.74x1.64

SA4 180.018 int.: 1.754x1.754
ext.: 2.372x2.372

DC4 (plano z) 180.486 1.90x1.90

banco V 183.903 1.900x1.900

banco V’ 183.953 1.900x1.900

CIA 185.191 int.: 1.842x1.842
ext.: 2.200x2.200

CA 185.913 int.: 0.150x0.150
ext.: 0.180x0.180

Csl 186.013 1.900x1.900

HA 188.966 2.24x2.24

BA 191.087 0.60x0.60

Mu2 194.827 3.93x3.93

Tabela 3.1: Posigdes e dimensdes dos varios elementos que compdem o detector do KTeV
configurado para o E832. Unidades em metros.

razdo neutron/kaon do feixe secunddrio. Ao atingir o alvo, o feixe primdario apresentava
uma se¢do transversal de 250 umx250 pm (+1o).

Colimadores, absorvedores e imas foram posicionados logo apds o alvo para a obtencao
de dois feixes paralelos e eliminacao de particulas carregadas, fétons e neutrons do feixe
secunddrio. Um absorvedor de chumbo de 7.6 cm de espessura localizava-se a 18.5 m do
alvo de BeQ, cujo objetivo era converter fotons em pares elétron-poésitron, esses ultimos
sendo varridos pelo campo magnético de um ima de varredura. A 19.8 m encontrava-se
o colimador primadrio, feito de uma liga de aco e latdo, com 1.5 m de espessura e dois
burados de feixe, cujos centros eram separados por 3.19 cm e de secao 1.09 cmx1.09
cm. Esse colimador era imediatamente seguido pela regiao de campo magnético do ima
de varredura. Para evitar o cruzamento de hadrons, espalhados tanto no absorvedor de
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chumbo quanto no colimador primério, de um feixe ao outro, outro absorvedor (slab),
esse feito de ago, foi posicionado a 38.8 m entre os dois feixes. Um segundo colimador,
o chamado colimador de definigdo, situava-se a 85 m do alvo com buracos de feixe de
4.25 cmx4.25 cm. Esse colimador de aco também era seguido por uma regido de campo
magnético para eliminar particulas carregadas residuais. Além dos dois absorvedores fixos
citados, o de chumbo e o slab, um colimador mével, imediatamente antes do primeiro
absorvedor de chumbo (ver figura 3.2) reduzia o fluxo sobre o regenerador (descrito na
préxima subsecio). Tal absorvedor mével possuia 45.7 ¢m e era feito de berilio. O arranjo
todo da linha de feixe do KTeV pode ser observado no desenho esquematico da figura 3.2.

Regenerator

—~0.2

E ]
*0.15
1Movable

1Absorber
0.1+

0_05_:Targe

a

Crossover
Absorber

-0.05]
JCommon
-0.1-Absorber

Defining
Collimator

Primary

-0.15- _
] Collimator

-0.2+—r—— L
0 20 40 60 80 100 120
V4

Figura 3.2: Visdo do topo da linha de feixe do KTeV, apresentando o alvo de BeO, absorvedores,
sistema de colimagdo, Mask Anti e o regenerador. Atengio para a diferencga entre as escalas
horizontal e vertical.

A energia média do feixe secundério de kdons era de aproximadamente 70 GeV. Para
reduzir a probabilidade de interacdes do feixe com materiais, mantinha-se em vicuo de
~107 atm uma regido que estendia-se de 28 m-159 m. A extremidade final da regiao
de vdcuo era selada pela denominada janela de vdcuo, feita de Kevlar (para dar rigidez)
e mylar aluminizado (para a vedagao), tinha didmetro de 0.9 m, espessura de 7.6 mm e
capaz de suportar uma for¢a de 222 kN. Uma forca de tal intensidade ocasionava uma
deformacao de até 15 cm da janela entre sua extremidade externa e a parte centrall!!
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O espalhamento multiplo na janela de vacuo deve ser muito bem entendido quando se
analisa modos carregados.

3.1.2 O regenerador

Uma vez que o contetido de quarks de um K° (ds) é diferente daquele de um K (ds),
esses mésons interagem de maneira diferente com a matéria, ou seja, possuem secoes de
choque de interacio distintas. O dispositivo do KTeV denominado de regenerador® toma
proveito desse fato para obter uma componente de Kg, a partir de um feixe de K, através
do fendmeno de regeneragio (ver [56]).

Nas anslise de modos como 77~ e 77, por exemplo, o objetivo era utilizar apenas
aqueles kdons que sofreram espalhamento eldstico no interior do regenerador. Apés o rege-
nerador, o estado quantico do sistema pode ser muito bem descrito por | K1)+ p|Ks), onde
p, a amplitude regenerada, é um nimero complexo de magnitude ~ 0.03. A maioria dos
kdons, naturalmente, sofre interacao de natureza inelastica, onde os kdons emergem com
um grande momento transversal. Para rejeitar tais eventos, o regenerador é constituido
de blocos de cintiladores plsticos, monitorados por fotomultiplicadoras (PMTs do inglés
PhotoMultiplier Tubes). Os sinais das PMTs sdo integrados e digitalizados por ADCs
(Analog to Digital Converters), sendo alguns deles utilizados no trigger. O objetivo é de-
tectar os produtos gerados pelas interagoes inelasticas dentro do regenerador. Existem, no
entanto, eventos chamados de difrativos, em que hd uma grande transferéncia de momento
transverso, porém nenhum produto do espalhamento. Tais eventos constituem um ruido
intrinseco e devem ser subtraidos posteriormente. A extensao de aproximadamente dois
comprimentos de interagio do regenerador foi escolhida com o propésito de minimizar a
ocorréncia de eventos difrativos.

Por fim, muitos kdons decaem dentro do proéprio regenerador, sendo esses eventos
também indesejdveis. Para eliminé-los, o dltimo médulo do regenerador é formado por
duas camadas de chumbo (5.6 cm de espessura = 1 comprimento de radiacéo Xo?), cada
qual seguida por uma fatia de cintilador plastico (4.4 mm de espessura) monitoradas por
PMTs (ver figura 3.3b). O regenerador mudava de lado entre os ciclos de extracao de feixe
do Tevatron, de cerca de um minuto, para minimizar efeitos de assimetria esquerda-direita
tanto do feixe quanto do préprio detector.

3.1.3 O espectrometro

O elemento do experimento KTeV conhecido como espectrometro é formado por dois
dispositivos principais, as cimaras de arrasto (DCs do inglés Drift Chambers) e o imé
analisador. A funcdo do espectrometro é acusar a passagem de particulas carregadas,

3 Apesar de termos utilizado, nessa anélise, apenas eventos origindrios do feixe de vécuo, e nio do
regenerador, ¢ preciso entender a influéncia desse tltimo, no que diz respeito & contaminagio existente
de particulas produzidas no regenerador e que atravessam para o feixe de vicuo.

1Um comprimento de radiagio é definido como a distidncia percorrida por uma particula até que sua
energia inicial tenha diminuido por um fator 1/e[57].
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Figura 3.3: (a) Diagrama do regenerador. (b) Visdo expandida da parte final do regenerador.
PMTs néo sao mostradas. Os kdons entram pela esquerda. As setas verticais acima do Pb e do
cintilador indicam a extremidade efetiva de deteccio para K; — 7%7° e K1 — ntn~, e suas
larguras as respectivas incertezas.

medir os momentos de tais particulas e determinar o vértice carregado do decaimento. O
espectrometro pode ser visto na figura 3.1, mostrada anteriormente.

Para minimizar o espalhamento multiplo das particulas, o espaco entre as camaras foi
preenchido com bolsas de gds He. Dois tipos de fios foram utilizados nas quatro cimaras
de arrasto (DC1-DC4): os chamados fios sensiveis (sense wires) e os fios de campo (field
wires). Cada DC possui duas camadas ou planos: uma com fios na horizontal (plano z) e a
outra na vertical (plano y). Em cada uma dessas camadas, a disposicio dos fios sensiveis,
responsaveis pela drenagem da corrente de uma descarga gerada pela passagem de uma
particula carregada, é tal que esses se encontram no centro de um hexégono formado por
fios de campo. A figura 3.4 mostra a disposicio descrita. Além disso, em cada camada ha
dois planos de fios sensiveis, sendo a distancia entre fios adjacentes, num mesmo plano,
de 12.7 mm.

Os fios de campo eram feitos de aluminio, recobertos com ouro e com 100 um de espes-
sura, ao passo que os sensiveis eram compostos de tungsténio, recobertos com ouro e de 25
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Figura 3.4: Esquema dos fios sensiveis () e dos fios de campo (o) que formam as células das
camaras de arrasto do KTeV. A distincia de arrasto de 6.35 mm do arranjo é mostrada na

figura.

pm de espessura. O resultado é uma distancia de arrasto de 6.35 mm na dire¢ao perpen-
dicular a cada fio. As cimaras foram preenchidas com uma mistura de aproximadamente
50%-50% de argonio e metano borbulhada com dlcool isopropil. A voltagem aplicada aos
fios era de -2500 V, implicando numa velocidade de arrasto tipica de 50 ym/ns.

Os pulsos coletados pelos fios sensiveis eram amplificados em dois estdgios e discrimi-
nados, com o tempo medido por TDCs (Time to Digital Converters) e uma precisdo de
0.5 ns. As contagens nos TDCs eram entao convertidas num valor de distancia entre o
fio sensivel e o ponto mais proximo da trajetéria carregada. A resolucdo em posicao de
cada DC foi determinada medindo-se a soma de duas distancias de arrasto® (um par de
fios adjacentes no meio do qual uma trajetéria passou) em cada um dos dois planos das
DCs. Espera-se que a soma seja igual a 6.35 mm, como pode ser visto na figura 3.4. A
largura & meia altura do histograma com a distribuicdo de SODs, dividida por /2, para
levar em conta as medidas independentes em cada um dos planos de fios, foi tomada como
a resolugdo das cAmaras, o resultado sendo 150 pm/v/2~110 pm.

A figura 3.5 mostra a distribuicdo de soma de distancias subtraida do pedestal de 6.35
mm. Um dos problemas descobertos durante a tomada de dados, no periodo de 1996-1997,

®No KTeV, o jargiao SOD (Sum of Distances) é utilizado.



48 Capitulo 3. K; — n°r*e¥v no experimento KTeV

e Data

-k
o
1

Entries per 0.2 mm
w - -l-‘sl

—
o

FRTIT|

-
o
N
vl
°

Lol

T I I I T T I T T T

6 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 8
Sum of drift distances — 6.35 (mm)

Figura 3.5: Desvio da soma de distancia das cAmaras de arrasto (SOD) com relagéio ao tamanho
nominal das células de 6.35 mm, medida para visdo y e usando uma amostra de K; — 77—,
As setas indicam a exigéncia de +1 mm para um bom par de pulsos. Os pontos sio dados reais
e o histograma representa a previsio do Monte Carlo.

foi aquele denominado de “SOD alto”. Quando comparada com a distribuicio de SOD
do experimento predecessor do KTeV, isto é, o E773, a distribuicio de SODs do KTeV
apresentava uma quantidade acentuada de eventos com valor de SOD alto, de fato, muito
além da janela de 1 mm, em torno de 6.35 mm, imposta inicialmente como corte pelo
nivel 3 do trigger ® durante a reconstrugo de trajetérias. Ao perceber o problema, o nivel
3 do trigger foi imediatamente relaxado para permitir que eventos com SOD alto fossem
aceitos e pudessem ser posteriormente estudados e entendidos, de modo a poderem ser
reproduzidos pelo Monte Carlo. Um estudo detalhado desse problema pode ser encontrado
na referéncia [58] e observaremos apenas aqui que descobriu-se posteriormente que, em
tals eventos, uma das trajetérias possuia um tempo de arrasto do sinal elétrico medido
por um dos fios sensiveis anomalamente alto. Na realidade, o sinal com tempo alto era
quase sempre daquele fio em que a trajetéria havia passado mais préxima. O modelo para
se explicar o fenémeno foi o seguinte: quando um elétron passa longe de um fio sensfvel,
diversos elétrons de arrasto chegam ao fio aproximadamente ao mesmo tempo, pois a
diferenca entre o comprimento de suas trajetérias é pequena. Assim, os diversos elétrons
produzem um pulso de altura suficiente quando comparada ao limiar do discriminador.
No caso de um elétron muito préximo de um fio, as diferencas nos tempos de chegada
sao maiores, pois além das diferencas relativas entre os comprimentos de trajetéria serem
mais acentuados, os efeitos do movimento aleatério tornam-se mais ponunciados quando
se tomam distancias de arrasto menor. O resultado é a chegada esparsa de elétrons ao
fio sensivel produzindo um pulso mais demorado, o que por sua vez gera um valor de

8Ver descricio do sistema de trigger do KTeV na secao 3.1.7.
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distincia de arrasto erréneo. O sucesso dessa hipdtese pode ser observado na figura 3.5
onde superpos-se a previsdo do Monte Carlo quando as corregdes a esse efeito sao incluidas
(ver referéncia [58] para os detalhes).

Entre a DC2 e a DC3 havia um ima analisador, produzindo um campo magnético
da ordem de 2 kG e uma transferéncia de momento transversal tipica de 412 MeV/c.
As dimensdes do volume preenchido pelo campo magnético eram 2.9 mx2.0 mx 3.1m.
A polaridade do campo era mudada a freqiiéncia de aproximadamente uma vez a cada
dois ou trés dias, para evitar parcialidade dos dados na analise de modos de decaimento
como K, — n¥eFv (K%). A uniformidade do campo foi monitorada e mostrou variacées
menores que 0.25% ao longo da maior parte da regido entre os pélos. Uma pequena
“franja” de campo foi detectada estendendo-se para dentro das cAmaras DC2 e DC3, de
modo a provocar pequenos deslocamentos de trajetéria nessas cdmaras. A magnitude
desse campo de franja bem como sua correcao foi feita durante a reconstrugio dos dados.

3.1.4 O calorimetro de iodeto de césio (CsI)

A 186 m do alvo encontrava-se o calorimetro de iodeto de césio (Csl), cuja principal ta-
refa era medir a energia e a posi¢io de fétons bem. como particulas carregadas, além de
ser usado na identificagao de particulas, como na discriminagao /e, por meio da razao
E/p, isto é, a razéo entre a energia depositada no calorimetro pelo momento medido no
espectrometro. O calorimetro também mostra-se bastante 1til na resolu¢ao de ambigui-
dades nos algoritimos de reconstrucao de trajetérias.

O dispositivo é formado por 3100 cristais de CsI puro com aproximadamente 50 cm
de comprimento cada um, o que equivale a 27X, (comprimentos de radiagao). Os cristais
utilizados possuiam duas segOes transversais diferentes: os menores de 2.5 cmx2.5 cm
e os maiores de 5 cmx5 cm. Os 2232 cristais menores foram arranjados num quadrado
interno de 120 cmx120 cm e os 868 blocos maiores foram arranjados em torno desse
quadrado interno como pode ser visto no desenho esquemadtico da figura 3.6. O formato
do calorfmetro, quando observado de frente é o de um grande quadrado de 1.9 mx1.9 m.
No centro do quadrado interno de cristais menores havia dois buracos, também quadrados
de dimensdes 15 cmx15 cm. A descrigdo completa desse dispositivo do KTeV pode ser
encontrada em [59, 60]. A fim de isolar opticamente cada cristal e tornar a medida de
energia independente do formato do chuveiro, cada cristal foi envolvido por folhas de mylar
com 13 pm de espessura. Cada cristal produzia aproximadamente 20 fotoelétrons/MeV,
implicando que, para energias acima de 3 GeV, a contribuicao da foto-estatistica para a
resolugdo em energia fica em torno de 0.4%. Observou-se a existéncia de duas componentes
bem definidas na luz de cintilagdo: uma componente “ripida”, caracterizada por um pico
em torno de 305 nm e um tempo de emergéncia de ~25 ns; e uma componente “lenta”,
com pico no comprimento de onda em torno de 480 nm e tempo caracteristico de 1 us.

A luz de cintilagao era entdo coletada por tubos fotomultiplicadores, amplificada por
esses e posteriormente digitalizada por dispositivos batizados de DPMTs (Digital Pho-
tomultiplier Tubes). O sistema era operado a 53 MHz, ou seja, & mesma frequéncia do
Tevatron. O ganho por canal do sistema de digitalizacao foi determinado utilizando-se
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1.9m

Figura 3.6: Visdo frontal do calorimetro de CsI do KTeV, mostrando os 868 cristais externos

maiores e os 2232 cristais internos menores. Cada buraco de feixe tem (15 x 15) cm? e seus

centros estao separados por 0.3 m.

elétrons provenientes do decaimento K%. Os 27X, do calorfmetro sio suficientes para
deter, praticamente por completo, um chuveiro gerado por elétrons, o que implica que a
razao E'/p para essa particula deve ser muito préxima de 1, dado que a energia de repouso
do elétron ¢ desprezivel em relagiio & sua energia cinética tipica no KTeV.

A figura 3.7a mostra a distribui¢do de E/p para elétrons de K%. A amostra usou um
total de 1.9 x 10® decaimentos K% coletados em 1996. O grafico da figura 3.7b mostra a
resolugio relativa em energia do calorimetro como funcio do momento do elétron, sendo
a depéndencia funcional observada descrita por

%5 ~ 25 oan (3.1)

vVE
Para obter a resolucdo em energia foi necessdrio subtrair quadraticamente a contri-
buicao da resolugdo em momento do espectrémetro, essa tltima sendo mostrada no mesmo

grafico da figura 3.7b. Na figura 3.7c, temos um gréfico de E/p versus o momento do
elétron, antes que a resolugao do espectdmetro fosse subtraida.

3.1.5 Elementos dos sistemas de veto e de trigger

O sistema de veto tem a fungio, no experimento KTeV, de acusar a passagem de particulas
fora do “volume ativo” do detector, isto é, ndo percebidas pelo espectrometro nem pelo
calorimetro. O sistema de trigger ou disparo é responsavel por decidir se um evento deve
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Figura 3.7: (a) Distribuicdo de E/p baseada em elétrons do decaimento Ky, — m*e¥v, onde E
é a energia medida no calorimetro e p é o momento medido no espectrémetro; (b) Resolugédo em
energia do elétron em fun¢do do momento (pontos) obtida subtraindo-se a resolucao da medida
de momento, mostrada pela curva continua, da resolugao de E/p; (¢) F/p versus momento antes
da corregao de linearidade ser aplicada.

ou nao ser aceito para gravacao em fita. Um dado dispositivo fisico pode fazer parte de
ambos os sistemas.

RC6-10, SA2-4 e CIA

Os chamados RCs (Ring Counters) foram projetados para a deteccao de fétons fora do
volume ativo e emitidos em angulos altos com respeito a linha de feixe. Esses localizavam-
se dentro da regido evacuada como pode ser visto na figura 3.1. Os cinco RCs (RC6-RC10)
tinham o formato externo circular, para se adaptar ao formato do tanque de vécuo e,
internamente, tinham o formato de um quadrado (ver figura 3.8 para os detalhes da
geometria). Cada RC era formado por 24 camadas de chumbo, intercaladas por fatias de
material cintilador de 2.5 mm cada uma. As 16 primeiras camadas de chumbo possuiam
a espessura de 0.5X, cada, enquanto as 8 restantes tinham 1X; cada, num total de
16X, para o RC todo. Olhando a partir da linha de feixe, ve-se também que cada RC
encontra-se fatiado em 16 pedagos, possuindo a extremidade externa de cada fatia uma
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fotomultiplicadora acoplada, como mostra a figura 3.8a.

PMTs

I

C)) (b)

Figura 3.8: (a)Visdo frontal do RC6, localizado no interior da regido de vdcuo. (b) SA4 visto
de frente. Cada SA e CIA tinham dimensdes diferentes (ver tabela 3.1) e nimero de médulos

diferentes.

Fora da regido evacuada e posicionados bem préximos & face das ciAmaras de arrasto
DC2, DC3 e DC4, estavam os SAs (Spectrometer-Antis). Cobrindo a parte externa da face
frontal do calorimetro foi montado também um dispositivo de veto, muito semelhante aos
SAs, denominado CIA (Csl-Anti). A geometria do SA4, semelhante aquela do Csl, pode
ser observada na figura 3.8b. Seu formato tanto externo quanto interno era quadrado.
Assim como os RCs, os SAs e o CIA também possuiam uma estrutura de sandwich, com
camadas de chumbo intercaladas por fatias de cintilador de 2.5 mm. O arranjo todo
possuia 32 camadas de chumbo com 0.5X, cada, num total de 16.X,.

O Collar-Anti (CA)

A regido imediatamente anterior aos buracos de feixe do calorimetro era envolta pelo
chamado CA (Collar-Anti). Esse dispositivo tinha a funcao de vetar eventos em que um
féton atinge o calorimetro ndo de maneira frontal, mas vindo através do buraco de feixe e
entrando no calorimetro de baixo para cima ou de cima para baixo. Em eventos desse tipo,
o chuveiro quase sempre sofre vazamento, sendo assim mal reconstruido pelo calorimetro.
A figura 3.9 mostra um desenho esquematico desse dispositivo de veto

Sua estrutura longitudinal consistia de trés camadas de cintilador de 1 ¢cm, cada qual
seguida por um fatia de tungsténio de 2.9.X,.
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Figura 3.9: Visdo frontal do Collar Anti (CA) localizado logo antes do calorimetro e envolvendo
os buracos de feixe. As dimensdes desse elemento de veto podem ser inferidas a partir do tamanho
dos cristais menores do CsI que é 2.5 cmx2.5 cm.

O Back-Anti (BA)

Para a deteccdo de particulas emitidas em dngulos muito baixos de modo a viajarem pelos
buracos de feixe, utilizou-se o chamado BA (Back-Anti). Esse dispositivo localizava-se
ap6s o calorimetro, na regiao central dos buracos de feixe, como pode ser visto na figura
3.1. Sua estrutura longitudinal possuia 60 camadas de chumbo/cintilador num total de

BA (BACK—ANTI)

PMT + guia de luz

/

+X -X — 5 BAT | BA2 | BA3 | |30cm
Feixe
60cm 0% 10%, 10%;
(a) (b)

Figura 3.10: Configuragio do BA. (a) A visdo frontal a partir da linha de feixe. O BA encontra-
se segmentado nas se¢oes +z e —z. (b) Visao lateral do BA segmentado em trés partes: BA1,
BA2 e BA3.

30Xy, com uma segmentacao de 0.5Xy. As camadas de cintilador possuiam 2.5 mm cada.
Para a distin¢@o entre chuveiros eletromagnéticos e hadronicos, trés divisoes maiores foram
adotadas longitudinalmente para o BA, formando as sub-estruturas conhecidas como BA1,
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BA2 e BA3, cada uma tendo 10X, de comprimento. Sendo mais contidos, espera-se que
os chuveiros de natureza eletromagnética disparem, no méximo, o BAl e o BA2. Os
chuveiros de origem hadronica, mais dispersos, disparam até o BA3. A figura 3.10 contém
visoes frontal e lateral do BA.

O dispositivo de disparo VV’

A componente primaria do trigger no modo carregado era o banco de hodoscépios VV’,
formado por dois conjuntos de cintiladores plasticos posicionados em frente ao calorimetro
(ver figura 3.1). A espessura dos bancos, em cada plano, era de 1 cm. Viajando no sentido
do feixe, o primeiro banco é denominado V e o seguinte V’. As dimensdes transversais
dos bancos sdo 1.9 mx1.9 m e a largura das tiras de cintiladores variava de 9.9 cm até
17.8 c¢m, tendo 5 larguras diferentes (ver figura 3.11). Em ambas as extremidades de
cada hodoscépio uma fotomultiplicadora encontrava-se conectada a um guia de luz de
lucite. Os bancos VV’ possuiam ainda dois buracos de feixe para evitar dano do Csl por
exposi¢ao a radiacao, dado que grande parte da deterioragao sofrida pelo calorimetro de
chumbo/pléstico em E731 deveu-se a interagdes hadronicas ocorridas nos hodoscépios [55,
54]. Por fim, a posi¢ao das divisérias entre os hodoscépios ndo coincidiam em cada banco,
de modo que uma particula carregada nao pudesse passar por meio de duas divisérias,
sem disparar assim ao menos um banco. Esse sistema de hodoscépios fornece um sinal
bastante rapido para se fazer a légica de trigger, além de propiciar uma contagem rapida
do nimero de trajetorias carregadas.

banco V banco V’

Figura 3.11: Geometria dos planos dos hodoscépios VV’. As caixas pretas representam os
buracos de feixe.
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3.1.6 Contadores de miions e o HA (Hadron-Anti)

Os contadores de muons localizavam-se atrds do Csl. Logo de inicio, apresentam uma
camada de 10 cm de chumbo, utilizada com o propésito de absorver chuveiros eletro-
magnéticos ndo totalmente contidos pelo calorimetro, além de induzir a geracio de chu-
veiros hadronicos por particulas que nao o fizeram no Csl. Tais chuveiros eram entdo
detectados pelo denominado HA (Hadron-Anti), um conjunto de 28 contadores de cin-
tilagao distribuidos transversalmente ao feixe e apresentando certa sobreposi¢ao para evi-
tar a passagem de particulas pelas divisdes entre os hodoscopios. O HA, juntamente
com o restante do sistema de muons, foi utilizado nessa andlise apenas para a rejei¢ao de
fundo, mais precisamente, eventos contendo muons. O HA era seguido, entdo, por uma
camada de ferro de 1 m de espessura, conhecida como MF1, ou filtro de mions 1. A
camada de chumbo, o HA e o MF1, todos possuiam um buraco de feixe, de modo a evitar
que particulas viajando pelo buraco de feixe fossem paradas antes do BA (ver figura 3.1).
Apéds o BA encontrava-se o MF2 (filtro de muons 2), uma parede de ferro de 3 m de
espessura, seguida do MU2, um conjunto de 56 hodoscépios transversalmente (em relagio
ao feixe) dispostos e com alguma sobreposi¢io. Existia ainda o MF2 (1 m de ferro) e o
MUS3. O comprimento total da camada de chumbo mais os trés filtros de miions somava .
31 comprimentos de interacao, o que implica num limiar de 7 GeV para se atingir MU3
e 0.5% de chance de um chuveiro hadrénico gerado por um pion de 20 GeV de atingi-lo.

3.1.7 O trigger do KTeV

Descreveremos nessa se¢ao a estrutura do sistema de trigger do experimento KTeV. A cada
19 ns o Tevatron entrega um “pacote” com aproximadamente 3000 prétons no alvo de BeO
do KTeV, sendo que desses apenas 1/100000 gera um kédon e, além disso, somente uma
fragao dos kaons produzidos vence o sistema de colimacio e decai de maneira proveitosa.
Assim, o sistema de trigger tem a fungdo de acusar a ocorréncia de um evento 1til, bem
como ordenar a leitura e gravagao das informagoes disponiveis no detector. O sistema de
trigger do KTeV estd dividido em trés niveis (1,2 e 3), dependendo da fonte de informacéo
utilizada e apresentando cada qual um tempo de resposta caracteristico. Ele encontra-se
descrito em detalhes na referéncia [61].

Nivel 1 (L1)

Estava baseado em sinais rapidos e sincronizado com o ciclo de RF do acelerador, isto é,
nao possuia tempo-morto. Usava para suas decistes algumas dizias de fontes “booleanas”.
Quando disparado, iniciava-se a digitalizagdo dos sinais do detector (ADCs, TDCs, etc),
além de se enviar ao buffer a informacdo do calorimetro. A taxa média de disparo desse
nivel do trigger era de aproximadamente 60 kHz. As fontes do nivel 1 eram inseridas
numa série de PLUs ( Programmable Lookup Units) e PL (Programmable Logic) e a RF do
Tevatron propiciava o sinal de sincronizagao dessas unidades, cujas saidas eram, por sua
vez, usadas como entrada para o nivel 2.
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Nivel 2 (L2)

Esse nivel do trigger usava basicamente como fonte para tomada de decisdes os sinais
das camaras de arrasto e do calorimetro. No caso das DCs, apenas os sinais dos fios na
orientagdo y eram utilizados, de forma que o sinal de um fio era usado para ambos os
feixes (vécuo ou regenerador). A razio para tal procedimento era uma preocupacio acerca
da simetria entre os dois feixes, pois interagdes hadronicas no regenarador, por exemplo,
podiam causar mais atividade em um lado do detector que no outro. Os sinais das DCs
eram submetidos a dois algoritmos. O chamado sistema de contagem de pulsos’, usado
no modo carregado, e que fornecia uma resposta apds cerca de 800 ns. E o YTC (Y Track
Finder) que procurava por uma configuracio de pulsos nas DCs compativeis com duas
trajetorias carregadas, curvando-se em sentidos contrérios apds o ima analisador &. A
resposta desse algoritmo era fornecida cerca de algumas centenas de nanosegundos antes
do sistema de contagem de pulsos.

O sinal do CslI era analisado pelo denominado HCC (Hardware Cluster Counter)[62]
para a contagem do nimero de hardware clusters, esses tltimos definidos como qualquer
conjunto de cristais contiguos?, todos com energia de no minimo 1 GeV. O tempo de
resposta tipico do HCC era de 1.5 us, o mais longo do nivel 2. A taxa de disparo do nivel
2 era tipicamente de 10 kHz.

Nivel 3 (L3)

Enquanto L1 e L2 eram hardware triggers, o terceiro nivel (L3) era um software rodando
sobre plataforma UNIX por meio de processamento em paralelo realizado por 24 CPUs de
200 MHz cada. A maioria dos programas utilizados no L3, em tempo real, eram os mesmos
utilizados nas analises offline, mas adaptados para minimizar o tempo de processamento.
Cabia ao nivel 3 do trigger a decisdo final para a gravagio dos dados do detector em
fita. Como as informagGes eram, num primeiro momento, armazenadas em memdrias com
capacidade para guardar os dados de um spill de até 20 s, L3 tinha quase um minuto
inteiro para a tomada de decisio. E importante lembrar também que, como a mascara de
L2 era usada como entrada de L3, nesse estdgio toda a digitalizacdo da informacdo dos
detectores j4 tinha sido finalizada.

No nivel 3, cortes cinematicos e de identificagido de particulas minimos eram aplicados,
correspondentes aos varios modos de decaimento. Por exemplo, no modo carregado 77,
a massa invariante dos candidatos a vértice eram determinadas e esta devia ser de no
minimo 450 MeV/c? 10, Satisfeita tal condico, a informacio do CsI era descomprimida e
0 programa tentava corresponder os clusters encontrados com as trajetérias nas camaras
de arrasto. A leitura da informacao do calorimetro estava condicionada ao sucesso do
algoritmo de trajetdria, porque nao havia tempo suficiente de fazé-la para todos os eventos,

"Pulsos nos fios da camara de arrasto.

8Esse algoritmo fora planejado para o modo carregado K — ntm—.

®Um cristal que toca num dos cantos do calorfmetro ndo é considerado contiguo.

107 tarefa de determinago do melhor candidato a vértice é deixada para a andlise offline.
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ja que o algoritmo de clustering era bem mais lento. Depois disso, a razio E/p era
calculada para cada trajetéria e ambas deveriam ser menores que 0.9.

No caso do modo neutro 7%7° o programa de identificacio de clusters devia encontrar
quatro deles, correspondentes aqueles ja identificados pelo HCC do L2. Assumindo-se
entdo que cada par de clusters advém de um 7°, determinava-se o vértice de decaimento
da particula mée (supostamente um kdon). Com a posi¢ao do vértice em maos era possivel
calcular entdo a massa invariante do par de pions e exigir que essa seja de no minimo 450
MeV /c2.

Outros decaimentos como K% e K; — ntn~ 70 (Kj,), por exemplo, também eram
identificados e gravados em fita por meio de triggers dedicados. A amostra utilizada para o
estudo do decaimento K, nessa tese foi obtida como uma sub-amostra de decaimentos que
passaram por um trigger L3 direcionado para a identificacdo de decaimentos K3, isto é,
nao era um trigger dedicado. No entanto, como os cortes do L3 eram bastante leves, o vicio
sofrido pela amostra, no caso desses dois decaimentos em especifico, é minimo. Deixaremos
para a se¢do 5.3.1, que discute os detalhes da andlise, informagdes mais especificas sobre
o trigger utilizado no nivel 3 para os dados dessa tese.

Além dos varios modos de interesse fisico direto, eventos aleatérios e independentes do
resultado de L3 também foram salvos em fita para um estudo posterior do impacto dos
cortes gerados pelo trigger L3. Sob intensidade nominal de feixe na época, (3.5-5.0)x 102
pot, aproximadamente 40 000 eventos eram gravados em fita a cada spill do Tevatron.

3.2 Aquisicao e reducao dos dados

A quantidade de dados coletados durante os anos de 1996, 1997 e 1999 pelo KTeV foi
imensa. Somente o sub-experimento E832 atingiu um total de cinco bilhdes de eventos
gravados em 3000 fitas DLTs, cada uma com capacidade para 10 Gb, sem compressio
dos dados, somando cerca de 35 Tb (terabytes) de dados. A distribui¢do temporal das
tomadas de dados dos experimentos E799 e E832 estd esquematizada na figura 3.12.
Os dados utilizados na presente anélise foram coletados durante a tomada de dados do
experimento E832 no ano de 1997 (ver figura 3.12).

Uma tal quantidade de dados tornava invidvel a leitura direta, varrendo todas essas
3000 fitas, de modo que decidiu-se por um processo de divisio dos dados baseada nas
“etiquetas” geradas pelo nivel 3 do trigger. Assim, por exemplo, eventos do tipo 77~
7070, nta~n®, nFe*y, etc, deram origem a sub-amostras menores. Nesse processo de
divisao, a informagdo bruta do HCC (ver segéo 3.1.7) foi comprimida usando-se um for-
mato apropriado’’, levando a uma reducio de 40% do espaco de gravacio, sem qualquer
perda de informacgdo. Ainda assim, uma compressao adicional foi aplicada sobre a amos-
tra, posterior a divisao, por meio de um processo batizado de “esmagamento” (crunch),
onde cortes de andlise bastante leves foram aplicados. E, finalmente, os dados desse pro-
cesso de esmagamento foram processados e quantidades reconstruidas por software foram

"' Mais especificamente, utilizou-se a calibragio do calorfmetro para converter as contagens, em cada
um dos canais dos ADCs do CsI, em valores de energia para cada cluster desse tltimo.
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Figura 3.12: Divisao das tomadas de dados dos experimentos E832 e E799 de KTeV durante
os anos de 1996, 1997 e 1999.

gravadas em fitas DSTs (Data Summary Tapes). As amostras finais contidas nas DSTs
podiam agora ser submetidas aos programas de andlise offline em questao de horas. Se
necessario, como, por exemplo, no caso de atualizagdo de programas de analise, o processo
de esmagamento podia ser repetido em alguns dias.

Vérios problemas foram encontrados durante a aquisi¢do de dados, um dos quais, o
problemo do “SOD alto” j4 foi descrito anteriormente. Qutros como: problemas de leitura
e de trigger do calorimetro e manutengido de vdcuo também foram enfrentados. Nio
descreveremos tais problemas aqui, pois encontram-se discutidos plenamente em [58, 63].

3.3 Assinatura e contaminacao esperadas

Tendo descrito o aparato experimental do KTeV, estamos aptos agora a discutir qual a
assinatura esperada no detector para o decaimento K; — 7%7r*e¥v | assim como prever
quais decaimentos constituirdo as contaminag¢oes mais provaveis na amostra analisada.
Naturalmente, dada a presenca de duas particulas carregadas no estado final, espera-
se, igualmente, a existéncia de duas trajetérias carregadas no espectrometro. Mais do que
isso, ao se projetar tais trajetérias a partir das DCs em diregao ao Csl, espera-se também
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que elas correspondam a dois clusters no calorimetro. A razdo F/p de uma das trajetdérias -
deve ser menor que 0.9, isto é, deve ser compativel com um pion e a razao da outra deve
ser maior que 0.9, compativel com um elétron.

Considerando o tempo de vida extremamente curto do 7%, 7 = (8.440.6) x 107175[64],
mesmo quando levamos em conta o fator de Lorentz para energias tipicas de pions neutros
no KTeV, eles decaem quase que de imediato, e aos detectores é possivel apenas acusar a
passagem dos produtos do decaimento. O modo de decaimento dominante desse méson é
7% — v, com uma razio de ramificacio Lroooy/Troan = (98.798 £ 0.032)%[64]. Nessa
andlise, dada a ordem de grandeza da razdo de ramificacdo de K, optamos por usar o
modo de decaimento mais provavel do 7°, de modo a aumentar a estatistica de eventos
detectados e, por sua vez, diminuir o erro estatistico associado. Dessa forma, dois clusters
adicionais devem ser encontrados no calorimetro, esses iltimos néo correspondendo a
nenhuma trajetoria carregada detectada pelo espectometro. E quando impomos que esses
dois clusters tenham se originado no vértice carregado (aquele obtido a partir das duas
trajetorias carregadas), sua massa invariante deve encontrar-se no intervalo 0.12 < M., <
0.15 (GeV/c?), ou seja, compativel com um pion neutro (myo = 134.97664-0.0006 MeV /c?)
[64].

Na figura 3.13 pode-se ver a topologia tipica de um evento K7, gerado pelo programa
de Monte Carlo do KTeV. Observa-se a presenga dos quatro clusters descritos acima: dois
deles correspondentes a duas trajetdrias no espectometro e dois outros livres, associados
ao decaimento em dois fétons do 7% Um dos clusters possui energia de 20.44 GeV e
estd associado a uma trajetéria de momento 20.60 GeV, ou seja, corresponde ao elétron,
enquanto o de energia 2.79 GeV estd associado a uma trajetéria de momento -12.37 GeV,
o sinal indicando que a curvatura no campo magnético é contraria a outra trajetéria, ou
seja, corresponde ao pion carregado. Na parte inferior da figura, temos as duas visdes
(z e y) do espectrémetro, mostrando as trajetérias carregadas mencionadas e também
o prolongamento da linhas unindo os clusters do candidato a 7° ao vértice carregado.
Observe na visao z (figura do meio) a curvatura das trajetérias ao passar pelo ima entre
as camaras DC2 e DC3.

Com a assinatura tipica descrita acima para K?,, as principais contaminacdes advém
dos decaimentos K, — mtr~ 70 (K3,) e K — wFetv (K%), esse iltimo combinado com
dois fétons acidentais. Para se tornar uma contaminagao de K, um dos pions carregados
em K3, deve apresentar uma elevada razao F/p, de modo a ser erroneamente identificado
como um elétron. Ja um evento K, combinado com dois fétons acidentais, pode tornar-
se uma contaminagdo se os fétons acidentais, quando vinculados ao vértice carregado,
produzirem uma massa invariante compativel com um 7°.

Além dessas contaminagoes dominantes, outros decaimentos de kdons, ainda que bas-
tante suprimidos pelos cortes de analise, podem mostrar-se indesejiveis. Listamo-los a
seguir, indicando a razao de ramificacdo do modo de decaimento respectivo, além das
condi¢oes adicionais para que se torne uma contaminacao em potencial'?:

o K; — ntm~m? (12.5940.19)%;

'#0s valores das razdes de ramificagio apresentados foram extraidos da referéncia [64].
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o K; — nFe*v (38.81£0.27)% + 2 fétons acidentais;

o K; — mFetvy (3.53+0.06)x107% + 1 féton acidental;
o Ki — n¥p*y (27.19+0.25)% + 2 fétons acidentais;

o Ki — n¥utuy (5.7108)x107* + 1 féton acidental.

o K — nln*uTv (<2 x1079).

Os decaimentos radiativos acima sdo suprimidos adicionalmente por suas razoes de
ramificacao, ja que o vinculo da massa invariante sobre os fétons acidentais, por si sé, é
bastante restritivo. Apesar da exigéncia feita na andlise de se vetar qualquer evento que
disparasse o sistema de muons, eventos do tipo contento essas particulas sobreviveram
apos quase todos os cortes de andlise, exigindo cortes especificos para sua supressao. Por
fim, temos ainda possiveis contaminagoes vinda dos decaimentos de hiperons presentes
no feixe. Espera-se que essa contribui¢do seja muito menor que qualquer uma daquelas
listadas até agora, uma vez que o fluxo de hiperons no feixe é pequeno comparado ao de

kéons!3:

o 20 — A% (99.52240.032)% seguido de A° — ptn~ (63.940.5)%;
o 20 5 Ste v, (2.74£0.4)x107* seguido de T+ — ptn® (51.5740.30)%;

o 2% — A%0 (99.522+0.032)% seguido de A® — pte v, (8.3240.14)x 107"

13Na tomada de dados do E799, ocorrida no verdo de 1997, logo apés E832 ter coletado os dados
utilizados nessa tese (ver figura 3.12), registou-se Nzo /N, ~ 1/500.
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Figura 3.13: Assinatura esperada do decaimento K2, no detector KTeV. A figura no topo
mostra os clusters identificados pelo calorimetro, enquanto a figura na parte inferior mostra as
trajetorias carregadas detectadas pelo espectrometro. Note que o evento originou-se no feixe de
vacuo. Os clusters associados a trajetdrias sao identificados por circulos concéntricos. Evento

gerado por Monte Carlo.
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Figura 3.14: Visio tridimensional do detector KTeV configurado para o experimento E832.



Capitulo 4

O Monte Carlo de simulacao

O programa de Monte Carlo do KTeV (KTEVMC) é usado para reproduzir, da maneira,
mais fiel possivel, tanto a fisica intrinseca presente em cada modo de decaimento de
kdons e hiperons quanto a resposta dos detectores gerada pela passagem de particulas. A
func¢do priméria do Monte Carlo no KTeV ¢ a determinacgio da aceitacio ou eficiéncia de
detecgao! de um dado decaimento, j& que essa quantidade é utilizada na medida da razio
de ramificagdo. O programa de simulagdo também ajuda no entendimento do bias causado
nas amostras pelos algoritmos de reconstrucdo. O estudo de algumas contribui¢des ao erro
sistemdtico pode ser feito via Monte Carlo, como serd visto no préximo capitulo. E, além
disso, esse programa ¢é capaz de ajudar na estimativa da contaminagdo presente numa
certa amostra.

No KTeV, o Monte Carlo é responsével pela producio das particulas-maes (kdons
ou hiperons) presentes no feixe secundério; propagagao dessas particulas até o ponto de
decaimento; propagagao dos produtos do decaimento e, se necessdrio, simulagio de trans-
mutagoes secundarias; simulagio da resposta dos detectores & passagem das particulas; e,
por fim, a digitalizagdo dos sinais bem como a gravacio desses no mesmo formato em que
os dados reais foram armazenados. Essa 1ltima caracteristica, permite que dados reais e
eventos de Monte Carlo sejam analisados por meio dos mesmos programas.

4.1 Producgao do feixe de kdons e propagacio até o
ponto de decaimento

O espectro de kdons neutros utilizados na simulacdo foi determinado a partir de medidas
da se¢do choque de produgdo de kdons carregados originados por um feixe de prétons
com momento de 450 GeV /c incidente sobre um alvo de berilio. O nimero N de kdons
carregados com momento no intervalo p + dp e emitidos no angulo sélido 8 + df com

sto é, a fragdo de decaimentos ocorrendo no volume ativo do detector que sdo reconstruidos com
sucesso (L1, L2 e L3) e passam por todos os cortes adicionais na andlise offline.

63
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relagéo ao feixe incidente foi parametrizado por Malensek[65] como

2N B y A 1 —Dx
j_cw:mxsina( 2) (2 ff‘: ) x:Ei (4.1)
'Y (1 4 B ;/1[1; 9) B

onde Ep ¢é a energia do feixe de prétons e o ajuste aos dados experimentais forneceu os
seguintes valores para os pardmetros A, B, D e M? para K+ (K~): A = 2.924 (6.107),
B =14.15 (12.33), D = 19.89 (17.78) ¢ M? = 1.164 (1.098). O momento é medido em
GeV/c.

Baseado no contetido de quarks dos nucleons, é possivel relacionar as secdes de choque
de produgéo de kdons carregados e neutros. Definindo-se a probabilidade de producao de
um par de quarks u% ou dd como sendo o e a correspondente probabilidade de criagao
de um par s5 por o, a probabilidade o(K*) de producio de um K+ (u3), numa reacio
proton-préton é proporcional a 20, + ooy, dado que o kdon pode ser tanto produzido de
quarks de valéncia quanto do mar?. Por meio de um raciocinio semelhante, obtém-se as
seguintes relacoes '

o(K*) ~ 20,+ 00, : (4.2)
o(K~) ~ oo, (4.3)
o(K® ~ o,+00,= i ;O(K_), (4.4)
o(E) ~ o05=0(K). (4.5)

Assim, por meio das expressées acima e do espectro de produciio de kdons carregados
(4.1), obteve-se o correspondente espectro de producio para kdons neutros. Tal espectro
foi adicionalmente sintonizado, de forma a reproduzir a taxa correta, observada experi-
mentalmente, do decaimento K; — 777~ no feixe de vdcuo para a amostra de 1997. O
resultado foram duas corre¢des multiplicativas polinomiais, £(p) e ((6), determinadas de
acordo com trés intervalos diferentes para o momento p do kdon

EP)=1+Ciy+Coy® + Cay® + Cuy* e ¢(8) =1+ (8 — 6) x Ag x By, (4.6)

onde Ay = 2325, By = —1.670 x 1072, 6, = 0.0048, os coeficientes C; e a defini¢io de v,
de acordo com p, sio mostrados na tabela 4.1. O resultado final é tal que

2 9 5
jpji\;(Ko) = %{%%(K+)+%(K') £(p)¢(0), (4.7)
d®*N —o 2N ,

M(K) = m(K )E(p)C(8). (4.8)

20 termo oo corresponde ao processo em que ambos os quarks do par u§ originaram-se no mar.
Quando o Kt forma-se a partir de um quark de valéncia de um dos prétons e um quark do mar, obtém-
se o termo 20s. O fator 2 leva em conta o fato de que existem dois quarks » num préton capazes de
formar o K+.
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p(GeV/c) y G d0™ Chx I EExl0 Thx 0™

<70 p—"T70 2.652 -0.4968 0.2581 5.641
70-200 p—"70 2.652 - -1.804 -1.500 1.270
> 200  200-70 2.652 -1.804 -1.500 1.270

Tabela 4.1: Coeficientes da corre¢ao polinomial £(p) & parametrizagdo de Malensek do espectro
de produgio de kdons neutros.

O espectro em momento do kdon (apds integrar em @) é mostrado na figura 4.1. O
intervalo em 6 ao longo do qual a integracao foi realizada representa a janela de dngulo
solido definida pelo sistema de colimacao.
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Figura 4.1: Espectro de momento dos kdons neutros segundo a parametrizagao de Malensek para
as se¢des de choque de producdo de kdons carregados. As corregoes £(p) e ((f) para sintonizagao
com os dados de K — w7~ em 1997 ja foram incluidas. O intervalo de integracio em 6 é
mostrado no grafico e representa a janela angular definida pelo sistema de colimacao.

A posicao transversal do kdon gerado no interior do alvo é escolhida de acordo com
o tamanho do feixe de prétons, ao passo que a posicao longitudinal foi tomada como de-
caindo exponencialmente, de acordo com as sec¢oes de choque de interagao de prétons e de
kédons com berilio. Uma vez deixado o alvo, o kdon pode sofrer espalhamento nos absor-
vedores descritos no capitulo anterior (ver se¢iao 3.1.1). Quando isso acontece, a particula
ganha um certo momento transversal pp. Com excecao do colimador de definigdo, os
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demais colimadores sdo tratados como totalmente absorventes. Para espalhamento no
colimador de definigdo, ha uma certa chance da particula voltar para a linha de feixe.

Tanto o regenerador quanto o absorvedor mével atenuam o fluxo de particulas. Essa
atenuacao foi calibrada usando-se dados dos decaimentos em trés pions (tanto o modo
neutro quanto o carregado) medidos nos dois feixes. A transmissdo nesses elementos
diminui a medida que a energia do kdon aumenta (~ 5 x 107*/GeV).

Uma vez gerado um K° ou ?0, de acordo com os espectros (4.7) e (4.8), é preciso
propagar o kdon até o ponto de decaimento. A evolugao do estado quéntico durante a
propagagdo ¢ mais apropriadamente feita na base de auto-estados K, e Kg (ver 2), ndo
esquecendo de incluir a interferéncia entre tais estados, ja que na regiao apés o regenerador,
ambas as componentes coexistem. A amplitude do fator de regeneracio |p| foi medida
com dados reais e ajustada como uma lei de poténcia na energia do kdon, enquanto a fase
®p fol determinada a partir da analiticidade da amplitude de espalhamento[66, 67]. O
chumbo contido nos iltimos mdédulos do regenerador contribui bastante para a amplitude
de regeneragdo e os parametros usados nesse caso foram obtidos a partir de medidas
realizadas por experimentos anteriores(68].

Para que o tempo de CPU seja usado de maneira eficiente, forca-se que o kdon decaia -
dentro de uma regido mais limitada do detector (decaimentos fora dessa regiao seriam des-
cartados de qualquer forma), regido essa um pouco maior que aquela selecionada durante
a andlise final. O prego a pagar por isso é que pesos apropriados devem ser calculados de
antemao para garantir as proporgoes corretas entre decaimentos dos feixes de vécuo e do
regenerador, eventos difrativos e ineldstico no regenerador e espalhamento ineldstico nos
colimadores do sistema de producdo de feixe.

4.2 Geracao do decaimento

4.2.1 O decaimento K?, no nivel de arvore

Usando o programa GENBOD da Cernlib[24], gera-se um decaimento em quatro corpos,
no referencial de repouso do kéon, respeitando apenas conservacio de energia-momento.
De posse dos quadri-momentos das particulas “filhas” (7F,7°%, e*, v), obtém-se entdo as
cinco varidveis cineméticas de interesse (s, s, cosf,, cos 0, e ) e, por conseguinte, o peso
do evento, j4 apresentado na equagdo (1.68) da seciio 1.4.1. Aplica-se entdo o método de
aceitagdo-rejei¢ao para decidir se o evento é aceito ou ndo. Se a resposta é positiva todas
as particulas sofrem um boost para o sistema do laboratério. O espectro de cada uma
das cinco varidveis cineméticas, gerado de acordo com a razao diferencial de decaimento
(1.68), pode ser visto na figura 4.2. As contribui¢ées individuais dos fatores de forma f
e g para a distribuicao de massa invariante dos pions sdo mostradas nos histogramas da
figura 4.3, onde observamos claramente o papel dominante de g.
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Figura 4.2: Distribuigdo das varidves cineméticas de K2,. Essas sio grandezas geradas e nao
reconstruidas.

4.2.2 Implementacao das corregoes radiativas

As corregdes radiativas eletromagnéticas sio incluidas por meio do pacote PHOTOS. Apés
a geracio do evento em nivel de arvore, PHOTOS, baseado na configuracio cinemética do
evento, decide se algumas particulas no estado final emitirdo um féton real de bremsstrah-
lung. Em caso afirmativo, o féton é gerado e os quadri-momentos de todas as particulas
sao corrigidos para garantir conservagao de energia-momento.

O algoritmo utilizado por PHOTOS faz uso de propriedades das correcoes radiativas
como: fatorizacdo do kernel de bremsstrahlung na aproximacao em que o féton emitido
é mole ou colinear com a particula carregada emissora [25]; e no cancelamento de di-
vergéncias no infravermelho entre as corregdes virtuais e reais. Da tltima propriedade,
em vez de calcular as corre¢oes virtuais analiticamente, o programa apenas as reconstroe
numericamente.
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Figura 4.3: Contribui¢do individual dos fatores de forma f e g para a massa invariante dos
pions em K¢,

O algoritmo é de ficil implementagio e permite que efeitos especificos do decaimento
sejam implementados no elemento de matriz em nivel de drvore.  As figuras 4.4 e 4.5
mostram o espectro de energia do féton de bremsstrahlung gerado por PHOTOS e a
distribuicdo angular desse féton com respeito & dire¢ao do lépton carregado em K . D
possivel observar a comportamento 1/E., no espectro de energia caracteristico do processo
de bremsstrahlung. Note que o pion carregado também pode irradiar, mas o espectro é
dominado pela radiagao emitida pelo lépton carregado.

4.2.3 O processo secunddrio 7% — vy

Como dito anteriormente, o modo de decaimento do 7° escolhido para essa andlise foi
aquele em dois fétons. Como é bem sabido, num decaimento em dois corpos, as leis
de conservagao de energia-momento fixam, sem ambiguidades, as energias e magnitudes
dos momentos dos produtos do decaimento®. Quando as particulas no estado final sdo

3A previsdo da razdo de ramificacao desse decaimento é um triunfo da chamada agdo efetiva de Wess-
Zumino-Witten (WZW)[15, 16, 39] dentro da teoria de perturbagio quiral. A acéo foi criada para suprir
a falha das lagrangeanas £, e £, em explicar processos com niimero impar de bésons de Goldstone, como,
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Figura 4.4: Espectro em energia do féton irradiado por bremsstrahlung em K2 por meio do
pacote PHOTOS. Nenhum efeito do detector é incluido nesse grafico.

idénticas, o processo torna-se ainda mais simples. Dessa forma, na simulagao de 7% — 7,
geram-se dois fétons com energia m,o/2 e um 3-vetor, cuja diregio é isotrépica no espago.
Faz-se entao um boost de Lorentz desses f6tons para o referencial do laboratério.

4.2.4 Geraciao do modo de normalizacao K — nFetv

O modo de normalizacdo adotado para a medida da razdo de ramificagio de K foi o
decaimento K; — wTe*v (ver discussdo na se¢do 5.4). Esse decaimento também é de
grande interesse em Teoria de Perturbacao Quiral, dado que envolve a transi¢io K — .
Sob a hip6tese de forma V — A para a corrente hadrdnica, como no caso de K4, a amplitude
invariante para K% em nivel de drvore pode ser escrita como

My = EE‘ sin Ocu(py) (1 + vs) [f+ (K + pr)u + f- (K — pr)ul Y*v(p1), (4.9)

2v2

em que fy e f_ sdo fatores de forma e dependem do momento ¢ = (K — p,)? transferido
ao par de léptons. Previsdes de Teoria de Perturbacao Quiral para esses fatores podem

2,.2 2
por exemplo, 7 — yv. A previsdo a partir da agio WZW é oy, = %—%;3% =76¢eV (%‘)2, em boa

concordancia com o valor experimental de 7.7+0.6 eV[64] quando n é identificado com o nimero de cores
n = N, = 3, como sugerido por Witten[16].
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Figura 4.5: Distribui¢do do angulo entre o féton de bremsstrahlung e o lépton carregado em
K?,. Nenhum efeito do detector é incluido nesse grafico.

ser encontradas em [69] e medidas de sua dependéncia com ¢ podem ser obtidas em [70].
A respectiva taxa de decaimento, ja somada sobre os spins do léptons, pode ser escrita
entdo em funcao das energias E,; e E; do pion e do lépton carregado, respectivamente

2
Tk..(Er, B)) = (—2%%{ [M? +m} — H* = m}R(1 - &)] (H*> —m2 + ¢* — m])
. (M? - Lmipn - aZ) (@ — mf)}, (4.10)

onde H? = (K —pi)* e £ = f_/ f+.

No Monte Carlo de KTeV, a geracio de K% inclui também correces radiativas até
ordem gy na taxa de decaimento. Célculos de corregoes radiativas eletromagnéticas para
esse modo de decaimento existem hd bastante tempo [71], porém tais cdlculos nao utilizam
renormalizacdo e os resultados sdo dependentes de um cutoff ultravioleta na energia do
féton que aparece nas integrais de loop dos diagramas de auto-energia e correcdes de
vértice. S6 recentemente cdlculos renormalizdveis surgiram no ambito da ChPT [69]. As
corregoes radiativas para K73 no Monte Carlo utilizado nesta andlise foram feitas, como
no caso de K2, por meio do pacote PHOTOS.
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4.3 Propagacao dos produtos e simulacao da resposta
dos detectores

As particulas sdo seguidas até sairem do detector, atingirem os vetos de fétons ou o ca-
lorimetro, etc. Apenas os neutrinos ndo sdo acompanhados durante a simulacao. Particulas
carregadas no espaco entre a janela de vécuo e o calorimetro podem sofrer desvios de
direcdo, além daqueles gerados pelo espectrometro, via espalhamento de Coulomb muiiltiplo,
cujo angulo foi modelado pela teoria de Moliere[72], e raios-d * também podem ser gerados,
com probabilidade de emissao dada por

i

=i (4.11)

B = 154(keV)§d(g/cm3)L(cm)
onde Z e A sdo, respectivamente, o niimero atdmico e a massa atomica do material
sendo atravessado, d a densidade do meio, L a espessura de material atravessada pela
particula emissora e E a energia dessa tltima. Raios-6 podem induzir pulsos adicionais nas
camaras de arrasto. Radiacdo de bremsstrahlung também pode ser emitida por particulas
carregadas ao sofrerem qualquer tipo de aceleragdo. A secio de choque para emissao de
fétons de bremsstrahlung é a de Bethe-Heitler [57]. KTEVMC também é capaz de tratar
das conversoes de fétons na matéria, desde que estivessem acima do limiar de 0.1 GeV. A
probabilidade de conversao é dada por Pt~ =1 — e~ 5% , onde X é a distancia medida
em Xj e o espectro dos pares ete” dados pela féormula de Bethe-Heitler.

4.3.1 DCs

O momento transverso fornecido pelo ima do espectrometro foi determinado mapeando-se
o campo magnético como fun¢do da posicao transversal no centro do ima. Para uma me-
lhor reprodugdo do processo discreto que ¢ a ionizagao, usou-se os dados para determinar
a densidade de ionizacao efetiva em algumas regides das cadmaras e em cada plano dessas.
Para simular o problema do SOD alto (ver se¢do 3.1.3), mapas de probabilidade (espacial
e temporal) de uma medida defeituosa do tempo de arrasto foram criados a partir de
dados do decaimento K; — 7t7~. Quando a simulacdo decide que um pulso serd mal
medido, a distincia de arrasto é dilatada de acordo com uma distribuicao exponencial,
cuja forma foi medida a partir dos dados reais. Uma melhora significante na concordancia
entre dados e Monte Carlo foi observada ao implementar-se tal algoritmo[58, 63].

A conversao da distdncia de arrasto gerada para um valor de tempo de arrasto foi
feita mediante um fator de conversio calibrado anteriormente por meio dos dados reais,
de forma a se obter o valor médio de SOD=6.35 mm, como ja discutido na segao 3.1.3. A
distribuicao do tempo de arrasto era modelada na forma de uma gaussiana com largura
determinada pela distribuicao de SOD da figura 3.5.

4Elétrons bastante energéticos extraidos de seus respectivos dtomos por meio de colisdes com uma
particula carregada atravessando o meio.
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4.3.2 Calorimetro

Uma vez que o processo de desenvolvimento de um chuveiro de particulas, de natureza
qualquer, envolve um nimero elevado de particulas, a simulagio desse tipo de evento exige
um tempo de CPU elevado. Assim, para efeitos praticos, torna-se impossivel simular chu-
veiro por chuveiro quando da execuc¢do de uma determinada andlise. A solu¢ao encontrada
no KTeV foi a utilizacdo das denominadas bibliotecas de chuveiros. Um banco de dados
contendo a fracao de energia depositada em cada cristal como fun¢do da identidade da
particula incidente (7, e*, 7%, u¥, etc), energia dessa tltima e dire¢do do chuveiro. As
bibliotecas estavam, dessa forma, segmentadas em z (25 bins), em energia (2, 4, 8, 16, 32
e 64 GeV) e continham também 325 diferentes pontos de incidéncia sobre a face do Csl.
A quantidade de chuveiros diferentes numa dada biblioteca é de cerca de alguns milha-
res. Os chuveiros nas bibliotecas foram todos gerados usando o programa GEANT|[73] da
Cernlib[24].

Dada uma particula, com energia E, incidente na posi¢do (z, y) na face do calorimetro,
a dire¢@o do chuveiro era determinada prolongando-se a direcao inicial da particula até
a profundidade média do chuveiro, essa tltima sendo essencialmente proporcional a In F.
Com a informagao acima, escolhe-se um chuveiro na biblioteca. O préximo passo:é aplicar
um fator multiplicativo as fracoes de energia depositada, tal fator sendo a razao entre a
energia da particula incidente e a energia do chuveiro da biblioteca (f = E/Epipio)-

4.3.3 Hodoscépios de trigger e vetos de fotons

Baseados na energia depositada nos bancos VV’ dos hodoscépios de trigger, os latch bits
dos contadores passavam de 0 para 1 de acordo com a eficiéncia do contador, medida a
partir de dados reais.

A energia depositada por elétrons e fétons nos RCs, no MA, no SA foi simulada com
uma resolu¢ao gaussiana e dependia da energia também parametrizada a partir dos dados.
As demais particulas carregadas foram todas tratadas como MIPs® e a energia depositada
por essas foi igualmente modelada por uma distribui¢io gaussiana.

4.3.4 Digitalizacao dos sinais

A etapa de digitalizacdo durante a simulacéo ¢ muito importante, pois é nela que se define
o formato final a ser gravado em disco e que deve ser igual aquele utilizado para os dados.

A energia depositada tanto nos vetos de féton quanto nos hodoscépios é convertida
em contagens de ADCs, cujo ganho ja foi determinado a partir dos dados de calibracao.
Ja o tempo de arrasto medido pelas DCs é transformado em contagens de TDCs. No caso
de eventos com multiplos pulsos nas camaras dentro da mesma janela temporal de 235

® Minimum lonizing Particles é a denominagao geral outorgada a particulas cuja perda de energia por
unidade de distécia percorrida é bem pequena, cerca de alguns MeVs por centimetro. Os exemplos mais
comuns de MIPs sdo os mions e os pions.
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ns®, apenas o primeiro pulso é registrado.

Agora que a energia depositada nos cristais do calorfmetro ja estd determinada, o passo
seguinte é conversdo dessa energia numa correspondente quantidade de luz de cintilagao,
conversao dessa quantidade luminosa em carga elétrica e posterior digitalizagao da carga.
As DPMTs operavam sincronizadas com o sinal de RF do acelerador, de modo que a
energia total num cristal era primeiro dividida em fatias (j4 mencionadas anteriormente
e correspondente cada uma a um ciclo de 19 ns da RF). O padrao temporal da luz de
cintilacdo foi modelado por trés decaimentos exponenciais com tempos caracteristicos de
10 ns, 40 ns e 1 ps. A partir do nimero Ny, de foto-elétrons por GeV na saida das PMTs,
a distribuicio em energia de cada fatia era modelada com resolugdo gaussiana baseada na
foto-estatistica, de modo que

E

, 4.12
Ny, (4.12)

O —

em que Ny, foi medido com o auxilio de um laser, cuja intensidade luminosa podia ser
monitorada com precisio. Uma vez convertida em contagens de ADC, ou seja, digita-
lizada, o limiar de leitura é aplicado, nesse caso, exige-se que a soma de contagens em
quatro fatias consecutivas seja maior que seis.

4.4 Atividade acidental

Além dos sinais gerados pelos decaimentos de interesse nos detectores do KTeV, sabemos
que particulas espalhadas a partir do feixe neutro podem igualmente atingir o detector,
influenciando a resposta do sistema de trigger bem como as varidveis reconstruidas do
evento. H3 também o ruido intrinseco introduzido por toda a eletrénica e que pode,
da mesma forma, alterar a decisdo do trigger e a topologia de um evento. Trajetorias
ou clusters podem ser corrompidos por tal atividade subjacente, denominada aqui de
atividade acidental.

Durante a tomada de dados, havia um trigger dedicado & monitoragao da atividade
acidental no detector. Como acredita-se que essa esteja diretamente relacionada a intensi-
dade do feixe primério de prétons (excluindo-se é claro aquela gerado por ruido eletrénico),
as fontes para tomada de decisdo desse trigger eram fornecidas pelos contadores aciden-
tais. Esses tltimos faziam parte de um conjunto de trés contadores de cintilacdo de HF
(4cido fluoridrico), acoplados a PMTs. Estavam posicionados a 90° com relagao ao feixe
e a 1.8 m do alvo de BeO. A coincidéncia de sinais nesses trés contadores formavam o
chamado trigger acidental. Assim, a atividade acidental no detector podia ser monitorada
como funcdo da intensidade do feixe de prétons. Ao ser disparado esse trigger, o sinal dos
detectores eram gravados separadamente como eventos acidentais.

Esse dados eram entdo superpostos, durante a simulagao de Monte Carlo, aos dados
gerados. De fato, a superposi¢do ocorria apés a digitalizacdo dos dados. Por exemplo,

6Essa foi a janela definida como in time para a andlise e baseou-se na observagao da distribuigao
temporal dos pulsos contidos em amostras de dados reais.
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contagens de ADC eram simplesmente somadas e a operagdo 1égica OR era aplicada aos
latch bits. Uma vez superposta a atividade acidental, o trigger era novamente testado
com os dados resultantes.



Capitulo 5

Analise dos dados

Uma vez descrito todo o aparato experimental do KTeV e o programa de simulagao
KTEVMC, podemos finalmente discutir os detalhes da andlise realizada para se obter uma
amostra do decaimento K7, tentando-se reduzir ao minimo possivel o ruido intrinseco.
Os critérios de selecdo aplicados na separacdo da amostra correspondente ao modo de
normalizagdo também sdo descritos nesse capitulo. Discute-se também as vérias contri-
buicdes ao erro sistematico associado & razdo de ramificagdo de KJ,. Por fim, descreve-se .
o procedimento de extragao dos fatores de forma que parametrizam o elemento de matriz
hadronica desse decaimento.

5.1 Separacgao da amostra inicial (crunch)

A amostra com a qual trabalhamos nessa andlise foi extraida de um conjunto inicial de
363 fitas, as quais foram submetidas ao processo de “esmagamento” ou crunch. Nesse
estdgio, os dados foram processados com o trigger E832 B01, sintonizado para separar

decaimentos K0, e divididos em duas sub-amostras etiquetadas como K¢ e K. As

exigéncias comuns de ambas sub-amostras eram

e O evento deve originar-se de um “bom spill”. Num spill ruim, em geral, ocorreu
erro na operacao ou na leitura de algum elemento do detector como: oscilagdes na
alta tensdo das DCs, picos de intensidade do feixe, etc...

e Pelo menos duas trajetérias carregadas devem ser reconstruidas com sucesso;

e Uma das trajetérias deve satisfazer 0.9 < E/p < 1.1 (compativel com um elétron)
e a outra E/p < 0.9 (compativel com um pion),

enquanto para receber o rétulo K, dois clusters adicionais, ndo associados a trajetérias,
deveriam ser encontrados satisfazendo:

e A energia de ambos os clusters é superior a 1.8 GeV;

75
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® Xihape < 100, onde x?,, ., é uma medida da qualidade da forma do cluster e definida

COmo N ,
= L3 (BB’ o
e N A g;
i=]

onde N é o nimero de blocos do cluster, F; é a energia medida no i-ésimo bloco
compondo o cluster, E; e 0; sio a energia e o desvio padrao esperados nesse bloco,
no caso de um chuveiro eletromagnético, respectivamente, obtidos a partir das bi-
bliotecas de chuveiro. Esse corte em x2,,, < 100 ¢, na realidade, bastante fraco e,
tinha somente a fungio de eliminar eventos com clusters de forma bastante atipica.
Como veremos mais adiante, o corte em thape pode ser utilizado para distinguir
entre chuveiros eletromagnéticos e hadronicos.

e ambos os clusters encontram-se a pelo menos 15 c¢cm daqueles associados a tra-
jetérias. Eisse corte visa minimizar a probabilidade de fusao de clusters vizinhos, o
que deteriora o processo de determinagio de suas formas e energias;

e A massa invariante dos clusters deve ser compativel com um 7°, isto é, 0.12 GeV /c?<
M,, < 0.15 GeV /2.

Dada a elevada estatistica da amostra de K3, essa era gravada em fita a uma taxa
1000 vezes menor que a real. Dessa forma, o conjunto final foi gravado em apenas duas
fitas DLT's, contendo cerca de 22 Gb de dados.

5.2 Principais algoritmos de reconstrucao :

Dentre os vérios algoritmos utilizados durante a reconstru¢io de eventos nessa anlise,
dois deles sdo particularmente importantes para os denominados modos hibridos, isto é,
modos contendo tanto particulas neutras quanto carregadas: o primeiro deles é aquele res-
ponsavel pela determinacio do vértice carregado e o outro encarrega-se da reconstrucio
do candidato a 7°. Esses dois procedimentos ilustram bem o trabalho conjunto do es-
pectémetro e do calorimetro do KTeV na reconstrucio de eventos, assim como as virias
correcoes aplicadas aos dados durante a anélise offline.

5.2.1 Identificagao de trajetérias e determinagao do vértice car-
regado

Como o leitor ja deve ter percebido, a identificacdo de trajetérias j4 foi realizada online
pelo nivel 3 do trigger, mas é repetida totalmente durante a andlise offline, quando os
dados de calibragiao do detector estdo disponiveis e sdo usados para melhorar em muito o
processo de reconstrucgao.

O primeiro passo é ler a informagao dos TDCs das caAmaras de arrasto, convertendo os
valores de tempo de arrasto em distancia. Os eventos sdo entao classificados de acordo com
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a existéncia ou ndo de pulsos em planos adjacentes de fios sensiveis e, em caso afirmativo,
calcula-se o valor de SOD associado, sendo que um evento é considerado bom quando SOD
= 6.3541 (mm). Apenas o primeiro dos pulsos dentro da janela in-time é registrado, pois
os pulsos adicionais originam-se em sua maioria da prépria corrente de ionizagdo gerada
pela particula e, além disso, tal efeito ndo é modelado pelo Monte Carlo.

Num evento tipico, com duas trajetérias carregadas, espera-se observar um total de
32 pulsos nas camaras de arrasto:

2(trajetérias) x 4(DCs) x 2(planos) x 2(pulsos) = 32(pulsos), (5.2)

mas alguns casos contribuem para alterar esse nimero. A emissdo de raios-d, por exem-
plo, pode levar a pulsos adicionais capazes de atingir os fios sensiveis antes mesmo do
pulso de ionizagdo primério, ocasionando assim uma medida subestimada da distincia de
arrasto. O problema do SOD alto j& foi descrito na secdo 3.1.3. Observou-se também
uma ineficiéncia intrinseca dos fios.

Uma vez analisados os pulsos, cria-se um mapa correspondente de pontos espaciais
separados nas visdes X e Y da cAmara. Os pontos associados & visdo X possuem, ¢ claro,
uma curvatura imposta pelo campo magnético, mas os segmentos anteriores (DC1-2) e
posteriores (DC3-4), quando prolongados, devem se encontrar no meio do ima (dentro
de uma janela de 6 mm). Todo candidato & trajetéria na dire¢do Y deve possuir, no
minimo, dois bons pares de SOD. E dado que as cAmaras de arrasto s6 possuem duas
visbes, é impossivel fazer a associagio X-Y, mesmo quando hd apenas dois candidatos em
cada visdo. Tal ambiguidade é resolvida com a ajuda do calorimetro, impondo-se que os
candidatos a trajetéria apontem para clusters identificados pelo calorimetro (dentro de
uma janela de 7 mm com respeito ao centro do cluster).

Nesse ponto uma lista de candidatos a vértice de duas trajetérias ja foi elaborada,
possibilitando a inclusdo das corregoes. Por exemplo, os valores de SOD séo recalculados
e pares de pulso com baixo SOD, mais especificamente, com corre¢ao superior a 0.6
mm, sdo considerados como afetados por raios-delta e escolhe-se apenas o pulso mais
compativel com a extrapolagao obtida a partir das demais cAmaras. Na direcdo X, aplica-
se uma correcio (dependente do momento) devido & franja de campo presente no interior
das camaras DC2 e DC3. As trajetérias na dire¢io Y sdo novamente fitadas, agora
separadamente, pois hd inevitavelmente um deslocamento na direcdo Y, devido a forma
tridimensional do campo magnético. Entretanto, tal deslocamento era quantificado por
meio do chamado X2 ., definido como

Toss ., Yois 24

2 _ o ° 2 _ 2 2

Xoffmag - o2 + g2 onde Ox(y) = Tseat T Uix(y)? (53)
T y =1

em que 02, ¢ a incerteza causada pelo processo de espalhamanto muiiltiplo no gds das

é a resolucdo intrinseca do plano z(y) da i-ésima caAmara

camaras DC2 e DC3' e o}
e leva em conta inclusive se os pontos espaciais se originaram de um par de pulsos em

'H4 também uma pequena contribuigdo vinda do gas He entre essas cdmaras, mas é desprezivel.
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planos adjacentes de fios sensiveis ou de apenas um pulso. Finalmente, o momento era
recalculado a partir da curvatura corrigida entre as cimaras DC2 e DC3.

5.2.2 Reconstrucao do pion neutro

A tarefa primaéria do algoritmo de reconstruc¢ao do pion neutro é a determinagao da energia
depositada em cada um dos blocos do calorimetro. As contagens em cada fatia dos ADCs
é convertida linearmente em energia, aplicando-se em seguida uma correcao nao-linear
(tipicamente menor que 1%) e observada durante o procedimento de calibragdo posterior
a tomada de dados utilizando-se amostras muito puras e de alta estatistica de elétrons.

A energia total depositada por bloco é determinada somando-se as contribuigdes de seis
fatias das DPMTs. O proximo passo é encontrar os chamados blocos-sementes, definidos
como aqueles em que nenhum dos seus blocos adjacentes possuem o bit HCC on ou
que possui energia superior a qualquer outro bloco adjacente com bit HCC on. Uma
vez encontrados os blocos-sementes, os clusters sao definidos como grupos de blocos em
arranjos de 7 x 7, no caso de blocos grandes, ou 3 x 3 para blocos pequenos. A energia
de um cluster é simplesmente a soma das energias brutas de seus blocos componentes.

A posicdo transversal do cluster é determinada da seguinte forma: o valor de x é
determinado somando-se as energias da coluna de blocos que contém o bloco-semente e
das duas colunas adjacentes. A razdo entre as energias dessas colunas é entdo comparada
com chuveiros da biblioteca. Um procedimento anédlogo é realizado para a determinacao
da posicao y. Corregoes a energia e posicao do cluster sao incluidas quando esse possui o
bloco-semente tocando os buracos de feixe ou a extremidade externa do calorimetro. A
partir de chuveiros da bliblioteca estima-se a energia presente nos blocos qua faltam. A
biblioteca também é utilizada para corre¢des de clusters que se fundem, determinando a
contribui¢do individual de cada cluster a energia dos blocos onde ocorreu a fusao.

Outra corre¢do que se mostrou necessdria durante a calibragdo offline foi aquela a
resposta de cintilagdo como fungdo da posi¢do transversal no interior do cristal de Csl. A
calibracao foi feita com elétrons reais, mostrando a resposta ser poucos por cento menor
nas bordas do que no centro do cristal. A inclusdo dessa correcdo melhorou em muito a
resolucdo em energia do calorimetro.

Com a posicao e energia dos clusters nao associados a trajetérias, o corte na massa
invariante do par de supostos fétons podia agora ser aplicado, pois sendo F, e Es suas
€Nergias, 2, € Zye a posicao, ao longo do eixo z, do calorimetro e do vértice carregado
(determinada pelo espectémetro), respectivamente, e di, a separagio dos clusters ao longo
da face do Csl, temos

2
M2, =2E\E(1 — cosbyy) ~ E\Ex0, ~ E\E, (—fiil—) : (5.4)
Zost T otz
onde usou-se os seguintes fatos: 1) o vértice de decaimento do 7° é praticamente aquele
do vértice carregado, dado o tempo de vida extremamente curto desse pion; 2) o dngulo
de abertura entre os fotons é bem pequeno, de modo que podemos usar as aproximacgoes
cosbiy =1 —602%/2 e 013 = dia/(2c — Zuiz)-
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5.3 Critérios de selecao de K; — m'r*eFy

Descreveremos nessa secao os diversos cortes utilizados na identificagdo do decaimento
K?%,. Como o kdon inicial é o de longa vida, selecionamos apenas eventos originados no
feixe de vacuo, ji que aquele do regenerador contém também mésons K de vida curta
Kg. Selecionou-se também apenas eventos cujos vértices de decaimento reconstruido se
encontrasse, ao longo do eixo z, na regido 110< z,, <158 (m). E somente eventos com

exatamente duas trajetérias carregadas foram mantidos na amostra.

5.3.1 O trigger utilizado

Ao ser aceito pelo trigger utilizado, o evento (de dados reais ou de simulagéo):

e fazia parte de um bom spill;

e apresentava no minimo duas colisdes num plano e uma colisdo no outro plano do
sistema VV’;

e apresentava pelo menos uma colisdo no lado leste (oeste) do sistema VV’; pelo menos
uma colisdo no hemisfério sul (norte) do sistema VV?;

e nas camaras DC1 e DC2, pelo menos uma devia registrar pulsos em ambas as visoes
(z e y) podendo a outra registrar pulsos em uma tnica visdo;

e podia haver um pulso nao registrado, na visao y, em uma das quatro DCs;

e os trés SA1-3 deviam estar silenciosos, juntamente com o CIA, o regenerador e o
contador de mions MU2.

5.3.2 Identificagao de particulas

A principal varidvel utilizada na distingdo entre elétrons (ou pésitrons) e pions carregados
para dados coletados por E832 é a razio E/p 2. Como j4 observado, durante o crunch
exigiu-se que uma das trajetdrias carregadas identificadas pelo espectrometro e associadas
aos clusters no Csl devia possuir E/p < 0.9 e a outra E/p > 0.9. Durante a anélise
offline, a exigéncia sobre a trajetéria compativel com um 7% foi mantida, ao passo que
aquela sobre a trajetéria compativel com e* foi tornada mais rigida (0.975 < E/p <
1.025). As distribui¢des de E/p(e*) e E/p(r*) podem ser vistas na figura 5.1  com a

?Em E799, essa discriminacdo 7 /e ¢é feita de maneira mais eficiente utilizando-se um TRD (Transition
Radiation Detector). Mesmo nao sendo muito provédvel, um pion é capaz de depositar mais de 90% de
sua energia no calorimetro, confundindo-se com um elétron.

3Daqui em diante, a menos que explicitamente indicado, as distribui¢des apresentam a varidvel em
questdo apds todos os cortes de anélise serem aplicados, exceto o corte na prépria varidvel. Sempre que
possivel ou apropriado, a previsdo feita pelo Monte Carlo serd superposta. A convengao no KTeV é usar
pontos para representar os dados e um histograma para o MC.
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previsao do Monte Carlo superposta. Note que a distribui¢cdo de dados reais para o pion
apresenta um corte abrupto, sem mostrar eventos além do corte, devido ao fato de que tal
corte foi aplicado durante o crunch. Observa-se também o pico bem préximo da origem,

caracteristico de uma MIP.
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Figura 5.1: (a) distribuicdo de E/p para o candidato a e* em K?,. (b) distribui¢do de E/p para
o candidato a 7+ em K24. Os cortes sdo indicados pelas setas verticais. Nenhuma subtracao de

fundo residual foi realizada.

Outra varidvel utilizada na identificagio de particulas é o x%,,,.. Como chuvelros de
natureza eletromagnética tém forma bastante caracteristica, pode-se usar o x%,,,, para
verificar se um determinado cluster é compativel com um féton ou elétron. A figura
5.2 mostra as distribuigGes para x%,,.(e*) e Xshape(vro), com todos os cortes de anélise
aplicados. O x?%,,,(7°) ¢ definido como a soma dos x?s de ambos os f6tons.

O corte na massa invariante M,, do par de fétons adicionais, j& aplicado durante o
crunch também é tornado mais rigido na analise offline, exigindo-se que 131.6 MeV /c?<
M., <139.0 MeV/c? e corresponde a uma regiao de 30 em torno do valor central (M
30). A distribuicdo de M., pode ser vista na figura 5.3, onde podem ser vistos tanto o



5.3. Critérios de selecao de K; — n'n*eTv 81

«Mdof =25.3 /41

R R SR B

wHdof = 31.4/47

o
o
o (o]
llll|Iilllllll|l|l||l|||||lll|l|ll]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 5.2: (a) thape para o candidato a e*. (b) X.Eh,ape para o candidato a 7°. Os cortes de
andalise sdo leves e nio aparecem na figura.

corte aplicado no crunch quanto o de andlise. Pode-se ver também sem dificuldade que
apds todos os cortes de andlise, a distribui¢do ainda apresenta uma contaminacao residual
aproximadamente constante e da ordem de 10 eventos/0.5 MeV/c? ao longo de todo o
intervalo. Discutir-se-4 mais adiante a hipdtese adotada para a provavel fonte desse ruido
e a estratégia de subtragao adotada.

5.3.3 Cortes cinematicos

Para reduzir a influéncia de atividade acidental no calorimetro, a energia minima dos
clusters adicionais foi fixada em 2 GeV, pois observou-se quando da tomada de dados que
grande parte da atividade de natureza acidental registrada no calorimetro era caracteri-
zada por clusters de baixa energia. Os momentos minimos para as trajetorias carregadas
eram de 5 GeV/c e 8 GeV /c para os candidatos a elétron e pion, respectivamente. O corte
mais alto para |P,+| tinha o objetivo de diminuir ainda mais a possivel contaminacao por
muons. Como também sao MIPS, mions podem se confundir com pions ao se analisar a
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Figura 5.3: Comparagio DADOS/MC da massa invariante reconstruida apds cortes de analise
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razio F /p. Entretanto, nessa andlise, o sistema de miion encontrava-se em veto, e 8 GeV
est4 acima até do limiar de 7 GeV para que miions atinjam o MU3. Por outro lado, como
j4 mencionado, um chuveiro pidnico de 20 GeV tem cerca de 0.5% de chance de atingir

MUS3.

Apesar de sua alta estatistica, grande parte da contaminag¢do vinda de K, — ntr—n®
pode ser eliminada por meio de um corte na massa invariante das particulas detectadas.
Assumindo que ambas as trajetdrias sao pions carregados, eliminou-se todos os eventos
satisfazendo 0.485 GeV/c*< My+r-qy < 0.510 GeV/c?.

No decaimento K?,, a massa invariante das particulas visiveis ao detector, e que de-
nominaremos aqui de massa visivel, deve, obviamente, ser menor que a massa M do
kdon. A figura 5.4b mostra a distribui¢do de M., onde percebe-se a existéncia de certa
quantidade de eventos com massa invariante maior que M. Tais eventos parecem nao
estar presentes na regido de sinal. Em um decaimento K 9, legitimo, se assumirmos que
todo 0 momento transversal ausente P, é transportado por um neutrino de massa nula, o
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Figura 5.4: (a) Massa visivel Mreyy sem o corte A > 0. (b) Massa visivel para eventos
satisfazendo A > 0. A regido de sinal encontra-se & esquerda da seta vertical.

momento Px do kdon € dado por uma das solugées da equagéo de segundo grau em Pg:

(Eyis — Pj)) Pk — 4P/ (E%, + M? — P2) Py + E%, P2, — i(M — Egy — Pi) =0, (5.5)

vis Vs

onde E,;, é a energia visivel ao detector, P;; é o momento total medido e paralelo & linha
de voo do kdon? e P,;; o momento total visivel. Nessa analise, exigimos dos candidatos a
K2, que fornecessem sempre pelo menos uma solucio a equagdo (5.5), ou seja, que

A = Ej, [(EZ, — Pr, — M?)? — 4M*PY] > 0, (5.6)
e para o ajuste dos fatores de forma que discutiremos na secio 5.8, escolhemos sempre
a solugao de menor momento reconstruida pelo detector, baseado em estudos de Monte
Carlo mostrando que essa solugao é a correta numa frequéncia um pouco maior que a de
momento superior (58% x 42%). As solugées P, e P_ de (5.5) correspondem fisicamente
as situagdes em que a componente do momento do neutrino na dire¢io da linha de voo

4A linha de véo do kdon é tomada como aquela que une o alvo de BeO ao vértice carregado reconstruido
pelo espectrémetro.
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do kdon ora aponta no sentido do momento total visivel ora no sentido oposto. A figura
5.5 mostra uma comparacao entre dados reais e eventos de Monte Carlo para a o espectro
de energia do kdon (correspondente a P_). A concordancia entre dados e MC parece
razodvel.

Observou-se também que a exigéncia de se encontrar uma solugdo para o momento do
kdon causa uma reducdo significante de contaminagao caracterizada por valores de massa
visivel alta. Essa redugdo pode ser vista na figura 5.4, que mostra a distribuicdo de massa
visivel com e sem o corte A > 0.
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Figura 5.5: Comparagio DADOS/MC para o distribuigdo de momentos do kdon quando se
assume a solugio de menor momento.

Para determinar de qual feixe originou-se um certo decaimento, compara-se a coor-
denada z do vértice carregado reconstruido pelo espectrometro com a correspondente
coordenada do regenerador®. Entretanto, existem eventos nos quais o kdon sofre espa-
lhamento no regenerador, ganha um grande momento transversal, cruza para o feixe de
vacuo onde decai. Para eliminar eventos desse tipo, calcula-se o momento transversal P,
com relagdo a linha de voo do kdon, essa tltima definida como aquela que liga o alvo de

5Lembre-se que o regenerador se move de um lado para o outro ao longo do eixo z entre os ciclos de
extracdo de feixe do Tevatron.
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BeO ao vértice carregado. Naturalmente, esse corte mostra-se bem mais efetivo quando
aplicado em decaimentos onde todas as particulas podem ser detectadas, o que nio é o
caso de K, onde o neutrino é sempre invisivel ao detector. Para decaimentos do primeiro
tipo, o corte em P, pode ser tomado bastante pequeno. Na separagao de K?,, exigiu-se
que P? < 0.02 GeV?/c?. Também impomos que a drea do quadrado, centrado no buraco
de feixe e contendo o vértice carregado sobre um dos seus lados, quando projetado de
volta ao longo do eixo z até a posigio do regerador, niao fosse superior a 75 cm? ©.

5.3.4 Melhora da qualidade da amostra

Apesar dos algoritmos de clustering serem capazes de detectar e corrigir a fusio de clus-
ters no calorimetro, é desejavel que esse tipo de situagdo nao ocorra, de modo que a
determinacdo da estrutura do chuveiro seja mais confidvel e independente de correcdes.
Durante a andlise, exigiu-se separagdes minimas entre os clusters associados a trajetérias
(Ad > 10 cm). A disténcia entre os clusters adicionais e os anteriores também niio podia
ser menor que um certo valor minimo, nem se aproximar demais dos buracos de feixe
(Ady_ps > 3 cm). Como chuveiros hadrénicos apresentam estrutura mais irregular que os
de natureza eletromagnética, tendendo a espalhar-se bem mais tanto logitudinal quanto
transversalmente, a separa¢ao minima entre o cluster correspondente a trajetéria do pion
e os clusters adicionais foi fixada em 20 cm, enquanto o elétron era permitido aproximar-se
mais (Ad,_. > 10 cm). A disténcia entre os clusters adicionais e a extremidade externa
do calorimetro era controlada exigindo-se que o bloco HCC mais afastado do centro do
calorimetro estivesse no minimo um bloco distante da borda externa do Csl.

5.3.5 Exigéncias sobre os elementos de veto

O sistema de veto é particularmente importante nessa anélise, na eliminacdo de ruidos.
Atividade acidental, bem como decaimentos de kdons, capazes de fornecer fétons tornam-
se indesejdveis, uma vez que alguns desses fétons podem atingir o calorfmetro e, numa
combinacgao favordvel, serem confundidos com aqueles provenientes do decaimento 7° —
v7. Decaimentos K;, — n°7%7% por exemplo, fornecendo grande quantidade de fétons,
podem ocorrer num bucket anterior, mas ainda assim influenciar a medida in-time. In-
teracoes no regenerador também podem ser fontes de particulas indesejadas no detector.

Dessa forma, exige-se que todos os médulos do regenerador apresentem uma energia
depositada menor que aquela equivalente a duas MIPS. Os tltimos médulos, contendo
chumbo e responséveis pela maior atividade no regenerador, devem ter, cada um, menos
de 0.7 MIPS de energia depositada. Além disso, como ji mencionado na descricio do
trigger utilizado, as fontes de disparo do nivel 1 do regenerador devem estar silenciosas
durante um intervalo equivalente a trés buckets: pre-bucket, in-time, pos-bucket, num total
de 57 ns.

50 fator de escala usado na projecio é dado pela razao Zvsq [ Zotn-
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Dentre os vetos de f6tons, o MA possui a maior taxa de interagdes. Aplica-se um corte
restritivo de 100 MeV na energia depositada nesse elemento. O objetivo é alcancar uma
alta eficiéncia de veto para eventos em que um pion passa pelo MA, uma situac¢do nao
muito bem simulada pelo Monte Carlo. Como uma MIP, o pion deposita muito pouco
de sua energia ao passar pelo MA, o que explica a necessidade de um corte mais forte na
energia depositada.

Os cortes aplicados as energias medidas no sistema de veto sdo listadas na tabela 5.1.
Note que todos os cortes referem-se & energia dentro da janela in-time.

Elemento Descrigao Corte
RC6-10 Ring Counters sem corte
SA2-4 Spectrometer Anti < 0.30 GeV
MA Mask-Anti < 0.10 GeV
CA Collar-Anti sem corte
BA1 Back-Anti 1 sem corte
BA3 Back-Anti 3 sem corte
HA Hadron-Anti sem corte
EXCLUS energia extra <1 GeV

REG_ALL Regen. (todos os médulos) < 2.0 MIPS
REG_PB Regen. (médulos de Pb) < 0.7 MIPS

Tabela 5.1: Exigéncias sobre as principais varidveis que constituem o sistema de veto para a
andlise de K. Todos os cortes sio referentes a energia medida dentro da janela de tempo in
time.

5.3.6 Outros cortes

A energia de um hardware cluster é resultado da integracéo de carga das DPMTSs contida
nas seis primeiras fatias de tempo como pode ser visto esquematicamente na figura 5.6
(esquerda), onde mostra-se o perfil temporal de um pulso tipico nas DPMTs. Isso garante
que a energia do cluster seja in-time. O padrido temporal da energia depositada pode
entao ser usado na eliminagdo de atividade acidental no detector que, na maioria das
vezes, apresenta distribuicdo temporal irregular. A figura 5.7 mostra a distribuicao de
massa visivel para candidatos a K, em trés situacdes distintas: no topo, nao exige-se que
0s clusters adicionais tenham bit HCC on; em baixo & esquerda, exige-se que ambos esses
clusters sejam do tipo hardware; e finalmente em baixo & direita, impdem-se um corte
sobre o chamado x2,,., definido como

N 6 2 .
2 _1¢1 R; - R;
Xtime = N Z 6 Z O"j (57)
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Figura 5.6: Esquerda: Figura esquemética mostrando o perfil temporal tipico de um pulso nas
DPMTs que léem o sinal de carga a cada 19 ns durante um intervalo de 6 fatias temporais.
Direita: Sobreposi¢io das distribuicées de Xﬁ-me para dados reais e de Monte Carlo para o modo _
K; - n¥etu.

onde N é o nimero de blocos do cluster em questio, R; é a razdo de carga medida na
J-ésima das seis fatias da DPMT sobre as quais a integracao é feita e Rje 0 S0 a razao e
0 desvio padrao previstos e medidos com dados reais. Definido dessa forma, XZ:me mede o
quéao préximo do perfil temporal tipico de um evento in-time estd um determinado cluster.
De acordo com a figura 5.7, um corte do tipo Xime < 20 é praticamente equivalente
a exigéncia de que os clusters adicionais sejam do tipo hardware. Entretanto, quando
comparamos dados reais e de simula¢io para xZ,., (figura 5.6 & direita) vemos que a
concordéncia é ruim, de modo que optamos pela exigéncia de clusters do tipo hardware’.

De fato, vé-se que a utilizacdo de hardware clusters na anilise é bastante efetiva
na eliminagdo de ruido, como ilustrado na figura 5.7 em que se observa uma grande
quantidade de eventos com massa visivel maior que a massa do kdon, o que corrobora
com a hipétese de que tais eventos sdo afetados por fétons acidentais nio sincronizados
produzindo um valor de massa visivel incompativel com um decaimento K s

Ainda tentando reduzir a influéncia de atividade acidental e de eventos radiativos,
todo evento possuindo um software cluster adicional (o que ja exclui os quatro que sdo
esperados como parte do sinal) com as seguintes caracteristicas:

e distancia até qualquer trajetéria superior a 20 cm;

"Na andlise de K9, exigiu-se que o cluster associado i trajetéria do elétron fosse sempre do tipo
hardware. Pions, por se comportarem muitas vezes como MIPs no calorimetro, nao depositando energia
suficiente para formar um hardware cluster, nao foram submetidos a tal exigeéncia.
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Figura 5.7: (a) Massa visivel sem a exigéncia de que os clusters nao associados a trajetérias
sejam HCC, e sem corte em x3,,.. (b) Massa visivel para eventos com clusters nio associados
a trajetérias do tipo HCC. (c) Massa visivel com corte x2,, < 20 para clusters nio associados
a trajetérias.

e distancia até qualquer outro software cluster superior a 10 cm;
e distancia até os buracos de feixe superior a 5 cm;

e Xghape < 201

também era removido da amostra. Além de todos os cortes mencionados aqui, diversos
outros de natureza geométrica foram aplicados para garantir a qualidade dos eventos
reconstruidos [74]. Durante a andlise offline, testou-se novamente o nivel 1 do trigger
para eliminar-se possiveis falhas de hardware durante a anélise em tempo real.

5.4 Andlise do modo de normalizacao K; — n¥e*v

Para a obtencao da razdo de ramificacio de K; — n%7*eFy utilizamos como modo de
normalizagao o decaimento K; — nFe*r. O erro percentual em sua razio de rami-
ficagao (0.3878+0.0028)[64] de 0.7% é menor que aquele na razio de K, — w+r— 0
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(0.125540.0020)[64] de 1.6%. Além disso, o corte na razdao E/p aplicado durante o pro-
cesso de crunch, para separacdo da amostra inicial dessa andlise, exigindo que uma das
trajetérias tenha E/p > 0.9 seleciona decaimentos K — ntn 70 dificeis de serem simu-
lados pelo Monte Carlo. Mais precisamente, esses sdo eventos em que um dos pions gera
um chuveiro hadrénico no Csl e deposita mais de 90% de sua energia no calorimetro.

A identificacdo do elétron e do pion carregado é feita de maneira andloga Aquela usada
em K, isto é, por meio da razio E/p. Se E/p > 0.92, a particula é identificada como
um elétron. A simulacdo de Monte Carlo indica que tal corte retém 99.8% dos elétrons,
eliminando 99.5% dos pions. No caso de E/p < 0.85, a particula é identificada como
um pion carregado. Aqui, o corte retém 99.1% dos pions e elimina 99.93% dos elétrons.
Exige-se que o momento associado a trajetéria do pion seja superior a 8 GeV, para se
evitar contaminacdo mudnica, como ji discutido anteriormente, ao passo que o momento
do elétron pode ser tdo baixo quanto 5 GeV. A figura 5.8 mostra as distribuigdes de F/p
para e* e 7, ap6s os cortes de andlise, mostrando um 6tima concordincia entre os dados
e o Monte Carlo de simulacao.

¥ tdof = 263.7 /97

contagens/0.002

contagens/0.01

Figura 5.8: Topo: Sobreposicio DADOS/MC para a razio E/p de et em K; — nFetv. Em
baixo: Mesma variivel para 7+

Logo apés a identificacdo das particulas, hd um fundo residual (~ 0.1%) devido a
K, — mtn 7% nos quais um ou ambos os fétons de 7% — vy nao atinge o CsI tampouco
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dispara o sistema de veto, e um dos pions carregados ou decai (7* — e*v) ou deposita
energia suficiente no calorimetro de modo a imitar um elétron. Para suprimir essa con-
taminagao, um corte cinematico é aplicado, capaz de distinguir de forma bastante efetiva
entre decaimentos com um 7° ausente daqueles com um neutrino ausente. Num decai-
mento onde as particulas carregadas tém massa invariante m,, e hd uma particula neutra
de massa finita m, nao detectada, o quadrado do momento longitudinal da particula au-
sente, no referencial em que o momento total das particulas carregadas é ortogonal ao
momento do kdon, é dado por

(M? —m? —m?)? — 4m2m? — 4P2M?

C

AM?(mZ + PZ) ’
onde M é a massa da particula-méae e Pr o momento transversal das particulas carregadas.
Dessa forma, para K; — nrn~ 7%, essa varidvel deve ser positiva. Um corte do tipo
|k|> < —0.06 elimina grande parte da contaminacio residual de Ks,. A distribuicdo para
a varidvel |k|? em K — mFe*r é mostrada na figura 5.9, juntamente com a previsio de
Monte Carlo. E possivel observar um suave aumento da razio DADOS /MC para valores
positivos de |k|?, provavelmente oriundos da contaminacdo por K3, nos dados.

Assim como em K — 7'n%eFy | a impossibilidade de detectar o neutrino introduz
uma ambiguidade na determinagao da energia do kdon. Novamente, retemos apenas
eventos em que a equagao quadratica no momento do kdon possuia solucao real, e que
ambas as solucdes se encontrassem no intervalo 40 GeV - 160 GeV, onde o espectro do
kdon inicial é melhor entendido.

Apbs todos os cortes de andlise, o nimero absoluto, isto é, ja corrigido pela aceitacdo
medida por Monte Carlo, de decaimentos K; — nTe*v coletados em 1997 por E832 é
2.970x10°.

Um modo de alta estatistica como K — 7Fe*v tem a vantagem de poder ser uti-
lizado para testar o desempenho do detector como um todo, bem como a qualidade dos
algoritmos de reconstrucdo. As figuras 5.10 e 5.11 mostram a bela concordancia entre
os dados e o Monte Carlo no modo de normalizacdo quanto as distribuicdes, denomina-
das de iluminagoes, das posi¢des ao longo de y das trajetérias carregadas ao passar por
DC1-DC4, e das posigdes ao longo de = dos clusters no calorimetro.

|k|? = (5.8)

5.5 Contaminacoes pionica e mudnica

Apés os cortes de selegdo apresentados terem sido aplicados, ainda é possivel observar a

presenca de contaminacgdo residual. A figura 5.12a mostra a distribuicdo de dados reais

(pontos) e de simulagao (histograma hachurado) da razdo E/p para o candidato a elétron

em K7,. Os dados apresentam uma cauda que se estende para a esquerda. Esse excesso

nos dados reais na regiao de baixo E/p é atribuido & contaminacéo residual proveniente

de pions, quando esses ndo se comportam como MIPs, gerando chuveiro no calorimetro.
Identificou-se como fontes desses pions os seguintes decaimentos

K, — a¥u*r% (K&),
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Figura 5.9: Comparacio DADOS /MC para a distribuicdo do momento quadrado de um possivel
pion neutro ausente ao se assumir que o decaimento é K L — ata 0.

Ki — wtr 7% seguido de 7% — ptu,

em que o muon € erroneamente identificado como pion8 e esse 1iltimo como um elétron. Na
identificagdo desses decaimentos, assumiu-se que a trajetéria de menor E/p era um mion
e a outra um pion, vetando eventos em que ambas as solugoes para a energia do kdon
estivesse na regido 40 GeV < Ex <160 GeV. Apenas eventos do segundo tipo em que
o pion decai muito préximo ao vértice primério sio provavelmente identificados por esse
critério, entretanto, eventos em que a separacdo entre os vértices primério e de decaimento
do pion estejam muito afastados devem ser eliminados pela exigéncia de qualidade sobre
o vértice reconstruido (x%,). A contribuicio dominante muito provavelmente deve vir
do decaimento em trés pions, ja que o limite superior na razdo de ramificacdo de K B4
€2 x107° (90% CL), ao passo que K — w+r~7° é facilmente identificado em nossa
amostra inicial como atesta a distribuicdo de massa invariante M+ -, na figura 5.13°.
A superposi¢io DADOS/MC apés a eliminacdo de eventos compativeis com a presenca

8A probabilidade de um miion apresentar razao F/p > 0.9 é desprezivel.
?Esses eventos tém momento transverso muito pequeno (Pf < 0.001 GeV?/c2.) e sdo compativeis com
os limites impostos pelo contorno de Dalitz de um decaimento em trés corpos [64].
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Figura 5.10: Tluminagdo das trajetérias carregadas ao longo do eixo y quando vistas pelas
camaras de arrasto DC1-DC4. Distribuigoes referentes ao modo de normalizagao.

de um muon é mostrada na figura 5.12b, onde observa-se a eliminacao da cauda de baixo
E/p nos dados.

5.6 Subtracao da contaminacao residual final

Apés os cortes de analise, a distribuicdo de massa do par de fétons encontra-se sobre
um fundo aproximadamente constante de cerca de 10 eventos/0.6 MeV/c? ao longo de
todo o intervalo de massas. Essa contaminacao é compativel com K; — wFe®r mais
dois fétons acidentais ou K; — mFe*ry mais um féton acidental. Em ambos os casos
espera-se uma massa invariante M., ndo correlacionada com aquela do 7°. Ao contrério
do ruido residual em E/p em que foi possivel recorrer aos préprios dados e identificar os
decaimentos espurios, aqui esse processo mostrou-se ineficaz. De qualquer forma, para a
obtenc¢ao da razao de ramificacdo, basta determinar a quantidade de eventos sobre a qual
0 pico em M., estd posicionado. Como pode ser visto na figura 5.14b, o ruido final sob
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Figura 5.11: Tluminagio ao longo do eixo z para os clusters do modo de normalizagio.

a distribui¢do de massa M., é de 143 (3.6%) eventos, de um total de 4000, e foi obtido
ajustando-se aos dados uma gaussiana sobre um fundo linear.

Seja o ntimero de K, dado por Ng,, T Ko, alargura de Ky, exo, a eficiéncia de detecgio
desse decaimento (aceitagdo) no KTeV, e varidveis respectivas para o modo de norma-
lizagdo. Os nimeros de eventos de K — m'ntefv e K — n¥Fety, respectivamente,
detectados apds todos os cortes de anélise e apés a subtracao de fundo sio dados por

NK& = Nk, X TKLFK& X €xo,, NKBa = Nk, x TI{LFKE:; X €xo,, (5.9)

de modo que a razdo de ramificacdo BRKo , ou seja, a largura de K2, normalizada pela
largura total de K7, escreve-se

BR L r N, % | « BR 5.10
s ed = — e € x . .
K 34 Ptota] TK L K 34 NKEOS X 6}’(04 K'E? 3 ( )

O valor central de BRKo nessa andlise é tomado como aquele em que a aceitacao de
K?, (ver tabela 5.2) é obtida com o Monte Carlo com as corregoes radiativas tratadas
pelo pacote PHOTOS. O niimero absoluto de eventos K2, ou seja, ji corrigido pela
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Figura 5.12: (a) Comparacio DADOS/MC de E/p para o candidato a elétron em K7, antes da
contaminacio pionica ser eliminada. (b) Comparacgio DADOS/MC de E/p apds contaminagio
pidnica ser eliminada.

aceitagdo, é 550982. Dessa forma, obtemos para a razdo de ramificagao o valor 7x, I'go, =
[5.19 i O-Ogestat.] X ].0_-5.

Ngo  Fundo  exo  fluxogo Nio, €xo,  fluxogo
4000 143  0.0070 550982 2.286x10° 0.055 2.970x10°

Tabela 5.2: Nimero de eventos detectados, fundo residual subtraido e fluxos absolutos tanto
para K%, quanto para o modo de normalizagio K.
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Figura 5.13: Massa invariante M, +,-,, da amostra de K;, — n"n~n0 obtida a partir dos
dados. A contaminacdo residual é inferior a 0.1%. Na identificacao de K24, a regiao delimitada

pelas setas é excluida.

5.7 Determinacao do erro sistematico na razao de ra-
mificacao

A tarefa agora é determinar o erro sistemdtico associado & razao de ramificagiao obtida
na secao anterior. As seguintes contribuicoes foram consideradas: estabilidade da razio
de ramificacdo sob variacdo dos cortes de andlise, modelagem da aceitagdo ao longo da
dire¢do z, incertezas nas dimensdes de partes do detector, influéncia da atividade acidental
modelada pelo Monte Carlo, eficiéncia absoluta de detecgao do 7°, correcdes radiativas e,
é claro, o erro externo na medida da razdo de ramificacdo do modo de normaliza¢io K.

5.7.1 Variacao dos cortes de analise

Na situacao ideal de auséncia de contaminagao na amostra dos dados reais e posse de um
Monte Carlo que reproduza os processos de decaimento e deteccao com fidelidade, a razao
de ramificacdo deve ser estavel sob variagdo dos cortes de andlise. Pode-se, dessa forma,
incorporar as mudangas observadas em BRyo ao variar os critérios de selegdo a incerteza
sistematica.
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Figura 5.14: Em cima: E/p para o candidato a elétron em K2;. Em baixo: massa invariante
do par de fétons mostrando o nivel final do ruido intrinseco a ser subtraido. A regido de sinal é
delimitada pelas setas verticais.

5.7.2 Eficiéncia absoluta para deteccdo de 7's

Uma vez que a assinatura esperada de K possui dois clusters nao presentes no modo de
normalizacdo, é preciso um entendimento detalhado da eficiéncia de detecgdo desse par
de fétons. Efeitos causados por ineficiéncia na identificacio do 7° ndo se cancelam no
calculo da razdo de ramificagio. Anélises anteriores no KTeV[75], utilizando modos de
alta estatistica (K7 — 7°7° e K — m%77?) identificaram como fontes mais importantes
de ineficiéncia na deteccio de 7%: falhas de leitura nas PMTs, separagdo entre os blocos de
Csl, perdas devido & incidéncia muito préxima dos buracos de feixe ou das extremidades
externas do calorimetro.

5.7.3 Correcoes radiativas

O erro sistemdtico associado as correcoes radiativas foi determinado por meio do Monte
Carlo, obtendo-se a fragao de eventos radiativos sobreviventes apds todos os cortes de
andlise. Dado o limiar de energia para a detecgao de soft clusters no KTeV de 250 MeV,
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uma fragao €x.4,=0.08% de eventos radiativos estdo presentes na amostra final. Levando-
se em conta o nimero de kdons no KTeV (N, =1.06x10'" em 1997), Txo, e a fragio
radiativa, o correspondente nimero de eventos radiativos esperados nos dados é

fmd

— =132, 5.11
1- fmd) 8 ey 4 ( )

NKH,Y = jVKL X TKLFI{E4 X (

A incerteza sistemdtica associada foi estimada entdo como £25% (ver tabela 5.3) dessa
contaminagdo maxima de acordo com a literatura [1].

5.7.4 Outros

A distribui¢do da posicdo ao longo de eixo z do vértice carregado pode ser usada na
determinacdo do erro sistematico uma vez que é uma varidvel apropriada para se testar o
quao bem a eficiéncia de detec¢do é modelada ao longo da direcao do feixe de kdons. Se
ajustarmos uma reta a razio DADOS/MC para essa variavel (figura 5.15) em KY,, vemos
que hd uma inclinagdo nio nula. Dado que a razio entre as densidades de eventos ao
longo do eixo z é paedos(2)/pme(2) = az + b, tal inclinacio gera uma variacdo percentual
d, na razao de ramificacdo dada por

B [ (az + b) pe(2)dz e
6, = T ome(2)dz 1= 1.3%. (5.12)

A figura 5.15 também mostra a distribuigdo do vértice carregado para o modo de
normaliza¢ao, onde a inclinacdo da reta ajustada a razio DADOS/MC é compativel com
Zero.

A maneira como a atividade acidental é simulada pelo Monte Carlo também pode ser
considerada como fonte de incerteza sistemdtica. Essa atividade afeta diversos elementos
do detector, mas acredita-se que a principal contribuigao venha de energia acidental depo-
sitada no calorimetro. Assim, obteve-se a aceitagdo do sinal e do modo de normalizacio
sem a superposi¢ao de atividade acidental no Csl. A varia¢do na razao de ramificacio
observada nesse caso foi adotada como erro sistemdtico.

Incertezas nas dimensoes de alguns elementos do sistema de veto (o CA e o MA) foram
incorparadas ao erro total. Uma maneira de se estimar a magnitude desse erro é introduzir
uma pequena diferenca entre os valores dos cortes geométricos aplicados aos dados reais
e aqueles impostos ao Monte Carlo. Para o caso do CA, simulou-se uma incerteza de 100
pum em suas dimensoes transversais e para o MA 100 um.

A tabela 5.3 resume todas as fontes de erro sistematico consideradas no cédlculo da
razao de ramificacdo de K?;, de modo que o valor final obtido nessa anélise é:

i, U0, = [5.19 & 0.09¢star. & 0.135551] x 1075, (5.13)
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Figura 5.15: Superposi¢ao de dados reais e do Monte Carlo para a distribuicdo da posicao ao
longo de z do vértice carregado, tanto para K2, (esquerda) quanto para o modo de normalizagio
K (direita).

5.8 Ajuste dos fatores de forma

Os fatores de forma parametrizando o elemento de matriz hadrénico em K2 considerados
aqui foram: fs, fp, g e h. E evidente que tais fatores devem depender somente das
variaveis s;, s; e cosf,, sendo cos 8, e ® relacionadas somente a corrente eletrofraca que
se acopla ao vértice de decaimento. Dada a estatistica nao muito alta dos dados, o ajuste
simultidneo de quatro varidveis torna-se bastante dificil, de modo que eliminamos uma das
varidveis acima, ajustando apenas os valores das razdes fs/g, fp/g, e h/g. A diferenca de
fase dg — d0p entre os termos de onda S e P dos fatores de forma também nao foi ajustada
e fixou-se seu valor naquele medido em [76], por meio da versido carregada de K.4:

ds — 6p = 0.37 £ 0.07. (5.14)

O ajuste depende fortemente do quao bem os algoritmos de reconstrugao recuperam
os valores das cinco varidveis cinemédticas. A figura 5.16 mostra a correlagdo entre o
conjunto de varidveis gerado pelo Monte Carlo (abscissa) e aquele reconstruido apds todo
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o processo de simulagdo de resposta do detector e dos cortes de andlise (ordenada). As
varidveis apresentadas nesse grafico correspondem & solucdo de menor energia para o
kdon. De fato, o processo de reconstru¢ido mostra-se confidvel, em especial o das massas

invariantes!?.
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Figura 5.16: Correlagao entre as varidveis geradas por Monte Carlo e reconstruidas. As variveis
correpondem a solugdo de menor energia para o kdon.

No ajuste dos fatores de forma, de modo a levar em consideracio simultaneamente as
correlagoes existente entre as varidveis cinemdticas, minimizamos, no espaco de fatores
de forma, a seguinte funcdo de verossimilhanga (mais precisamente, o logaritmo dessa
fungao)

5
L= [] PG4k, Pk =

t,j,k=1

e mm"
g (5.15)

1%Note que, com excecdo de \/5;, todas as outras quatro varidveis cinemdticas dependem do fato de
que uma solugao para a energia do kdon seja encontrada.
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onde m é o nimero esperado de eventos (Monte Carlo) no bin (%, j, k) e n é o niimero
observado de eventos (dados) nesse bin. A tripla (¢, j, k) representa um ponto no espago
de fase 3D formado por /5y, /S € cos 0. O estimador de Poisson P(3, j, k) leva em conta
a baixa estatistica de dados: com cinco bins em cada varidvel cinemdtica, temos um total
de 125 bins, o que leva, em média, a ~ 4000/125 = 30 contagens/bin. O espago de fatores
de forma também era 3D (fs/g x fp/g x h/g) e dividido em 6 x 6 x 6 = 216 bins. O
processo de ajuste foi bastante demorado, envolvendo a geragdo e andlise de 216 amostras
de Monte Carlo, cada uma contendo inicialmente (logo apds passagem pelo sistema de
colimagdo) 10° decaimentos.

Como j4 discutido anteriormente, apés os cortes de anélise ainda hd contaminagao re-
sidual a ser subtraida, de modo que m em (5.15) é o nimero de eventos apds a subtragao
dos 143 eventos do fundo linear sob a distribui¢do M,,. Para a subtragio dessa conta-
minacdo do espectro, selecionou-se eventos na distribuicao M,, afastados o suficiente do
pico de massa (além de 50) e aplicou-se um fator multiplicativo, de modo que o nimero
total de eventos fosse igual aos 143 eventos estimados anteriormente. Uma vez ajustados
os trés fatores de forma relativos, fixou-se seus valores no ponto de best-fit e fez-se um
ajuste do pardmetro A\, (eq. (1.83)).

Para a determinacdo do minimo da funcao de verossimilhanga, tomou-se os fatores de
forma aos pares e ajustou-se um paraboléide do tipo !

f(z,y) = A+ B(z — 20)> + C(y — v0)*. (5.16)

A figura 5.17 mostra as curvas de nivel de confianca a 90% e 99% para os ajustes
simultineos fs/g X fr/g e fs/g x h/g (x X y), bem como os valores de melhor ajuste
em cada um deles (z¢,%0). Fixando-se esses trés fatores de forma, variou-se o coeficiente
A, (ver figura 5.18), ajustando-se uma pardbola para extragdo do valor de minimo. O
erro sistematico nos fatores de forma (ver tabela 6.1 no préximo capitulo) foi determi-
nado repetindo-se o ajuste com um conjunto modificado de cortes e um Monte Carlo sem
correcoes radiativas. As superposi¢gdes DADOS/MC para as cinco varidveis cinematicas
obtidas com os valores de best-fit dos fatores de forma podem ser vistas na figura 5.19.
A contaminacio subtraida em cada varidvel é mostrada na forma do histograma mais es-
curo. Vale sempre lembrar que as varidveis utilizadas no processo de ajuste correspondem
sempre & solugdo de menor energia para o kdon.

UEspera-se que no limite de erros gaussianos, £ seja uma gaussiana, isto é, In £ é um paraboldide
multi-dimensional.
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Figura 5.17: Curvas de nivel de confianga a 90% e 99% para o ajuste dos fatores de forma fs/g,

fr/geh/g.
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Capitulo 5. Analise dos dados

FONTE erro (x10°) erro (%)
Variagao de M,, 0.036 0.6
cortes TAY, P 0.023 0.4
Ny 0.044 0.8
B 0.053 1.0
E;.vyna.a: o o
Ady e 0.070 1.3
Al sitge 0.044 0.8
X2 hape(™°) 0.046 0.9
Nz 0.027 0.5
R 0.007 0.1
B i 0.02 0.4
W 0.033 0.6
[P 0.022 0.4
|P'rr| - -
Aceitagio (z) 0.06 1.0
Aberturas CA (300 pm) 0.010 0.2
MA (100 pm) 0.015 0.3
Atividade acidental Csl 0.035 0.7
Eficiéncia absoluta PMT /readout — —
p/ detecgdo do 7®  cracks/shims e -
St biole 0.016 0.3
Ad’y-—edge T T
Corregoes radiativas 0.04 0.7
BR KJ, 0.04 0.7
TOTAL 0.13 2.5

Tabela 5.3: Resumo das contribuigdes ao erro sistematico na razao de ramificagio de K2,

consideradas nessa andlise.
tomados como correspondendo a um desvio padrao.

Os tragos — indicam contribui¢do desprezivel.

Os valores sao
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Figura 5.18: Projecio de In £ com respeito a Ay. Os demais fatores de forma estdo fixados nos
valores de best bit (ver tabela 6.1). A regido a lo estd hachurada.
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Figura 5.19: Sobreposicio DADOS/MC para as cinco varidveis cinematicas descrevendo o es-
pectro de K?;, utilizando-se os valores de best-fit obtidos para os fatores de forma. O histograma
mais escuro representa a contaminagao residual subtraida dos dados.



Capitulo 6

Resultados finais

Nesse capitulo, agrupamos os resultados finais obtidos por meio da analise dos dados de
K?, descrita no capitulo anterior, comparando-os com resultados anteriores obtidos para
esse mesmo decaimento.

9 5
T
8 -
7‘ =
~~
;)
o
x ®
~ 6 |-
iy 2
“} ] 5 :
& . } i
! : : i NA48 (2004) © ESSA TESE (20D5)
: | MAKOFF (1993) : : ; ;
i CARROLL (1980)
3

Figura 6.1: Medidas da razdo de ramificagio de K, até os dias de hoje, incluindo o valor obtido
nessa andlise, NA48(1], E731[2] e a primeira observa¢do do decaimento em [3].

A figura 6.2 mostra a dependéncia quadrdtica da razdo de ramificagio de KY em
relacao a L3, na regido compativel com o valor experimental do coeficiente A,.

A partir do valor final da razao de ramificagio de K7, obtido e do valor medido de \,,
podemos extrair um valor para a constante de acoplamento Lz em ChPT

Ly = (-4.0£0.3) x 107 (Essa tese), (6.1)
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Figura 6.2: Razio de ramificagio de K2 como fungdo da constante de baixa energia Lf, de
acordo com a teoria de perturbagdo quiral. A regido de lo do valor de 7k, I'io obtido nessa
anslise é representada pelas linhas horizontais pontilhadas. A regido da pardbola representada
é aquela compativel com o valor experimental de A,.

e para efeito de comparagio os resultados anteriores para Lz utilizando o modo K, 0, sdo

Ly = (—4.140.2)x107% (NA4g)
Ly = (—3.4%04)x107* (E731)

Na tabela 6.1 apresentamos o valor dos fatores de forma relativos obtidos nessa andlise,
juntamente com um resumo de outros resultados experimentais. Sabe-se que um valor
nao-nulo do fator de forma fs estd diretamente relacionado a uma violagdo da regra de
selecio empirica Al = 1/2. A intensidade da violacdo foi estimada como a razdo entre
a largura do decaimento com todos os demais fatores de forma nulos e a mesma largura
com fg = 0. O resultado é uma violagdo de AT = 1/2 de 2%.

Talvez seja importante ressaltar aqui algumas diferencas entre os procedimentos de
ajuste dos fatores de forma da andlise presente nessa tese e aquela realizada em [1].
Nio assumimos qualquer fatorizacdo da aceitacdo total em um produto da eficiéncia de
deteccdo do aparato pela distribuicdo de probabilidade gerada pelos fatores de forma. Essa
é a razao pela qual optamos por gerar uma quantidade acentuada de amostras de Monte
Carlo (216) durante o processo de ajuste, para cada valor distinto de um dos fatores
de forma. Em [1], a eficiéncia de detec¢do do aparato experimental é obtida gerando-
se amostras com distribuicdo isotrépica no espago de fase (isto é, sem qualque efeito
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ESSA TESE NA48 2004 E731
s 0.046 + 0.008 £ 0.003  0.052 £ 0.006 £ 0.002  0.010 & 0.016 & 0.014
fe —0.065 £+ 0.019 £ 0.007 —0.051 £0.011 £ 0.005 —0.079 £ 0.049 =+ 0.020
7 —0.36 £ 0.16 = 0.08 —0.32+0.12 +0.07 —0.07£0.30+0.31
Ag 0.041£0.010£0.015  0.087+0.01940.006  0.014 £ 0.087 £ 0.070

Tabela 6.1: Valores dos fatores de forma obtidos nessa andlise e um resumo de resultados
anteriores: NA48 2004 [1], E731 [2].

de fator de forma), multiplicando-se essa eficiéncia pela razdo diferencial de decaimento
(aqui entram os fatores de forma). Essa fatorizagio é totalmente dependente do aparato
experimental e da forma do elemento de matriz do decaimento e deve ser verificada de
antemdo. Nao observou-se qualquer evidéncia de uma tal fatorizagdo no KTeV.

Outra diferenca diz respeito & fun¢do a ser minimizada durante o ajuste. Optamos
por um ajuste multi-dimensional que levasse em conta as possiveis correlagdes entre as
variaveis, de modo que o processo de minimizacio foi realizado num espago 3D (Sy, si,6r).
Em [1], a fungdo minimizada foi uma soma de cinco x?%s, obtidos a partir de histogramas
unidimensionais como aqueles apresentados na figura 5.19. Comparando-se o tamanho
das respectivas amostras, espera-se que, em média, os erros estatisticos de [1] sejam 16%
menores que os obtidos nessa tese, no entanto, acreditamos que a diferenca maior obser-
vada deve-se ao fato de termos utilizado um procedimento de ajuste mais completo, onde
as correlagbes entre os fatores de forma sao levados em conta de maneira consistente.
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Foi possivel identificar uma amostra do decaimento semi-lepténico K; — n%7%e¥r com
4000 eventos apds todos os cortes de andlise sobre um fundo residual a ser subtraido de
143 (3.6%) eventos. A razdo de ramificacio obtida foi [5.19 £ 0.09esa; = 0.13g5t] x 1075,
A principal contribui¢do ao erro sisteméatico de uma discrepancia observada entre dados
e Monte Carlo quanto a aceitagdo ao longo de eixo z, evidenciada através da posigio
do vértice carregado ao longo desse eixo. A contaminagao residual é compativel com
K1 — mFe*v na presenca de dois fétons acidentais ou K; — nFe*ry mais um féton
acidental, manifestando-se na distribuicdo da massa invariante do par de fétons tomados
como candidatos ao decaimento m° — 7. Esse nivel de ruido nao pdde ser reproduzido via
Monte Carlo devido principalmente a aceitagao muito baixa dos modos quando submetidos
aos cortes de andlise de K7, ficando limitado também pela quantidade finita de eventos
de atividade acidental coletados durante 1997 e disponiveis para superposi¢ao aos eventos
de simulagdo. Dentre as tarefas mais importantes da andlise, estava a discriminagao
/e, que no caso do experimento E832 é feita, basicamente, por meio da razio entre
a energia depositada no calorimetro pelo momento medido do espectrémetro. O TRD
presente no E799 facilita e torna essa discriminacao mais precisa. Dessa forma, foi preciso
apelar para cortes especificos da contaminacao que se desejava eliminar, como no caso
de eventos contendo mions, por exemplo, mas que naturalmente acabam por eliminar
certa fracdo do préprio sinal e reduz a estatistica final. A contaminagdo no modo de
normalizacdo K; — mte*y selecionado nesta andlise aparenta estar sob controle como
mostra as comparagoes DADOS/MC apresentadas.

O valor da razao de ramificacdo obtido é compativel com medidas anteriores(1, 2, 3] do
mesmo decaimento, e a evolucao dessas medidas ao longo dos anos (ver figura 6.1) mostra
uma melhora bastante significativa, tanto em termos de estatistica quanto de controle do
erro sistematico. Mediu-se também trés dos fatores de forma (fs, fp e h) presentes na
parametriza¢ao do elemento de matriz hadronica do decaimento, com respeito ao fator
de forma dominante g. Em particular, obteve-se a dependéncia de um dos fatores de
forma com respeito ao momento transferido ¢2, em primeira ordem na expansio de Taylor
(9(¢*) = g(0) (1 + Ayq?)). Os valores dos fatores de forma ajustados concordam todos
(dentro de 30) com aqueles obtidos em [1]. Um valor ndo nulo do fator de forma fs
em K?, indica uma violagio da regra empirica AI = 1/2. O valor obtido nessa andlise
indica uma violacdo dessa regra (2%), da mesma ordem daquela obtida em [1] de alguns
por cento. O espectro reconstruido das cinco varidveis cinemaéticas, apds os cortes de
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analise, concorda bem com o Monte Carlo, indicando que qualquer possivel ruido residual
é desprezivel para esse tamanho de amostra. Optou-se por um ajuste multi-dimensional,
de modo a levar em conta possiveis correlagoes entre os fatores de forma. Nenhuma
fatorizacao da eficiéncia de detecgao foi assumida, de modo que para cada valor distinto
de um fator de forma sendo ajustado uma amostra de Monte Carlo foi gerada.

Um ponto nunca observado na literatura é a dependéncia quadrética de I'go, com a
constante de acoplamento Lz, de modo que a determinagao dessa constante por meio da
razao de ramificagdo sé é possivel mediante a medida de Ay, por exemplo. As medidas
de L3 sempre indicam um valor negativo para a constante [4], em detrimento ao valor
positivo da outra solu¢do possivel. O interesse na constante de acoplamento L3 estende-
se além de ChPT, por sua relagdo direta com o condensado de glions e com as massas
dos quarks[77, 78, 79]. Os célculos no Ambito da ChPT para K?, foram realizados até
ordem E® na expansdo perturbativa[38, 77]. Tanto as corregdes de 1-loop quanto aquelas
além de 1-loop ndo sdo pequenas, de modo que as previsoes tedricas para o decaimento
devem sempre ser interpretadas com certa cautela.

Um cuidado especial foi tomado com relagao as correcoes radiativas de natureza ele-
tromagnética. A presenca de um par de particulas carregadas no estado final, em especial
um elétron, e um nimero de eventos com erro estatistico menor que 2% justificam tal
preocupacao. As simulagdes de Monte Carlo, de fato, mostraram uma mudanca nao des-
prezivel na aceitagao (~ 5%) quando tais corregdes sdo incluidas. Na auséncia de medidas
experimentais da fragao radiativa para esse decaimento, cdlculos analiticos foram realiza-
dos no intuito de se verificar a quantidade de radiacdao gerada pelo pacote de simulagio
de corregdes radiativas utilizado pelo programa de Monte Carlo. Para um limiar expe-
rimental de detecgdo de fétons de 1 keV (no referencial de repouso do kdon), o método
analitico e o pacote concordam dentro de um fator ~1.5. O resultado analitico usa o
método de renormalizacdo para eliminar qualquer dependéncia da fracio radiativa com
cortes ultravioleta presentes em calculos iniciais de correcoes radiativas em decaimentos
semi-lepténicos [71]. O termo de emissdo direta do vértice néo foi incluido no calculo
analitico, mas espera-se que seja desprezivel na presenca do elétron, cuja radiacido de
bremsstrahlung domina o espectro, e tentativas anteriores de medi-lo no KTeV no modo
K — mFe*v confirmam essa hipdtese.

Apesar do claro progresso na medida do decaimento K?,, é também evidente a necessi-
dade de aumento adicional na estatistica, assim como aquela obtida na versio carregada[26],
possibilitando dessa forma uma medida da dependéncia dos fatores de forma com as
varidveis cinemadticas s,, s; e cos@,. A fase de espalhamento entre os pions no estado final
é de fundamental importancia em ChPT, ja que é possivel relaciona-la com o condensado
escalar de quarks e testar a hipdtese de ser este tltimo o parametro dominante no processo
de quebra espontanea da simetria quiral[80]. Anélises com o modo carregado de K4 [26]
tém corroborado para essa hipotese.



Referéncias Bibliograficas

(1) NA48, J.R. Batley, et al. Phys. Lett., B595:75, 2004.
(2] G. Makoff et al. Phys. Rev. Lett., 70:1591, 1993.
(3] A.S. Carrol et al. Phys. Lett. B, 96:407, 1980.
[4] J. Gasser and H. Leutwyler. Nucl. Phys., B250:465, 1985.
[6] D.J. Gross and F. Wilczek. Phys. Rev. Lett., 30:1343, 1973.
[6] H.D. Politzer. Phys. Rev. Lett., 30:1346, 1973.
[7] C.N. Yang and R. Mills. Phys. Rev., 96:191, 1954.
[8] S.L. Adler. Phys. Rev., 177:2426, 1969.
[9] S.L. Adler and W.A. Bardeen. Phys. Rev., 182:1517, 1969.
(10] W.A. Bardeen. Phys. Rev, 184:1848, 1969.
[11] J.S. Bell and R. Jackiw. Nuovo Cimento A, 60:47, 1969.
12| C. Vafa and E. Witten. Nucl. Phys., B234:173, 1984.
[ y
13| J. Goldstone. Nuovo Cimento, 19:154, 1961.
[
(14] S. Weinberg. Physica A, 96:327, 1979.
[15] J. Wess e B. Zumino. Phys. Lett., 37B:95, 1971.
[16] E. Witten. Nuel. Phys., B223:422, 1983.
[17] R. Brown et al. Nature, 163:82, 1949.
(18] M. Gell-Mann. Phys. Rev., 92:833, 1953.
[19] A. Pais. Phys. Rev., 94:663, 1952.
[20] P. Kabir. The CP Puzzle. Academic Press, New York, 1968.

111



112 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[21] K. Kleinknecht. CP violation. page 41, Singapore, 1989. World Scientific.

[22] J. H. Christenson, J. W. Cronin, V. L. Fitch, and R. Turlay. Phys. Rev. Lett., 13:138,
1964.

[23] N. Cabibbo and A. Maksymovicz. Phys. Rev., 137:B438, 1965.

[24] CERN Program Library. Geneva, 1996.

[25] E. Barberio, B. van Eijk, and Z. Was. Comput. Phys. Commun., 66:115, 1991.
[26] S. Pislak et al. Phys. Rev. D, 67:072004, 2003.

[27] S. Scherer. Adv. Nucl. Phys., 27:277-538, 2002.

(28] S. Coleman. J. Math. Phys., 7:787, 1966.

[29] A. Jaffe and E. Witten. Millenium problems: Quantum Yang-Mills Theory.
http://www.claymath.org/prizeproblems/yangmills.htm.

[30] H. Leutwyler. Annals Phys., 235:165, 1994.

[31] M. Gell-Mann, R.J. Oakes, and B. Renner. Phys. Rev., 175:2195, 1968.

[32] C.L.Y. Lee, M. Lu, and M.B. Wise. Phys. Rev. D, 46:5040, 1992.

[33] A. Pais and S. B. Treiman. Phys. Rev., 168:1858, 1968.

[34] S. Weinberg. Phys. Rev. Lett., 17:336, 1966.

[35] H. Lehmann, K. Symanzik, and W. Zimmerman. Nuovo Cimento, 1:205, 1955.
[36] C. Riggenbach et al. Phys. Rev. D, 43:127, 1991.

(37] J. Bijnens. Nucl. Phys., B337:635, 1990.

[38] J. Bijnens, G. Colangelo, and J. Gasser. Nucl. Phys., B427:427, 1994.

[39] N. K. Pak and P. Rossi. Nucl. Phys., B250:279, 1985.

[40] L. Maiani, G. Pancheri, N. Paver, et al. The Second Da®ne Physics Handbook. INFN,
1995.

[41] M. Peskin and D. Schroder. An Introduction to Quantum Field Theory. Perseus
Book, Cambridge, 1995.

[42] F. Mandl and G. Shaw. Quantum Field Theory. John Wiley & Sons, Chichester,
1995.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 113

[43] W. Greiner and J. Reinhardt. Quantum Electrodynamics. Springer Verlag, Berlim,
1992.

[44] N. Chang. Phys. Rev., 131:1272, 1963.

[45] E.M. Santos and R. Zukanovich Funchal. Radiative corrections to K; — n'nrteFv .
KTeV Internal Note, 2004.

[46] G. t’Hooft and M. Veltman. Nucl. Phys., B153:365, 1979.

[47] L. Lewin. Dilogarithms and Associated Functions. MacDonald, London, 1958.
(48] C. Itzykson and J. B. Zuber. Quantum Field Theory. McGrawHill, New York, 1980.
[49] T.D. Lee and M. Nauenberg. Phys. Rev., 133:B1549, 1964.

[50] T. Kinoshita. J. Math. Phys., 3:650, 1962.

[61] G.P. Lepage. J. Comp. Phys., 27:192, 1978.

[62] G.P. Lepage. Cornell Preprint CLNS-80/447, marco 1980.

[53] A. Alavi-Harati et al. Phys. Rev. Lett., 86:761, 2001.

[54] K. Arisaka et al. KTeV Design Report FN-580, 1992.

[55] L. K. Gibbons et al. Phys. Rev. D, 55:6625, 1997.

[56] R. Belusevi¢. Neutral Kaons. Springer-Verlag, Berlin, 1999.

[57] J. D. Jackson. Classical Electrodynamics. John Wiley & Sons, New York, 1975.
(58] P. S. Shawhan. PhD thesis, University of Chicago, Chicago, dezembro 1999.
[59] A. Roodman. Conference Record of ICHEP 96. julho 1996.

[60] E. Cheu et al., editor. Proceedings of the Seventh International Conference on Calo-
rimetry in High Energy Physics. World Scientific, 1998.

[61] E. D. Zimmerman. PhD thesis, University of Chicago, Chicago, margo 1999.
[62] C .Bown et al. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res., Sect. A, 369:248, 1996.
[63] J. A. Graham. PhD thesis, University of Chicago, Chicago, dezembro 2001.
(64] D. E. Groom et al. The European Physical Journal, C15:1, 2000.

[65] A.J. Malensek. FERMILAB Preprint FN-341, outubro 1981.

[66] J. Roehrig et al. Phys. Rev. Lett., 38:1116, 1977.



114 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[67] R. Briere and B. Winstein. Phys. Rev. Lett., 75:402, 1995.

[68] W. R. Molzon. PhD thesis, University of Chicago, margo 1979.

[69] V. Cirigliano et al. The Eur. Phys. J. C, 23:121, 2002.

[70] (The KTeV Experiment), T. Alexopoulos, et al. Phys. Rev. Lett., 93:181802, 2004.
[71] E. Ginsberg. Phys. Rev., 171:1675, 1968. ibid 162:1570, 1967; ibid 142:1035, 1966.
[72] W. T. Scott. Rev. Mod. Phys., 35:231, 1963.

(73] R. Brun et al. Computer Code GEANT. Geneva, 1994.

[74] E.M. Santos and R. Tschirhart. An analysis of the K — n°r*e¥v decay. KTeV
Internal Note, 2005.

[75] R. Kessler. Measurement of I'(K;, — 7°7°%)/T'(K; — n°77?). KTeV Internal Note,
2003.

[76] P. Basile et al. Phys. Lett., 36B:619, 1971.

[77] G. Amorés, J. Bijnens, and P. Talavera. Nucl. Phys., B585:293, 2000. Erratum-ibid.,
B598:665-666,2001.

[78] D. Espriu, E. de Rafael, and J. Taron. Nucl. Phys., B345:22, 1990.

[79] J. Bijnens, C. Bruno, and E. de Rafael. Nucl. Phys., B390:501, 1993.

[80] G. Colangelo, J. Gasser, and H. Leutwyler. Phys. Rev. Lett., 86:5008, 2001.
[

81] J.D. Bjorken and S.D. Drell. Relativistic Quantum Mechanics. McGraw-Hill, New
York, 1964.

[82] J.D. Bjorken and S.D. Drell. Relativistic Quantum Fields. McGraw-Hill, New York,
1965.

[83] S. Coleman, J. Wess, and B. Zumino. Phys. Rev., 177:2239, 1969. 1ibid 177:2247,
1969.



Apéndice A
Notacao

O tensor métrico utilizado nessa tese segue a convengdo de Bjorken e Drell [81, 82]

10 0 O
7 0 -1 0 O
0 0 0 -1

O tensor totalmente anti-simétrico de Levi-Civita é definido como

-1 se {p,v,p,0} é permutacdo impar de {0,1,2,3} . (A.2)
0 quaisquer dois indices repetidos

pe(U3) r=(57) #=(30) e
S R G N G

As matrizes de Gell-Mann, representadas pelo conjunto A,, (¢ = 1,...,8), sdo dadas

{ +1 se {u,v, p,0} é permutagdo par de {0,1,2,3}
€uvpe =

por
010 0 —i 0 10 0
=100, N=[i 0 0], x=[0-10 (A.5)
00 0 00 0 0 0 0
001 00 —i 000
M=[000], A=[00 0|, r=[001 (A.6)
100 i 00 010
00 0 S/10 0
=] 00 =i |, d=4/{01 0 (A7)
OiO) 3(00—2)
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abc 123 147 156 246 257 345 367 458 678
o 1 109 B /9 18 10 1l s w2

Tabela A.1: Valores nio nulos (a menos de permutacdes ciclicas) das constantes de estrutura
totalmente anti-simétricas fqp. de SU(3).

e satisfazem as seguintes propriedades

Ao = M, (A.8)
Tr(Aads) = 20, (A.9)
Tr()\a) = 0, (A.lO)
[Aa: /\a] = 2ifapeAe, (A.ll)

em que os valores nio-nulos das constantes de estrutura f, de SU(3) sdo dados na tabela

A.1, a menos de permutagoes ciclicas.
A constante de Fermi G estd relacionada com a constante de acoplamento de gauge .

gw € a massa do béson W por

2
Gp = V22" = 1.16639(1) x 107°GeV?, (A.12)
My
enquanto a constante de acoplamente da QED aqgp, relaciona-se com a carga e do elétron,

h e c por
e? 1

Gaep = he ~ 137

(A.13)



Apéndice B

Parametrizacao dos espacos de fase
0 0
de K, e K b

Deduziremos aqui a parametrizacio para o espaco de fase dos decaimentos K¢ e K7,

B.1 K; — m'rteTy

A largura de decaimento I' é obtida integrando-se a largura diferencial para KJ,, e esta
tltima pode ser fatorada num produto do médulo quadrado da amplitude invariante pelo
diferencial de volume d2 do espago de fase

/dr / —_[M[2dQ, (B.1)

4

0= (n)'s* (K ~p—g . =) S (B2)

onde

Nao é dificil verificar que as seguintes relagoes sao validas

3
/ds,, 4P sap_p—g) /dsﬂfd4P§(P — )04 P-p—q) =1,  (B.3)

2Fp
&°L 4 2 4
ds Eé (L—pe—p,) = [ ds; | d*LE(L? — 5,)6"(L — pe — pu) = 1. (B.4)
E
Dessa forma, inserindo as identidades acima em (B.1), temos
Q s 1 5
ds) = (27]-)80!37"( S[IWI[IM, (BO)
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em que
d3 d® 4
= =l (= —p— B
8 /2Ep/2Eq5 LR = = (B.6)
d3pe d? v o4
It = fQEpengp"ug (L_pe_pu): (B 7)
P AL 4
— s, s _p—
I /2 pszL5 (K L) (B.8)

Comecando por I, tem-se que

k= f@ d*q 8(¢* —m2o)6* (P —p—q)
z 2F ™ ’

- [4] dapa(( p)? —m),

d,3

e o produto escalar no argumento da fungdo delta pode ser calculado no referencial do
centro de massa dos pions onde P = (1/55,0). Além disso, calculando a integral em
coordenadas esféricas, e tomando-se o angulo polar como aquele entre o momento p do
pion carregado e o momento total P do sistema de pions no sistema de repouso do kdon,

temos

2FE

= 27rf dcosﬁf |p|| |25 3ﬂ+m —m,ro—-2\/§\/|p|2+m2)

p| ] [ !
= 271'/ d cos 0, [ —[J’ dcos b, (B.9)
= 4\/_ [pls(o) 4 -1

onde |p|s0) denota o valor de |p| para o qual o argumento de ¢ é zero, e corresponde a
magnitude do momento do pion carregado no referencial do centro de massa dos pions.
Suprimindo o indice subscrito §(0), para tornar a nota¢do mais limpa, podemos escrever

1 3
I = 27’(/ d cos O /dP5(3ﬂ+mi—m§0~2\/§\/|p|2+m§)

(87 + m2 — m2,)?
|p| = \/ - 4s, - magr: (BIO)
e
1 2 2 2 2 2 \2
8= s_\/S” = 28, (m2 + m2;) + (M2 — m2,)> (B.11)
™

O mesmo procedimento pode ser aplicado a [;, onde o angulo polar agora é aquele
entre o momento do elétron p. no referencial do centro de massa dos léptons e 0 momento
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total L dos léptons no sistema de repouso dos kdons. Entretanto, o angulo azimutal,
que pode ser tomado como aquele entre os planos dos pions e dos léptons, nao deve ser
integrado, uma vez que vimos na se¢do 1.4.1 que M depende dele. Um fator similar
a [ aparecera mediante a substituicio s, — s; e das massas correspondentes, tal que
desprezando termos da ordem m? e a massa do neutrino, temos 8 = 1, de forma que

1 1 2
By «—f dcoséit/ dd. (B.12)
8.J4 0

Agora nos voltamos para Iy,

d°P 5 5 .
IM_ngpa((K—P) —sl)—[@;cS(M + 8, — 85— 2K - P), (B.13)

que no sistema de repouso do kaon é dada por

T M2+ s, — 5 \2 X
= — —W— -—-M2 = —_— <
Iy e \/( 2 ) St = 12 (B.14)

Assim, o elemento de volume do espago de fase de K?; pode ser escrito na sua forma
final como

1
dQ = Wﬂ){dsﬁdsld cos 0,d cos 6,d®. (B.15)

B.2 K — n%nfeTuy

O elemento de volume do espaco de fase para esse decaimento em cinco corpos pode ser
escrito genericamente como

&*p;
2 (B.16)

dQ:(2W)454(K—P—q—Pe—Pu— m,
Pi

=
-

=1

e aqui novamente introduziremos as mesmas identidades das equagdes (B.3) e (B.4). No
entanto, ao calcular I, a integracao sobre o angulo azimutal ®, entre o plano de de-
caimento dos pions e o plano de decaimento do kdon nao dever ser realizada, pois a
amplitude M tem uma dependéncia nesse angulo. De maneira similar, [; agora é escrita
como uma fungio de ®,, isto é, o angulo entre o plano de decaimento dos léptons e o
plano de decaimento do kdon. Mais explicitamente

1 2T 1 1 2 1
I = —ﬁf d@Wf dcosf,, L= ~/ dd);f d cos 6;. (B.17)
8 Jo 45 8 Jo =

A integral I); é dada por

A3k d>P d’L
K P—1 —
/ QEk/QEP/QEL k)
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Pk [P,
o /2Ekf2EL §(M? 45420k — 2K - (L+k) — 55)

- Zw/ dcosb, /d3k/d|L iL|25 (IL})),

onde 6, é angulo entre o féton irradiado e o momento total L dos léptons no sistema de
repouso do kdon. A funcao f é dada por

FUL]) = M? + 5, — s, +2E, (\/sl + LJZ - |L| cos aﬂ,) —oM (\/sl +LE + E,,) , (B.18)

tal que o valor de |p;| para o qual f(|L| = |p;|) = 0 corresponde a uma das solugoes da
equagdo de segundo grau a|L|? + b|L| + ¢ = 0, com os seguintes coeficientes

a = 4[E2cos®0,— (E, - M)?*],
b = 4[2ME, — (M*+ s, — sx)] Eycosb,,
¢c = [2ME, — (M?+ s, — s,,,)]2 — 4(E, — M)*s,,

e podemos finalmente escrever para [y

L = 7#/1 dcos /Em dE P
il L T(M—E7)|pg|+E7\/sl+|pl|2c059,},
1 Enlﬂﬁ’.’
= 7r2/ d cos 97/ " dE,Z.
=l w
Assim, o elemento de volume para o espago de fase de K7, é dado por

dll= BZdsdsidE,d cos brd cos 0d cos 0.,dP,dP,. (B.19)

217 9

B.3 Reconstruindo K, a partir das varidveis cinematicas

Adotamos como orientacdo dos eixos no sistema de repouso do kdon g aquela em que o
eixo z é dado por L (3-momento total dos léptons) e z estd contido no plano de decaimento
do kdon. No sistema de centro de massa dos pions £, se tomarmos o eixo z ao longo do
3-momento total P dos pions, seus 4-momenta sao dados por

pF) = (EE”, |p|sin by, 0, |p| cos Hﬂ) ;g = (Ef’*, —|p|sin 6,0, —|p| cos Hr) . (B.20)
com |p| dado por (B.10) e as energias tém a forma

2 2 2 2
Sz + My — Mo F(Es) = Sg — My + Mo

N =T (B.21)

(B
B =
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Agora podemos fazer um boost de p e g para o referencial de repouso do kdon que se
move com velocidade — 3, ao longo de P, de modo que a matriz de boost é dada por

Yo 0 0 Brva P
0 10 O i P
g = —, =, B.22
0 0 1 0 fY‘n‘ f——'l — ﬂ,’% AB‘N' Sﬂ. + |P|2 ( )
Beve 0 0 7r
Os 4-momenta resultante podem entao ser escritos na forma
Yo 2% 4 LBy /528 cOS O Y2l — LB e /52B oS O
2\/5,85111 g zﬁﬁ sin 6,
p —_— O y q =
ﬁ‘.'r Vr sw;ﬁ? %'Yvr\/g;ﬁ Cos 911' ﬁw/}’ﬂg—\/@‘;l 2%7 \/Eﬂ COoS 9

(B.23)

Note, entretanto, que as componentes de p e q ainda estao escritas com respeito aos

eixos orientados de ¥,. Para obté-los com as componentes correspondentes a X g é preciso

fazer uma rotacdo em torno de P de um dngulo @, e uma outra rotagao em torno de P x L
de um angulo ¢, isto é, o dngulo entre P e L medido em X e dado por

1
cos p = [\/sw +|P|2y/s; + L2 — —(M2 — 8, — 8 —2ME.)|, (B.24)

IPIILI

onde |L| é dado no apéndice B.2 e, por conservagao de energia-momento

Pl = /(M= Vs + L = B,)? — 5. (B.25)

Um procedimento andlogo é aplicado para obter os 4-momentos dos léptons em X,
exceto que a tltima rotagdo em torno de P x L nao é necessaria uma vez que escolhemos

o eixo z de i como apontando na dire¢do e sentido de L.
A largura diferencial de decaimento para K, é dada entdo por

I
(4m)° M
com f3 dado por (B.11). Para escrever a equagdo (B.26) como funcdo das varidveis ci-
nematicas, é necessario expressar o seguinte conjunto de produtos escalares como fungao
das varidveis em (2.44)

{P*,Q* L*,N°,P-Q,P-L,P-N,Q-L,Q-N,L-N,k-Pk-Qk-Lk N}, (B.27)

dl’ = |MEB23Zds,ds;dE.d cos 0,d cos 6,d cos 0,dD,dP,, (B.26)

assim como os seguintes produtos anti-simétricos*

" K,[,P,Q, = ML (Px@) calculado em Y, (B.28)
K N,P,Q, = MN-(Px@) calculado em T, (B.29)
¢ L,N,P,Q, = &N -(Px@) calculado em Xy, (B.30)

! Cada uma das igualdades abaixo s6 é vélida no particular referencial indicado a direita.
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0
edy:

Figura B.1: Visao esquematica da geometria de K



Apéndice C

Realizacao nao linear de uma
simetria

Considere um sistema quantico cuja hamiltoniana H é invariante sob transformacoes de
um grupo de Lie compacto G, mas que o estado de vicuo de tal sistema seja invariante
somente sob elementos de um subgrupo H de GG. Nessas condigoes, o teorema de Goldstone
garante a existéncia de n = ng — ny bdsons de massa nula, onde ng e ny representam
o nimero de geradores de G e de H, respectivamente, por meio do processo de quebra
espontinea de simetria.’

Os n campos dos bésons de Goldstone ¢; sdo fungdes reais e continuas definidas sobre
o espaco de Minkowski M*, e podem entdo ser organizados na forma de vetores ® de n
componentes para formar um espago vetorial

C,={®: M*"— R"|¢; continua}. (C.1)
O préximo passo é definir uma operagdo do grupo G sobre (', isto €, um mapa :
G x Cy — (), satisfazendo:
o p(e,®) =0, VP ey

e 0(g91,0(92,®)) = ©(9192,®) V1,92 € G,V® € C,

em que e é a identidade de G. O espago vetorial C; possui um elemento especial, ® = 0
[83], e que numa teoria de bésons de Goldstone corresponde, sem muito rigor, ao estado
de vicuo. Como nessa teoria, o vicuo é invariante sob H, impde-se que a operacao ¢ deve
ser tal que H mapeia & = 0 nele mesmo, isto é,

©(h,0)=0 Vhe H. (C.2)

Com a definicdo de ¢ apresentada acima, é possivel estabelecer uma conexao profunda
entre o grupo quociente G/H, formado pelos cosets & esquerda (ou a direita) gH 2

G/H = {gH, YgeGl, (C.3)

1A discussdo aqui apresentada segue de perto a referéncia [27].
2Um resultado importante em teoria de grupos é que os cosets & esquerda, ou a direita, sdo classes de
equivaléncia de G/H, de forma que sdo conjuntos totalmente disjuntos.
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e os campos dos bésons de Goldstone de €. Em primeiro lugar, ¢ mapeia a origem,
através do coset gH, no mesmo elemento, pois dado um elemento qualquer gh € gH

©(gh,0) = ¢(g, ¢(h,0)) = ©(g,0). (C.4)

Além disso, demonstra-se que ¢ é uma aplica¢do injetora com respeito aos cosets, ou
seja, dados elementos g e ¢’ ndo equivalentes de G (g ¢ ¢'H), entdo ¢(gh,0) # ©(g'h, 0).
A prova segue por absurdo. Assuma que ¢(gh,0) = ¢(g'h,0), entdo

0= (e, 0) = 0(g79,0) = (g7, 0(9,0)) = w(g7", ¢(g,0)) = ¢(97'¢',0),  (C.5)

o que implica que g~'¢’ € H, isto é ¢’ € gH, o que é um absurdo! Logo ¢ é um
isomorfismo de G/H em C). Dessa forma, é possivel estudar as transformacoes dos
campos ® de C) analisando apenas a agdo de ¢ sobre os elementos do grupo quociente
G/H. Mais precisamente, dado um elemento ® € C}, correspondente ao coset gH € G/H
(isto é ¢(gh,0) = @), a agdo gerada por um coset ¢g'H ¢

©(g', @) = p(g',(9,0)) = ¢(g'g,0) = &, (C.6)

em outras palavras, o campo transformado &' é obtido multiplicando-se o coset gH pelo
elemento ¢’ e tomando o resultado da ac¢do desse novo coset sobre a origem.

No caso especifico da QCD no limite quiral, os grupos de interesse sdo G = SU(N) x
SU(N)={(L,R)|L,Re SU(N)} e H=SU(N) = {(V,V)|V € SU(N)}. O coset de um
-elemento de ¢’ = (L', R') € G nesse caso, fica completamente especificado por meio da
matriz U = R'L de SU(N), pois

gh=(L'V,RV)=(LV,RL''L'V) = (1,RL'" (L'V,L'V) = 1, RL'¥, (e
\—,——/
€H
de modo que a transformagao dos campos ® obtida por meio de uma operacio sobre os

cosets, como acabamos de demonstrar, pode agora ser, na realidade, analisada como uma
agdo sobre U. O comportamento de U sobre a agdo de um elemento g = (L,R) € G é

dada por
99'H = (L,RR'L'YH = (1, RR'L"LY)(L, L)H = (1, R(R'L') LN H, (C.8)

e se permitirmos que a matriz U seja definida localmente, adicionando-se uma dependéncia
nos pontos z do espago tempo, temos

U(z) = R'L' - U’ = RU(z)L'. (C.9)

O 1dltimo passo para estabelecer a chamada realizacao nao linear do grupo G é definir
o espaco vetorial Cy de matrizes ¢(x) (que também é uma dlgebra), cujos elementos sao
os operadores ¢; € C, e dados explicitamente, no caso em que G = SU(3) x SU(3), por

¢3 + %ff)s O1— 1y P4 — iP5

8
6(x) =D Mpa(z) = | d1+idy —b3+ Jxds b6 —idy |, (C.10)
a=1 Gyg + 105 ¢ + 17 “%(158
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e interpretando-se 0s 0ito campos ¢; como os membros do octeto mesonico pseudo-escalar,
podemos escrever

7r°+%n \/§ﬂ.+ \/§K+
0

d{z) = Vor~  —rw +-1§n V2K° || (C.11)
V2K* \/ﬁ{ —%n.

Finalmente, define-se, por exponenciagido dos elementos da algebra Cs, o conjunto

Cy = {U . M* — SU(N)|U(z) = exp (fz%%l) . $(z) € Cs, } (C.12)

de modo que a realizacdo ndo linear de G = SU(N) x SU(N) sobre C3 é dada pelo
homomorfismo ¢

v : G x C3 — Cs, ©[(L, R),U](z) = RU(z)L". (C.13)

A realizacdo ¢ dita ndo linear, porque Cj3 nao constitui um espago vetorial. Dessa
forma, foi possivel definir a acdo do grupo G sobre um grupo de matrizes unitarias e
unimodulares U(z).
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Apéndice D

O condensado escalar de quarks (qq)
e a quebra espontanea da simetria

quiral

Conforme discutido na se¢ao 1.2, o processo de quebra espontéanea da simetria quiral em
teorias de Yang-Mills ainda ndo é entendido de maneira satisfatéria. Para a QCD no
limite quiral, por exemplo, o passo fundamental é demonstrar que a teoria satisfaz as
condicoes do teorema de Goldstone, faltando provar portanto que

Qi’ll())#o’ a = ]'7""8! (D.l)

uma vez que o resultado @f,|0) = 0 ja foi demonstrado em [12]. Apresentaremos nesse
apéndice a demonstracao do seguinte teorema:

TEOREMA D.1 Uma condi¢do suficiente (mas nio necessdria) para a quebra espontinea
da simetria quiral da QCD, no limite quiral, é que o chamado condensado escalar de quarks

(@g) = (0[gql0) = (wu + dd + 5s), (D.2)
seja ndo nulo. Ou seja, (Gg) # 0 = Q4%|0) # 0.

Prova

Além das correntes vetoriais e axiais definidas em (1.15), (1.16) e (1.17), podemos
definir também as correntes escalares e pseudo-escalares

Sa(z) = q(z)Aeq(z), P,(z) = ig(z)vsMag(z), a=0,...,,8, (D.3)

por meio das quais contréi-se as cargas associadas

Q) = [ Par'@ae) @0 = [Parl@na@. (DY
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As relacdes de comutagio em tempos iguais dos campos dos quarks nos leva a seguinte
relagdo de comutagao

8
[Q%(t), Sa(@)] =1 _ fareSe(z), a=1,...,8, (D.5)
e=1
que pode ser facilmante invertida!, de forma que
;S
Sa(2) = —3 > Fabel@% (1), Se()]. (D.6)
b,e=1

No limite quiral, Q% |0) = 0, de modo que obtemos imediatamente
(0Sa(@)|0) = (0[Sa(2)[0) = (Sa), a=1,..,8, (D.7)

onde usou-se S, (z) = e~*#4S,(0)e""* e a propriedade de invaridncia translacional do vacuo.
Tomando entdo a = 3, a expressao (D.3) nos diz que (Tu) = (dd), e juntamente com a = 8
temos finalmente

(tu) = (dd) = (3s). (D.8)
Assim, é possivel avaliar o seguinte comutador
oo : Ag s
QA0 Pa@)) = 07 [ #a8e )0 @) [y we | o) =2(@ate), (D)
de forma que 3
uu + dd y o =21, 28
Q% (8 Pal)] = uu + 55 , =45 (D.10)
;(@u+dd+45s) , a=8
ou seja,
o 2,
(0@ (1), Fu(2)][0) = 3(79) (D.11)

e o teorema estd estabelecido, pois um valor ndo nulo de (gg) implica simultaneamente
em P$l0) #0e Q%]0) #0. A

8
'Fazendo uso de 3, ,_; fabe faba = 3dca-



Apéndice E

Correcoes de 1-loop para os fatores
de forma de Kg4

Fornecemos aqui as expressoes das chamadas correcoes de unitariedade para os fatores de
forma f e g [36, 37, 38].

Lembrando-se que t = (p — K)?

eu=(¢— K)?, temos

U (sgyt,u) = Dg(sy) + Ap(t) + B(t, u), (E.1)
com
1 . 3. e 2
Boley) = 5 (287 — m2) Ji.(sx) + ESWJKK(sﬁ) + TJvm(S”)
As(t) = % [(14M? + 14m7 — 19t)J5 . (t) + (2M? + 2m2 — 3t)J] ¢ (2)]
+ % [(8BM? — Tm2 + 5t) K (t) + (M? — 5m2 + 3¢) Ky (t)]
1
~ [9(Lir(t) + Lyx (t)) + (3M? — 3m2 — 98) (M (t) + M] ¢ (1))]
1
B(t,u) = —§(M2 +m2 — I, (t) = (t & u). (E.2)
Todas as fungdes acima originam-se em integrais escalares
) 1
ap(l) = — ) J
1o)== [ s e

com ¢ = k2. Jop(t) = Jop(t) — J(0) e Ji4(t) = Jap(t) — 2k, de modo que

- 1 A m 2 2. A2
Toslt) = 0+ By _Zyms VA GHVAR-ATE
32n° t e A me t (t — V)2 — A2
. 1 - Al 1 k
j‘/.[aﬁ(t) = E(f = QZ)JQB(t) + 3—t2‘ aﬁ( )“|" 2887’[‘2 = '6‘
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1 mim?  m?
" s e iy O ) .
o6n% |“ A " m2 |’ ()
ja g
Lignlt) = —4—tJa,3(t), (E.6)
Ao
Kep(t) = 57a5(0) (.7
e as seguintes varidveis foram introduzidas
A = md-— m%,
X = mi+ m%, .
A= (t+A)2—4dtm?. (E.10)
A dependéncia com a escala de renormalizacio p estd contida em k
2
m2In (28) — m21n (22
o () - (“) (E.11)
32n2 A
Para o fator de forma g, tem-se de maneira similar
Uy(sxit,u) = As(8x) + Ay(t) + B(t, u), (E.12)
onde
1
Aq(8:) =-28; [M;,((s.,.r) + §IW§(K(S,T)} (E.13)
1
A1) = ¢ [(2M? 4 2m2 + 3t) Jfe, (8) — (2M? + 2m2 — 3t) T} (8)]
1
5 [—(3M? — Tm2 + 5t) Kin(t) — (M? — 5m2 + 3t) Ky (¢)]
3

— 2 [Ln(t) + Lok () = (M = m2 + ) (Mg, (8) + Mg ()] . (E.14)

=

O leitor deve estar se perguntando a respeito das partes imagindrias de Uy,). Na
verdade, para determina-las é preciso um pouco mais de cuidado, pois essas se originam
do corte da funcdo In(z) ao longo do eixo x negativo. Uma andlise criteriosa mostra que
a parte imaginaria de F-2A¢(s,) contém uma fase correspondente a um estado de onda
S, I =0 para o par 7!

50(s,) = 32; — (25, = m2) B+ O(E), (B.15)

assim como contribuigdes de estados intermedidrios KK e nn. De maneira aniloga,
F72A(s,) contém uma fase correspondente a um estado de onda P, I = 1 para o par 77

81 (sx)

1
s s:5° + O(EY), (E.16)

!Na notagao 4/, ! indica o momento angular I o isospin.
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e contribuicdes de estados intermediarios K K e nm. No caso particular de K2, em que f
deve ser anti-simetrizado e g simetrizado com respeito & troca de pions, apenas a parte
imaginéria de g sobrevive, enquanto f é puramente real.



