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Resumo

A violagdo da simetria Carga-Paridade (CP) é implementada no Modelo Padrao pela
presenca de uma fase complexa na matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskaya. A magni-
tude da violagao é quantificada nos angulos «, 5 e v, dos quais apenas (3 é conhecido
com precisao. A medida de a e v é um dos objetivos do experimento LHCb, em fase
de construcao. Nessa dissertacdo propomos um novo método para a extragao de ~,
explorando a interferéncia dos estados intermediarios na andlise combinada dos de-
caimentos B* — K*rtr e B, B® — Kgntr—. Com a simulacio computacional
do experimento LHCb, estimamos o nimero de eventos obtidos por ano para esses
canais. Utilizando ferramentas de Monte Carlo, mostramos que para 100 mil eventos
de B, B — Kgntn~, podemos medir v com erro de 5° em um ano de tomada de
dados. Para a anélise do B neutro desenvolvemos uma nova técnica de ajuste , o ajuste
misto, que evita a necessidade de tagging. Além de v, medimos violacao direta de
CP nos decaimentos B — K77 e a magnitude relativa e diferenca de fase entre as

contribuicdes tree e pingiiim dos canais B°, B® — K**n¥.



Abstract

The Charge-Parity (CP) symmetry violation is implemented in the Standard Model
by the presence of a complex phase in the Cabibbo-Kobayashi-Maskaya matrix. The
violation magnitude is quantified in the o, 3 and v angles, where only 3 is precisely
known at present days. The LHCb experiment, in construction phase, has among it’s
objectives the measurement of o and v angles. In this dissertation we propose a new
method for ~ extraction, using B* — K*ntr—and B°, B — Kgntr intermediary
state interferences in a combined analysis. With the LHCb simulation, we estimate
the annual yield for these channels. Using fast Monte Carlo tools we show that for
100k B°, B® — Kgntr events, we can measure v with 5° error in one year of data
taking. To the B neutral analysis, we developed a new fitting technique that avoids
tagging, the joint fit. Besides v, we measure direct CP violation in B — K7 decays
and we measure the relative magnitude and phase difference between tree and penguin

contributions of BY, B — K**7F channel.
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Capitulo 1

Introducao

Uma necessidade béasica do homem, menos 6bvia que as demais, esta ligada ao saber.
Foi a curiosidade que levou os gregos a se questionarem sobre a composi¢ao do uni-
verso. Embora nao dispunham do método cientifico, usaram suas mentes para elaborar
profundas questoes sobre a estrutura da matéria que ainda hoje nao sao completamente
esclarecidas. Algumas respostas tiveram que aguardar o advento dos aceleradores de
particulas, desenvolvidos no século XX. Sabemos hoje, por exemplo, que 0 &tomo é sim
divisivel; composto por elétrons e quarks, onde os ultimos formam prétons e néutrons,
membros do nicleo atémico. Porém, nao sabemos se esse é o limite. Talvez em escala
de energia superiores, as atuais particulas elementares revelem estrutura interna ou até
mesmo novas formas de interacao.

A teoria que retine todo o conhecimento atual da fisica de particulas elementares é
conhecida como Modelo Padrao (MP). A idéia, é partindo de um nimero pequeno de
conceitos fundamentais, equacgoes, particulas elementares e interagoes fundamentais,
explicar a composicao do universo, do zoologico de particulas a tabela periédica. O
MP tem se mostrado coerente com os resultados experimentais até entao, mostrando
ser uma teoria bem sucedida. A pergunta que pode ser feita, é se essa teoria continua
valida, ou que adaptagoes devem ser feitas para escalas de energia maiores, ou equiv-
alentemente, para dimensoes menores. Uma analogia valida, é entre a mecanica de
Newton e a mecanica quantica. A descoberta da ultima nao inutilizou a primeira, pois
ambas destinam-se a dominios diferentes e sdo corretas na sua escala de dimensao.

Para desafiar a validade do MP, o maior acelerador de particulas do mundo, per-
tencente ao laboratéorio CERN (European Organization for Nuclear Research), esta
sofrendo reformas para operar na energia de 14 x 10'? elétron-volts (eV) nas colisoes
entre protons (uma ordem de grandeza superior aos experimentos atuais de colisdo

hadronica). O laboratorio, localizado na fronteira da Suica com a Franga, é uma colab-



oracao internacional de mais de 30 paises, dos quais o Brasil faz parte. O acelerador
estd acomodado em um tunel de 27 km de circunferéncia e abrigado a 100 m de pro-
fundidade. E constituido por canos em vacuo, onde circulam feixes de protons em
sentidos contrarios, acelerados por campos elétricos e mantidos em o6rbita circular por
campos magnéticos. Os imas operam em modo supercondutor, com dissipagao min-
ima de energia, o que necessitou a construcao do maior sistema de criogenia ja visto,
mantendo toda a extensao do acelerador a temperatura de menos de 270 °C, préxima
do zero absoluto. Em pontos pré-definidos os dois feixes de prétons sao postos para
colidir. A violenta colisao frontal de protons proximos da velocidade da luz, cria uma
enchente de particulas que tem suas propriedades medidas por complexos detectores. O
niimero de 40 milhoes de colisoes por segundo, requer uma eletronica digital de ponta,
capaz de coletar essas informagoes a tempo e filtrar os eventos de interesse através
de um sistema de trigger. A enorme quantidade de informagao gerada é processada e
armazenada por redes de computadores distribuidas pelo mundo, utilizando um con-
ceito novo de processamento motivado pela demanda do experimento e conhecido como
GRID. Finalmente, com os dados armazenados os fisicos partem para a analise, com-
parando os resultados experimentais com as predicoes do MP. Dada a complexidade
dos detectores, cada um é um projeto independente, envolvendo centenas de cientis-
tas de instituicoes diferentes e cada experimento com objetivos especificos. No futuro
acelerador existirao quatro experimentos principais, entre eles ATLAS, CMS, Alice e
LHCb, o qual possui a colaboragao do nosso grupo do CBPF. A reforma que esta sendo
realizada tem conclusao prevista para o final de 2007; inaugurando o Large Hadron Col-
lider (LHC), um dos maiores empreendimentos humanos em termos da complexidade
e quantidade de pessoas envolvidas, do uso de tecnologia de ponta e do potencial para
grandes descobertas.

De uma forma geral, o tema dessa dissertacao estd ligado a questdo da assime-
tria de matéria e anti-matéria no universo. Para cada particula fundamental existe
uma versao rival de mesma massa e nimeros quanticos de sinal invertido, que pode
ser criada em laboratoério e armazenada em campos magnéticos, conhecida como anti-
particula. Quando uma particula encontra a sua anti-particula, ambas se aniquilam,
com grande probabilidade de transformacao em f6tons. Respeitando as leis de conser-
vacao e usando o conceito de simetrias na natureza, era de se esperar que no big-bang
quantidades iguais de matéria e anti-matéria fossem criadas, levando a aniquilacao total
e um universo composto basicamente por luz. Porém, o mundo que conhecemos é dom-
inado pela matéria (em rela¢ao a anti-matéria). Houve algum mecanismo de quebra de

simetria nas interacoes elementares que privilegiou a matéria, formando o universo que



conhecemos hoje. Embora a grande pergunta seja o porqué dessa assimetria, isso ainda
estd longe de ser respondido. O esfor¢o atual segue na quantificacdo dessa grandeza
no dominio dos mésons e é esse o assunto dessa dissertagao. No contexto do MP, o
linico mecanismo existente para tal violagao é a quebra de simetria de carga-paridade
(CP). A sua existéncia esta relacionada a presenca de uma fase complexa na matriz de
Cabibbo-Kobayashi-Maskaya (CKM), que descreve a mistura entre diferentes geragdes
de quarks. A unitariedade de tal matriz fornece equacbes que podem ser interpretadas
como tridngulos no plano complexo. A determinacao experimental dos angulos de
um dos tridngulos, caracteriza a atual busca do ramo da fisica conhecido como flavor
physics. O conhecimento dessas quantidades permitird sabermos se as assimetrias de
CP observadas experimentalmente sao compativeis com as previsoes de CKM, ou se é
necessaria uma fonte de violagao de CP além do MP. Atualmente, s6 se conhece com
boa precisao um angulo, conhecido como [, restando a medida dos outros dois « e 7.
Tais medidas usam decaimentos menos provaveis, necessitando de maior estatistica do
que a fornecida atualmente pelas B factories. A fixacao dos dngulos de CKM é um dos
objetivos do experimento LHCb, que possui a estimativa de producao de 10'? pares de
quarks bb por ano. Descrevemos nessa tese um novo método para a determinacio do
angulo v, baseado no decaimento de mésons B em trés corpos. Usando o software do
experimento para simular os eventos de interesse e usando ferramentas de fast Monte
Carlo, chegamos a conclusao de que tal método é competitivo se comparado com os
outros ja existentes, gerando bons resultados em um ano de tomada de dados no LHCb.

Finalmente algumas observacoes quanto a composicao dessa dissertagao. Todos os
valores experimentais apresentados, sdo extraidos do Particle Data Group (PDG) [1].
Serao usadas palavras em inglés para certos termos técnicos e conseqiientemente al-
guns neologismos quando necessario. Exemplos de palavras usadas sao mixing, tagging,
flavor, box, boost, background, bin que podem ser traduzidas como mistura, etiqueta-
mento, sabor, caixa, impulso, ruido de fundo e escaninho. No capitulo 2 é feita uma
introducao ao fendmeno de violacao de CP, abordando a sua descrigao no MP, mecan-
ismos para a sua observacio e resultados experimentais para os mésons K, D e B. E
assumido um conhecimento elementar das particulas e interagoes do MP, indicando ao
leitor as fontes [2, 3] para consulta nesses topicos. Para um aprofundamento na fisica de
sabores e violagdo de CP, indicamos o livro-texto [4] e [5] para uma introdugéo historica
com os artigos da época das descobertas. O formalismo para mixing e violagao de CP
estd bem escrito em [6] e resultados experimentais, além de revises teéricas do MP,
podem ser encontrados em [1]. No capitulo 3 é tratada a cinemaética relativistica e

a dinamica dos decaimentos. E apresentado o Dalitz plot (DP) e uma discussio dos



métodos experimentais para se medir as amplitudes nos decaimentos em trés corpos.
Uma boa referéncia para a cinematica é [7]. No capitulo 4 é dado um panorama do
experimento LHCDb, descrevendo os seus componentes. A énfase é na fisica dos subde-
tectores e a precisao de suas medidas, pedindo ao leitor interessado em detalhes técnicos
que consulte os relatorios de design técnico [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19|.
O nosso novo método para extracao do angulo v de CKM, bem como o procedimento
de ajuste misto, é descrito no capitulo 5. E também apresentado um estudo da via-
bilidade do método feito usando ferramenta de fast Monte Carlo (MC). Um estudo da
eficiéncia de producao dos decaimentos B — K, realizando com o software do LHCb
que simula os decaimentos e a passagem das particulas pelo detector, é mostrado no
capitulo 6. Sao apresentados os cortes utilizados na sele¢ao das particulas, a eficiéncia
da selecao e a predicao de nimero de eventos para um ano de tomada de dados. Em
7 apresentamos a conclusao e discutimos as dificuldades do método. No apéndice A o
leitor encontra o manual do URCA, software de fast Monte Carlo em C+-+ escrito por

mim, usado para andlises de Dalitz plot.



Capitulo 2

Violacao de CP

Simetrias possuem um importante papel no desenvolvimento das teorias sobre as inte-

racoes fundamentais. Vamos nos concentrar em trés simetrias discretas *:

C Conjugacao de carga - transforma particulas em anti-particulas e vice-versa;
P Paridade - inversdo das coordenadas espaciais : Pl (t, 7)) = |[¥(t,—7));

T Reversdo temporal : T|(t, 7)) = |[¢(—t, 7)) .

Enquanto as interagoes eletromagnética e forte mostram-se simétricas em relagao
a C, P e T, a situacao para as interacoes fracas na década de 50 nao era evidente.
Em 1956, Lee e Yang conduziram uma pesquisa [20] nos resultados experimentais da
época e concluiram que até entao, nenhum experimento tinha testado a simetria de
paridade nas interacoes fracas. Uma das questoes daquele tempo, era a observacao
dos decaimentos #7 — 27 e 77 — 37, onde os resultados indicavam massas e vidas
médias muito proximas para ambas particulas 2. A hipétese de que fossem a mesma
particula era descartada pela suposi¢ao de simetria P, ja que os estados finais de 27 e
31 possuem paridades opostas. Tentando esclarecer a situagao, Lee e Yang proporam
que as interacoes fracas nao eram simétricas em relacao a paridade, em outras palavras,
violavam P. Para testar isso, apresentaram a idéia de uma experiéncia usando o decai-
mento beta de atomos de cobalto °CO —% Ni* 4+ ¢~ + .. O experimento realizado
em 1957 por Wu et al. |21], observou que as interagoes fracas acoplam apenas elétrons

de helicidade esquerda e; com anti-neutrinos de helicidade direita vg; de modo que a

LA presenca de simetrias em um sistema, implica em quantidades conservadas e conseqiientemente
na introducdo de nimeros quinticos caracterizando os estados fisicos. Simetrias discretas sdo imple-

mentadas por operadores de projecao que possuem como autoestados £1.
2Esse questio ficou conhecida como 6 — T puzzle, onde T no esté relacionado ao lépton da terceira

familia.



reacao P, envolvendo elétrons e anti-neutrinos de helicidade trocada, nao existe. Esta
experiéncia confirmou a violacao de paridade, contribuindo para o estabelecimento da
forma das interacoes fracas como V-A. As particulas 67 e 7 passaram a ser vistas
como uma mesma particula, conhecida hoje em dia como kdon K.

Embora P seja violada, acreditava-se que a operacao conjunta de CP deveria ser
uma simetria das interacoes fracas, ja que transforma particulas de helicidade esquerda
em anti-particulas de helicidade direita e vice-versa; estabelecendo que as leis da fisica
sao as mesmas para matéria e anti-matéria. A violagdo de CP nas interagoes fracas foi
descoberta em 1964, no sistema de kdons neutros [22, 23]. Recentemente, foi observada
no setor dos mésons B |24, 25].

Violacao de CP é implementada no MP pela presenca de fases complexas na matriz
de mistura das diferentes familias de quarks. A matriz de mistura para trés geragoes,
conhecida como matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskaya, é apresentada na préxima

Secao.

2.1 Matriz CKM

Os diagramas basicos das interagoes fracas carregadas no setor dos léptons
l + v, — W, sao caracterizados por acoplarem apenas particulas da mesma familia
(Vll) Da observagao de decaimentos como K+ — p7v,, que seguem via u+5 — W,
conclui-se que existe mistura de familias no setor dos quarks. Para duas familias, os

dubletos (“) e (SC,) passam a ser escritos com estados rotacionados d’ e s’

&
<d:) _ ( cosf. senf, > (d) (2.1)
S —senf,. cosé. S

Transicoes conservando familia sao proporcionais a cosf. e as que violam sao desfa-

vorecidas por um termo sen 6., onde 6. ~ 13° & conhecido como dngulo de Cabibbo.
Na época da descoberta da violagao de CP, varias tentativas além modelo padrao
foram feitas para explicar a origem desse fenomeno. Em 1973, Kobayashi e Maskawa
[26] propoem um mecanismo simples para introduzir violacdo de CP no contexto do
MP. Simples porém ousado para a época, ji que supoe a existéncia de trés familias de
quarks. Naquele momento, nem a segunda familia era completamente estabelecida — o
quark ¢ foi descoberto um ano apoés a sua proposta, em 1974. No MP com SU(2)xU(1)
sendo o grupo de gauge das interacgoes eletrofracas, os autoestados de massa dos quarks

nao sao os mesmos da interagdo eletrofraca. A diagonalizacdao da matriz de massa

determina a matriz de mistura entre as familias dos quarks, que pode possuir fases



complexas arbitrarias. Mostra-se que para duas geracoes é possivel remover todas as
fases. Kobayashi e Maskawa demostraram que a generalizacao de 2.1 para o caso de
trés geragoes, inclui pelo menos uma fase complexa arbitraria.

Para descrever acoplamentos do tipo
" (1=7°) [Vaad + Vis s + Vip b, (2.2)

usamos a matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskaya (CKM)

Vud Vus Vub
V= Vea Ves Va ) (2-3)
Vie Vis Vi

que é uma matriz complexa e unitaria e pode ser parametrizada de varias formas.
Na parametrizacao standard, V é descrita pelos angulos 615, 613, 023 ¢ uma fase §
3 ’ 3 3

responsavel pela quebra de simetria CP,

0

C12 C13 812 C13 S13€
_ 0 0
V= —512C23 — C12 523 513 € C12 C23 — 512 523 513 € 523 C13 ) (2-4)
" "
$12 S23 — C12 C3 S13 € —C12 823 — S12 C23 S13 €' C23 C13

com s;; = sen 0;; e ¢;; = cos 0;; para os indices de geracao i,j = 1,2,3. Experimen-
talmente, s15 = 0,2243 + 0,0016, so3 = 0,0413 +0,0015 e sy;3 = 0,0037 £ 0,0005. Os
angulos sao definidos de tal maneira, que implementam a mistura em duas geracoes
especificas. Assim, 615 é o angulo de Cabibbo e no caso de 0,3 = 053 = 0, a terceira
geracao é desacoplada, reduzindo a matriz ao caso limite de mixing entre a geragao um
e dois apenas (equagdo 2.1). Para explicitar a ordem de grandeza dos elementos V;,

Wolfenstein propos a seguinte parametrizacao

1—)\%/2 A AN (p —in)
V= 5\ 122 AN 1V, (2.5)
AN(1 —p—in) —AN? 1
0 0 0
5V = —i A2\ 0 0 (2.6)
AN (p+1in)/2 AN(1/2—p—in) O

com S5 = A, sp3 = A2 e s13e710 = AN3(p —in).
A unitariedade de V fornece nove equagoes, das quais estamos particularmente

interessados em
Vud Vi + Vea Vg + Via Vi = 0, (2.7)
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por ser a Unica que possui produtos da mesma ordem de grandeza. Essa equac¢ao pode

ser vista como um triangulo no plano complexo, de lados

Via Vi, = AX* [p (1 = N?/2) +in (1 — X?/2)],
‘/cd ;{; == _A>\37
Via Vg = AN’ (1 — p +in), (2.8)

em ordem \* na parametrizacio de Wolfenstein. Dividindo todos os lados por V4V,
temos um triangulo de vértices (0,0), (0,1) e (p,7), com p = p(1 — \?/2) e
7 = n (1 — A\?/2), como pode ser visto na figura 2.1. A definigao geral dos angulos
de CKM ¢é dada por

Vud *b
_ _ ub | 2.9
T ( Ve Vi, > (29)

B Re
1

\V

ol -~ - ol

Figura 2.1: Triangulo unitario de CKM em ordem )3, com seus respectivos angulos.

Em ordem A3, as tinicas fases presentes na matriz de CKM estdo nos termos
Via = [Vial €7, Vip = [Vi| e, (2.10)

A determinacao de p e 17 com as corregoes introduzidas por termos de ordem superior
em A\, é o objetivo do ramo da fisica conhecido como flavor physics. Fixando o trian-
gulo, poderemos investigar se as assimetrias de CP observadas experimentalmente sao

compativeis com as previsoes de CKM, ou se é necessaria uma nova fonte de violagao



de CP além do MP. Para isso, ¢ fundamental a medida dos trés angulos do triangulo
de CKM «, (3,~. No capitulo 5 discutiremos as técnicas usuais e o nosso novo método
para extrair .

A seguir introduziremos o formalismo béasico de mixing, para posteriormente de-
talhar como a fase complexa de CKM pode gerar efeitos observaveis de violagao de
CP.

2.2 Mixing

Algumas particulas neutras evoluem no tempo oscilando entre o estado de particula e
anti-particula, fendmeno conhecido como mizing.

Considere |P%) e | P°) mésons que sdo autoestados da hamiltoniana das interacdes
fortes H,, que conserva os nimeros quanticos de strangeness, charm e bottom. As-
sumimos que |P%) e |P°) diferem em pelo menos um desses nimeros quanticos. As
interagoes eletrofracas em contrapartida, ndo conservam sabor, permitindo transicoes
do tipo (P°|T,|P°) . Como consegiiéncia |P°) e | P°) ndo sdo autoestados da hamiltoni-
ana total H = H, + H,,, onde H, é a hamiltoniana que rege as interacoes eletrofracas
e T, o operador transicao, definido no contexto da teoria de perturbacao.

Um estado arbitrario que em ¢t = 0 é uma combinagio linear de |P°) e | P%), evolui
adquirindo componentes que descrevem todos os possiveis estados finais {|f1), |f2),
L)

(1)) = Pot) [PY) + o) 1P + ci(Olfi) + cadlfe) +o (211)

No subespaco bidimensional gerado por |P°) e |P°) , a evolugdo temporal segue de uma

equacao de Schrodinger acoplada
d [ Pyt H, H Pyt
i 70( ) _ 11 o 70( ) ’ (2.12)
dt \ Py(t) Hy  Hoyo Po(t)
onde H;; sao elementos de matriz do operador de transicao fraca 7, :

Hy, = (P°|T,|P°) Hyy = (P°|T,|P°)
Hyy = (P°|T,|P") Hy = (P°|T,|P") (2.13)

(PO[T ) (nI Tl )
Hyy = 2.14
D D Ty A (219

A matriz H da equacao 2.12, € um hamiltoniano efetivo que pode ser reescrito assumindo-

se invariancia sobre CPT [6] e usando o teorema do valor principal

=P —ind(E). (2.15)



A invariancia sobre CPT implica em Hy; = Hyy = H, de modo que

H — M - ZF/2, H12 — M12 - ’iFlZ/Q, H21 — MikQ - ZFT2/2, (216)

Y

(P°|T,|n) (n|T, ]P(])
Mo —
12 PZ mp — E,, +i¢

Ty = QWZ (P°|Ty|n) (n|Ty| P°) 6(E, —mp), (2.17)

com expressoes analogas para [' e M.

I' e M, estao associadas a transicoes absortivas e dispersivas via estados inter-
mediarios |n). A condigdo §(E, — mp), garante que as transi¢des absortivas s6 ocor-
rem via estados intermediarios tais quais a particula PY possa realmente decair, ou
seja, possua energia suficiente, enquanto que os processos dispersivos podem ocorrer
via flutuagées quéanticas (At AE > h). T' e M podem ser interpretados fisicamente
como sendo a largura de decaimento e a massa de uma particula. A parte real de H,
esta associada a energia do sistema, que no referencial de repouso da particula é a sua
propria massa. Ja a inclusdo de um termo complexo —iI'/2 no hamiltoniano, remove
a hermiticidade e leva a amplitudes proporcionais a e 1. Assim, a probabilidade de
existéncia da particula a tempos suficientemente longos é nula, introduzindo a idéia de
que a particula decai com vida média 1/T.

Podemos diagonalizar H usando certas combinacdes lineares de |P%) e |P°). Seus
autovalores sdo Ay = H £+ /H3 Hy; e os autoestados |P£), com evolugcao temporal
dada por

|PY 1) = PL(t)|PY), Pu(t) = e &t = o Tt/2 pmimst (2.18)

onde

ms = Re Ay = M + Rey/Hyy Hay,

F:t :Im)\i :F:FQIHI\/ H12 Hgl, (219)
M=(my+m_)/2, T=(T,+T )2, (2.20)

aproveitando para definir
Am =m_ — m_;’_, AF — F+ - F_. (2.21)

Para que |P{) tenha autovalores de CP==1 no caso de CP ser conservada, definimos

por convencao
|PL) =p|P%) F4qlP°), (2.22)
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com a condicao extraida do processo de diagonalizagao

2
q Hy,
= =—-—, 2.23
(p) Hi ( )

notando que |P?) sdo ortogonais apenas se |p/q| = 1.

Invertendo 2.22 para | P°) e | P°) e usando 2.18, introduzimos a dependéncia tempo-

ral:
9 m = 52 [POIPY) + P-(0)|P) ]
9(E) = 50 [P-(OIPY) = PO IPD ] (2.24)

O PY ou P° que segue o ket, indica o estado inicial do sistema em ¢ = 0. Essa forma
é 1til para o estudo de violacdo de CP no sistema K° — K°. Se substituirmos 2.22 em

2.24, obtemos uma forma alternativa que é particularmente interessante para o mixing
de B — BY,

() po = £ (8)] P — (jj) £ (1))

() po = £ (8)] P — (z) £ (1)) (2.25)

onde

fi(t> — |:€7F+t/2 e*im+t + e*F_t/Q e*im_t] ] (226)

Assim, um estado que em ¢ = 0 era |P°) ou |PY), ser4 uma mistura de |P°) e |P°) no

DO | —

instante ¢ (por isso o termo mixing). As probabilidades de se encontrar os estados

|P%) ou |PY) em um tempo ¢, levando em conta os estados iniciais, sao dadas por:

(2.27)

Usando as defini¢oes 2.21 em 2.26, calculamos

1
If(t)]? = 1 [e et £ 2 cos (Amt)]. (2.28)

E as seguintes expressoes que serdao utilizadas na préoxima secao
[f+ (P = f-(6)]F = e cos (Am),
e It AT
O+ £ = S5 cosh (Gt (2.29)

11



€_Ft

B[ £, (8) £(8)] = =S sen (Am¢),
Re[ £, () f*(£)] = —6_2 ' senh (% t). (2.30)

2.3 Mecanismos de violacao de CP

Para investigar o mecanismo de quebra de simetria CP no MP, vamos comparar a

amplitude A de um processo fraco ab — cd

A=l (1 =) Vigua ] [ Y0 (1 = 7°) Vog ua |
= Vea bei[ac o (1_75) ua] [ad Vi (1_'75) ub]a (2'31)

com a amplitude AT obtida [2] pela atuacio de CP em A
A =V Vo Lo 7" (1 =7°) we ] [ 7 (1 =) ua ], (2.32)

onde V;; é o elemento da matriz CKM correspondente a transi¢ao ¢ — j e u; 0s campos
fermionicos. Conservacio de CP implica que a amplitude A = A" do processo das anti-

particulas ab — ¢d tem que ser igual a AP, Na forma polar, V., Vi, = V. Vi e8¢
A = 20 A°P (2.33)

e podemos dizer de uma forma genérica que no MP a quebra de simetria CP se dd
pela existéncia de fases complexas na matriz de CKM. Porém, a probabilidade dos pro-
cessos é a mesma, |A|? = |[A°P|2 | Mostraremos que para observar experimentalmente
violagao de CP, temos como requisito fundamental a interferéncia de processos com
fases diferentes.

Considere um méson P (carregado ou neutro) e sua anti-particula P que decaem

para um estado final fop, autoestado de CP. As amplitudes *
A= {fep|Tu|lP), A= (for|TulP), (2.34)

em funcao da energia das particulas envolvidas, sao escritas como combinacao linear
de todos os possiveis processos que levem a particula P ao seu estado final fop. A
cada processo i é associada uma magnitude real relativa a;, uma fase e uma funcao da

energia F;. A fase pode ser decomposta em duas contribuigoes, forte 6 e fraca ¢. Apos

3Consideracdes adicionais sobre a dinamica dos processos de decaimento sdo encontradas na secio
3.2.
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decair pela forga fraca, as particulas do estado final interagem por um curto periodo de
tempo através da forca forte, introduzindo uma fase de espalhamento €'’ na amplitude
de cada processo intermediario. Como a forca forte é invariante sobre CP, as fases fortes
de processos conjugados (particula / anti-particula) sdo as mesmas, diferentemente das
fases fracas que trocam de sinal por serem provenientes da lagrangeana do sistema via
termos de CKM e nao de um processo dindmico. Supondo dois processos intermediérios

para um estado final de n particulas

A=aq, ei(6‘1+¢1) Fi + as 6i(02+¢2) F,

A=a "= F 4 qye'27 %) . (2.35)
Uma violagao de CP ocorre se |A|? # |A|2. Como
|A]2 — |A]* = —4a; ap Im(Fy Fy) sen (0 — 65) sen (¢1 — ¢2), (2.36)

a condicao para violacao de CP é a existéncia de processos intermediarios com fases
diferentes, forte e fraca nesse exemplo. Pode-se mostrar que processos intermediarios
com contribuicao de diagramas tree e pingiiim, reduzem a condicao para apenas dife-
renca de fases fracas.

De uma forma geral, violacao de CP é observada se as probabilidades de processos
conjugados por CP forem diferentes. Como discutiremos no capitulo 3, a probabili-
dade de um decaimento é dada pela largura de decaimento I', proporcional a integral
da amplitude modulo quadrada no espago de fase da reagdo. A amplitude de um pro-
cesso é funcdo da energia das particulas e do tempo, onde o niimero de paradmetros
independentes esta relacionado ao nimero de particulas envolvidas. A integragdo no
espaco de fase remove a dependéncia na energia e nos permite definir uma grandeza

que generaliza 2.36, refletindo a magnitude de violagao de CP em um processo genérico

A— B _ _
I'A— B)-T(A— B)

T T(A—B)+I[(A— B)

Amplitudes de decaimentos em dois corpos, nao possuem termos independentes e a

Acp (237)

definicao acima pode ser reescrita substituindo a largura de decaimento diretamente
pelas amplitudes. Porém, para decaimentos em 3 corpos, as amplitudes dependem de
2 parametros livres e a integragao nao pode ser fatorada. Criamos assim, a possibili-
dade de que embora exista violagao de CP em alguns estados intermediarios, gerando
|A]> # |A]?, as integrais sejam iguais [ |A|?dE = [|A]?dE e nenhuma assimetria
seja observada. E o que acontece por exemplo, para o decaimento B*¥ — K*gtr—

de acordo com a andlise do experimento BaBar [38]. Embora mede-se assimetrias nas

13



fragoes dos estados intermediarios p e fy, o nimero de eventos para B™ e B~ ¢ 1078 +£56
e 1047 4 56 respectivamente.

Vamos explorar a conseqiiéncia da introdugao de efeitos de mixing na equagao
2.37. Inicialmente, a analise da segunda e quarta linha da equacao 2.27, mostra que
outra possivel causa de violagao de CP é a condicao |q¢/p|*> # |p/q|?, implicando em
contribuicao desigual do mixing para transicoes conjugadas de CP. Para expor outra
fonte de violacdo de CP causada por mixing, considere P’ e P’ mésons conjugados de
CP com estados 2.25. A amplitude de transi¢do para um estado final | fcp) conjugado
de CP ¢ dada por M (t) = (fcp|t(t))po e M(t) = (fop|(t)) po no caso de estado inicial
ser |P%) ou |P°) respectivamente. Em termo das amplitudes independentes do tempo
Ae A 2.34, temos

f-(H)A. (2.38)

As probabilidades sdao dadas por

2

MO = £+ (OF A + ]]‘ﬁ

PR —2re | £ 70 (1) A

LR = £ ()R A + ]g

PR -2 [ £ 770 (2) ava]. 39

Supondo |p/q| = |¢/p| = 1 e usando as expressoes 2.28, 2.29, 2.30, calculamos a soma
SM(t) = |M(t)]? + |M(t)|? e a diferenca AM (t) = |M(t)|> — |M(t)|?

Tt
YM(t) = ¢ 5 {cosh (% t) [|A]” + |A]?] 4 2senh (% t) Re (/\f)} . (2.40)
AM(t) = e " {cos (Amt) [|A]* — |A]* ] — 2sen (Amt)Im (Af)}, (2.41)
onde definimos
A =L Ad (2.42)
q

Analisando a equacao 2.41, vemos que uma nova condicao de violacao de CP é
dada por Im(Ay) # 0 e garantida pela presenca de uma fase em ¢/p ou pela diferenca
das amplitudes A # A. Podemos resumir os mecanismos responséveis pela quebra de
simetria CP no MP:

a) |A]? £ |A2

Também conhecida como violagdo direta de CP, é a tinica fonte para os decai-
mentos de particulas carregadas. Presente na existéncia de contribuicoes inter-

mediarias com fases diferentes, é medida experimentalmente através da diferenca
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no nimero de eventos dos decaimentos CP conjugados.

b) p#q

Para particulas que sofrem mixing, existem trés possibilidades para a observacao
de violacdo de CP: |p/q| # 1, fonte tinica nos decaimentos semi-leptonicos. Vio-
lagdo direta |A[* # |A]? e violagdo induzida por mizing Im()\;) # 0, causado pela
interferéncia das particulas que decaem sofrendo ou nao mixing para um mesmo
estado final. As duas tltimas condicoes estao relacionadas com o primeiro e se-
gundo termo da equacao 2.41 e podem ser medidas experimentalmente através de
uma anéalise temporal do decaimento, que demanda o conhecimento da identidade
da particula no instante do decaimento da sua parceira emaranhada (lembrando
que os quarks sdo criados em pares ¢g pela QCD). As técnicas para identificagao

sao conhecida como tagging.

2.4 Aspectos praticos de mixing e violacao de CP

Vamos revisitar a equagao 2.28. I'y e ['_ sao as larguras de decaimento das particulas
|P% e |PY), T' é uma média de ambas 2.20 e Am a diferenga de massa. Para que
o0 mixing seja observavel, a particula deve possuir probabilidade de oscilar antes de

decair. Do tltimo termo de 2.28, representado na figura 2.2, extraimos a condig¢ao
Am 2z T' — oscilagoes observaveis, (2.43)

onde Am da ordem de I' ou maior, garante a observacao de oscilagoes. Estudaremos

as possibilidades para P°, P:

a) 7 —7°

O pion neutro é dado pela combinacio linear de quarks (uwz — dd). Assim, tanto

79 quanto 7° sdo autoestados de CP com autovalor 1. Como possuem todos os

nimeros quanticos iguais, podemos dizer que 7° e 7° sdo a mesma particula, nio
sofrendo efeito de mixing.
b) K° - K°
O sistema é dominado pelos decaimentos
KY —2r,  K° — 3m, (2.44)
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Figura 2.2: Oscilar antes de decair significa que o zero da fun¢do cosseno, que representa

100% de probabilidade de oscilagdo, deve estar localizado proximo de 1/T', onde a

particula possui 37% de probabilidade de ter decaido. Essa condicdo é dada por 53— <
1
F .
onde o estado final de 27 e 37 possuem autovalor de CP +1 e -1 respectivamente.
Verificou-se que o tempo de vida de K° é maior do que o de K?L, por isso, esses
estados sao usualmente chamados de K, (long) e Kg (short). Da experiéncia
75 = (0,8953 4 0,0005) x 107 s, 77 = (5,114 £ 0,021) x 10~ %s,
Am = (0,5292 + 0,0009) x 10'°as~".  (2.45)
Como I ~ %F s, a condicao 2.43 é satisfeita e a observacao de oscilacoes no sistema,
de kdons neutros é viavel. Violagao de CP tem sido observada no decaimento de
K1, em dois pions, quantificada em
(m°7°|H| K1) —3 i (43,49+0,06) %=
= 0 = (2,276 4 0,014) x 1073’ (43:4920.06) 15
Moo <7T07T0’H|K5> ( ) ) ) € )
(mtr T |H|Kp) —3 i (43,51£0,05) X
= = (2,286 4 0,014) x 103! 43:51£0.05) 155 2.46
N+ <7T+7T_|H|K5> ( ) ) ) € 8 ( )
c) D° - D°

Mixing foi recentemente observado nesse sistema [27, 28]. Porém, violacao de
CP nao foi ainda observada. Como os decaimentos relevantes sao descritos pela
fisica das duas primeiras geracoes de quarks, a observacao de violagao de CP no

sistema D — DY seria sinal de fisica nova.
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d) BY — B

No MP os diagramas de menor ordem que implementam o mixing, sao conhecidos
como diagramas boz. Um exemplo para o méson BY pode ser visto na figura
2.3, onde existem trés possibilidades u,c,t para o quark virtual e cada vértice
introduz um termo V;; da matriz CKM. A contribuigao absortiva I';» (equagao
2.17), que s6 se da por estados intermediarios na camada de massa, é dominada
pelo diagrama box via quark ¢, enquanto que a contribuicao dispersiva M, é
dominada pelo diagrama box via t. Como essas amplitudes sao proporcionais a
massa ao quadrado do quark intermediario, Mis > I'15. Usando 2.16 e 2.10, a
equacao 2.23 pode ser reescrita como

qa _ VuVg 28

—_ = = e y 2.47

P VyiVia (2.47)
onde p e ¢ sdo interpretados como sendo as amplitudes de mixing B® — B e
B — BY. Experimentalmente
‘g' = 1,0015 £ 0, 0039. (2.48)
p

As unicas fontes de violacao de CP no sistema do méson B, sao a violacao direta
e a induzida por mixing. Discutiremos na se¢ao 5.2 a violacao direta em estados
intermediarios de dois corpos e na secao 5.1 explicaremos o procedimento para
observagao de violacao de CP induzida por mixing e a conseqiiente extracao de
sen 2. O mixing é observavel pois Amg/T'p = 0,776 £ 0, 008.

b wW d
—_— - —

—o o
B u,c,t uct B
= Tt T ——

d W b

Figura 2.3: Diagrama box para o mixing B° — BO.

A particula B® pode ser vista como a combinagio linear dos autoestados de
CP B; e B,. A diferenca da vida média entre esses estados é muito pequena,
diferentemente do que acontece com os estados Kg e Kp. Assim, AI' < T’
e a forma mais adequada para descrever o mixing de B°, é a equacdo 2.25 ji

que a distingdo entre By e By é muito dificil. Nesse caso, cosh(AI'/2t) — 1,
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senh(AI'/2t) — 0 e as equagOes 2.26 podem ser reescritas

: Amt
Fo(t) = e T2 =Mt g (Tm)’

. A
fo(t) =ie T2 emiMgep <Tmt) . (2.49)

A soma das probabilidades da equagao 2.39, passam de 2.40 para a equagdo mais

simples que nao envolve termos de mixing
SM(t)=e " {|AP+ AP }. (2.50)

Essa propriedade, observada primeiramente por [48], terd um importante papel

na extragao de v, como explicaremos na secao 5.2.
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Capitulo 3

Formalismo para analise de

decaimentos

Podemos estabelecer como principio universal, que todas as particulas massivas decaem
em particulas mais leves. Seguem um cadeia de decaimento até transformar-se por
altima instancia nas tnicas particulas estaveis que compoem o universo: elétrons,
protons, fé6tons e neutrinos.

Tendo em vista o carater probabilistico da mecanica quantica, nao podemos co-
nhecer com exatidao o instante do decaimento de uma particula. O que podemos
medir experimentalmente é a distribuicao de probabilidade, modelada por uma curva

exponencial

P(t) = e (3.1)

O decaimento de uma particula pode ocorrer por diversos canais, estabelecendo es-
tados finais diferentes. Os canais observados sao os que respeitam leis de conservagao
como: energia-momento, carga elétrica, cor, nimero bariénico, nimero leptonico e out-
ras. A cada canal 7 é associada uma quantidade I';, ligada a probabilidade do processo e
conhecida como largura de decaimento. A soma de todos os processos possiveis resulta
na largura de decaimento total I' = ). I';, presente na equacdo 3.1. A probabilidade
de um canal especifico é medida pela razio de ramifica¢igo BR(i) = T';/T.

O inverso da largura de decaimento total 7 = 1/I" é o tempo necessario para que
37% das particulas de uma amostra decaiam, conhecido como vida média. A grandeza
das vidas médias variam de acordo com a interacao responsavel pela transicdo. A idéia
geral é que quanto mais intensa a interagao, maior é a probabilidade do processo ocorrer
e por sua vez, menor a vida média. Particulas que decaem por forca forte possuem

vidas médias da ordem de 1072 s, por forca eletromagnética 10716 s e por forca fraca
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variam de 1072* s ! a 15 min no decaimento do néutron livre.
Das regras de ouro de Fermi no contexto de teoria de perturbagoes, deriva a ex-
pressao para largura de decaimento I' de uma particula de massa M decaindo em n

corpos de massas m; e 4-momentos p;, via processo dinamico A,

b= % / AP st =3 _p) I1 éf;g 3(p} — m3). (3.2)

Trataremos nessa secao, de forma separada a cinemética e a dinamica da equacao

acima. Além disso, discutiremos os métodos experimentais para medir |.A|? nos decai-

mentos em trés corpos.

3.1 Cinematica Relativistica

A uma particula relativistica de massa M, momento p = YM7 e energia? E = yM =
/M? + p'2, esté associado um 4-momento P* = (F, p') com as informagoes cineméti-
cas. Por ser um 4-vetor, se modifica de acordo com as transformacoes de Lorentz
P'* = L* P” em uma mudanga de referencial S — S’. No caso em que S’ se desloca

de S com velocidade v na dire¢ao x, o boost é dado pela matriz

v =By 00
- 00

b= 57 g 1o |’ (3:3)
0 0 01

onde

v [ 1

Embora a energia e o momento sejam individualmente alterados numa mudanga de
referencial, a sua combinacao dada pelo produto interno dos 4-momentos P*P, é um
invariante sob transformacoes de Lorentz, assumindo o valor quadrado da massa da

particula como demonstrado a seguir:
/ /o A v
P¥pP, =LV L P"Py,
A sA
LE,L =9,
PP, = P'P, = E* —* = M*. (3.5)

LA vida média do quark ¢ é da ordem de 0,5 x 10724 s. Por ser menor que os tempos caracteristicos

da interagao forte, o quark t decai antes de sofrer hadronizacao.
2 Adotaremos o sistema de unidades naturais i = ¢ = 1.
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O tempo de vida de uma particula depende do referencial. Usualmente, os valores
tabelados em compilagdes como o PDG [1], correspondem ao tempo de vida no refer-
encial de repouso da particula (vida média). Aplicando a transformacgdo de Lorentz
(t,z,0,0)» = L* (1,0,0,0)”, podemos traduzir as quantidades para o referencial do

laboratorio, obtendo as equagoes

t =T, (3.6)
p . _ pe
Ax = fy7 = T SI: Az =cr 7 (3.7)

A primeira, mostra que o tempo de vida medido por um observador no referencial
do laboratorio é maior que a vida média, ja que v é sempre maior que 1. Esse fato,
conhecido como dilatacao temporal, € o que permite por exemplo, que muons criados
na alta atmosfera por raios césmicos cheguem a superficie da Terra.

A segunda equagao, estabelece a distancia média percorrida por uma particula antes
de decair. Como desejamos calcular o resultado em metros e usualmente encontramos

tabelado o valor c¢7 3

, € interessante nesse caso trabalhar com a equacao no Sistema
Internacional de unidades (SI). O termo fracionario, por ser adimensional, pode ser
calculado usando unidades naturais. Para exemplificar, vamos analisar o decaimento
do méson B produzido em uma colisdo p-p na energia do centro de massa de 14 TeV.
Do PDG, Mpo = 5,279 GeV e crgo = 458, 7Tum. Da simulagao de Monte Carlo do
experimento LHCb, vemos que o momento médio dos mésons B° criados é em torno
de p = 120 GeV /c. Usando 3.7, vemos que um méson B viaja em média 11 mm no

detector do LHCDb antes de decair.

3.1.1 Decaimentos em dois corpos

Seja o decaimento P — p;p.. Elevando ao quadrado a equacao de conservacao do
4-momento P* = pY + pl, obtemos M? = P? = (p; + p»)?. Para explicitar o valor da
energia e momento das particulas 1 e 2 em funcao dos invariantes, é necessario escolher
um referencial. Os mais comuns sdo o referencial do centro de massa (CM) e o do alvo
(TS). Vamos calcular as quantidades cinematicas para ambos, imaginando a reagdo
inversa cinematicamente equivalente, onde duas particulas colidem para formar apenas

uma de massa M:

3¢r ¢ a distancia média percorrida por uma particula de p = M, correspondendo a 3 = 0,707, ou

seja, 70% da velocidade da luz.
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a) CM E o referencial de repouso da particula criada, onde pj + p3 = P = 0,
pil = Ipsl =p e
M? =m3 +m3+2E,Ey + 2p* = (B, + Ey)?,
M? =m? +m3 +2E, (M — Ey) + 2(E? —mj}),
M? = —m3i + mj + 2E M, (3.8)
de onde podemos concluir que

m2 —m3 + M? m3 —m? + M?

! 2M o 2M ’ (3:9)
vV (m? —m3 + M?2)2 — 4m2 M?
= . 3.10
p i (3.10)
b) TS  Nesse referencial uma das particulas, a particula alvo py = (my,0),
encontra-se em repouso. Logo
M? =m? +m? +2Emy, (3.11)
E:MQ—mz—m?47 b \/(MQ—mQ—mi)Q—élmzmQA. (3.12)
2my 2ma

Podemos comparar a eficiéncia dos referenciais imaginando que as particulas inte-
ragentes possuem mesma massa m. Nesse caso 3.8 e 3.11 tornam-se respectivamente
M? = 4F%,, e M? = 2m? + 2mErs. A energia necessaria para produzir o mesmo

estado final de massa M,

ETS = —m= s (313)
m

para Ecy > m, € muito maior no referencial do alvo, de onde podemos concluir
que feixes colisores sao energeticamente mais eficientes. Por exemplo, o LHC colidira
protons (m, ~ 1 GeV) a uma energia de 14 TeV no CM. Se usasse o sistema de alvo,
seria necessaria uma energia de 392 kTeV para se obter os mesmos estados finais.

No caso de duas particulas no estado final, a largura de decaimento é

21)4 d* d*
ro= O 12 84— — o) 25007 - i) 22

2M
A funcao 0 4-dimensional estabelece a conservacao do 4-momento total na reacao,

§(p5 —m3). (3.14)

definindo o contorno do espago de fase. Ja as fungoes 6 1-dimensional, garantem que as
particulas do estado final sejam reais, ou seja, estejam na camada de massa, diferente-
mente das particulas virtuais envolvidas nos processos intermediarios que nao precisam
satisfazer tal condicao. Pode-se iniciar a evaluacao utilizando a ¢ 4-dimensional e in-

tegrando em d*p,. Dada a invariancia de I 4, a escolha do referencial é arbitraria. Por

4Pode-se mostrar que dp = dEdp = dE’ dp7 , as varidveis linhas tendo sofrido uma transformacao
de Lorentz, onde dE' = vdE — Bvdp e dp’ = —BvdE + ~dp.
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simplicidade utilizaremos o CM, onde (p —p;)? = M?+m? —2M E;. O préximo passo
consiste em desenvolver o termo d*p §(p* — m?) = dF dp §(E? — p* — m?). Usando a
propriedade

d(z — xg)

o[f(x)] = (3.15)

EAIM
temos 5(E2 _ﬁQ - m2) = (S(E_Q—gz-i_mz) € d4p 6(172 - m2) = 2E’ onde F = \/]m

Em coordenadas esféricas, dp' = p? dp dS). Fazendo a troca de variaveis p = vV E? — m2,

dp = £ dE. Conseqiientemente,
p

i ot —m?) = 2 p dE dQ (3.16)
28
€ 1 M2 2 2
+mi—m
D= 2 L Ey dS,. 1
2 8(27r)2M2/ Al 5( oM 1) p1dBydth (3:17)

Finalmente, integrando em dF;, recuperamos as expressoes para energia e momento
no CM, equagoes 3.9 e 3.10, que devem ser substituidas na amplitude |A|*>. No caso
de as particulas finais serem escalares, ou se a amplitude for calculada com uma média
nos possiveis estados de spin, a largura de decaimento é dada por

_ JVI2+m%7m§

n T2 k= 2M
I'y= . 3.18
> 81 M? Al 1=/E2—m? (3.18)

3.1.2 Decaimentos em trés corpos e Dalitz plot

Usando os 4-momento disponiveis de P — p; ps p3, podemos construir trés quantidades

invariantes de Lorentz, conhecidas como varidveis de Dalitz

s12 = (D) +1p4)° = mi +m3 + 2E1Ey — 2p1 - pa, (3.19)
= (P*—p})* = M* +m3 — 2EE; + 2P - p,
= (P} +p5)* = mi +m3 + 2B By — 2p1 - ps, (3-20)
= (P* — )2 = M? + m2 — 2EFE, 4+ 2P - 3,

o3 = (Ph + p)* = mj3 +mj + 2E2E3 — 2p3 - pa, (3.21)

= (P* —p})? = M? +m? — 2EE, + 2P - pi,

das quais apenas duas sdao independentes, pelo vinculo s;5 + s13 + So3 = M? + m% +

m2+m3. No referencial do CM, alinhando a diregido de movimento da particula 1 com
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0 €ixo x, os 4-momento sao dados por

P* = (M, 0, 0, 0),
Py = (B, p1, 0, 0),
Py = (B3, pa cosbha, pysenbiy, 0),
ps = (K3, ps cosbyz, pysenbs, 0), (3.22)

e conseqilientemente

M2 2
El - +m1 8237 E2

:M2+m§—313 E:M2+m§—812
IM ) 3 .

2M 2M

(3.23)

A conservacdo do 4-momento total, faz com que o decaimento aconteca em um
plano. Contabilizando, sao oito paradmetros livres, trés equacoes de vinculo do tipo
E? = p%2 4+ m? e trés equacoes de vinculo provenientes da conservaciao do 4-momento,
de modo que um decaimento em trés corpos pode ser descrito por duas variaveis in-
dependentes. Cada evento P — p; ps p3, é representado por um ponto no espaco de
fase bidimensional do sistema. Quando as variaveis escolhidas para descrever um de-
caimento em trés corpos sao variaveis de Dalitz, o conjunto de pontos do espaco de
fase é chamado de Dalitz Plot (DP).

A conservagao do 4-momento, restringe os eventos a uma regiao fechada no espago
de fase. Para estabelecer o contorno do DP, vamos calcular a integral da largura de

decaimento

1

I's = W/ JAI? 6% (p — p1 — p2 — ps) 5 5=~ d'ps 0(p5 — m3). (3.24)

Procedendo de forma analoga ao caso bidimensional, adotando o referencial do CM,

integrando inicialmente em d*ps;, usando a equacao 3.16 e supondo uma amplitude

meédia sobre estados de spin,

2 -
Ig=——— 26, dE, dEydcosf 3.25
3 2(27r)5M/|A| 1 dE5 d cos b1y, (3.25)
M? 2 2-_m2—-2M(FE E 2EWF
5C:6<(308012— My m32 (Br + By) +2F, 2). (3.26)
P1P2

Integrando no cosseno e usando 3.23 para trocar as energias por varidveis de Dalitz,

temos finalmente .

dls o |AJ%, vemos que a distribui¢do de pontos no DP reflete diretamente

Como sy don

a dindmica do sistema. Note também, que a energia dos estados finais nao é fixada

em func¢do apenas das massas das particulas, como acontece nos decaimentos em dois

24



corpos. O que é fixado, através da funcao 6. da equagao 3.26, é o contorno do DP,

dado pela condicao cos? f;5 = 1 e satisfazendo
[M? +m3 +m3 —m3 — 2M(E, + Ey) + 2E,Ey)* — 4(E7 —m3)(E; —m7) =0, (3.28)

onde as energias podem ser substituidas por 3.23, reescrevendo a condi¢do em fung¢ao
dos invariantes s;;. A condicao 0 < cos? 015 < 1 pode ser usada para averiguar se um
ponto arbitrario do espacgo de fase pertence ao DP. Do contorno, podemos deduzir os

valores maximos e minimos das variaveis de Dalitz

(my 4+ my)? < 519 < (M —m3)?,
(mgy + m2)2 < S93 < (M — m1)2,

(my +m3)? < s13 < (M —my)?. (3.29)

IN

Um resumo sobre a distribui¢ao de momento no DP no referencial do CM, pode ser
encontrado na figura 3.1. O minimo de s;5 = (m;+m3)? é obtido quando p; ps = My Mmy;
o que implica em E;ps; = E5p; e conseqiientemente v; = v5. De acordo com 3.19, o
minimo de s15 requer cosfiy = 1, ou seja, 1o = 0 e 013 = 3 = 7. Das equacgoes de
conservacao de momento, p; + ps cosfis + p3 cosbi3 = 0 e pysen By + pysen i3 = 0,
observamos ps = p; + ps, atingindo seu valor maximo (coerente com a expressio do
momento, derivada de 3.23). J4 o maximo de s;5 = (M? — m3)?, implica em cos 015 =
—1, 015 = me 013 = B3 = 0. Das equacoes de conservagao, obtém-se p3 = 0 e p; = —po.
De forma anéloga para as outras variaveis.

No referencial de repouso de p; + ps2, conhecido como referencial da ressondncia
ou referencial de Gottfried-Jackson, pi + ps = P p3 = 0, 013 + 093 = 7™ € podemos

reescrever

s12 = (Ey + E2)? = m3 +m3 + 2B, (/512 — E1) + 2(E} —m?),
s19 = —m? +m3 +2E1\/s12 = m} — m3 + 2E,\/51,
s19=(FE — E3)? = M? +m3 — 2E53( /512 + E3) + 2(E3 — m3),
s19 = M? —m3 — 2E3\/s10 = —M? +mj + 2E\/51, (3.30)
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13

(my+m

Figura 3.1: Distribuicao de momento no DP no referencial do CM. Na regiao de minimo
de s12 (determinada por um circulo grande), os momentos da particulas 1 e 2 sdo
colineares e opostos ao da particula 3 que atinge seu valor maximo. Nessa mesma
regiao, as particulas 1 e 2 possuem velocidades iguais. Na regiao de méximo de s, a
particula 3 encontra-se em repouso. A conservagao do 4-momento restringe os eventos

a regiao interior da curva fechada.

onde as energias e o angulo sao dados por

312-+.ﬂ12——7n§
)

2«/512
2 2
B — S12 +—7n1 — m5
1 — 3
2\/812
2

B — $12 +m3 —m]
2 /52
——512'+'A4Q —-Tng
2,/s12 ’

Tn% + ﬂ@% — S13 + 21;1123
2p1p3

E =

123 —

(3.31)

cos b3 =

Utilizaremos o referencial da ressonancia no desenvolvimento fenomenolégico das am-

plitudes nas proximas secoes.
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3.2 Dinamica

As amplitudes A = (f|S]i) , sdo usualmente calculadas tratando-se as interac¢oes como
perturbagoes no sistema das particulas livres. Nesse contexto, a probabilidade da
transicao ¢ — f é dada pela soma da contribuicao de todos os possiveis processos inter-
mediarios, caracterizados pela criacao e aniquilagdo de diferentes particulas virtuais.
Assim, é de fundamental importancia que as interagoes sejam relativamente pequenas,
de modo que a soma convirja.

Na eletrodinamica quéntica (QED?), a probabilidade de se emitir ou absorver um
foton é medida por o = e*/4mw ~ 1/137, onde ¢ é a carga do elétron. A probabilidade
dos diagramas de processos intermediarios sdo proporcionais a o (n dependendo da
complexidade do diagrama), de modo que grande parte das quantidades podem ser
calculadas em boas aproximacgoes usando-se apenas os diagramas mais simples. Difer-
entemente da QED, onde é possivel calcular as amplitudes A para todos os processos
partindo de primeiros principios, a situagao na cromodinamica quéantica (QCD®) é mais
complicada. A probabilidade de se emitir gliions ag possui uma forte dependéncia na
distancia e energia dos quarks, sendo inclusive maior do que 1 para configuragoes de
baixas energias e grandes distancias. Na situagao oposta, de altas energias e pequenas
distancias, ag é pequeno e os partons comportam-se como se fossem particulas livres.
Esse fato, conhecido como [liberdade assintdtica, permite a utilizacao do método per-
turbativo na QCD no regime de altas energias. Outro fator complicante na QCD, é
que os quarks encontram-se confinados em mésons ou barions, particulas mais com-
plexas. Como s6 sabemos calcular amplitudes para particulas pontuais, muitas vezes
é necessaria a introducgao de fatores de forma obtidos experimentalmente que refletem
nossa ignorancia sobre a complexidade das interacoes da QCD na particula composta.
Felizmente, as energias obtidas nas colisoes em aceleradores de particulas, tornam pos-
sivel a utilizacado do método perturbativo, concentrando assim, as dificuldades teéricas
na descricao do confinamento.

Por mais que nao seja possivel calcular de forma exata a amplitude de transicoes
hadroénicas, no caso de decaimentos em dois corpos podemos afirmar que serd um
nimero complexo constante. O elemento de matriz de um decaimento, para satisfazer
a condicao de invariancia de Lorentz, deve ser funcao apenas de produtos internos de
4-vetores. Usando as informagoes disponiveis de 4-momento e polarizacao, a amplitude
passa a ser fun¢ao da energia e momento das particulas envolvidas. Como essas quanti-

dades cinematicas sao fixas em fungéo da massa das particulas envolvidas (equagoes 3.9

5Do inglés quantum electrodynamics.
6Do inglés quantum chromodynamics.
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e 3.10), a amplitude é constante. A fase complexa é proveniente da interagio elastica
das particulas do estado final e depende da energia do sistema, no caso, a massa da
particula que decai.

A seguir, faremos algumas consideracoes gerais para de forma anéloga, construir

uma amplitude fenomenologica para decaimentos em trés corpos.

3.2.1 Breit-Wigner

Os decaimentos em trés corpos podem acontecer por estados intermediarios de duas
particulas, onde uma, denominada ressondncia, decai via forca forte. E conhecido que o
decaimento dos mésons D e B em trés corpos, sao dominados por estados ressonantes,
sendo mais freqiientes do que a desintegracao direta em trés particulas, conhecida
como decaimento ndo-ressonante (NR). As ressonéncias foram inicialmente observadas
como picos na secao de choque em espalhamentos elasticos hadronicos 2 — 2. Por
possuirem curto tempo de vida, possuem flutuacoes relativamente grandes em sua
massa (AE At > h/2), de modo que ao seu pico na energia esta associada uma largura
coincidente com a largura total de decaimento I'g. Sao usualmente modeladas por

fungoes de Breit-Wigner (BW) relativisticas

mpg Fz
BWi(s) = : , 3.32
(s) m% —s —imgpI'(s) (3:32)
mr Fip) (p\*"
P(s) = Ty 28 LJP) (P .
(S) R s F;(pR) PR ) (3 33)

onde I'; é a largura de decaimento relativa ao processo de desintegracao ¢ da ressonéncia
(Tr = >.;T}), m% é a massa nominal da ressonancia, p o momento das particulas
filhas da ressonancia no seu referencial de repouso (fun¢io de s), pr 0 mesmo momento
calculado em mpg, J o spin da ressonancia e Iy fatores de barreira de Blatt-Weisskopf

dados por

1 1
=1 F =

| =, [Ih= ;
V14 (rp)? V9 +3(rp)* + (rp)*

onde r é uma medida do raio da ressonancia. A fase complexa da funcdo BW, sofre

(3.34)

uma variacao de 180° em torno da massa mp, resultado coerente com a formulagao
tedrica das ressonancias como p6los de uma matriz de espalhamento.

Como decaimentos em dois corpos s6 possuem uma variavel de Dalitz, s;; = (p!' +
pij)? = P? = M?, a assinatura das ressonancias no DP sdo faixas de largura T'p
centradas em m#% nas variavel s;;. A distribui¢do na outra variavel s, , esta relacionada
a conservacao do momento angular. Derivaremos a seguir a forma do termo angular

para o caso particular de uma ressonancia de spin 1.
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3.2.2 Termo angular

Desejamos descrever a amplitude fenomenologica do decaimento
P — Rps ; R — pips, (3.35)

onde R representa a ressonancia e p; os mésons pseudo-escalares do estado final. Uti-
lizaremos a abordagem da fatorizacao para escrever a amplitude do processo geral como

o produto das amplitudes dos processos intermediarios, de modo que
A(P — p1pap3) = A(P — Rps) x BW(s12) x A(R — p1p2), (3.36)

onde a funcao de BW é usada como propagador da ressonancia R. As amplitudes para
P — Rps e R — p1ps, devem ser construidas usando os 4-vetores disponiveis de 4-
momento p; e polarizagdo de R ¢”(m), onde m = 0,+1. Como ¢ ndo tem componente
temporal no referencial de repouso de R, €*(p; + p2), = 0. Assim, as amplitudes mais

simples que descrevem os decaimentos sao

A(R — p1p2) = Fiie,(m) (pa — p1)", (3.37)
A(P — Rps) = F7 e,(m) pj, (3.38)

onde F; sao fatores de forma de Blatt-Weisskopf 3.34. Para vetores de polarizacao, a

seguinte relacao é satisfeita:

n v _ uv pllép?% P
Ze (m)e”(m) = —g" + ol P}, (3.39)
R

m

onde pr = p1+p2 e P é conhecido como operador de proje¢ao de spin 1. No referencial

de repouso de R,
P =59, (3.40)

Substituindo 3.37 e 3.38 em 3.36 e tomando uma média nas polarizagoes, temos no

referencial de repouso de R a amplitude
A(P — Rps — pipaps) = FJ Fi' (=21 - p3) x BW (s12), (3.41)

onde p7 -p3 é funcido das massas e variaveis de Dalitz 3.31. A forma mais geral do termo
angular para ressonancias de spin inteiro arbitrario, foi desenvolvida por Zermach e é

dada em funcao de polinémios de Legendre P, por

M = (=2 |pi| ‘PEDJPJ(COS bh3). (3.42)
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3.2.3 Modelo isobarico

Combinando as fungoes de BW que descrevem ressonéncias, termos angulares rela-
cionados ao spin e introduzindo em analogia ao decaimento em 2 corpos um nimero
complexo com magnitude a e fase J, chegamos finalmente a forma fenomenolégica da

amplitude para o decaimento P — p; ps p3:

A(Sij7 Sjk) = aANR €i5NR + Z aiem Ai(sij‘, Sjk)a

(2

Ai(sij, Sjk) = Ff F}% Mi(sijy Sjk) BW(SZJ> (343)

E uma soma coerente de todas as contribuicoes possiveis de ressonancias, funcao de
duas varidveis de Dalitz s;; e s;,, conhecida como modelo isobdrico. Usualmente, o
termo NR é parametrizado com uma distribuicao homogénea no DP, mesmo nao ex-
istindo evidéncias experimentais de que tal suposicao seja correta.

A fase 0 é a soma das componentes forte e fraca. Enquanto a fase fraca é proveniente
da matriz de CKM - trocando de sinal em processos decaimentos conjugados — a fase
forte representa o processo dindmico de interacao forte elastica entre a ressonancia e
a outra particula produzida na desintegracao da particula em questao. Esse processo
forte, representado na figura 3.2, é conhecido como interagio de estado final (FSI7).
A fase forte depende da energia do sistema, ou seja, a massa da particula que decai e
é a mesma para um decaimento e seu complexo conjugado, ja que a QCD é simétrica
sobre CP.

R R

Figura 3.2: Decaimento fraco P — p R seguido da FSI entre R e p.

3.2.4 Diagramas Tree e Pingiiim

A amplitude a; €’% do decaimento em dois corpos, é a soma da contribuicdo de todos
os processos intermediarios. Os processos dominantes para decaimentos hadrénicos
de mésons, sao os diagramas tree e pingtiim representados na figura 3.3 para um de-

caimento genérico de B. Os diagramas tree podem ser permitidos ou suprimidos em

"Do inglés Final State Interaction.
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relacao a cor, dependendo da localizacao dos quarks de W — ¢; ¢o. Em 3.3b, existe
apenas uma configuragao possivel de cor para ¢; e ¢2, enquanto que em 3.3a a escolha

é livre, possuindo maior probabilidade.

L)
3 |

w

C)

Figura 3.3: Diagramas genéricos de tree e pingiiim: a) tree permitido em cor, b) tree
suprimido em cor, ¢) pingiiim. Cada vértice de W acoplado aos quarks ¢ e j, contribui
com um termo V;; da matriz CKM. Alguns decaimentos apresentam apenas uma ou

duas dessas componentes.

Os diagramas pingiiim sao diagramas de loop, onde um quark virtual é criado®,
emite um glion e é aniquilado em seguida. O glion cria um par ¢q suprimido em
cor, gerando assim o estado final. A existéncia de particulas virtuais nos diagramas
pingiiim, é o grande diferencial em relacao aos diagramas tree onde a tinica particula
virtual criada é o mediador WW. Por nao necessitarem estar na sua camada de massa,
é possivel criar por poucos instantes nos processos de loop, particulas de grande massa
inacessiveis a energia do experimento. De modo que processos de loop sao propicios
para a observagao de novas particulas X além do MP. Observar, no sentido que podem
introduzir novas fases fracas no processo b — W + X, ou aumentar a largura de decai-
mento de uma forma inesperada de acordo com as predicoes tedricas do MP. Assim,
a medida mais limpa das fases de CKM usam decaimentos via diagramas tree apenas.
Uma comparacao da mesma fase extraida de um processo via diagrama pingiiim e outro
via tree apenas, pode revelar a contribuicao de novas fases.

Outros possiveis diagramas para o decaimento B, sdo o de aniquilagdo W (b+¢q —
W — ¢+ ¢) e trocade W (b+ ¢ — g+ ¢2) — que pode ser visto como o anterior rota-

cionado de 90° — seguidos da cria¢do de um par ¢ extraido do vicuo. Calcula-se [29],

8Mais provavelmente um quark ¢ no decaimento de um méson B, dada a grandeza de Vj;.
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que essas contribuigoes sao pequenas se comparadas com as da figura 3.3. Uma expli-
cacao intuitiva é a seguinte: no regime de altas energias, os diagramas tree e pingiiim
para o méson B, podem ser calculados tratando o quark ¢ como uma particula es-
pectadora. Isso significa que assumimos por liberdade assintotica, que esse quark nao
participa da interagcao pois pode ser visto como uma particula livre. Se os tinicos pro-
cessos para os decaimentos dos mésons Bt, BY e B, fossem os diagramas espectador,
a vida média dessas particulas seria a mesma. Entretando, experimentalmente ve-
mos diferencas maximas de 10% nas vidas médias, indicando assim a dominancia dos
diagramas tree e pingiiim.

Finalmente, as amplitudes a; e’% medidas via processos de interferéncia sio a com-
posicao

5 57 i Sre 5
aiez ¢ :CLTSGl T VabVC’l‘i—i—aTce’ T V;f V;]*h—l—apez P‘/;,j jz: (344)

onde os indices a-k representam os seis quarks (u,d, ¢, s, b, t) — respeitando as possiveis
combinagoes de acoplamento com W — T's e T'c representam as contribuicoes tree
suprimida e favorecida em cor e P a contribuicao pingiiim. Os termos de CKM podem
introduzir fases fracas na amplitude. Infelizmente, nao podemos extrair experimen-
talmente cada contribuicio de forma independente. E apenas possivel extrair a soma

a; €% para um dado processo intermediario, como discutiremos na préxima secio.

3.3 Medindo amplitudes

Para discutir o papel das interferéncias na anéalise de amplitudes, vamos imaginar uma
amplitude simples, composta por duas ressonancias de spin 0 que se cruzam em uma

regiao do espago de fase:
A = a, % BW(s12) 4 ag €92 BW,(s13). (3.45)

A distribuigao de pontos no DP é proporcional ao m6dulo quadrado da amplitude |.A|?.
Uma primeira consideragao é que sé faz sentido fisico falar de parametros relativos. No
caso da fase & possivel fatorar e'®', que desaparece no médulo quadrado. O parametro
fisico passa a ser a diferenca de fase 6 = d5 — ;. Para distribuicoes de probabilidade
a escala é um fator irrelevante, ji que essas funcoes sao sempre normalizadas. O que
realmente interessa é a forma da distribui¢do, a sua curva. Assim, também podemos
dividir 3.45 por a;, a escrevendo em termos da magnitude relativa r = as/a;. Em

termos dos parametros relativos, a probabilidade do processo é

|A|? = BW 4+ r2BWj + 2r cos d Re(BW, BW3) + 2rsen 6 Im(BW,;BW,).  (3.46)
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Os dois dltimos termos, que acoplam BW; e BW,, sao conhecidos como termos
de interferéncia. Atuam na regido de cruzamento das ressonincias e possuem papel
fundamental na forma da amplitude quadrada. Na figura 3.4 mostramos a forma da
equacao 3.46 para diferentes valores de 6. A dependéncia em cosd e send possibilita
a atuacao da interferéncia como termo destrutivo ou construtivo. A sensibilidade e
unicidade na diferenca de fase, é o que permite que todas as fases e magnitudes rel-

ativas sejam extraidas experimentalmente via técnicas de ajuste em uma analise de

amplitudes.
a) S e 1.570796

RMS «

Figura 3.4: Amplitude quadrada em curvas de nivel para » = 1 e diferentes valores de
d: a) 0, b) 7/2, ¢) m, d) 3w/2. Valores diferentes de ¢ criam superficies completamente
diferentes, explicitando a sensibilidade e unicidade do DP em relagao as diferencas de

fase. Graficos gerados com o software URCA.
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3.3.1 Técnicas de ajuste

Um processo de ajuste é caracterizado por retornar o conjunto de pardmetros livres @ de
um modelo f(#, @) que melhor descrevem um conjunto de dados C, onde Z sdo variaveis
independentes do modelo. No caso especifico da analise de DP, & = (a;, §;, ...), & =
(845, Si.), C s@o os pontos do DP e o modelo é a amplitude |.A|?.

Se os parametros livres de um modelo descrevem grandezas fisicas, é fundamental a
correspondéncia um-a-um entre dados e parametros. Se imaginarmos por exemplo um
modelo de previsao do tempo, cada conjunto de dados de entrada como temperatura,
pressao atmosférica e umidade, devem produzir de forma univoca um conjunto de
parametros de previsao, como temperatura nos préximos dias, probabilidade de chuva,
etc. Assim, a bijetividade entre dados e pardmetros de um modelo é vital para a
interpretacao fisica de um resultado e além disso, garante a convergéncia do processo de
ajuste. A sua implementacao confunde-se com a escolha de um modelo e é um processo
sutil, que depende de bom senso e uma escolha coerente do ntimero de variaveis e da sua
disposi¢ao. Nem sempre a bijetividade pode ser obtida. O teste pratico da sua presenca,
consiste em gerar e ajustar dados C'(@) para varios conjuntos diferentes de parametros
@, onde os dados sdo gerados usando-se uma ferramenta de fast Monte Carlo (MC).
No caso do ajuste retornar os mesmos parametros que geraram os conjuntos, podemos
dizer que o modelo é bijetivo.

Existem varios métodos de ajuste, entre eles mdzrima likelthood e minimos-quadrados
(x*) que ndo s6 retornam os parametros livres, como permitem comparar modelos
diferentes, fornecendo critério para decidir qual se aproxima mais dos dados. Embora
mostra-se que ambos métodos sao equivalentes para o limite de estatistica infinita,
o método de méxima likelihood mostra-se mais apropriado para analises de DP e de
forma geral em sistemas de baixa estatistica. A analise sem bins evita dificuldades
com as bordas do DP, regides de ocupac¢ao nula nos bins e a perca de resolugao nas
regioes de interferéncias por conta da escolha errada do tamanho dos bins. O método

de likelihood consiste em retornar & que maximiza a fungao

N
L(@) = [ [ [Ps(i, @) + Ps(@)], (3.47)
i=1
onde Ps e Pg sdo fungoes normalizadas (PDF ?) que descrevem sinal e background. A
funcao likelihood é o produto das PDF’s calculadas em todos os pontos z; do conjunto
de dados C.

Nos estudos de MC nao consideramos background, nos concentrando apenas na

9Do inglés probability distribuction function.
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PDF do sinal

N; = / dM dZ g(M) e(%) |A;(Z,a)|?, (3.48)

A; € uma equagao do tipo 3.43, normalizada para que as magnitudes a; extraidas sejam
interpretadas como a fragdo de contribuigdo da ressonancia i. g(M) é a distribuigdo
da massa M da particula que decai (geralmente dada por uma gaussiana) e ¢(Z) é a
aceptancia do DP. A aceptancia é um peso aplicado a cada evento para compensar o
desfavorecimento de regidoes do DP, causado pelos cortes de selecao. Nos estudos de
MC usamos €(Z) = 1. Sem a normalizagdo total Ng (a integral é calculada no espago
de fase do DP), os parametros @ ndo possuem limite superior, retornando Ps cada
vez maiores. Dividindo por um termo de mesma ordem de grandeza, fixa-se a escala,
permitindo a exploracao de efeitos mais sutis na forma da amplitude.

Para a implementacao da técnica de likelihood, usamos o pacote MINUIT [30]. Nele,
os parametros @ sao variados, retornando a combinacao que minimiza —21In L, onde L
é a funcao likelihood 3.47. No ajuste, um dos processos intermediarios, denominado
dncora, tem magnitude e fase fixados (usualmente em 1 e 0), ja que apenas parametros
relativos possuem significado fisico. Assim, todos os parametros extraidos dos outros
processos intermedidrios sao medidos em relacao & &ncora. Se a ancora é fixada com
valores a4 e d4, 0s parametros a; e 0; medidos de uma ressonéncia ¢ sao efetivamente
a; =ajay e d; =9—094, onde a e § sdo os parametros absolutos da mesma ressonancia.

O ajuste de amplitudes isobéricas em decaimentos de trés corpos, tem sido us-
ada com sucesso em anélises de varios experimentos como BaBar, Belle, Focus E791.
Sendo o cenério padrao para esse tipo de estudo. Como parte fundamental do método
para a extracao de v, desenvolvemos uma nova técnica de ajuste de duas amplitudes

sobrepostas, detalhada no capitulo 5.
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Capitulo 4

Experimento LHCb

4.1 LHC

O acelerador Large Hadron Collider (LHC), ilustrado em 4.1, acelera dois feixes de
protons em sentidos opostos, os fazendo colidir com energia de centro de massa de
Vs = 14 TeV. Os protons sao primeiramente acelerados por um acelerador linear
(LINAC) até 50 MeV e injetados nos dois anéis Proton Synchrotron Booster (PBS). O
Proton Synchrotron (PS) é entdo alimentado com particulas de 1 GeV, acelerando-as
até 26 GeV antes da sua inje¢ao no Super Proton Synchrotron (SPS). No SPS atingirao
uma energia de 450 GeV antes de entrarem no LHC via dois tineis TT 2 e TT 8.

Os principais tépicos experimentais desta maquina sao a busca por particulas de
Higgs e de SUSY (experimentos ATLAS e CMS), o plasma de quark-glions (ALICE),
o estudo de efeitos da violagdo do CP e fisica de mésons B (LHCb principalmente
e em menor escala em ATLAS e CMS) e efeitos possiveis da fisica além do modelo
padrao, bem como medidas de secao de choque total, espalhamento elastico e processos
difrativos nas energias de LHC (TOTEM).

A relativamente baixa secao de choque da particula de Higgs na energia do LHC e
a necessidade de alta estatistica para caracterizacao de efeitos de fisica além do MP,
introduzem a necessidade de alta luminosidade. Assim, o projeto do LHC estabeleceu
uma luminosidade de £ = 10** cm 2571 a ser atingida ap6s o minimo de um ano de
operacao. Essa alta luminosidade, pode ser obtida preenchendo o anel do acelerador
com nuvens densas de protons. Por motivos técnicos, o espacamento minimo entre elas
é de 7 m (ou 25 ns), permitindo a existéncia de 3564 nuvens ao longo do anel. Dada as
diferentes frequéncias de injecao dos pré-aceleradores, apenas 2835 nuvens podem ser
preenchidas por rodada. A estrutura das nuvens preenchidas nao possui um padrao

simples, de modo que em pontos assimétricos em relagdo a injegdo (os tinicos pontos
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Figura 4.1: Localizagao dos experimentos na circunferéncia de 27 km do LHC.

simétricos sdo IP 1 ATLAS e IP 5 CMS), o nimero de cruzamento de nuvens por
revolucdo pode ser menor que 2835. Para o LHCDb, apenas 73,6% dos cruzamentos
envolvem duas nuvens preenchidas e o niimero efetivo de nuvens passa a ser 2622.

A luminosidade em um ponto de interacao é

. NlNgk'f”)/F

£ 4 Bre

(4.1)

onde Njo é o nimero de protons por nuvem, k o nimero de nuvens por feixe, f a
freqiiéncia de revolucdo das nuvens e v = E,/m, o fator relativistico. A emitancia
transversa normalizada €, caracteriza a compactacdo e a divergéncia das nuvens e
depende de efeitos feixe-feixe. A funcao de amplitude 5* mede a habilidade dos imas
em focar o feixe no ponto de interacao e finalmente I’ é um fator que leva em conta o
angulo de cruzamento dos feixes. O valor nominal desses parametros é apresentado na
tabela 4.1. Uma questdo importante para a eletronica do experimento é a frequéncia
de cruzamento de nuvens v = k™ f ~ 40 MHz, pois define o nimero de ciclos (clock)
da eletronica de aquisicao de dados. Para o experimento LHCb a freqiiéncia é menor

yHHCP ~ 30 MHz, ja que k efetivo é menor.
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Parametro Ni o k f y F € G*
Valor 1,05 x 10 | 2835 | 11245,5 Hz | 7460,6 | 0,9 | 3,75 pum rad | 0,5 m

Tabela 4.1: A luminosidade projetada £ = 10**cm=2s~1 para o LHC, é obtida com

esses parametros.

4.2 LHCDb

O experimento LHCb tem como objetivos a fixacao dos tridngulos unitarios de CKM,
a determinagao dos parametros de mixing do méson B e a busca por fisica além do
MP. Seu aparecimento é caracterizado pela contribuicao virtual de novas particulas
em diagramas de loop, introduzindo fases fracas e alterando a razao de ramificacao
inicialmente preditas. A determinacao de 7y serd feita por processos envolvendo apenas
diagramas tree e outros com contribui¢do de diagramas loop (ver a se¢do 3.2.4). Para
atingir uma boa precisao, o experimento tem como requerimentos um trigger eficiente
para eventos bb, mecanismos para a reducio de background, boa resolucio na medida
de tempo de vida das particulas e métodos para tagging. Para filtrar background, o
LHCb conta com um bom sistema de identificacao de particulas e de reconstrucao de
tracgos.

O detector, representado na figura 4.2, é um espectrometro de braco tinico, geome-
tria similar aos experimentos de alvo fixo. Sua geometria foi escolhida em funcao da
cinemética de producdo dos pares bb em colisdes proton-proton (p-p) de alta energia.
Os pares bb sdao formados pela interacio de partons, que carregam uma certa fracio do
momento dos protons. Na energia do LHC, a diferenca de 1% na fracdo de momento
carregada entre os partons, implica numa diferenca de momento Ap da ordem de 70
GeV/c. Essa troca de momento causa um boost na dire¢do do feixe, de modo que o
par bb produzido se propaga no mesmo sentido, formando um cone. A distribuicio das
particulas bb em funcdo do angulo polar 6 (definido em relacio ao feixe no referencial
do laboratorio), pode ser vista na figura 4.3. A maior parte dos eventos localiza-se a
angulos de pequena magnitude, de modo que a geometria do LHCb foi escolhida para
cobrir uma regiao de 0,01 a 0,25 radianos na vista lateral e de 0,01 a 0,3 radianos
na vista superior do espectrometro. A cobertura minima esta relacionada aos eventos
perdidos que se propagam dentro do cano do feixe. A cobertura maior na vista supe-
rior, estd ligada ao fato de o ima curvar as particulas nesse plano. A presenca do par
emaranhado bb na aceptancia do detector é fundamental para o desenvolvimento das

técnicas de tagging, utilizadas em alguns métodos para a extracao de angulos de CKM.
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Figura 4.2: Visao lateral do LHCb ao longo do feixe. As interagoes ocorrem dentro do

Vertex Locator.

Embora metade dos eventos seja perdida pela auséncia de detectores no outro lado,
a geometria de brago inico possui em relagdo a geometria central (ATLAS, CMS), a
vantagem de permitir melhor resolucao nos vértices primaérios, ja que o detector de
vértices pode ser localizado na regiao préxima ao ponto de interacao.

Para medir o tempo de vida dos mésons B, as coordenadas do vértice primério e
secundario (relacionados ao ponto de criagdo e decaimento) devem ser medidas com a
maior precisao possivel. Na luminosidade nominal do LHC, os cruzamentos de nuvens
produzem em média 25 interacoes inelésticas entre os proétons, estabelecendo uma
grande dificuldade na determinacao dos vértices de um méson B reconstruido. O
nimero de interagoes ocorrendo em um cruzamento de nuvem, segue a distribuicao de

Poisson .
P((n),n) = L2 e (12)

onde n é o namero de interagoes e (n) o nimero médio de interages calculado como
(ny = L ojner/v. Usando ojpe = 80 mb para a segdo de choque das interagoes inelasticas
e v = 30 MHz para a freqiiéncia de colisao de nuvens no LHCb, mostramos na figura 4.4
a probabilidade de se ter n interacoes em funcao da luminosidade. A fim de minimizar

a ocupancia no detector, bem como danos na eletronica causado pela radiacao, o LHCb
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Figura 4.3: Angulos de producdo de b (6;) e b (65) nas colisdes proton-proton do LHC,
calculados pelo gerador de eventos PYTHIA.

257! mantendo um niimero baixo

usara a luminosidade média de LMY = 2 x 1032 cm™
de interacoes miultiplas. A diminuicao da luminosidade do LHC é feita no ponto IP
8 onde uma 6tica especial desfocalizard o feixe, alterando o pardmetro 3* da equacao

4.1.

Probabilidade
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=
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Figura 4.4: Probabilidade de haver n = 0, 1, 2, 3 , 4 interagoes inelésticas p-p por
cruzamento de nuvens em funcio da luminosidade. Para £ =2 x 1032 cm 257!

, a probabilidade de haver apenas uma interacao é maior do que interagoes multiplas.
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4.2.1 'Trigger

O LHCb possui em torno de um milhdo de canais eletronicos que geram 40 TB/s de
dados no cruzamento de nuvens a 40 MHz. Nao s6 a armazenagem dessa quantidade de
informacao é impossivel a longo prazo, como a taxa de escrita em fita é técnicamente
limitada. A pequena secio de choque de producdo de pares bb comparada com a
secao de choque ineléastica da colisao p-p, mostra que uma pequena parcela das colisoes
geram eventos interessantes. Torna-se necessario a defini¢ao de critérios para selecionar
e guardar apenas os eventos de maior interesse. O sistema que toma a rapida decisao
de se o evento deve ser descartado ou gravado, é denominado trigger.

Na energia de 14 TeV, a producdo de pares bb é dominada pelo mecanismo de
fusao de glions. O grande momento transferido entre os partons, implica na criagao
de particulas com alto momento transverso p;. A estratégia para selecio de mésons
B, baseia-se na procura das particulas produzidas na sua desintegracao — caracter-
izadas por possuir alto momento transverso p; e grande parametro de impacto. O
parametro de impacto, definido como a menor distancia da extrapolagao de um trago
a um determinado ponto, pode ser usado para averiguar se uma particula foi criada no
vértice primario ou secundario. Particulas criadas no vértice secundério possuem alto
parametro de impacto em relagao ao vértice primario.

O trigger do LHCb é dividido em dois niveis: L0 implementado na eletrénica do de-
tector e High Level Trigger (HLT) implementado via software, com um cluster dedicado
de ~ 2000 noédulos computacionais. O L0 reduz a taxa de eventos para 1MHz. Usa
informacoes dos calorimetros e das cAmaras de mions na busca de particulas de alto p;.
Além disso, faz interface com o VELO na exclusao de eventos com multiplas interacoes
ou muitos tracos (sistema de veto de empilhamento). Os eventos aceitos pela unidade
de decisao LODO sdo analisados pelo HLT, em um esquema de passagens (alleys). Ini-
cialmente, as particulas que dispararam o trigger L0 sd@o confirmadas. Seus tracos sao
reconstruidos em 2D pelo VELO e o seu momento é medido de forma rudimentar pela
atuagdao do campo magnético na regiao do detector TT. Com informacoes conjuntas
de momento e vértices, é possivel determinar o parametro de impacto dos tragos em
relagdo ao vértice primario. Em caso de confirmacao, as trajetérias sao reconstruidas
com maior detalhamento, em 3D, usando as informacoes do VELO e das estagoes de
traco T, medindo o momento de uma forma mais precisa. Particulas leves sdo com-
binadas, e cortes na massa invariante sao aplicados afim de se reconstruir mésons de
interesse e decaimentos exclusivos e inclusivos de B. A taxa de saida, que corresponde

a taxa de gravacao dos dados em fita, é de 2 kHz.
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4.2.2 Identificacao de tracos

O objetivo do sistema de identificacdo de tracos é reconstruir a trajetoria de particulas
carregadas e medir o seu momento. A precisao almejada é de dp/p ~ 0,4% no momento
de particulas com p ~ 40 GeV/c. Essa precisao resulta numa resolugdo média de 15
MeV /c? na massa invariante de B reconstruidos em decaimentos de dois corpos. O
sistema é composto por um Ima, detectores de silicio (VELO, TT e IT) e camaras de
deriva (OT). Os detectores IT e OT sao componentes das estagoes de trago T1, T2 e
T3.

2

Ima

O objetivo do campo magnético é causar uma curvatura na trajetoria das particulas
carregadas, da qual é possivel extrair o 3-momento e a carga. O LHCb vai funcionar
com um dipolo nao-supercondutor localizado préoximo a regiao de interagao, compativel

com a regiao de aceptancia do experimento, como mostrado na figura 4.5.

Figura 4.5: O ima ja montado na caverna do experimento LHCb.

O momento depende do angulo de deflexdao por

[ B

P= 37339
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A precisao da medida de momento de um trago, depende do valor do campo magnético
visto pela particula durante a sua trajetéria. O poder de curvatura, caracterizado
pela integral do campo magnético, sera de f Bdl ~ 4 Tm, atingindo a precisao visada
de dp/p ~ 0,4%. Um campo uniforme é essencial para a confiabilidade das medidas.
Espera-se uma nao-uniformidade do poder de curvatura na faixa de +5% na aceptancia

geométrica do detector.

VELO

O Vertex Locator (VELO, figura 4.6), localizado na regido das interagoes primarias,
tem o objetivo de determinar de forma precisa as coordenadas de vértices primérios

e secundérios dos mésons B. Consiste de 21 estagdes semicirculares de silicio, posi-

Figura 4.6: Visao tridimensional do VELO com os sensores de silicio e demais compo-

nentes.

2

cionadas ao longo do feixe. Cada estagao é composta de dois planos de sensores,
medindo as componentes radial e angular dos tragos. Além disso, possui sensores na
regiao contraria ao detector, aumentando a precisao na medida dos vértices primérios.
Na mesma regiao existem dois sensores que medem de forma dedicada o nimero de
tracos e a quantidade de vértices primarios, compondo o sistema de veto de empil-
hamento (informagéo usada pelo trigger L0). O funcionamento desse sistema baseia-se

na razoavel separacao entre os possiveis vértices priméarios, dada a dimensao de 5,3
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cm da regiao de interacao p-p na direcao longitudinal; a contrapartida de 53um na di-
recao transversal. Os sensores sao envoltos por caixas de aluminio que visam proteger
a eletronica dos ruidos de radiofreqiiéncia gerados pelo feixe p-p. Tendo em vista a
proximidade do ponto de interacao, os sensores sao mantidos em vacuo, em modulos
retrateis que se aproximam do feixe durante as colisoes e se afastam durante a injecao,
evitando danos pelos feixes desfocalizados do LHC.

A resolugdo do vértice priméario é de ~ 40 um na dire¢do do feixe e ~ 10 ym nas
outras diregoes. Para vértices secundérios, a resolucao espacial depende no ntimero
de tragos, podendo variar de 150 um a 300 um. Essa quantidade corresponde a uma

resolucao aproximada de 50 fs para o tempo de vida de um méson B.

TT

As estacoes de trago para o trigger (TT), localizam-se antes do magneto e apos o
RICH1. Possuem trés propoésitos principais: reconstruir a trajetéria de particulas
de baixo momento (curvadas para fora do detector pelo ima), bem como produtos
de particulas neutras que decaem apdés o VELO e colaborar com o trigger, medindo
momento de uma forma aproximada porém rapida. A proximidade do ima, gera um
resquicio de campo magnético ([ Bdl ~ 0,15 Tm) que permite a medida de p com
uma precisio de 10-40% sem a necessidade de utilizar as demais estacoes de traco.

A estagao TT é composta por quatro planos de tiras de 183 um de silicio divididos
em dois pares TTa e TTb (figura 4.7) separados por 27 cm. De maneira semelhante
aos detectores I'T e OT, o primeiro e quarto plano possuem tiras verticais enquanto o

segundo e o terceiro possuem tiras em angulos de £5°.

117.1
120.8

15.15 ‘ 13358 ‘

1437 | 154.64

Figura 4.7: Visao esquemética dos dois planos de TTa. As dimensoes possuem unidade

de cm.
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T1, T2 e T3

As estacoes de traco T, localizadas ap6s o ima, complementam o VELO e TT para a
determinacao do momento e traco dos produtos das colisoes p-p. O fluxo de particulas
varia com a distancia do feixe, de modo que as Ts sao divididas em dois moédulos de
resolucdes e tecnologias diferentes: IT e OT.

A regido mais proxima do feixe, que pode atingir fluxos da ordem de 5 x 10° cm—2

s~ é ocupada pelo Inner Tracker (IT). A cobertura é de 120 cm x 40 c¢cm, maior na
horizontal jA que o campo magnético curva as particulas nessa dire¢ao. A tecnologia
adotada é a de microtiras de silicio, possuindo a mesma granularidade das estagoes
TT.

Na regido externa a IT, encontra-se o Outer Tracker (OT). A detecgdo é feita por
camaras de deriva em formato cilindrico com 5 mm de didmetro e paredes de 0,075 mm
de espessura. As camaras serdao espagadas de 5,25 mm entre si e preenchidas por uma
composigao gasosa de 75% de Ar, 15% CF4 e 10% CO,. Essa mistura foi escolhida para
obter um tempo de resposta menor do que 50 ns (2 vezes o tempo entre cruzamento
de nuvens no LHC). Um esbog¢o de IT e uma visao geral dos detectores TT e T pode

ser visto na figura 4.8.

o

414 cm

125.6 cm

Figura 4.8: Esquerda: Visao esquemaética de um detector IT. Direita: Panorama geral

das estacoes de trago. Na cor mais escura TT e as 3 I'Ts; em cor mais clara as 3 OTs.

4.2.3 Identificacao de particulas

O sistema de identificacdo de particulas é composto por detectores RICH, calorimetros
e detectores de muions. Para as particulas carregadas comuns (e, i, 7, K, p), elétrons sdo

discriminados no calorimetro eletromagnético; miions nas camaras de mtons; kions,
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pions e protons sao separados pelo RICH e hadrons em geral tem sua energia medida
no calorimetro hadrénico. Particulas neutras (v, 7°) sdo identificadas no calorimetro
eletromagnético, onde 7 — ~v pode ser resolvido em dois fétons separados ou apenas
um conjunto dependendo do seu momento. Finalmente, K2 sdao reconstruidos pelo seu
decaimento K9 — 77~

Os detectores RICH, também podem ajudar na identificacao de 1éptons e hadrons
em geral. Assim, a identificacao de particulas, que é crucial para otimizar a razao sinal
background em decaimentos dos mésons B, é feita combinando a informacao dos varios

detectores.

RICH

Detectores RICH (Ring Imaging Cherenkov, figura 4.9) permitem a identificacdo de
particulas através da atuacao conjunta com o sistema de tracos. O efeito Cherenkov
consiste na radiacao eletromagnética emitida por particulas que se propagam com ve-
locidade maior do que a da luz em um dado meio. O angulo entre a direcao de propa-
gacdo e de emissao da luz Cherenkov permite determinar a velocidade da particula.
Conhecendo indice de refracao do meio e tendo o momento do sistema tragos, é possivel

determinar a massa e conseqiientemente a identidade da particula.

Photon
Detectors

250 ™
T Spherical

Aerogel
Mirror

1 Beam pipe
nimg —H

> Track

Figura 4.9: Visao esquematica do RICH1, mostrando o caminho dos fétons até os
fotodetectores. Os ultimos sao localizados fora da aceptancia do detector para evitar
efeitos do campo magnético e livrar a eletronica de danos causados pela intensa radiacao

nas proximidades do feixe.
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A tnica maneira do cobrir a escala de momento 1 GeV/c < p < 150 GeV/c (essa
faixa inclui mais de 90% das particulas produzidas em decaimentos do méson B) é a
utilizacao de detectores RICH com diferentes indices de refracdo. No LHCB usam-se
dois detectores, RICH1 e RICH2. O primeiro é desenhado para identificar tracos de
baixo-intermediario momento (1-40 GeV/c), possuindo radiadores de aerogel de silica
e gas CyIo. O segundo, distanciado de 8 m do primeiro, mede particulas de momento
maior (5-150 GeV/c) e é preenchido pelo gas C'F}.

Calorimetros

O proposito dos calorimetros é detectar a posicao e medir a energia total de ha-
drons, elétrons e fétons. Essas particulas ao atravessar placas de material denso,
geram chuveiros de particulas mais leves e de menor energia. Os chuveiros excitam
estados internos de particulas de um cintilador que emitem radiacdo em um compri-
mento de onda bem determinado. A medicao desses fotons por fotomultiplicadoras
permite a determinacao da energia total da particula incidente. A estrutura geral do
sistema de calorimetros, que permite rapida caracterizacao de particulas de alto py,
esta ligada a sua interacdo com o trigger. E composto por: Scintillator Pad Detector
(SPD), PreShower (PS), calorimetro eletromagnético (ECAL) e calorimetro hadronico
(HCAL). A resolugdo espacial é implementada pela segmentacdo dos detectores em
células. Os trés primeiros detectores seguem o mesmo padrao de divisao em trés areas
para a formatacao das células. As regioes e as dimensoes das células podem ser vistas

na figura 4.10.

Outer section : Outer section :
121.2mm cells 262.6 mm cells
2688 channels 608 channels

Middle section :

60.6 mm cells

1792 channels

Figura 4.10: Visao esquemética i da segmentacao das células no ECAL, SPD e PS
a esquerda e no HCAL a direita. Os quadros mostram o tamanho das células e a

quantidade de canais de leitura em cada regiao.

O SPD e PS estao diretamente relacionados ao trigger L0 e permitem a distin¢ao

entre particulas neutras ou carregadas e a separacao entre pions e elétrons respecti-
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vamente. Sao separados por 12 mm de chumbo e consistem de placas cintiladoras
de 15 mm acopladas a fotomultiplicadoras via fibra 6tica. O ECAL usa moédulos
do tipo Shashlik, alternando placas cintiladoras de 4 mm de espessura e placas de
chumbo de 2 mm. Detecta fétons e elétrons com uma resolugao de energia em GeV de
o(E)/E = 10%/vE ® 1,5%, onde o primeiro termo representa a incerteza estatistica
nos chuveiros e o segundo traduz efeitos sisteméticos no calorimetro; & significa que
erros devem ser somados em quadratura. O HCAL é composto por placas de ferro e

cintiladoras de 16 mm e 4mm respectivamente. A resolugao de energia esperada é de

o(E)/E = 80%/VE ® 10%.

Camaras de mion

Das particulas que interagem com o detector, os mtiions sao as que possuem maior
poder de penetragao. O sistema de mions tem o papel de determinar a trajetoéria de
mions, estabelecendo a ligacdo com trigger LO na busca de y com alto p,. E composto
por cinco estagoes (M1 a M5), onde M1 situa-se antes dos calorimetros e as demais
estacoes no final do detector, separadas por paredes de 80 cm de aco que evitam a
passagem de outras particulas que nao mions. Cada estagdo é dividida em quatro
regides, R1 a R4, compostas por camaras de muons de diferentes tipos, dimensoes e
granularidade.

Em M1R1, serdo usados detectores do tipo Gaseous Electron Multiplier (GEM).
Um detector desse tipo consiste em uma fina folha de metal perfurada com uma alta
densidade de furos. A aplicacao de uma alta diferenca de potencial cria campos elétricos
nos buracos que recolhem os elétrons produzidos na ionizagao do gés. As demais regioes
de M1 e todas as outras estagoes sao compostas por camaras Multi-Wire Proportional
Chambers (MWPC). Camaras proporcionais baseam-se no principio da ionizagao de um
gas pela passagem de particulas. Compoem-se basicamente de um recipiente contendo
gas e eletrodos a diferentes potenciais. Os ions criados pela passagem da particula
migram para os eletrodos com polaridade oposta, gerando uma pequena corrente que
pode ser amplificada e medida.

Cada regiao possui um tamanho de camara. As cidmaras, por sua vez, sao divididas
em células que caracterizam a posicao do pu. Compdem o sistema de mions, 1380
camaras de 40 cm de espessura e 20 diferentes tamanhos. As regioes das estagoes M2,

bem como o tamanho das células pode ser visto em 4.11.
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Figura 4.11: A divisdo em 4 regies de diferentes granularidades (R1: 6,3 mm x 31
mm, R2: 12,5 mm x 63 mm, R3: 25 mm x 125 mm, R4: 50 mm x 250 mm) de }1 das
estacoes M2.
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Capitulo 5

Extraindo v de CKM

5.1 Meétodos para extrair 3 e v

O método convencional para extrair o angulo # de CKM, explora a interferéncia entre
as fases geradas no mixing B — BY e a fase do decaimento de B° e B° para o mesmo
estado final ¢ Kg. Os quarks b sdo criados nas B-factories (CLEO, Belle, BaBar) em
pares emaranhados bb, seguidos por sua hadronizacio separada em dois hadrons. Se
identificamos via decaimentos leptonicos ! a natureza de um desses hadrons (b ou b) em
t = ty, isso implica na determinacao da natureza do outro hadron emaranhado nesse
mesmo instante (b ou b). As técnicas que implementam esse tipo de determinacdo,
sao conhecidas como técnicas de tagging. Vamos supor que a particula emaranhada
¢ o méson B, decaindo para ¢'Kg ap6s um intervalo de tempo At. Por mais que
nao seja possivel saber se 0 méson sofreu ou nao mixing, usando a técnica de tagging
podemos criar dois conjuntos separados de dados em funcdo de At (intervalo entre
o decaimento das particulas emaranhadas), onde um representa o estado B° em t, e
o outro o estado BY. As distribuicoes sdo dadas pelas amplitudes M (At) e M(At),
equacdo 2.38. As amplitudes independentes do tempo A(B° — ¥Ks) e A(BY —
¥ Kg) seguem de diagramas do tipo b — ccd, sem fases fracas e iguais para os dois
decaimentos. Usando a equacgao 2.47 para a fase do mixing, a razao da diferenca 2.41

pela soma 2.50, pode ser reescrita como

AM
m(At) = sen (Amt) sen 23 (5.1)

e sen 23 pode ser facilmente extraido do ajuste binado de tal distribuicao — evidenciando

a presenca da violagdao de CP induzida por mixing no decaimento B — ¢ Kg. A média

LA carga do lépton pode ser usada para a identificacio j4 que o processo se d4 via particula

intermediaria W e a carga sempre se conserva.
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atual é
sen20 = 0,687 + 0,032. (5.2)

Para a extracdo de 7, os métodos mais bem estabelecidos exploram a interferéncia
entre B~ — DK~ e B~ — D°K~, quando D° e D° decaem para o mesmo estado
final. O primeiro decaimento possui fase fraca v ja que ocorre pela transicao b — ucs,
enquanto o segundo vai por b — cus e nao possui fase fraca. O primeiro é desfavorecido
em relagao ao segundo pois possui apenas diagrama tree suprimido por cor e V,,;, < V4,
onde o segundo possui diagramas tree suprimidos e favorecidos por cor. Existem trés
métodos bem conhecidos, diferenciados pela escolha dos estados finais. Em GLW [31],
D e DY decaem para um autoestado de CP, i.e. nt7n , KTK~,K¢r®. Em ADS
[32], 0 D° da amplitude favorecida b — ¢ é reconstruido no estado K7~ duplamente
Cabbibo-suprimido, enquanto o D° da amplitude suprimida b — w é reconstruido no
estado final favorecido K*7~. Em GGSZ [33], método também conhecido como Dalitz,
D° e DO sao reconstruidos no mesmo estado final K g7 7, necessitando analise de DP.

As medidas de 7 existentes atualmente, feitas pelos experimentos BaBar e Belle
[34, 35] usam o altimo método, que toma beneficio da relativamente alta razao de
ramificacacao dos decaimentos do méson D em trés corpos. As amplitudes M~ e M™

dos estados finais B~ — Kgnn K~ e Bt — Kgn"n~ K" sao dadas por
MT = AT 4 1 OF) A+ (5.3)

onde A~ e AT sio as amplitudes dos decaimentos D° — Kgntn~ e D — Kgntn,
modeladas por amplitudes isobéricas. r e J sao respectivamente a magnitude e diferenca
de fase relativa entre os decaimentos B~ — DK~ e B~ — D°K~. Como espera-se
violagao de CP aproximadamente nula nos decaimentos do méson D, as amplitudes
A~ e AT possuem mesmos parametros, diferindo apenas na inversao das suas variaveis
de Dalitz x e y. Assim A~ = A(z,y) e AT = A(y,z). Aplicando um ajuste aos
dois conjuntos de dados, modelados pelas amplitudes 5.3 e fazendo a diferenca nas
fases extraidas & F v, obtem-se . A dificuldade desse método, reside na atual baixa
estatistica — o experimento Belle (Babar) usou menos de 200 (100) eventos B — D°K
na medida de v — e no pequeno valor de r ~ 0, 1.

A média atual, combinando as andlises de GLW, ADS e Dalitz, é
v = (63713)°. (5.4)

Utilizando a mesma combinagao, o experimento LHCb espera medir v com a precisao

de 5° |36] em um ano de tomada de dados.
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5.2 Novo método para v

Para a extracao de v, além da interferéncia de decaimentos em dois corpos, pode-se
também explorar as interferéncias no Dalitz plot entre estados intermediérios de decai-
mentos em trés corpos. Isso foi inicialmente proposto para o decaimento B — wr
[37], onde Y., tem um papel fundamental como canal de referéncia. Porém, esse
método é estatisticamente limitado pela baixa contribuicao da amplitude suprimida
por Cabibbo B* — Yy 7mt — fato estimado na observacio do mesmo canal permitido
por Cabibbo B* — K= [38, 39], onde ja se nota uma pequena contribui¢do de .-
Recentemente, esforco tem sido feito na exploracao de v nos decaimentos B — K.
Enquanto algumas abordagens dependem de analises dependentes no tempo [40, 41],
a nossa proposta mostra [42, 43] como proceder em uma anélise sem tagging, com o
beneficio de maior estatistica. Simulagdes computacionais 17| mostram que tagging
introduz ineficiéncias da ordem de 90% nos dados do experimento LHCb. Descrevemos

a seguir o nosso método para a extracao de 7.

ressonancia contribuicao ordem fase fraca
K*(890)°x
Ve Vi P AN? -
K*(1430)°7*
BT — | K*tp(770)°
VieVii P+ Vi V5 TS | AN2 4 AN
K*fo(980) | e S !
K+XCO ‘/bc‘/cz TS A)\2 -
K*(890) "7~ o
Vit Vie P+ Vi, Vi TC | AN + AN v
K*(1430) T 7~
B — | Kgp(770)°
SATTOL |y Ve P vV T | AN 4 AN 5
K f0(980)
Ks Xeo VieVes Ts AN? -

Tabela 5.1: Ressonancias e contribui¢oes dominantes dos decaimentos B — K.

Denotamos as amplitudes permitidas, suprimidas por cor e pingiiim respectivamente
por T¢, Tg e P.

As principais ressonancias contribuintes em BT — K*rtn—e BY, BO — Kgntn—,
encontradas nas analises [38, 39, 44|, estdo resumidas na tabela 5.1 com as respectivas
contribuicoes tree e pingiiim, acompanhadas do termo de CKM, ordem de grandeza em
funcao dos parametros de Wolfstein e as fases fracas contidas na amplitude. Embora

v esteja presente em algumas componentes tree, estd sempre acompanhada de uma
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componente pingiiim e fases provenientes da interagao forte do estado final. Como a
magnitude e fase extraidas sao a soma das contribuicoes, nao é possivel isolar e extrair
~ em uma analise simples de amplitudes de Bt, B~ ou B, B°.

Observando as contribuicoes pingiiim de B — K*r, figura 5.1, vemos que a dife-
renca entre B~ e BO esta na permutacdo de quarks u e d. De acordo com a simetria
de sabor SU(3), tal permutacdo é uma boa simetria dada a proximidade no valor
das massas dos quarks u e d. Nesse caso, esperamos o mesmo valor da contribuicao
pingiiim ap e°7 para os quatro processos B¥ — K*n¥ e B, B — K*¥r*; onde ap é

a magnitude do processo e dp a fase forte de FSI.

W S * -
b _K
—o U
B ] g .,
d T
d

Figura 5.1: Diagramas pingiiim de B~ — K*r~ e B® — K* 7" com mesma amplitude

ap €'%? de acordo com a simetria de sabor SU(3).

O método consiste em extrair os parametros pingiiim de B* — K*7* 2, introduzir
esses valores nas amplitudes de B? e B°, entdo usando uma nova técnica de ajuste
misto (descrita na préxima segdo), extrair as fases tree 0= = dr £, de onde ~y pode ser
obtido. Segue uma representacao esqueméatica do método, onde as setas representam

as quantidades extraidas nos processos de ajuste:

Bf — K*%% . apelor
Y
BY — K*tg— . ap 0P Tar €i9+
B — K*nt : ape®? +ape'?
X Y
=02 (55

onde ap é a magnitude do processo tree e 6F é a fase total dos decaimentos tree,

contendo a fase forte e a fase fraca (que troca de sinal nos decaimentos CP conjugados).

2Por simplicidade, nos referimos apenas a K*, sendo que na pratica o método usa simultaneamente

os parametros das ressonancias K*(890) e K*(1430).
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Como a magnitude e a fase das ressonancias sao medidas em relagdo a uma fixa,
s6 podemos comparar parametros de B* e B°, B se forem medidos em relacio ao
mesmo referencial. Em outras palavras, a compatibilidade entre os parametros ap e*?
de B* e BY, BY indo em K*7, exige que a analise de amplitudes das duas seja feita em
relacdo a uma ressonéncia ancora que possua a mesma amplitude para B carregado e
neutro. Escolhemos para dncora a amplitude de B — K Y. A assimetria medida por
Belle [45] para o canal B¥ — K*y. é Acp = —0,01 & 0,03 £ 0,02, indicando que a
contribuicao dominante é um diagrama tree sem fase fraca e portanto sem violagao de
CP. Ja a igualdade das amplitudes BT — KTy e B® — Kg ., € conseqiiéncia das
consideragoes de simetria de sabor SU(3).

O método é baseado em trés hipoteses basicas e bem aceitas, que podem ser testadas
durante a analise. Primeira: a contribuicio dominante de B* — K*r* & V, V2 P.
O teste, corresponde em averiguar a igualdade das amplitudes de BT — K*rt e
B~ — K*rn~. Essa hipotese foi confirmada com boa margem de erro pelo experimento
BaBar [38]. Segunda: as componentes pingiiim de B* — K*r* e B’ B0 — K**nT
sdo iguais. E baseada nos trabalhos tedricos [46, 47] que exploram as consequéncias
da simetria SU(3) nas amplitudes desses decaimentos. Terceira: x. possui a mesma
amplitude para B* — K*y, e B°, BY — Kg .. Como mostraremos adiante, o teste
experimental da segunda e terceira hipdtese, consiste na igualdade da magnitude tree
extraida do processo intermediario B e B indo em K**7¥. A confianca no resultado
de v, esti baseada na satisfagdo de todas as hipoteses discutidas, onde a falha de uma

implica em interessantes efeitos inesperados.

5.2.1 Analise de amplitudes

Para extrair os parametros de B*¥ — K*7t7~, usamos o método de maxima likelihood

descrito na secao 3.3.1, para as amplitudes totais isobaricas 3.43:

A* = a,e" A, + Z aiiei‘sii A, (5.6)

onde i = K*(890)", K*(1430)°, p(770)°, fo(980) e os parametros a,, d, sdo fixados. As
amostras de dados de BT e B~ sao facilmente separadas pela reconstrucao de trés tragos
carregados no detector. Resulta dessa andlise separada, um conjunto de parametros
ai,0; e a;,d; , que podem revelar violagao de CP na ressonéncia i se a; for diferente
de a; .

Para o sistema neutro, a separacio entre B° e B? niio é 6bvia, tendo em vista o

estado final K¢7* 7. Para complicar a situacdo, existe o fenémeno de mixing entre B°
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e BY que introduz dependéncia temporal nas amplitudes do sistema. Uma possibilidade
para a analise ¢é utilizar a técnica de tagging para criar dois conjuntos separados de
eventos e fazer o ajuste de maxima likelihood usando as amplitudes M e M, obtidas
introduzindo 2.49 em 2.41:

M(At) = e~ T/27MA [ A cos (Am At)2) — i q/p Asen (Am At /2)], (5.7)
M(At) = e T27MAL [ A cos (Am At)2) — ip/q Asen (Am At/2)], (5.8)

onde A e A sao amplitudes independentes do tempo para os decaimentos B’ —
K¢rtn~ e BY — Kg¢rtn~, analogas a equacio 5.6, com parimetros a;,d; e a;,0;.
Como ja citado anteriormente, simulagoes computacionais mostram que a a técnica de
tagging introduz perdas de mais de 90% dos dados em decaimentos no experimento
LHCb.

Outra possibilidade é proceder com a analise do estado final K¢m™ 7~ independente
de sua origem B° ou BY. Chamaremos tal conjunto de dados de dados mistos. A
probabilidade do sistema misto, ¢ dada pela soma | M (At)|? +|M(At)|?. Foi observado
[48, 49] no regime |p/q| = 1, que essa soma possui a propriedade 2.50 de cancelar os

termos de mixing e dependéncia temporal,
| M(A)? + [M(AL)]? = e (JAP + AP (5.9)

Assim, a probabilidade do sistema misto, ndo é apenas uma amplitude médulo quadrada
como no caso do B carregado e sim a soma nao coerente das amplitudes quadradas
independentes do tempo dos dois processos distintos que criam o o mesmo estado final.

A amplitude total normalizada, é efetivamente escrita como

1

N, |l A DD e AP+ ae A S de AP

N, = / |axei5>< A, + Z a;et Ai|2 dsi; ds;u,
N2 = / |CL_X6i6_)( AX + Z die“i' AZF dSZ’j dek. (510)

Como parte fundamental para a extracao de 7, desenvolvemos uma nova técnica
para extrair dos dados mistos os parametros a;,d; e @;,6; num tnico procedimento,
de forma univoca e independente. O método que chamamos de ajuste misto, nao
requer o uso de tagging, fazendo uma anélise de amplitudes independentes do tempo.
Corresponde em aplicar um ajuste de maxima likelihood no conjunto de dados mistos,

usando como PDF a equagio 5.10, onde os parametros a,,d, e d, sio fixos. Embora
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os parametros da ressonancia Y. sejam iguais, o termo a, é mantido livre ao invés
de ser fixado com o mesmo valor de a,. E como se multiplicdssemos a amplitude A
por um fator de escala s. Nesse caso a, = sa,, onde os outros parametros a; contém
s também. Isso permite que diferencas nos ntimeros de eventos de B e BY sejam
medidas, investigando violagdo direta de CP. A razao no nimero de eventos de B° e
B ¢ calculada pela razdo das normalizacdes N;/Ny.

Usando a convengdo (Kg,n",7~) — (1,2,3) para a numeracao das particulas do
estado final, notamos que a operagao de conjugacgao de carga tem o efeito de inverter
as variaveis s < s;3. As faixas das ressonancias K* sao centradas em eixos diferentes
para A e A, estabelecendo uma espécie de assinatura da origem B° ou B° de um evento,
se localizado em uma ou outra faixa, como pode ser visto na figura 5.2. Na analise
mista os pontos do DP possuem origem desconhecida. Embora nao possamos distinguir
os eventos, a existéncia de pelo menos uma regiao nao-sobreposta de interferéncias em
A e A, permite que o processo de ajuste misto identifique duas superficies diferentes e
sobrepostas de B® e BY. Lembrando o papel fundamental das interferéncias na determi-
nacao de uma amplitude, a nao-sobreposicao de regides de interferéncia, garante que as
amplitudes podem ser exploradas de forma independente pelo procedimento de ajuste
— garantindo assim, a unicidade do resultado. Testes de fast Monte Carlo mostraram
a impossibilidade do ajuste misto, quando todas as ressonancias das duas amplitudes
possuem o mesmo valor central e portanto regioes de interferéncia conflitantes. Nesse
caso, o nimero de variaveis é maior que o nimero de equagoes resolvidas pelo processo
de ajuste e a solucao perde a unicidade.

Na analise de B, B — Kgntn—, feita pelo experimento Belle|44], os autores
fazem o ajuste na amostra mista de Kgmm, usando como amplitude total uma soma
|A(z,y)|? + |A(y, z)|*. As amplitudes diferem apenas na troca das variaveis de Dalitz,
possuindo os mesmos parametros de magnitude e fase, assumindo conservagao de CP
em todos estados intermediarios. Usando a técnica de ajuste misto, é possivel extrair
parametros diferentes para os dois decaimentos e medir experimentalmente a espe-
rada violacao de CP em alguns estados intermediarios, dando um passo adiante na

dificuldade técnica existente até entdo.

5.2.2 Estudo de viabilidade

Para investigar a viabilidade e a dimensao do erro nas anélises mistas, geramos e
ajustamos cem experimentos de Monte Carlo (MC) de cem mil eventos de B°, B® —
Kg7mtn~, quantidade referente a nossa estimativa otimista do nimero de eventos em

um ano de tomada de dados no experimento LHCb (se¢do 6.2). Todas as ressonancias
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Figura 5.2: Representagdes esqueméticas para os DP isolados de a)B° — Kgntn,
b)B® — Kgr™7~ e em ¢) o DP misto obtido da anélise sem tagging. As faixas, es-
tao representando de forma pictoérica as ressonancias, onde por simplicidade ignoramos
fatores angulares nas distribui¢oes. Os circulos mostram regioes de interferéncia. A ex-
isténcia de circulos ndo-sobrepostos para B° e B°, garante a separacio e a identificacio

das amplitudes A e A na analise mista.

sao descritas por distribuicoes de Breit-Wigner e a amplitude total é dada por uma
expressao da forma 3.43. Os parametros usados para gerar os experimentos de MC,
foram inspirados nos parametros ja observados de [38]. A distribui¢io de DP dos
eventos gerados para um experimento de cem mil eventos pode ser vista na figura 5.3,
onde pode-se notar a menor contribuigdo da ressonancia y.o (linha diagonal que corta
o centro do DP).

Na tabela 5.2, coluna entrada, mostramos as magnitudes e fases usadas na geracao
para cada ressonancia de B° e BY9. Os parametros resultantes do ajuste misto estio
na ultima coluna, onde o valor mostrado é o valor central da distribuicao gaussiana
do resultado dos cem experimentos e o erro, a largura da mesma distribuicao. Pode-se
notar que as quantidades extraidas estao de acordo com as geradas e com pequenos
erros, provando a viabilidade do ajuste misto.

Um fator importante na eficiéncia da extragao de 7, é a grandeza da razdor = ar/ap

e a diferenca de fase § = 07 — dp das magnitudes tree e pingiiim das ressonancias K*.
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Figura 5.3: Distribuicio de eventos de Fast MC B? / B® — K, r7~, gerados com os

parametros da tabela 5.2.

Observando a equacao 3.45, vemos que v vem dos termos de interferéncia e quanto
maiores forem, melhor a medida para uma quantidade fixa de dados. O conheci-
mento teérico dessa quantidade é modelo-dependente. Alguns grupos usando abor-
dagem de fatorizacdo , obtém r grande e 6 pequeno [50]. J4 os grupos que usam
métodos nao-fatorizaveis para o decaimento pseudoescalar-pseudoescalar de B, apre-
sentam um cenério oposto, com r pequeno e  grande [51]. O método de ajuste misto
aplicado aos dados reais definird qual abordagem é mais vidvel, ja que é possivel medir
os parametros em questao. Para o nosso estudo, escolhemos o valor » = 0, 45 e geramos
0s experimentos para v = 69°.

Se durante a analise sem vinculos, as trés hipoteses do método mostrarem-se validas,
podemos assumir que os pardmetros medidos das ressonancias K* para B(ae’®) e

B_O(C_L ei? ), sdo dados pela soma das contribui¢oes pingiiim e tree:

. . -
ac® =ape® + are? ,

ae’ =ape +apel® (5.11)

Nesse caso, podemos usar o o esquema da equagao 5.5 para extrair v através de um

ajuste vinculado, onde a amplitude pingiiim é fixada e os parametros tree ar e 0+ =
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decaimento B°/B° | entrada ajuste 100K eventos
WK, ao/@y | 0,30/0,30 fixo/(0,30 % 0, 03)
80/0o | 3,78/3,78 fixo /fixo

K*(890)r  ai/ai | 1,17/1,30 | 1,17 40,06 /(1,30 £ 0,01)
5./8, | 0,40/5,98 | (0,41 +0,08)/(5,99 = 0,07)
K:(1430)7  as/as | 2,45/2,72 | (2,45 +0,11)/(2,72 £ 0,13)
52/85 | 0,375/6,00 | (0,39 = 0,08)/(6,00 = 0, 06)
POK,  as/as | 0,60/0,60 | (0,60 % 0,04)/(0,60 % 0,04)
63/03 | 1,20/1,20 | (1,22 +0,09)/(1,20 4 0,07)
( )/ )
)/ )

foK, as/ay | 1,03/1,03 | (1,0240,06)/(1,04=+0,05
64/04 | 2,30/2,30 | (2,3040,07)/(2,30 £ 0,08
NY(B® - Kot~ )/NY(BY — Kyrfn™) = 0,84 4+ 0,12

/
/
/
/
/

Tabela 5.2: Simulacio de Monte Carlo para o decaimento B°/B° — Kgrtr~. Geramos
amostras com parametros a; e §; para BYe a; e (i para BO. A terceira coluna mostra o
resultado do ajuste para 100 amostras, cada uma com 100 mil eventos. A tltima linha

é a razdo do numero de eventos de B° e BO.

(0r=%-y) sdo diretamente extraidos de K*. Usando os parametros da tabela 5.2, medimos
v =69° £ 5°.

5.2.3 Discussoes adicionails

a) Erro

O erro obtido de 5°, € uma quantidade que pode mudar na anélise real; tendo
em vista que nao levamos em conta na andlise de MC o background dos 100 mil
eventos de B°, BY — Kgntm~, nem as correcoes da aceptincia do DP. Além

disso, nao conhecemos ainda r, que altera a precisao da medida.

b) Ressonancia ancora

A contribuicao de . € menor do que as contribui¢cbes das demais ressonancias.
Por isso, necessitamos a alta estatistica do experimento LHCb para proceder
com a analise. No caso da ressonancia f;(980) ser dominada pela componente ss
[52], ou mesmo se a razdo entre tree e pingiiim for desprezivel [53], a amplitude
B — fy(980)K pode tomar o lugar do charmonium como canal de referéncia na
andalise. Nesse caso, poderiamos medir v com a estatistica ja existente das B

factories Belle e BaBar.
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c) Assimetria na producgao

A utilizacdo da equacio 5.9 basea-se numa producio simétrica de B e BY. Porém,
estudos computacionais [54] usando diferentes modelos para as interagoes fortes,
prevéem uma assimetria minima de 0,09% e méaxima de 2%, no experimento
LHCb. Tal assimetria é originada na hadronizacdo dos quarks b e b. Embora
possuam produgdo simétrica por serem criados via glions (interagdo forte nao
viola CP), a disponibilidade de quarks de valéncia d nos prétons que colidiram fa-
vorece a hadronizacio em mésons B°(bd). A principio, espera-se efeitos pequenos
e as assimetrias de producao entram como erro sistematico na determinacao de
v. No caso de contribuicoes relevantes, 0 método de ajuste misto continua valido.
Ainda usamos uma anélise independente do tempo, porém a amplitude ajustada
nao ¢ mais a da equagao 5.9 e sim outra mais complicada, integrada no tempo e
com termos de mixing. Nesse caso, além dos parametros das amplitudes, pode-
mos extrair do processo de ajuste os parametros de mixing e medir a assimetria

de producao.

d) Violagao de CP

Durante a analise, pode-se medir violagdo de CP contando o niimero de eventos
de B e B° (informagdo extraida do ajuste misto), ou explorando simetrias no
Dalitz plot, como discutido em [48]. A operagdo de conjugagio de carga em
decaimentos autoestados de CP, como B°, B® — K¢7nn~, introduz uma troca
nas variaveis de Dalitz (x,y) < (y, ) que parametrizam as amplitudes (lembrar a
figura 5.2). No caso de um conjunto de dados misto de B e BO, assimetrias de CP
podem ser investigadas através da subtragao de regioes binadas com coordenadas
trocadas (z,y) < (y,z) no DP. Estabelecendo uma nova forma de violagao de

CP dependente da energia do sistema.

e) Pingiiim eletromagnético (PEM)

Sao diagramas semelhantes ao da figura 3.3, com um f6ton no lugar do gliion. A
contribuicao de diagramas PEM em B° — K*r, pode introduzir fases fracas nas
amplitudes do esquema 5.5, poluindo a medida de . Tendo em vista a diferenca
na magnitude dos acoplamentos a da QCD e da QED, espera-se uma pequena
contribuicao desses diagramas (estimados teoricamente em [33]), incrementando
apenas o erro sistematico da medida de v. Especula-se grande contribuicao de

diagramas PEM em decaimentos que envolvem o méson 7.
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Capitulo 6

Estudo da producao B — K7m no
LHCb

O LHCb iniciard a tomada de dados em 2008. Para estudar a eficiéncia e a viabilidade
do detector, a colaboracao do experimento organizou um esfor¢o conjunto para criar
uma simula¢ao computacional completa do experimento. Utilizando a infraestrutura de
software do LHCb, analisamos os dados gerados pela colaboracdo para os decaimentos
B — Knm. Nessa secao apresentaremos os cortes de selecdo e a eficiéncia total, que
permitem fazer uma estimativa do nimero de eventos obtidos por ano. Também sao
estudados cortes de pré-selecio, que serdo aplicados em amostras de bb inclusivo para

estudos de background.

6.1 Software e simulacao

A simulacao tem inicio na descricao dindmica e cinemaética das colisoes p-p com energia,
de centro de massa de 14 TeV. O software PYTHIA é configurado com os parametros do
LHC para simular processos da QCD de difracao tnica, difracao dupla, espalhamento
elastico e inelastico. Os eventos sao gerados via técnicas de MC, que utilizam dis-
tribuicoes de probabilidades e sorteio de niimeros aleatorios. Apés a hadronizagao das
particulas, sao simulados os decaimentos através do programa QQ. Eventos de um
decaimento especifico (conhecidos como eventos de sinal) sdo gerados impondo como
100% a probabilidade de um quark b contido no dngulo polar de 0,4 radianos formar a
particula em questdo e a subseqiiente cadeia de decaimento. Além disso, sao gerados
pela colaboracdo eventos genéricos que envolvem todos os processos da QCD (mini-
mum bias) e eventos de bb inclusivo, onde pelo menos um par bb esta contido no angulo

polar de 0,4 radianos.
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Conhecendo a cadeia do decaimento, é simulada a interacao das particulas com o
detector. O software GEANT é configurado com a geometria de todos os componentes
do espectrometro e a composicao dos materiais, simulando efeitos de ionizacao, emissao
de radiagao por desaceleragao, efeito Cherenkov, criagao de particulas por interacoes
secundarias e outros. Os pontos de entrada e saida de cada particula atravessando uma
regido sensivel sao registradas. Essas informacoes sdo usadas para criacao de dados
referente a resposta de cada detector. E levado em conta a sensibilidade e os detalhes
fisicos da resposta, incluindo ruido eletronico, efeitos de cross-talk e a sobreposicao do
sinal de eventos consecutivos (25 ns).

Nesse ponto, a informagao criada por simulacao tem a mesma forma da informagao
de colisoes reais. Cada nivel do trigger é simulado e uma etiqueta de sim ou nao é as-
sociada a cada um, nao descartando os eventos barrados. Os eventos sao reconstruidos
através da busca de tragos e identificacao de particulas. Por ultimo, a anélise fisica;
baseia-se na escolha de critérios para selecionar apenas os eventos de interesse e a sua

conseqiiente manipulacao para extracdao da informacgao desejada.

passo software LHCb

a) dinamica e cinemaética das colisdes p-p Canss { PYTHIA
b) interagdo das particulas com o detector GEANT
c) resposta da eletronica Boole

d) decisdo do trigger Moore

e) reconstrugao do evento Brunel

f) selecao de eventos DaVinci

Tabela 6.1: Passos da simulacao a analise e respectivos softwares do LHCb. Gauss faz
a interface do GAUDI com o PYTHIA e o GEANT.

O software do experimento é escrito em linguagem de programacao C+-+, usando
como base a arquitetura GAUDI - sistema de infra-estrutura que fornece as interfaces
padrao para as atividades bésicas de leitura e escrita em disco, saida de mensagens,
leitura de arquivos de configuracao, interface com algoritmos, informagoes da geometria
do detector e outros; estabelecendo uma linguagem comum entre todos os aplicativos do
experimento. Os passos da simulagao, reconstrucao, anélise e os respectivos softwares
do LHCb desenvolvidos para cada tarefa, estao resumidos na tabela 6.1. Para a selecao
de eventos, existe outra possibilidades de software: Bender, que utiliza a linguagem
python, permitindo a anélise interativa. Para visualizacao do detector e da arvore do

decaimento, existe o software Panoramix.
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6.2 BT - K*ntn~

Simulagoes mostram que as interacoes inelasticas p-p produzem uma média de 40
particulas carregadas na aceptancia geométrica do detector. E necessario definir uma
metodologia para separar as particulas de interesse das demais. Na selecao de can-
didatos para B* — K*7nt7~, podemos usar a conservacao do 4-momento; calculando
a massa invariante da combinacao de dois pions e um kdon de um conjunto de particulas

reconstruidas:

mis® = \/(px + px + pr)*- (6.1)

A proximidade de m*$¢ da massa nominal mp de B* é uma primeira indicagdo da

autenticidade do evento candidato. Porém, apenas este critério nao é suficiente. A
combinacao aleatéria de particulas reconstruidas envolve particulas produzidas no vér-
tice primario. Eventualmente, a massa calculada pode coincidir com a massa de B*.
Esses falsos candidatos, sao conhecidos como background combinatorial. E necessaria
a definicao de outros critérios para a selecao de candidatos; os critérios de sele¢ao sao
chamados de cortes. O primeiro corte é definir uma janela de massa Am, na qual o

candidato esteja contido: |mp — m°| < Am.

Figura 6.1: Topologia do decaimento B¥ — K*nt7r~. A particula B criada no vértice
primario VP viaja uma distancia F' antes de decair no vértice secundario VS. Na figura
também pode ser visto o pardmetro de impacto PI de uma das particulas filhas e o

angulo ¢ entre o 3-momento reconstruido de B e a reta que liga os vértices.

A topologia de um evento B¥ — K* 77—, pode ser vista na figura 6.1. A particula
B criada no vértice primario (VP), viaja uma distancia I’ antes de decair no vértice
secundario (VS). Os vértices sdo escolhidos como os pontos que melhor representam

a interseccdo de tracos em um ajuste de x?, definindo como corte a selecao de um
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x? razoavel. Seguindo a idéia do trigger, estabelecem-se cortes de p, e parametro
de impacto (PI) nas particulas produzidas pela desintegragdo do méson B, as quais
chamaremos de particulas filhas. PI alto implica em particulas que se originam de
um VS razoavelmente afastado do VP. De forma anéloga, busca-se por B com baixo
PI, assinatura de formacao no VP. No caso de um evento com miltiplos VP, para um
candidato B, é escolhido como VP o vértice que possuir menor PI. Dividindo o PI pela
soma das incertezas do VP e dos parametros do traco, definimos o corte conhecido
como pardmetro de impacto significativo Plg.

Como a distancia F' é medida com precisao pelo VELO, pode ser usada como critério
de selecao. Na pratica, também se utiliza a distancia de voo dividida pela incerteza do
VP e do traco, definindo a distdncia de voo significativa F's. Outro corte é o cosseno do
angulo ¢ entre o 3-momento pp reconstruido de B (soma do momento das particulas
filhas) e a reta que liga os vértices (vetor F'), definido como
_ Fopp

iz

Grande parte dos eventos de background combinatério apresentam cos ¢ negativo. A

08 ¢ (6.2)

sensibilidade na medida de momentos e da reconstrucao de vértices, poe esse corte
como um dos mais eficientes na selecio de B* — K¥rtr.

Além de cortes cineméticos, podemos usar o sistema de identificacdo de particulas
do LHCb. A combinacao do RICH 1 e 2, associa a cada trago probabilidades rela-
cionadas as diversas possibilidades de sua identidade. Essa probabilidade é definida
por uma funcao likelihood. A separacao entre dois tipos especificos de particulas pode
ser feito pela diferenca das likelihoods. Como exemplo, mostramos a separagao entre
kéons e pions na figura 6.2. Valores positivos do logaritmo da diferenca das likelihoods
AlnLg, , indicam grande probabilidade de a particula ser um kion, enquanto que
valores negativos apontam para um pion.

Analisamos uma amostra de 201.500 eventos de B*¥ — K*r*r~ gerados com
ressonancias nas versoes do software do DC04 (data challenge 2004). Os cortes es-
colhidos estao resumidos na tabela 6.2. Para as particulas leves, usamos a defini¢ao de
"standard tight particles" (particulas padrao com cortes justos) que estabelece cortes
RICH AlnLg, > 0 e AlnLg, < —5 para definicao de K e 7 respectivamente.

A escolha de cortes se deu através da comparacao da tabela verdade dos eventos
de sinal com a amostra de bb inclusivo. Mostramos na figura 6.3 o efeito dos cortes em
ambas amostras. Por estarmos interessados nas formas das distribui¢oes, as mesmas
nao estdo em escala (ver a equagdo 6.5). Podemos ver que existem regioes dos cortes

na qual o sinal verdadeiro de B possui poucos eventos comparado com o bb inclusivo.
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Figura 6.2: Logaritmo da diferenga da likelihood entre a hipotese de (a) kaon e (b)
pion. Graficos obtidos do estudo de MC do decaimento BY — D, K. Os histogramas

sombreados representam tracos de baixo momento.

particula | corte valor
Am | 50 MeV/c?

Plg <4

B Fy > 10

X2 <10
[0) > 0,99997

Kon Plg >3

Dy > 200 MeV /c

Tabela 6.2: Cortes de selecdo para B* — K*tntn~.

A selecdo dos cortes & feita visando maximizar a significAncia estatistica S/v/S + B,
onde S (B) é o nimero de eventos de sinal (bb inclusivo) que restam ap6s a a aplicacio
de todos os cortes.

Dos 201.500 eventos gerados em 6 < 0,4 rad, 4.890 sao reconstruidos, passam pelo
trigger e sdao selecionados com os cortes da tabela 6.2. A massa invariante e o DP
desses eventos pode ser vista na figura 6.4. A eficiéncia total é dada por

Nsel 4.890

ot — T = 47 = B 42 3 .
€tot Nger X €p 201.500 X 3 7% 0,8 % (6 3)
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Figura 6.3: Distribui¢ao das variaveis na tabela verdade do sinal (histograma cinza)
e na amostra de bb inclusivo. Os cortes escolhidos (marcados com tridngulos) visam
excluir o maximo de background, mantendo o maior ntimero possivel de eventos de

sinal.

onde €y é a probabilidade de um méson B ser criado em 6 < 0, 4.

O niimero de eventos por ano é dado por
N = Ly X 05 X 2 X fg X BR X €404, (6.4)

onde Li; = 2fb~! é a luminosidade integrada (10" s em 2x 10%2 cm~2s7!) e o, = 500ub
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Figura 6.4: Massa invariante de B*, ajustada pela soma de duas gaussianas de mesmo
valor central e larguras w; e w, diferentes. O ajuste mostra uma contribuicao de 36%

da gaussiana de maior largura. A resolu¢ao média é de 17,1 MeV/c?. O DP ¢ dado nas

variaveis sjo = (prs +pﬂ)2 e So3 = (Dry "‘pKi)Q-

! a secio de choque de producio do par bb. A probabilidade de um quark b se hadronizar
é fz = 39,1% para B*, fg = 39,1% para B°, 10% para B, e 8 x 10~* para B,. O fator
2 leva em conta a producdo do par bb. A razdo de ramificacdo fornecida pelo PDG &
BR(B* — K*rtr~) = (5,6 £0,9) x 107°. Usando a eficiéncia total de 6.3, temos a
estimativa de 369 mil eventos analisaveis por ano no LHCb.

Para calcular a razao sinal por background, rodamos a mesma selecao em 200 mil

eventos de bb inclusivo, onde em uma janela de Am = 200 MeV /c? apenas 1 evento foi

10s parametros de producdo do quark b nas energias do LHC sao obtidos por extrapolacdo de
dados dos experimentos SPS e Tevatron. o,; pode variar de 175 a 950 ub. O valor 500 ub é o valor

médio usado pelas simulagoes de todos experimentos do LHC.
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selecionado. A relagdo entre o nimero de eventos de sinal e o de bb inclusivo é dado

por

Np 34,7%
By BR x =
N, ~ 22X Jex Blixaog

onde a ultima fracao estd relacionada a geragao dos eventos em 6 < 0,4. Para simular

(6.5)

alta estatistica, usamos uma aproximagao que consiste em usar uma janela de massa
10 vezes menor para o sinal, comparado com o background (supondo uma distribuic¢do
linear nos eventos de background combinatorial). A razao calculada é de S/B =1, 38.

Outra possivel fonte de background, sao as reflexoes. Consistem na selecao de falsos
candidatos provenientes de outros canais de B*. Podem acontecer por m4 identificacio
das particulas, selecdo de outros canais de B com o mesmo estado final, combinacio
aleatéria com particulas de baixo momento do VP e outros motivos. Possiveis fontes
de reflexdo para B* — K*ntn~ sao: B* — nfrfnr~, B* — K*K*n~, Bt —
K*K*K~ ; B* — D(K—n")n*, B* — D(r*77)K*; B® — K*n~, B® — ntr;
B — gt ntn.

A sua contribuicdo em relagdo ao sinal estd relacionada com a razao das taxas de
ramificacdo. Das fontes listadas, as que mais podem contribuir, sio B¥ — D(K 7t)n*
e Bt — a7~ por possuirem BR = 1,9x10"* e BR = 1,62 x 10~° respectivamente.
Os eventos mal identificados da primeira, localizam-se centrados na massa de B*, com
uma distribuicao gaussiana semelhante a do sinal verdadeiro. Sao identificados no DP
por uma faixa na massa quadrada de D" na variavel s = (px_ + pr4)?. J& os eventos
de B* — 1711~ sdo selecionados pela m4 identificacdo de um pion, confundido como
kédon pelo RICH. A atribuicao da massa errada a particula, causa um deslocamento na
massa invariante de B~ de aproximadamente 40 MeV /c?. Esses eventos nio possuem
assinatura evidente no DP de B* — K*n*71~, tendo distribuicdo proporcional ao DP
de B* — w1t n~. As respectivas razoes S/B calculadas sao 1,34 e 37,73, mostrando

que devemos estudar no futuro cortes mais eficazes na remogao de B* — D(K~n)n.

6.3 B BY'— Kertn~

A topologia desses eventos é semelhante a da figura 6.1, com tnica diferenca na
particula K. A formacao do kdon neutro implica em sua evolugao para um sistema
misturado dos auto-estados de CP (ver a equagdo 2.24), com probabilidade de 50%
da particula ser detectada como Kg ou K. Para um momento médio de 30 GeV /c,
K viaja a distancia média de 1,62 m. Estudos do Kg produzido em B — J/¥Kjg,
mostram que 25% decaem no VELO, 50% fora do VELO e antes da estacdo TT e o

restante ap6s TT. Para K; de mesmo momento, a distAncia média percorrida é de

68



924 m, sendo absorvido no HCAL antes de decair. Assim, K ndo sao reconstruidos e
temos que trabalhar apenas com 75% dos Kg que decaem antes de TT.

Nao haviam eventos gerados para esse canal no DC04. Foram gerados 50 mil eventos
no DCO06 para o estudo de pré-selecao. A auséncia da simulacao do trigger no DCO06
na época do estudo nao possibilitou o calculo da eficiéncia total. Porém, supondo uma
eficiencia 70% pior do que a do decaimento carregado e conhecendo a razdo entre as
razoes de ramificacao, podemos estimar a produgao de 101 mil eventos analisaveis por
ano.

A simulacdo computacional da producio de pares bb inclusivo ? para 1 dia de tomada
de dados no LHCb envolve a geracao e armazenamento de 864 milhoes de eventos. Uma,
maneira mais eficiente de estudar o background para um certo canal, é inicialmente
aplicar cortes largos, através de uma pré-selecio, armazenando em disco apenas even-
tos que tenham potencial para ser background (ser selecionado pelos cortes apertados)
nesses canais. Na pré-selecdo de B?, B — Kgntn—, é escolhido 1 candidato em 5 mil
eventos de bb inclusivo. Os cortes foram escolhidos usando a mesma metodologia da
figura 6.3 e podem ser vistos na tabela 6.3. Para a pré-selecao usamos a defini¢ao de
"standard loose particles" (particulas padrao com cortes largos) na sele¢do de particu-
las. Além dos cortes largos, utiliza-se uma janela de massa grande o suficiente para

conter as reflexdes por mé identificagao de particulas.

particula | corte valor unidade
Am 200 MeV /c?

Plg <5

B Fs >4

X2 < 20

0] > 0,9999

Plg >3
" Dt > 300 | MeV/c

Kg Plg >3

Tabela 6.3: Cortes de pré-selecio para B, B — Kgntn.

Atualmente os cortes de pré-selecao estdo sendo aplicados nas amostras geradas
de bb inclusivo. Por isso, ainda ndo temos resultados detalhados sobre a forma e

composicio do background do canal B, B® — Kgntn—.

2Para as pré-selecoes utilizam-se eventos de bb inclusivo no lugar de eventos genéricos, pois supde-se

que apenas 0s primeiros passam pelo trigger.
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Para o estudo de viabilidade da extracdo de v no método por nés proposto (se¢ao
5.2.2), usamos a estimativa da produc¢do de 100 mil eventos por ano de B% B0 —
K¢ mtm~— nimero sujeito a alteracoes no caso de piores eficiéncias na reconstrucao do

estado final.
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Capitulo 7
Conclusao

Nessa dissertacao apresentamos um novo método para medir o angulo v de CKM
através da analise dos decaimentos B — K7m e estudamos com que precisao o exper-
imento LHCb pode medir essa quantidade. Utilizando a simulacdo do experimento,
analisamos dados do sinal B* — K*7rt7~. Foram selecionados cortes que indicam o
ganho de 369 mil eventos analiséveis por ano, com uma razao S/B = 1,38 em relagao
ao background combinatorial. Algumas fontes de relexoes foram estudadadas para esse
canal, onde B* — D(K~7")r* predomina com S/B = 1,34. A falta da simulagdo do
trigger nos eventos de B, B® — K¢ 77—, ndio permitiu o calculo da eficiéncia total do
canal. Supondo uma eficiéncia de 70% em relagdo ao decaimento carregado, estimamos
o ganho anual em 101 mil eventos. Para B°, B® — Kgntn—, foram selecionados cortes
de pré-selecao para estudo posterior de background completo.

Conhecendo a estimativa de producio de B°, B — Kgntn~, partimos para a
analise de fast MC. Criamos 100 experimentos de 100 mil eventos e aplicamos o nosso
método para medir 7. Essa abordagem usa trés hipoteses basicas que podem ser
testadas durante a andlise. A violacdo de alguma, seria um resultado interessante,
apontando uma situagao nao esperada teoricamente. Para medir os parametros de B
neutro, usamos a técnica de ajuste misto que nos permite extrair de uma forma in-
dependente as amplitudes de duas superficies sobrepostas em uma amostra de dados
BY + B°, sem a utilizacio de tagging. A extracio de parametros coerentes com o0s
valores gerados, e os pequenos erros, apontaram a viabilidade da utilizagao do ajuste
misto em analises de particulas neutras que decaem em canais autoestados de CP. Para
entradas no MC de amplitudes de estados intermediarios inspiradas em resultados ex-
perimentais, assumindo pequena contribui¢ao para ressonancia ancora Yo € assumindo
r = 0,45, extraimos v com erro de 5°. Como nao levamos em conta na anélise de MC

o background dos 100 mil eventos estimados de B°, B — Kgntm~, nem as correcdes
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da aceptancia do DP e nao conhecemos o verdadeiro r, o erro obtido pode mudar na
analise real.

Durante a anélise podemos medir violagao de CP direta, contando o nimero de
eventos de B” e B (informagcio extraida do ajuste misto) ou explorando as assimetrias
de Dalitz [48] - medindo violagdo de CP dependente da energia do sistema. A ultima
é obtida pela subtragio de regiGes binadas com coordenadas trocadas (z,y) < (y,x)
no DP. Podemos medir também a razao das magnitudes e a diferenca de fase das
contribuicdes tree e pingiiim dos canais B°, B — K**7F; definindo qual abordagem
teodrica, fatorizavel ou nao-fatorizavel é a mais adequada.

A principal dificuldade do nosso método e a de qualquer anélise envolvendo decai-
mentos hadronicos em trés corpos, esti relacionada as dificuldades teéricas na descricao
completa desses processos. Por nao serem calculadas partindo de primeiros principios,
as amplitudes sao construidas seguindo argumentagoes fenomenoloégicas. Um exem-
plo das dificuldades existentes na parametrizacao desses processos é a descricao do
decaimento ndo-ressonante (NR), ao qual designa-se usualmente uma amplitude ho-
mogénea no espaco de fase. Para questionar esse procedimento, podemos explorar a
analogia de dois processos: o decaimento do mion = — e v, e o decaimento do
kion K* — 7¥rt7~. O primeiro é um decaimento exclusivamente leptonico em trés
corpos. A amplitude, que pode ser completamente calculada, mostra-se dependente
das variaveis do espaco de fase. O segundo é um decaimento hadrénico que procede
exclusivamente pelo canal ndo-ressonante. A analise do experimento NA48/2 [55], rev-
elou a presenca de estruturas ndo homogéneas no espaco de fase desse processo !. De
fato, recentemente algumas andlises experimentais passaram a utilizar parametriza-
¢oes nao-homogéneas para o decaimento NR, como [39] por exemplo. Um célculo para
a contribui¢do NR no decaimento Dt — K~ 7tx™, que explicita a dependéncia nas
variaveis de Dalitz, pode ser encontrado em [56].

A construcao da PDF do sinal (equagao 3.48), retine outro obstaculo além da de-
scricao da dinamica, que é a aceptancia do DP. Como ja explicado, esse termo descreve
o efeito no DP causado pelos cortes de selecao e pela passagem das particulas no de-
tector (com possiveis perdas em certas configuracoes de momento). A aceptancia é
obtida através da simulagao do experimento, gerando-se uma grande quantidade de
eventos com distribuicdo homogenea no DP. A sua utilizacao é fundamental para um
bom ajuste dos dados e a confianca na sua forma depende de uma boa descricao do

detector na simulacao.

1Certo cuidado deve ser tomado na comparacdo entre decaimentos do kéon e do méson B, j4 que

no primeiro existe a possibilidade de efeitos ndo-perturbativos ndo presentes no cenario de B.
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O método apresentado aqui é competitivo com os outros ja existentes para determi-
nar v no experimento LHCD [36], precisando de alta estatistica pela baixa contribuigio
do canal de referéncia B — XK. Porém, se a ressonincia f;(980) for dominada pela
componente ss, ou se a razao entre a magnitude tree e pingiiim for desprezivel, a am-
plitude B — f3(980)K pode substituir B — x./K como canal de referéncia, com o
beneficio de maior estatistica.

Os proximos passos referentes a essa analise correspondem ao estudo do background
completo dos canais B — Knm, otimizagao do trigger exclusivo HLT para aquisicao
desses eventos e estudo da aceptancia do DP. Os dois primeiros estao relacionados com
os cortes de pré-selecdo, que estdo sendo aplicados a amostras de bb inclusivo atualmente
no CERN. Apoés o estudo do background, os cortes para cada canal serao otimizados
e introduzidos no trigger HLT exclusivo para maximizar a aquisicio de eventos de
interesse, levando em conta que existe uma banda limitada a ser compartilhada entre

varios canais.
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Apéndice A

Manual do URCA v1r0

URCA é um pacote para anéalise de amplitudes de decaimentos em trés corpos. E
uma reestruturacao em C++ do software ja existente do grupo do CBPF escrito em
linguagem FORTRAN, que toma proveito do potencial de modularizacao do C++
através do conceito de orientaciio a objetos. E composto por um conjunto de classes que
permitem gerar dados de fast Monte Carlo e ajustar distribui¢oes. De um modo pratico
o usuario escolhe o decaimento de interesse, definindo o contorno do espaco de fase,
aponta os processos intermediarios do decaimento e os seus parametros, construindo
a amplitude do processo. Essa é normalizada dentro do contorno do espaco de fase,
o que ¢ feito automaticamente pelo software usando os métodos de integracao multi-
dimensional de Monte Carlo da biblioteca GNU Scientific Library (GSL) [57]. O pacote
é integrado a biblioteca ROOT (58|, rodando de forma interativa no shell do mesmo
e utilizando suas classes de histogramas, ntuplas e graficos para entrada e saida. Os
procedimentos de ajuste sdo baseados na biblioteca Minuit [30].

A descricao das classes feita a seguir, lista apenas os principais métodos da versao
v1lrQ. Para referéncia completa, ler os cabecalhos das classes. Um exemplo da utilizagao

do URCA é encontrado na tltima se¢ao desse apéndice.
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A.1 Classes

Para apresentar as classes, vamos relembrar a PDF de uma anélise mista
81, #, M) + Sy(a, T, M)

Ny + N, ’
2

PDF(a, %, M)

36,7, M) = g(M) e(2) =

5. A, M
Zai o0 j(@, M)
j

n= [ ddz gan)| a,@ 0P
DP

onde @ sao parametros de magnitude e fase, ¥ sao variaveis independentes de Dalitz,
M a massa da particula que decai e as integrais sao calculadas nos limites do espaco

de fase.

TVarD

Representa os parametros a = (a;, ;) em variaveis do tipo double com atributos adi-
cionais de nome, erro, limite inferior, limite superior e uma flag que caracteriza se a
variavel é fixa ou pode ser variada.

Possui as operagoes aritméticas sobrecarregadas, de modo que suas instancias po-
dem operar com outros doubles e tipos TComplex do ROOT. Quando operada com
outra TVarD ou um tipo double, propaga erro. O simbolo de igualdade também é so-
brecarregado, podendo receber diretamente valores double. Em um console do ROOT,
pode-se imprimir seus atributos apenas digitado o nome da instancia.

Durante um procedimento de ajuste as instancias envolvidas de TVarD néao fixas,
tem seu valor variado dentro dos limites inferior e superior, com passo inicial dado pelo
erro. Apoés o ajuste as instancias recebem o valor e o erro que maximizaram a PDF

em questao. O construtor e os métodos de TVarD podem ser vistos na tabela A.1.

T3BdyDecay

Classe com informagoes sobre a cinemética de decaimentos em trés corpos. Cada
decaimento é associado a uma string definida no arquivo fonte da classe, que define a
massa M da particula que decai e as massas m; das particulas filhas. A numeracao das
particulas (relacionada as varidveis de Dalitz s;;) é crescente da direita para a esquerda,
ex.: "B -> K pi pi" implica em m; = m,,my = m, e mg = mg. As defini¢des de
novos decaimentos sao implementadas pelo usuario que deve editar o arquivo fonte e

inserir a massa das particulas de interesse.
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TVarD(TString nome, Double_t x, Double_t erro=0, Bool _t fixo=false,
Double_t liminf=0, Double_t limsup=0)

Para nao impor limites nas varidveis, basta apontar como 0 os limites inferior

e superior.

void Set(Double t x)

Determina o valor da instancia como x. Existem também os métodos SetName,
SetError e SetRange que determinam o nome, o erro e os limites da variavel.

Double t Get()

Retorna o valor da instancia. Existem também os métodos GetName, GetError,
GetLowLim e GetUpLim que retornam o nome, o erro e os limites inferior
e superior da variavel.

void Fix()

Fixa a instancia para nao ter seu valor variado nos processos de ajuste.

Tabela A.1: Construtor e métodos da classe TVarD.

Um dos seus principais objetivos ¢ calcular se um dado ponto (x,y, M?) pertence
ao espaco de fase do decaimento. Isso é feito pelo método IsPS(z, y, M?), que retorna
verdadeiro ou falso. Para isso, a instancia contém as associages entre os eixos x, y €
as respectivas variaveis de Dalitz adotadas na analise, x — s15 € y — $13, por exemplo.

Como grande parte das outras classes necessitam de suas informacoes, sua utiliza-
¢ao se da através da inicializacdo de uma instancia chamada decay. Embora possua
informacao sobre a massa M da particula que decai, seus métodos permitem que um
M diferente seja passado, util quando aos eventos estd associada distribuicao de M
(gaussiana por exemplo no caso do sinal). O construtor e os métodos de T3BdyDecay

podem ser vistos na tabela A.2.

TAmplitude

Classe abstrata que define a amplitude complexa a e’ A(Z, M). A magnitude e fase
sao ligadas a instancias TVarD passadas na inicializacao. As suas classes derivadas
visam introduzir diferentes formas para A(Z, M), incluindo possiveis parametros livres

para o ajuste. Exemplos de classes derivadas de TAmplitude sao TAmpBW, TAmpH
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T3BdyDecay(VAROPT varx, VAROPT vary, TString decaimento)

As possibilidades para VAROPT sao S12, S13 e S23.

Exemplos de decaimentos ja definidos sao: "Bu->Kpipi", "Bu->pipipi",
"Bu->KKK"e "Bd->Kspipi".

Double t Get|[M,m1,m2 m3|()

Retorna a massa da particula que decai, da particula 1, 2 ou 3 respectivamente.
bool IsPS(Double t x, Double t y, Double t Msq=1)

Retorna verdadeiro ou falso dependendo se o ponto (x,y) pertence ao espago
de fase (Dalitz plot) definido por M2, my, my e ms. Se Msq=1, usa o valor
nominal de M?.

TGraph* Draw(Double _t Msq=1, Double_t passo=.01)

Retorna um grafico com os pontos do contorno do Dalitz plot em funcio de M?2.

Se Msq=1, usa o valor nominal de M?2. O espacamento entre os pontos é definido

pela variavel passo.

Tabela A.2: Construtor e métodos da classe T3BdyDecay.

e TAmpConst. A primeira implementa uma funcao Breit-Wigner Relativistica com fa-
tores de Blatt-Weisskopf e termo angular de spin j. A segunda introduz um histograma
como funcdo, usando o valor do bin no ponto Z. A ultima representa uma amplitude
homogénea A = 1 no DP.

O valor da amplitude complexa em (x,y, M?) é obtido pelo método Amp(x,y, M?).
Por motivos de otimizacao, esse método nao confere se o ponto pertence ao espaco de
fase. O construtor das classes derivadas e os métodos de TAmplitude podem ser vistos
na tabela A.3.

TAmpSum

Classe abstrata que define uma soma de amplitudes TAmplitude. As suas classes
derivadas visam implementar somas coerentes ou incoerentes, ambas transformando as
amplitudes complexas em niimeros reais. Exemplos de classes derivadas de TAmpSum
sao TAmpSumSig e TAmpSumBackg. A primeira implementa uma soma coerente,

com a forma de S; da equagdo A.l, onde a distribuicao de massa, aceptancia e as
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TAmpBW (VAROPT var, TVarD* mag, TVarD* fase, TVarD* m0, TVarD* w,
Int_t j)

Define uma ressonincia de spin j, massa m0 e largura w na variavel S12, S13
ou S523.
TAmpH (TH2D* h, TVarD* mag=0)

TAmpConst (TVarD* mag, TVarD* fase)

TVarD* Get|Mag,Phase]()

Retorna o endereco da TVarD associada a magnitude ou fase.
void Draw|Ampsq,Phase|(TH2D* h)

Preenche o histograma h com a forma funcional da amplitude quadrada ou
variacao da fase.

virtual TComplex Amp(Double_t x, Double_t y, Double_t Msq) = 0

Retorna o ntimero complexo a e’ A(x, y, M?), onde a e § sdo os parametros
mag e fase passados na inicializacao da instancia.

virtual Int_t GetNPars() = 0

Retorna o nimero de parametros livres da amplitude.

Tabela A.3: Construtor das classes derivadas e métodos da classe abstrata TAmplitude.

amplitudes sao passadas na inicializagao da classe. A segunda introduz uma soma do

tipo B;(7, M) = b(M) >_, a, le(jf), onde B; é a componente real de uma amplitude

TAmplitude e n; a sua normalizagao.

Essa classe é responsavel por calcular de forma automatica as normalizagoes indi-
viduais das amplitudes n; e a normalizacao total da soma /N;, ambas nos contornos
do espaco de fase. As integrais numéricas multi-dimensionais sao calculadas utilizando
a biblioteca GSL, através de métodos especificos de Monte Carlo que privilegiam as
regides de maior variacao na funcao integrada. O valor real da soma é obtido pelo
método Sum(z,y, M?), que nao confirma se o ponto pertence ao espago de fase. A

normalizagdo total INV; é obtida por Norm(). O construtor das classes derivadas e os
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métodos de TAmpSum podem ser vistos na tabela A .4.

Para otimizar a performance do processo de ajuste — que solicitam a normalizagao
da amplitude para cada conjunto diferente de parametros & — as integrais de ]AiA;‘f | sdo
calculadas na inicializacao das instancias e armazenadas em uma matriz. Conhecendo
esses valores, a integral total N;(@) da classe TAmpSumSig é calculada através de uma

funcao algébrica dos parametros @, nao necessitando de uma integracao numérica.

TAmpSumSig(TF1* g, TAmplitude* acep, TAmplitude* AQ, ... ,TAmplitude®* A9=0)

Define uma soma coerente S;, com distribuicdo de massa g e aceptancia acep do DP .

E possivel definir uma soma de até 10 amplitudes.

TAmpSumBackg(TF1* b, TAmplitude* A0, ..., TAmplitude* A1=0)

virtual Double _t Sum(Double_t x, Double_t y, Double t Msq) = 0

virtual Double _t Norm() = 0

Tabela A.4: Construtor das classes derivadas e métodos da classe abstrata TAmpSum.

TPDF

Classe que representa a PDF de uma anélise mista, composta de uma soma nao-
coerente de TAmpSum’s, responsavel por gerar e ajustar dados de fast MC. A soma nao-
coerente é calculada por Sum(x, y, M?), enquanto que a mesma quantidade normalizada
é retornada pelo método Pdf(z,y, M?). Ambas nao conferem se o ponto pertence ao
espaco de fase.

O método Generate(...) cria uma ntupla com colunas M, s1o, $13, S23. Os pontos
sdo sorteados de acordo com as distribui¢oes de massa g(M) (passada nesse método) e
da PDF representada pela instancia. Para o ajuste, o método Fit(...) toma como ar-
gumento uma ntupla com a mesma estrutura da criada pelo método de geragao. Para o
modelo descrito pela instancia, retorna o conjunto de parametros que melhor descrevem
o conjunto de dados da ntupla. Os paradmetros variados sao as variaveis TVarD nao
fixas, presentes nos objetos TAmplitude que compoem de forma recursiva a PDF. A
biblioteca MINUIT é utilizada para minimizar a quantidade —2In[[, PDF (&, z;, M).

Apbs o ajuste as quantidades TVarD participantes recebem os respectivos valores res-

79



ponséaveis pelo valor minimo do logaritmo da PDF. O construtor e os métodos de TPDF

podem ser vistos na tabela A.5.

TPDF(TAmpSum* S0, ..., TAmpSum* S4=0)

E possivel definir uma soma de até 5 TAmpSum’s.

virtual Double t [Sum,Pdf|(Double t x, Double t y, Double t Msq) = 0

void DrawSum (TH2D* h)

Preenche o histograma h com os valores de Sum(x,y).

TTree* Generate(TF1* g, UInt_t N, Double_t xmin=1, Double_t xmax=1,
Double t ymin=1, Double t ymax=1)

Gera N pontos com distribui¢do da massa dada pela fun¢ao g e variaveis de Dalitz
distribuidas de acordo com a PDF em questao. Os pontos sao sorteados no intervalo
(xmin — xmax, ymin o ymax). Se essas variaveis forem passadas como 1,

gera no intervalo dos espaco de fase completo. A ntupla gerada possui 4 colunas

M, s12, 513, S23.

void Fit(TTree* ntupla)

A ntupla deve ter a mesma forma da retornada pelo método anterior.

Tabela A.5: Construtor e métodos da classe TPDF.

A.2 Exemplo

Para ilustrar a utilizacao do URCA, vamos mostrar passo a passo como realizar uma,
analise mista simplificada. Consideraremos o decaimento B°, B® — K¢t~ acontecendo
por apenas duas contribuicoes intermediérias de spin 0.

O primeiro passo é carregar a biblioteca GSL e as classes do URCA no ambiente
do ROOQOT.

root [0] gROOT->ProcessLine(".include /usr/local/include");
root [1] gROOT->ProcessLine(".include /usr/local/include/gsl");
root [2] gSystem->Load("/usr/local/lib/libgsl");
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root [3] gSystem->Load("/usr/local/lib/libgslcblas");

root [4] .L src/TVarD.C+

root [6] .L src/T3BdyDecay.C+

root [6] .L src/TAmplitude.C+

root [7] .L

root [8] .L

root [9] .L src/amplitudes/TAmpH.C+
root [10] .L src/TAmpSum.C+

src/amplitudes/TAmpBW.C+
src/amplitudes/TAmpConst.C+

root [11] .L src/ampsums/TAmpSumBackg.C+
root [12] .L src/ampsums/TAmpSumSig.C+
root [13] .L src/TPDF.C+

Definimos o espaco de fase em relagao ao decaimento estudado, cujo contorno pode ser
visto através do método Draw. A associacao de S13 (S23) ao eixo x (y), implica que as

faixas vistas nesse eixo correspondem a ressonancias que decaem para Kgm~ (Kgmt).

root [14] decay=new T3BdyDecay(S13,S23,"Bd->Kspipi");
root [15] TGraph *g=decay->Draw() ;
root [16] g->Draw("AC");

A distribuicdo de massa do sinal é fornecida como uma gaussiana centrada na massa
de B°, com largura de 16 MeV.

root [17] TF1 *sig=new TF1("sig","exp(-(x-[0])*(x-[0])/(2x[1]1*[11))",
5.249,5.309);

root [18] sig->SetParameters(5.279, .016);

root [19] sig->Draw();

Iniciamos a contru¢ao da PDF definindo as amplitudes a; €% A;(Z, M), onde A; é uma
funcao Breit-Wigner centrada em mi, com largura wi, magnitude ai e fase di. O modulo

quadrado dessas amplitudes pode ser visualizado com o método Draw.

root [20] TVarD *al=new TVarD("al",1,.1,true);

root [21] TVarD *di=new TVarD("d1",0,.1,true);

root [22] TVarD *ml=new TVarD('"mi",2 ,0,true);

root [23] TVarD *wl=new TVarD("wi",.15,0,true);

root [24] TAmpBW *ampl= new TAmpBW(S13, al, di, ml, w1,0);

root [25] TH2D* hampl=new TH2D("ampil","amplitude quadrada", 50,0, 25, 50,
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0 ,25);
root [26] ampl->DrawAmpsq(hampl);
root [27] hampl->Draw("LEGO");

As duas ressonancias do decaimento B° sdo representadas por ampl e amp2, enquanto
as ressonancias de BY sdao representadas por amp3 e amp4. As duas primeiras sdo

definidas nas varidveis s;3, S12 € as segundas nas variaveis espelhadas s,3, s12. Seguindo

a receita do ajuste misto fixamos trés parametros: al, d1 e d3.

root [28] TVarD *a2=new TVarD("a2",1.2,.1);

root [29] TVarD *d2=new TVarD("d2",.6,.1);

root [30] TVarD *m2=new TVarD("m2",2,0,true);

root [31] TVarD *w2=new TVarD("w2",.1,0,true);

root [32] TAmpBW *amp2= new TAmpBW(S12, a2, d2, m2, w2,0);
root [33] TVarD *a3=new TVarD("a3",1,.1);

root [34] TVarD *d3=new TVarD("d3",0,.1,true);

root [35] TVarD *m3=new TVarD("m3",2,0,true);

root [36] TVarD *w3=new TVarD("w3",.15,0,true);

root [37] TAmpBW *amp3= new TAmpBW(S23, a3, d3, m3, w3,0);
root [38] TVarD *ad=new TVarD("a4",1.3,.1);

root [39] TVarD *d4=new TVarD("d4",2,.1);

root [40] TVarD *m4=new TVarD("m4",2,0,true);

root [41] TVarD *wé4=new TVarD("w4",.1,0,true);

root [42] TAmpBW *amp4= new TAmpBW(S12, a4, d4, m4, w4,0);
As amplitudes dos decaimentos B® — K,ntn~ e BO — K,nmTn~ sdao dadas respectiva-

mente por sumsigl e sumsig2. Além da pdf mista, definimos por motivo didatico as

pdfi isoladas do primeiro e segundo decaimento. A forma dessas pdf’s pode ser vista

na figura A.1.

root
root
root
root
root
root
root

root

[43]
[44]
[45]
[46]
[47]
[48]
[49]
[60]

TAmpSumSig *sumsigl=new TAmpSumSig(sig, 0, ampl, amp2);

TAmpSumSig *sumsig2=new TAmpSumSig(sig, O, amp3, amp4);
TPDF *pdfi=new TPDF(sumsigl);
TPDF *pdf2=new TPDF(sumsig2) ;

TPDF *pdf=new

TPDF (sumsigl,sumsig?2) ;

TH2D* hpdfi=new TH2D("pdfi","pdfi", 50,0, 25, 50, 0 ,25);
pdf1->DrawSum(hpdf1) ;
hpdf1->Draw("LEGO") ;
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Os 10 mil eventos gerados, baseados na pdf mista podem ser vistos na figura A.1 d).

root [51] TTree *t=pdf->Generate(sig, 10000, 0 ,25 ,0, 25);
root [52] t->Print();
root [563] t->Draw("s23:s813");

pdfl pdf2
Entries 858 Entries 858
Mean x  7.689 Mean x  12.53
Meany 12,61 Meany 8.096
RMS x  5.943 RMSx  6.527
RMSy  6.554 RMSy 6.155

Entries 858
Mean x  10.17
Meany 103
53 RMS x 6.701

NJRMSy  6.742

10 2]
15 sl
5 10

Figura A.1: Forma funcional de a) pdfl, b) pdf2, ¢) pdf. Em d) pode-se ver 10 mil

eventos gerados, baseados na distribui¢do mista d).

Por ultimo realizamos o ajuste dos dados gerados, onde definimos valores arbitrarios

para os parametros antes do procedimento.

root [54] *a2=1; *d2=0; *a3=1; *ad=1; *d4=0;
root [55] pdf->Fit(t);

MIGRAD MINIMIZATION HAS CONVERGED.
MIGRAD WILL VERIFY CONVERGENCE AND ERROR MATRIX.
COVARIANCE MATRIX CALCULATED SUCCESSFULLY

FCN=30076.7 FROM MIGRAD

EDM=6.84362e-06

STATUS=CONVERGED
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173 CALLS

174 TOTAL

ERROR MATRIX ACCURATE



EXT PARAMETER

2
6
1

5
5

1.
1.

NO. NAME VALUE ERROR
1 a1 1.00000e+00 fixed
2 a1 0.00000e+00 fixed
3 a2 1.21831e+00  7.00706e-02
4 d2 6.36885e-01  8.49913e-02
5 a3 1.00453e+00 1.79341e-02
6 d3 0.00000e+00 fixed
7 a4 1.29705e+00 .74424e-02
8 d4 2.01481e+00 .78904e-02
EXTERNAL ERROR MATRIX. NDIM= 25 NPAR=
4.910e-03 1.493e-03 1.112e¢-04 -4.081e-03
1.493e-03 7.224e-03 -1.569e-04 -1.765e-03
1.112e-04 -1.569e-04 3.216e-04 2.898e-04 -4.
-4.081e-03 -1.765e-03 2.898e-04 4.548e-03 -1.
1.126e-03 1.118e-04 -4.521e-05 -1.018e-03 4.
PARAMETER CORRELATION COEFFICIENTS
NO. GLOBAL 3 4 5 7
3 0.91649 1.000 0.251 0.088 -0.864
4 0.31346 0.251 1.000 -0.103 -0.308
5 0.63414 0.088 -0.103 1.000 0.240
7 0.92154 -0.864 -0.308 0.240 1.000
8 0.24880 0.237 0.019 -0.037 -0.222
Real time 0:00:10, CP time 10.590

STEP
SIZE

.37574e-03
.83432e-03
.17463e-03

.21725e-03
.56542e-03

FIRST
DERIVATIVE

8.34615e-03
-4.48376e-03
1.79035e-01

-3.83239e-03
2.25160e-02

ERR DEF=1

126e-03
118e-04
521e-05
018e-03
609e-03

0.237
0.019
-0.037
-0.222
1.000

Pode-se notar a concordancia entre os parametros usados na geragao e os obti-

dos pelo processo de ajuste. Com esse exemplo podemos ver que o pacote URCA é

de simples utilizacao, podendo ser facilmente adaptado para anélises mais complexas

envolvendo mais ressonancias, a aceptancia do DP e background.
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