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Resumo

A violacao da simetria combinada de conjugacao de carga e paridade, ou simples-
mente violagao de CP, é uma das condicoes necessarias para explicar a assimetria matéria-
antimatéria existente no Universo. No Modelo Padrao, a violagao de CP decorre de uma
fase na matriz CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa). No entanto, esse mecanismo nao é
suficiente para explicar a assimetria observada. E necessdria a existéncia de novas fon-
tes de violagao de CP. Os decaimentos de charme sao processos adequados para busca
dessas novas fontes, uma vez que a violacao de CP prevista pelo Modelo Padrao nesses
decaimentos é bem pequena, O(107%) ou menor. Um dos canais utilizados na busca de
violacao de CP é o decaimento suprimido por Cabibbo Dt — K~ K*7™, explorando o
fato de lidarmos com um espaco de fase bidimensional.

A técnica padrao para o estudo de decaimentos em trés corpos é a analise de Dalitz
plot. Ela permite estudar a dinamica do decaimento, identificando suas contribuicoes
ressonantes. Permite também, ao comparar decaimentos conjugados, observar assimetrias
locais no espaco de fase. A ferramenta padrao utilizada na analise de Dalitz plot é o
ajuste pelo método da maxima verossimilhanca. Na andlise de amostras muito grandes ha
uma dificuldade de ordem pratica: o aumento exponencial no tempo de processamento.
Uma alternativa é a realizacao de um ajuste binado utilizando o método dos minimos
quadrados. Nesta dissertacao, desenvolvemos um algoritmo baseado nesse método como
uma alternativa ao comumente utilizado. E feita a comparacao entre o desempenho deste
método e o da maxima verossimilhanca, determinando em que condigoes ambos produzem

resultados idénticos. Este estudo é feito utilizando amostras simuladas do decaimento

Dt — K~K*rt.



Abstract

The violation of the charge conjugation and parity combined symmetry, or simply CP
violation, is one of the necessary conditions to explain the matter-antimatter assymme-
try. The Standard Model accommodates the CP violation through a phase in the CKM
(Cabibbo-Kabayashi-Maskawa) matrix. However, this mechanism is not enough to explain
the observed assymmetry. New sources of CP violation are necessary. Charm decays are
excellent tools in the search of this new sources because the CP violation predicted by
the Standard Model in charm decays is quite small, O(1073) or less. One of the channels
used in the search for CP violation is the Cabibbo suppressed Dt — K~ K*x" decay,
exploiting the 2-dimensional phase space.

The standard technique for study 3-body decays is the Dalitz plot analysis. It allows
to study the decay dynamics, identifying its resonants contributions. It also allows, by
comparing conjugate decays, the observation of local assymmetries in the phase space.
The standard technique for Dalitz plot analysis is the fit with the maximum likelihood
method. In the analysis of very large samples, it faces a practical problem once the
number of events leads to an exponetial increase in the required processing time. An
alternative may be the binned fit with least squares method. In this work, we developed
an algorithm based in this method as an alternative to the one commonly used. It is
made the comparison between this method and the maximum likelihood one, determining
in which conditions both of them leads to the same result. This study is made with

simulated samples of DT — K~ K7 decay.
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Capitulo 1

Introducao

A violacao de CP é uma das condigoes necessarias para explicar a assimetria matéria-
antimatéria existente no Universo. Na bariogénese, particulas e antiparticulas teriam
igual probabilidade de criacao e deveriam ter aniquilado. No entanto, observamos que
houve um prevalecimento da matéria sobre antimatéria pois o Universo observavel hoje é
constituido por matéria. Essa é a prova evidente da violagao de CP.

A simetria de CP é a combinacao das simetrias de conjugacao de carga C, na qual
todos 0s nimeros quanticos internos da particula sao invertidos, e de paridade P, que
inverte o sinal das coordenadas espaciais. As simetrias C e P sao maximamente violadas
nas interagoes fracas. Durante muito tempo, no entanto, acreditou-se que a simetria
combinada de CP fosse conservada, até que, em 1964, a violacao de CP foi observada no
decaimento de kdons neutros [I]. Nas tltimas duas décadas, diversas medidas de violagao
de CP foram feitas nos decaimentos de mésons B, onde os efeitos sao maiores que nos
kdons [2, [3]. Apenas recentemente o LHCb encontrou evidéncias de violagao de CP nos
decaimentos do méson D [4].

No Modelo Padrao, a violacao de CP esta contida na matriz de Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa (CKM), que associa os autoestados de massa dos quarks aos autoestados de
interacao fraca. Devido as condigoes de unitariedade, essa matriz possui trés parametros
reais e uma fase complexa. Ea presenca desse parametro complexo que introduz a violagao

de CP. Com apenas duas geragoes de férmions, o mecanismo de mistura de quarks nao
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poderia dar origem a violagao de CP. Para que esta ocorra é necessaria a existéncia de
trés geragoes [5]. A matriz CKM é dada por [0]
Vud Vus Vub
Vekm = Vea Ves Voo |-
Via Vis Vi
Ela pode ser parametrizada por trés angulos de mistura e a fase de violagao de CP. Dentre

as muitas convengoes possiveis, uma escolha tem se tornado padrao

—ié

C12C13 s S12€13 s S13€
Verkm = —3S12C23 — 01282351366Z C12C23 — S12523513€" 5 523C13
S12823 — C12C23513€" —C12823 — S12C23513€" C23C13

onde s;; = send;;, ¢;; = cosb;; e 6 ¢ a fase responsavel pelo fenémeno de violagao de CP
em processos de troca de sabor no Modelo Padrao [6]. Uma outra parametrizagao muito

utilizada é a de Wolfenstein [7], dada por

1— 1N A AN (p — i+ nA?)
Veru = —A 1— I —inAPAt ANY(1 4 in)?)
AN(1 = p—in) —AN? 1

Aqui A = senfo ~ 0,23 faz o papel de parametro de expansao e 7 representa a fase de
violagdo de CP [6]. Termos de O(\®) foram omitidos. A fonte mais relevante de violagao
de CP em decaimentos de charme ¢ a fase em Vs que é ~ —nA*\* ~ —6-107* [8, 9.

A violagao de CP se manifesta através de diferencas entre as taxas de decaimento de
decaimentos conjugados ou através das diferencas entre as taxas de oscilacao de mésons
e antimésons.

A violagao de CP no decaimento (ou direta) pode ser medida através da diferenca
entre as larguras parciais de decaimentos conjugados. Ela é definida por |A 7/As| # 1, ou
seja, a amplitude Ay do decaimento de um méson M em um estado final f ¢é diferente da
amplitude A 7 do decaimento conjugado M — f. Em decaimentos de mésons carregados,
onde nao existem efeitos de mizing, esta é a unica fonte possivel de assimetrias de CP [6].

Um outro tipo de violagao de CP é a que ocorre no mizing (indireta) e pode ser medida

através das diferencas entre as taxas de oscilagdo de méson e antiméson. O fenomeno de
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mizing ja ¢ bem conhecido e é comum a todos os mésons neutros com sabor (K, B e
D). Foi medido primeiramente no sistema de kdons neutros. O mizing ocorre quando os
autoestados de sabor diferem dos autoestados de massa [11]. Com isso, por interagoes
fracas, um meson M° produzido pode evoluir para sua antiparticula M9 antes de decair

e vice-versa. Sua evolucao temporal pode ser representada por
L d (MO(t) i MO(t)
o (mt) =\M=38) e (L.1)
e seus autoestados podem ser escritos como
| Mi2) = p|M®) £ q[MO)  [p]* + ¢ =1 (1.2)

Os parametros de mizing sao expressos em termos de x e y, funcoes das diferencas de massa
e largura de decaimento, sendo = (m; —ma)/I', y = (I'y = I'9)/2I") e I' = (I} + T'y) /2
[T1]. Os diagramas de mizing para os mésons K, D, B, e B, podem ser vistos na Figura
LIl

A violagao de CP no mizing é definida por |¢/p| # 1 e s6 pode ocorrer em decaimentos
de méson neutros. Neste caso, as probabilidades de evolucao do méson M em antiméson
MO e vice-versa sao diferentes, i.e., P(M° — MO;t) # P(M° — M°;t). Em decaimentos
de mésons neutros semileptonicos com correntes fracas M, M — (* X esta é a tinica fonte
de violagao de CP.

O terceiro tipo de violacao de CP que pode ocorrer é dado pela interferéncia entre os
dois casos ja descritos. Um decaimento do tipo M® — f pode ter contribuicoes diretas,
decair sem que haja mizing, e contribuigoes indiretas, decair apds mizing (M° — MO —
f). Estas duas contribuicoes interferem. Este tipo de violagdo de CP é definido por
Im (%j—i) =% (. Esta forma de violacao de CP pode ser observada, por exemplo, usando a
assimetria de decaimentos de mésons neutros em autoestados de CP. A Figura[1.2]ilustra
os trés tipos de violagao de CP.

Apesar de explicar bem os processos que envolvem violagao de CP produzidos em
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S u.ct d
d uct s
b u.ct d b uct s
d u.c,t b S u.c,t b
Figura 1.1: Diagramas do tipo caixa para K — K, D — D, By — By e B, — B,. As linhas

em zig-zag representam os bdésons W. Para cada processo existe também um segundo
diagrama de caixa obtido por uma rotacao de 90° [12].

laboratério até hoje, o Modelo Padrao nao da conta da assimetria matéria-antimatéria
observada. A bariogénese requer novas fontes de violacao de CP.

O estudo da violagao de CP em decaimentos de charme é uma excelente ferramenta
de busca por Fisica Nova. Ao contrario do que ocorre para os kaons e B’s, o Modelo
Padrao prevé assimetrias de CP muito sutis nas transi¢oes de charme [§]. Efeitos de Nova
Fisica seriam, portanto, mais facilmente observados em decaimentos de charme por serem
praticamente livres do “background” do Modelo Padrao.

O angulo 0¢ (conhecido como angulo de Cabibbo) determina o acoplamento fraco do
quark ¢ com os quarks s ou d. Como o valor de 6c é pequeno (- = 0,21 radianos), os
decaimentos do tipo ¢ — d sdao suprimidos por um fator tan? - em relacao a decaimentos
do tipo ¢ — s. Esta é a chamada supressao por Cabibbo [13].

Pelo Modelo Padrao, a violagao de CP direta sé pode ocorrer em decaimentos su-

primidos por Cabibbo (CS), pois neles existem duas amplitudes guiadas por ¢ — ddu e
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Figura 1.2: Diagramas representando (A) violacao de CP direta; (B) violacdo de CP
indireta; e (C) interferéncia quando os dois mecanismos sao possiveis [9].

¢ — ssu que podem interferir e gerar assimetrias de CP. Tal mecanismo nao existe em
decaimentos favorecidos (CF) e duplamente suprimidos por Cabibbo (DCS), pois estes
tem apenas uma unica amplitude fraca. Uma excegao a esta regra geral é a transicao
D* — Kgnt que reflete a interferéncia entre D¥ — K7 ¢ DT — K% que sdao CF e
DCS, respectivamente [§].

O Modelo Padrao prevé que decaimentos CS de mésons D apresentem assimetrias
de violagao de CP da ordem de 1073 ou menores [8]. Violagdo de CP em decaimen-
tos CS podem surgir da interferéncia entre processos em nivel de arvore (Fig. [L.3p) e
“pinguim” (Fig. ) E importante observar que a contribuicao do diagrama do tipo
“pinguim” é bem menor que a do tipo arvore e, por isso, as assimetrias geradas por essa
interferéncia sao muito pequenas. Medidas de assimetrias de CP em processos CS signifi-

cativamente maiores do que O(107?) seriam evidéncias de Fisica além do Modelo Padrao
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[14].
A busca por violacao de CP em decaimentos de dois corpos pode ser feita apenas

comparando as taxas de decaimento do D com as do D, da seguinte forma [15]:

A _ED = ) =T(D — f)
“CTID = H+TD > f)

(1.3)

Ja os decaimentos em trés corpos, por possuir dois graus de liberdade, permitem o estudo
de efeitos locais, que podem ser maiores que os globais. Estes efeitos locais podem implicar
assimetrias de sinais opostos em diferentes regioes do espago de fase. O calculo de taxas
de decaimentos envolve uma integracao no estaco de fase e, assim, a assimetria global
seria diluida.

O decaimento CS D* — K~ K*7*[[]é¢ um dos canais utilizados para busca de violacio
de CP em charme e foi o canal escolhido para o estudo apresentado nesta dissertagao.
Buscas por violagao de CP neste canal ja foram realizadas pelos experimentos BaBar [14],

CLEO-c [16] e, mais recentemente, pelo LHCb [17].

E}K+
Féu
> — E K- D+
o] -

d ) 1 g } T

(a)

(@]

Figura 1.3: Diagramas em nivel de parton para decaimentos de D™ — K~ K*7t (a) um
diagrama de arvore e (b) um processo do tipo “pinguim” [14].

A anélise de Dalitz plot é uma ferramenta muito utilizada para estudo de decaimentos
em trés corpos. O Dalitz plot é uma representacao do espaco de fase do decaimento e

permite estudar a dinamica do processo. Decaimentos de D em trés corpos sao dominados

LTAqui ndo farei distincao de carga entdo o decaimento conjugado D~ — K+TK ~7n~ também estard
implicitamente incluido ao longo desta dissertacao.
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por processos intermedidrios chamados ressonantes, ou seja, processos em que o D decai
em dois corpos, um deles sendo uma ressonancia. Através da analise de Dalitz plot, pode-
se estudar os diferentes canais ressonantes intermedidrios que geram o mesmo estado final.
O Dalitz plot também é uma boa ferramenta para busca de violacao de CP. E possivel que
diferentes regioes do Dalitz plot apresentem assimetrias de CP de diferentes sinais que se
cancelem quando integradas em todo o espaco de fase. Subdominios do Dalitz plot podem
conter assimetrias de CP consideravelmente maiores que a largura parcial integrada [§].
Uma revisao das analises de Dalitz plot de decaimentos de mésons D pode ser encontrado
em [0].

O método de ajuste padrao utilizado na andlise de Dalitz plot é o da méxima veros-
similhanca. Na andlise de amostras muito grandes ha uma dificuldade de ordem pratica,
o aumento exponencial no tempo de processamento.

Neste trabalho desenvolvemos um algoritmo alternativo baseado no ajuste binado pelo
método dos minimos quadrados. O objetivo é comparar o desempenho deste método com
o método da méaxima verossimilhanca bem como o estudo da dependéncia do resultado
com a quantidade de bins em que o Dalitz plot é dividido. Este estudo é feito utilizando
amostras simuladas do decaimento D™ — K~ K*xt.

Nesta dissertacao, descrevemos, no capitulo 2, a técnica de andlise de Dalitz plot —
descricao cinematica e formalismo de andlise. Nele estd incluido uma breve descricao do
método da maxima verossimilhanca. No capitulo 3, é descrito o algoritmo desenvolvido
para o uso do método dos minimos quadrados, bem como a sua comparagao com o método
da maxima verossimilhancga. Sao também apresentados os resultados obtidos neste estudo.
No capitulo 4, temos a descricao do Experimento LHCb, do qual faco parte. A amostra de
dados de DT — K~ K*7" obtida com os dados de 2011 do LHCb é mostrada no capitulo
5 junto com a descricao dos critérios de selecao nela aplicados. Por fim, no capitulo 6,

sao apresentadas as conclusoes do trabalho e as perspectivas para sua continuagao.



Capitulo 2
O Dalitz plot

2.1 Descricao Cinematica

Considere o decaimento de uma particula a em n corpos, com seus 4-momentos dados
por p; = (E;,p;). Os n momentos p; das particulas do estado final formam um espago
de dimensao 3n, chamado espaco de momento. Devido a conservacao do momento e

da energia, os vetores p; nao podem ser quaisquer, mas devem satisfazer as seguintes

condicoes:
E, = z": E;
i=1
.= b, 2.1)
i=1
com

2 _ 2 2 _
ES =p; +m;, 1=a,1,2,...n

Estas condicoes definem, no espaco de momento, um subespaco de dimensao 3n — 4
chamado espaco de fase. O espago de fase contém todas as configuracoes de 3-momento
das particulas do estado final que satisfazem as Eq. [2.1]

Num decaimento em 3 corpos os 3-vetores do estado final formam um plano no refe-
rencial de repouso da particula que decai. Quando esta nao tem spin, a orientacao deste
plano é irrelevante. Isto significa que as trés varidveis que definem a direcao normal a

este plano nao sao observaveis, restando 3n — 7 varidveis essenciais ou graus de liberdade
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para a descricao do processo. No decaimento em trés corpos (n = 3) temos assim dois
graus de liberdade: das 9 componentes do decaimento p, — p; + p2 + p3, apenas 2 sao
independentes. Isso significa que toda e qualquer varidvel cinematica — angulos, energia,
etc. — pode ser escrita em termos de duas variaveis. Essas duas variaveis podem ser
quaisquer combinacoes dessas 9 componentes.

Num decaimento, as distribuicoes do estado final refletem tanto a cinematica como a
dinamica do processo. A taxa de decaimento diferencial de uma particula de massa M

em n-corpos é dada por

_ (27)4 2 )
dr - IM |M| d(bn(paapla"'apn)a (22)

onde M = (f|M]i) é o elemento de matriz invariante de Lorentz e d®,, é o elemento do

espaco de fase de n-corpos, dado por

A (paiprs - pn) = 6 (e — Y _pi) [ | 2r)52E; (2.3)
i=1 i=1 ¢

Este elemento do espaco de fase pode ser gerado recursivamente da seguinte maneira

d®,(pa; 1, -s0n) = d®;(¢;p1, ..., 1))

Xd(bn—j—i—l(pa;%pj-i-la ~-'>pn)(27r)3dq2a (24)

onde ¢ = (3°_, E;)?> — | 32_, pi|?®. Esta forma ¢ particularmente ttil no tratamento de
processos em cascata, do tipo a — Rb, R — cd.

Nessa dissertacao, estamos interessados em decaimentos de trés corpos e vamos dora-
vante nos restringir a esse caso.

Mésons pesados sao particulas compostas por um nimero indeterminado de quarks e
glions cujas interagoes estao num regime em que a QCD nao pode ser tratada perturbati-
vamente. A descricao de seus decaimentos nao pode ser feita apenas a partir de primeiros
principios. Na construgao do elemento de matriz, utiliza-se, em geral, aproximacoes, numa

abordagem fenomenologica que é guiada por principios gerais: conservacao de energia-
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Py 1y
P, M Dy, 111y
Pz, 1113
Figura 2.1: Defini¢ao das variaveis para decaimentos de trés corpos [6].

momento, conservagao de momento angular, invariancia de Lorentz.
Num tratamento invariante o elemento de matriz M deve ser um escalar de Lorentz,
condicao automaticamente satisfeita quando usamos uma descricao em termos de quan-

tidades invariantes. Com esse propdsito, é conveniente definir os seguintes invariantes:

S12 = me = (; +p2)2
S13 = m%s = (; +p3)2 (2.5)

So3 = m§3 = (p2 +P3)2

estes estao relacionados por sya + So3 + S13 = M? + m? + m2 + m2.

O chamado Dalitz plot [19] é um grafico bidimensional que representa o espago de fase
de um decaimento 1 — 3 em que tanto o estado final como o inicial envolvem particulas
sem spin. O Dalitz plot pode ser definido em termos de qualquer par dos invariantes
acima ou quaisquer duas variaveis relacionadas aqueles através de uma transformacao
linear com Jacobiano constante [20].

Como visto anteriormente, no referencial de repouso da particula que decai os mo-
mentos das particulas resultantes do decaimento formam um plano. A orientacao relativa
desse plano fica determinada pelos trés angulos de Euler («,3,7) que especificam a diregao

normal a esse plano. A equacao (2.2) toma a forma

11
(27)5 16M

|\ M|*dE,dEsydad(cos B)dry. (2.6)

10
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Se a particula que decai nao tem spin ou, caso contrario, se tomamos a média sobre todos

os estados de spin, entao a integragao nos angulos na Eq. (2.6) resulta

1 1
dl = (27T)38W\M]2dE1dE2
1 1 9
= WSQMSVVH d812d523 (27)

= P(812,523)’M‘2d512d823-

Esta é a forma padrao para o Dalitz plot. A densidade do espago de fase p(sja, S23) nao
depende de s15 e s93. Isso significa que, no caso particular de |M|? constante, o Dalitz
plot sera uniformemente populado com eventos. Dessa forma, toda e qualquer estrutura
observada no Dalitz plot é reflexo direto da dinamica do processo e nos dé uma informacao
imediata sobre |M 2.

Os limites cinematicos de cada um dos invariantes da equacao estao ilustrados na
Figura . A distribuigao de valores de my5 possui um valor maximo em m{%* = M —mg,
enquanto seu valor minimo é mi® = m; + me.

O contorno do Dalitz plot no plano s12823 € uma funcao univoca das massas da particula

que decai, M, e das particulas do estado final, my, ms e ms. Ele é dado por

1
sﬁ = m% + m% ~ 5o {(s23 — M? + mf)(s% + m% —ms3)
23
:F)\%(sgg,MQ,mf))\%(sgg,mg,mg)} (2.8)

onde utiliza-se a fungao cinemética \(z,y, z) = (v —y — 2)* — 4yz.
Para um dado valor de sq5, 0 intervalo de valores cinematicamente permitidos de sg3

é determinado pelas configuracoes em que po é parelelo ou antiparalelo a ps:

2
S = (B3 + E3)? (JE? —m3— B3 - m%) ,

) 2
SE = (B3 + B)° - (VE — 3+ E5? —mz,) - (2.9)

Aqui E} = (m2, — m} + m3)/2ms e Ef = (M? — m3, — m3)/2my, sdo as energias das

11
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10-""I"';'I""I""I""-
(m|'1+m2) ]

g [L-b—s--—-F---—- (M-m)? ]
ch-\ - -
> 6 — ]
S | (M-mg)? ]
ok ]
L : 2 ]

- 2/(m23)min .

2 — (m2+m3)2———§-— I —
O -I L L L I L L I§l I L L L L I L L L L I L L L I-
0 1 2 3 4 5

m2, (GeV?)

Figura 2.2: Dalitz plot para um estado final de trés corpos. Neste exemplo, o estado é
7t K% a 3 GeV. Conservacao de 4-momento restringe os eventos a regiao sombreada [6].
particulas 2 e 3 no referencial de repouso de mys.

Os vetores do estado final p1, p2 € p3 sao colineares ao longo do contorno do Dalitz
plot. O minimo de sj5, s5® = (my + my)?, é alcancado quando as velocidades das
particulas 1 e 2 sdo iguais (vi = vy). Neste ponto, E3 e P3 possuem o maior valor
possivel. Isto é mostrado no ponto A; da Figura[2.3] Os pontos As e Az, nos quais sq3 €
s13 possuem seus valores minimos (mq + m3)? e (my + m3)?, tém interpretagao analoga.
O eixo s13 ¢ perpendicular a tangente ao contorno do Dalitz plot em As. No ponto s,

s?f“ = (m; + m;)?, particulas i e j movem-se em uma dire¢ao com velocidades iguais e a
terceira particula £ move-se na diregao oposta com o maior valor de momento que pode
alcangar na reacao em questao. No valor maximo de s1o, ST = (M —ms3)?, temos P = 0
e F3 = m3. Deste modo, a particula 3 esta em repouso no referencial do centro de massa e
as particulas 1 e 2 se movem em diregoes opostas com momentos iguais: p; = —ps (ponto

By na Figura [2.3). De maneira similar, obtém-se as configuragoes de momento para os

12



CAPITULO 2. O Dalitz plot
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Figura 2.3: Configuracao dos vetores de momento no referencial do centro de massa dentro
do contorno do Dalitz plot [I§].

valores maximos de s93 € s13 (pontos By e Bs na Figura .

Veremos a seguir alguns exemplos de Dalitz plot para ilustrar o que foi descrito nesta
secao.

Na Figura [2.4] temos o Dalitz plot do decaimento Dt — K~ K*7* obtido pelo LHCh
[I7]. Nele, observa-se uma grande concentragdo de eventos na vertical, em torno de
m%__, = 0.8 GeV?/c, correspondente a contribuigio do canal K*(892)° K" e na horizon-
tal, em torno de m%_ .. = 1 GeV?/c*, correspondente a contribui¢ao do canal ¢(1020)7".
Para cada um desses casos, tem-se duas regioes mais populadas separadas por uma regiao
de poucos eventos. Isto reflete a distribuicao angular do decaimento. Como as res-
sonancias K*(892)° e ¢(1020) possuem spin 1 e a particula que decai, D*, possui spin 0, é
necessario que o terceiro hadron e a ressonancia estejam num estado de momento angular

orbital L = 1 de modo a garantir a conservacao do momento angular total. A distribuicao

13
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Figura 2.4: Dalitz plot do decaimento D* — K~K*n". As contribui¢des do canal
K*(892)° K™ na vertical e do canal ¢(1020)7™ na horizontal sdo claramente visiveis nos

dados [17].

angular serd discutida em detalhes na secio seguinte. Na regido do K*(892)° K+ é possivel
observar uma reducao do lobo superior em comparagao com o inferior. Por estudos feitos
com simulagio, conclui-se que isto é devido & interferéncia destrutiva do K*(892)°K* com
o canal ag(1450)7". Observa-se também neste Dalitz plot uma concentragao de eventos
na regiao onde m2__, > 1.5 GeV?/c* e m%_ .. > 1.1 GeV?/c* mostrando a contribuigao
do canal K*(1430)°K ™, que envolve uma ressonancia escalar.

Na Figura temos o Dalitz plot do decaimento DT — K~ 7ntx". Este decaimento
possui dois 7" indistinguiveis de modo que os dois eixos do Dalitz plot, m?(K~7]) e
m?(K -7y ), sdo equivalentes. O Dalitz plot é simétrico em relagao ao eixo m?(x+7™)
(diagonal). Neste grifico bandas aparecem quando mg -+ = M«(sg2)0, refletindo o apa-
recimento da cadeia de decaimento D — K*(892)1" — K ntx™. Nota-se que o lobo

superior é deslocado com relagao ao lobo inferior devido a interferéncia entre o canal

K*(892)°7* e a onda-S. Ao longo do Dalitz plot observa-se algumas regides com poucos

14
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Figura 2.5: Dalitz plot do decaimento Dt — K~ ntnt [21].

eventos devido a interferéncias destrutivas entre diferentes contribuigoes.
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Figura 2.6: Dalitz plot do decaimento D} — n~ntnt [22].

Na Figura temos o Dalitz plot do decaimento D — 7~ 7ntzx". Como no caso
do DT — K wtxn™, neste decaimento temos dois 7" indistinguiveis e, portanto, um
Dalitz plot simétrico com relacao ao eixo m?(r*7 ™) (diagonal). Neste grafico, é visivel a

contribui¢ao do f(980)7t caracterizada pela concentragao de eventos na regiao em torno

15
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de m*(m~7") = 1,0 GeV?/c'. Também temos nele, uma concentragio de eventos na
regiao m?(r~n ") > 1,5 GeV?/c* devido as contribuicoes do fo(1500), fo(1270) p(1450)
E possivel ver uma variacao no nimero de eventos na regiao do f5(980)7™ préxima a
m?(r—nt) = 2,0 GeV?/c*, onde temos uma redugao no niimero de eventos devido &
interferéncia entre f;(980), f2(1270) e, possivelmente, f;(1500), e no cruzamento das
contribuicoes f,(980)7" dos dois eixos do Dalitz, onde temos um aumento no nimero
de eventos devido a interferéncia construtiva entre as contribuig¢oes do f;(980) nos dois
eixos. Na regiao onde as duas faixas correspondentes ao canal f(980)7™ se superpoem,
observa-se um aumento na populacao de um fator 4 que pode ser entendido ao considerar

como as amplitudes sdo somadas numa interferéncia construtiva (ver Equacao ([2.10])).

A = Au2s + Ausye
JA? = ‘«4(12)3+¢4(13)2

k (2.10)

# | Aazsl® + [Aaspel?

De modo a ilustrar o efeito da presenca de diferentes ressonancias no Dalitz plot, a se-
guir, mostramos simulagoes de MC do Dalitz plot do decaimento Dt — K~ K7 t. Foram
simuladas amostras com a contribuigao dos canais K*(892)°K ™ (Figura[2.7), K*(1430) K+
(Figura 2.8)), ¢(1020)7" (Figura[2.9), ao(1450)7" (Figura [2.10), x(800)K* (Figura[2.11)
e, por fim, com as 5 incluidas (Figura, com a possibilidade de interferéncia entre elas.
Com isso, é possivel observar que a distribuigao final (com as 5 ressonancias) nao é sim-
plesmente uma soma das contribuigoes individuais mas observa-se efeitos de interferéncia

entre elas.
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Figura 2.7: Dalitz plot do decaimento DT — K~ K*™x" com a contribuicao de
K*(892)° K.
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Figura 2.8: Dalitz plot do decaimento DT — K~ KT™x" com a contribuicao de
K*(1430) K+
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Figura 2.9: Dalitz plot do decaimento DT — K~ K*t7" com a contribuicao de ¢m.
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Figura 2.10: Dalitz plot do decaimento Dt — K~ K*xt com a contribuicdo de
ao(1450) 7.
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Figura 2.11: Dalitz plot do decaimento D™ — K~ K7™ com a contribuicao de x(800) K.
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Figura 2.12: Dalitz plot do decaimento Dt — K~ K*™zxt com a contribuicao de
K*(892)° K™, K*(1430)K ™ , ¢7™ , ag(1450)7™ e x(800) K™ incluidas
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CAPITULO 2. O Dalitz plot

2.2 Formalismo de Analise

O decaimento nao-leptonico do méson D em trés corpos é, em geral, o resultado de
uma sequéncia de decaimentos de dois corpos envolvendo uma ressonancia. Na secao
anterior foi possivel observar a presenca dessas contribuigoes ressonantes no Dalitz plot.
A chamada analise do Dalitz plot permite quantificar essas contribuicoes. Nesta secao
sera descrito o formalismo de andlise do Dalitz plot incluindo o modelo para a amplitude

de decaimento e um dos métodos de ajuste utilizado neste trabalho.
2.2.1 Amplitude das contribuicoes ressonantes

Como vimos anteriormente, a amplitude de decaimento é um objeto fenomenoldgico,
em geral descrito como uma soma coerente de amplitudes ressonantes. As amplitudes
ressonantes, por sua vez, sao escritas como um produto de fatores de forma, uma fungao
dinamica descrevendo a distribuicao de massa da ressonancia e uma amplitude de spin.

A amplitude para o processo R — rc, v — ab, onde R é um D ou B, r é uma

ressonancia intermediaria e a, b e ¢ sao pseudo-escalares, é usualmente escrita na forma

[6]

A (J, Lyl mgp, mpe) = Z(ab|r,\>Tr(mab) (erx|Ry) (2.11)
A

= Z(J.L,1,p,a)BL(Ip)BL(la) T (mab).
A soma é sobre os estados de helicidade A de r, J é o momento angular total de R (para
decaimentos de D, J = 0), L é o momento angular orbital entre r e ¢, [ é o momento
angular orbital entre a e b (o spin de r), p e q sdo os momentos de ¢ e de a no referencial
de repouso de r, Z descreve o distribuicio angular das particulas do estado final, BE e
B} sao os fatores de barreira para a producao de rc e de ab, e T, ¢ a fungao dinamica
descrevendo a ressonancia r.

O momento angular maximo L em um decaimento forte é limitado pelo momento linear
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CAPITULO 2. O Dalitz plot

L BL(Q) B,L(qa Qo)
0 1 1

2z 1429
14z 14z
2 1322 (20—3)24+920
(z—3)24+92 (2—3)2+9z

onde z = (|q|d)? e zo = (|qo|d)?

Tabela 2.1: Fatores de barreira de Blatt-Weisskopf [6].

q. Particulas que decaem se movendo lentamente com um parametro de impacto (raio do
méson) d da ordem de 1 fm tém dificuldade de gerar estados com momento angular maior
que 2. Os fatores de barreira, dados pelas fungoes de Blatt-Weisskopf By, na tabela [2.1]
pesam a amplitude das reagoes para levar em conta este efeito de dependéncia do spin.
Estas fungoes sao normalizadas para dar By, = 1 para z = (|¢|d)? = 1. Outra formulacio
comum, B}, também na tabela[2.1] é normalizada para dar B} = 1 para z = 2 = (|qo|d)*
onde ¢q é o valor de ¢ quando mgy, = m,.

Existem dois formalismos comuns para a descricao das distribuicoes angulares: o for-
malismo de Zemach e o formalismo da helicidade. O formalismo de Zemach é baseado em
principios gerais: invariancia de Lorentz e por rotagoes. Utiliza 4-vetores momento-energia
e de polarizacao, sendo utilizado em decaimentos de particulas sem spin em particulas
com spin inteiro. Ja o formalismo da helicidade, que tem as mesmas propriedades de
invariancia que o de Zemach, é utilizado quando as particulas mae e filhas tém spin semi-
inteiro. Ambos levam a descri¢oes idénticas das distribuicoes angulares para o processo
de decaimento R — rc¢, r — ab quando a, b e ¢ tém spin 0. As distribui¢oes angulares
para L = 0, 1,2 sao dadas na Tabela [2.2

A funcao dinamica T, é derivada do formalismo da matriz-S. Em geral, a amplitude
que um estado final f acopla a um estado inicial i é Sy; = (f|S]i), onde o operador de

espalhamento S é unitério e satisfaz SST = STS = I. O operador de transicao invariante

20



CAPITULO 2. O Dalitz plot

L Distribuicao angular
0 1

1 —2|ps||p2| cos O

2 5(|psllp2))*(3cosf — 1)

Tabela 2.2: Distribuigoes angulares para L = 0,1,2 onde 0 é o angulo entre as particulas
a e ¢ no referencial de repouso da ressonancia r.

de Lorentz 7' é definido separando a probabilidade em que f =7, o que produz
S =T +%T =1+ 2i{p}*T{p}*/?, (2.12)

onde [ é o operador identidade, p é a matriz de espaco de fase diagonal, com p;; = 2¢;/m,
e ¢; € o momento de a no referencial de repouso de r para o canal de decaimento ¢. No

caso de um tnico canal na onda-S, S = €2 satisfaz a unitariedade e

- 1 .
T = ~e“send. (2.13)
p

Existem diferentes formulagoes da fungao dinamica. O formalismo da Breit-Wigner —
o primeiro termo numa expansao de Taylor em torno do pélo da matriz-T' — ¢é a formulacao
mais simples. Este é o formalismo no qual estamos interessados pois é utilizado no modelo
isobarico, escolhido para a nossa anélise, que sera descrito a seguir. Mais informagoes sobre

outros formalismos podem ser encontradas em [6].
2.2.2 Modelo Isobarico

O modelo tradicionalmente utilizado para analise de Dalitz plot é o chamado modelo
1sobdrico, em que a amplitude de decaimento é representada como uma soma coerente de

amplitudes ressonantes,

M= A, Ap=) ae” AL (2.14)
L r

onde Aj representa a soma das amplitudes das ressonancias que possuem um mesmo
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CAPITULO 2. O Dalitz plot

estado de momento angular L, AL representa a amplitude de cada uma das contribuicoes
ressonantes e é dada pela Equacao (2.11)) com a fungao dinamica 7T, sendo do tipo Breit-
Wigner, e a, e §, sao parametros reais a serem determinados por um ajuste.

A formulagao comum de uma ressonéancia r do tipo Breit-Wigner decaindo em particulas

a e bdespin 0 é

1

m? —m2, — im,Tu(q)

Tr (mab) =

(2.15)

onde m, é a massa nominal da ressonancia e mg, ¢ a massa invariante das particulas a e
b. A largura I' dependente da massa ¢é

r=r, (2>2L+1 ( = > B1(4,9)?, (2.16)

qo0

onde I', = T'(mgp = m,.), ¢ é o momento das particulas resultantes do decaimento da
ressonancia, medido no referencial de repouso da mesma, gy = q(me = m,) e Br(q, qo)
é o fator de barreira de Blatt-Weisskopf da Tabela 2.1, Uma parametrizacao do tipo
Breit-Wigner descreve melhor ressonancias isoladas, com larguras moderadas cuja massa
estd longe do limiar de canais de decaimentos adicionais. Unitariedade de dois corpos
pode ser violada quando a funcao dinamica é parametrizada como a soma de duas ou
mais Breit-Wigners que se sobrepoem, mas esse nao é necessariamente um problema no
tratamento de um sistema de 3 corpos. A proximidade de um limiar de um canal distorce
a forma de uma Breit-Wigner simples. A féormula de Flatte fornece uma melhor descrigao
para este caso e um exemplo cldssico é o fy(980), que decai tanto em KK como em
77, e cuja massa nominal é ligeiramente superior a 2my. A contribuicao nao-ressonante
(NR) para D — abc é, usualmente, parametrizada como constante (onda-S), ndo havendo
variacao na magnitude ou fase ao longo do Dalitz plot. Nao ha, no entanto, nenhuma
razao fundamental para essa representacao.

Utilizando o modelo isobarico, é possivel realizar uma analise completa de decaimentos

em trés corpos ajustando os parametros a, e d, ao longo do espago de fase [15].
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2.2.3 Ajuste com Método da Maxima Verossimilhanca

A téenica padrao de anédlise do Dalitz plot consiste num ajuste (nao-binado) pelo
método da maxima verossimilhanca. Este é o método mais poderoso para determinar
valores de parametros desconhecidos [23]. Nele, define-se a likelihood £ como o produto

de uma funcao densidade de probabilidade calculada para cada evento i.

nevents

L= H (fiSppr + (1= fO)Bppr) (2.17)

i=1
onde a S%, é relativa ao sinal e é funcio dos parametros de ajuste, Bbpp representa
o background e f! representa a probabilidade do evento ser sinal. O resultado do ajuste
¢ dado pelo conjunto de parametros que maximizam £ ou, alternativamente, minimizam
—2InL.

A funcao densidade de probabilidade Sppr contém o modelo de decaimento para a
amplitude M. Supondo uma eficiéncia uniforme ao longo do Dalitz plot, a Sppr € dada
por

Sppr = <L> IM|? (2.18)
Ns
onde Ng é o fator de normalizagao e, como modelo de decaimento para a amplitude M,
utilizamos o modelo isobdrico dado pela Equagao [2.14] Por simplicidade, utilizaremos
aqui ¢; = a;e” e AF = A,.

O fator de normalizacao N, é essencial para a convergéncia do ajuste. Sem ele, po-

deriamos fazer o valor de Sppr maior aumentando o valor dos parametros e a funcao £

nao teria um maximo absoluto. A condicao de normalizacao é dada por

/SPDF d812d813 =1 (219)

O fator de normalizacao torna-se, entao

NS:/‘ZCkAk‘Q d812d813 (220)
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CAPITULO 2. O Dalitz plot

No caso mais simples onde consideramos as massas e larguras das ressonancias como
parametros fixos, Ay depende somente de s19, S13 € nao tem dependéncia nos parametros

de ajuste. Entao, a integral de normalizacao pode ser fatorada da seguinte maneira

NS = )chcj‘/AzA; d812d813 (221)

NN;;

Com isto, as integrais N V;; podem ser calculadas somente uma vez, antes do inicio da mi-
nimizacao. O mesmo nao pode ser feito quando A possui dependéncia com os parametros
de ajuste. Nesse caso, as integrais NNV;; devem ser recalculadas a cada atualizagao dos
valores dos parametros.

Em situagoes reais, a eficiéncia na reconstru¢ao de um evento varia em fungao da
posicao no Dalitz plot. A eficiéncia é determinada da seguinte maneira. Uma amostra de
Monte Carlo incluindo uma simula¢do completa do detector (feita com GEANT [24]) é
gerada com uma distribuicao uniforme no espaco de fase. Os eventos gerados passam por
todas as etapas de processamento dos dados. Com isso, através da razao entre o Dalitz
plot apds as etapas de deteccao e processamento de dados e o Dalitz plot uniforme é
possivel determinar a eficiéncia relativa para cada bin. Na andlise dos dados, a eficiéncia
funciona como um peso atribuido a cada bin(evento).

O background das amostras de decaimento de D em trés hadrons é basicamente cons-
tituido por uma componente puramente combinatorial (sem ressonancias), background
contendo ressonancias reais mais uma particula aleatoria e por background vindo de de-
caimentos de charme parcialmente reconstruidos ou com identificacao errada de uma ou
mais particulas filhas.

Uma andlise completa leva em conta essas contribuicoes. Pode-se reescrever a Equacao
2.17, numa forma mais geral, onde a densidade de probabilidade, uma combinacao entre

a probabilidade do evento ser sinal P(s;2, s13) e a probabilidade de ele ser background
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Pi(s12, 813), ¢ dada por

neventos

LI H ['Pév(slg,Slg)+Pé(512,813)] (222)

=1

onde Pfg(Slg, 813) e 7)%(812, 813) sao

1
Py = FQ(M)&?(SM813)|M(312’513)|2
s
Py = b(M)ZM (2.23)

Np,
Aqui £($12, $13) leva em conta os efeitos da eficiéencia de reconstrucdo, g(M) e b(M) dao

o percentual de sinal e background na amostra como funcao da massa invariante dos trés

corpos M, e os fatores de normalizagao sao dados por

Ng = /d312d313g(M)5(5127513)|M(5127313)|2

NBZ' = /dSmdSrg,b(M)Bi(Slg,Slg) (224)

Dificuldades comegam a surgir para utilizagao deste método de ajuste para analise de
amostras com muitos eventos, como as do LHCb. O célculo da densidade de probabilidade
é feito para cada evento e quando os parametros de ajuste estao embutidos nas amplitudes
ressonantes (por exemplo, massas e larguras das ressonancias), o tempo de processamento

torna-se proibitivamente longo.
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Capitulo 3

Estudo da utilizacao do ajuste com
método dos minimos quadrados na

andlise do D™ —- K~ Knt

O ajuste nao-binado pelo método da maxima verossimilhanga, descrito no capitulo
anterior, é o método padrao usado na andlise de Dalitz plot. Na andlise de amostras
muito grandes, uma dificuldade de ordem pratica é o aumento significativo no tempo de
processamento requerido por este método. Uma alternativa é o uso de um ajuste binado
utilizando o método dos minimos quadrados. O objetivo deste trabalho foi desenvolver e
testar algoritmos para a utilizacao deste método na analise de Dalitz plot. Neste capitulo
apresentamos o método, os testes realizados e os resultados obtidos. O estudo aqui apre-
sentado foi feito utilizando simulagoes de Monte Carlo do decaimento D™ — K~ Kz,
Esta escolha foi feita por permitir comparar o resultado do ajuste com o valor correto dos
parametros. Na simulacao temos controle sobre os parametros utilizados na geragao das
amostras. Podemos verificar assim se conseguimos recupera-los corretamente através do
ajuste, bem como verificar se os erros fornecidos pelo programa de ajuste estao corretos.
Foram gerados somente eventos de sinal, nao sendo considerados os efeitos de eficiéncia
e resolucao, e sem a inclusao de background. Essas contribuigoes devem ser incluidas na
analise dos dados, mas para o proposito deste trabalho — o teste do ajuste binado e a
comparagao com o ajuste nao-binado — esta simplificacao pode ser utilizada sem perda

de generalidade. O ajuste binado serd feito com quantidades diferentes de bins de modo
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que saibamos em que circunstancias este da o mesmo resultado que o ajuste nao-binado.
3.1 Ajuste com o Método dos Minimos Quadrados

Estamos interessados em realizar um ajuste do Dalitz plot utilizando o método dos

minimos quadrados que minimiza a quantidade x?, definida por

nbins

= Z (obs; — expt;)? (3.1)

, obs;
=1

onde nbins é o nimero total de bins em que o Dalitz plot foi dividido, obs; é o nimero de
eventos num certo bin ¢ e expt; é o nimero de eventos esperado para este bin de acordo
com um dado modelo. Nesta definicio do y?, consideramos a incerteza no nimero de
eventos de um certo bin como sendo g, = v/0bs;. O modelo contém os parametros de
ajuste. Nesta dissertacao, utilizamos o modelo isobarico para representar a distribuicao

de eventos de sinal no Dalitz plot. Temos entao expt; dada por

expt; = NTOT/ Sppr dsi2dsi3 (3.2)
bin

onde a integral é feita sobre a area do bin. Npor é o nimero total de eventos no Dalitz

plot e
1 2
Sppr = N_S|M|’ (3.3)
2
MP = Y,

. ¢ = a;e’ (3.4)
O resultado do ajuste é dado pelo conjunto de paramentros {a;,d;} que minimiza o

Ao realizar um ajuste binado, algumas questoes caracteristicas devem ser consideradas
como, por exemplo, a existéncia de bins que estejam apenas parcialmente contidos no
espaco de fase.

A grande vantagem de utilizar um ajuste binado é a redugdao no nimero de pontos

utilizados no ajuste uma vez que lidamos sempre com um nimero relativamente pequeno
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de bins, independente do nimero total de eventos. Mas para utilizar o ajuste binado
substituindo o ajuste nao-binado comumente utilizado ¢ necessario demonstrar que ambos

produzem a mesma resposta. Nesse capitulo investigamos sob que condicoes isso ocorre.
3.2 Divisao do Dalitz plot em bins

O primeiro passo para implementar o ajuste binado ¢é fazer a divisao do Dalitz plot
em bins. A maneira mais simples seria fazer uma divisao uniforme, ou seja, com bins de
tamanhos iguais. A dificuldade de utilizar esta divisao estda no fato do Dalitz plot, em
geral, nao possuir uma distribuicao homogénea de eventos, tendo regioes com densidade
maior que outras. Com isso, uma binagem uniforme acarretaria alguns bins com muitos
eventos e outros com muito poucos, o que dificultaria o ajuste. A abordagem ideal é
utilizar uma binagem varidavel de modo a ter um nimero de eventos aproximadamente
igual em cada bin, o que consistiria uma tarefa mais complexa.

O método utilizado nesta analise estd entre os dois acima citados. Nele, divide-se,
inicialmente, o Dalitz plot em algumas regioes de acordo com a distribui¢ao dos eventos.
A quantidade de bins em cada regiao sera proporcional ao niimero de eventos nela contidos.
Dentro de cada regiao, os bins terao o mesmo tamanho.

Uma amostra simulada do Dalitz plot do decaimento Dt — K~ K 7" (amostra-teste)
foi utilizada para guiar a divisao de bins.

O gerador de Monte Carlo utilizado na nossa analise utiliza um modelo de decaimento
inspirado na anélise do CLEO-c [16], anélise de maior estatistica para este canal disponivel
até o momento. E o0 mesmo usado nos estudos de violacao de CP com D* — K~ K*+r+
do LHCb [I7].

Cinco contribuigoes ressonantes foram incluidas na geragao: K*(892)° K+, K;(1430)°K T,
$(1020)°7, ag(1450)°7 e (800)° K. Os parametros (magnitudes e fases) utilizados para
cada uma delas sdo dados na tabela [3.1]

Para mostrar que este modelo é uma boa representacao dos dados, temos na Figura
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| | Magnitude | Fase(°) | Fragao(%) |

K*(892)'K* 1.0 0 26.47
K (1430°K* 0.420 70 18.61
$(1020)07 " 1.520 ~163 2744
ao(1450)07 0.135 116 415
#(800)°K T 0.220 97 6.83

Tabela 3.1: Conjunto de parametros usado na geracao.

o Dalitz plot obtido com os dados do LHCb (a esquerda) e o Dalitz plot obtido com

a amostra simulada (a direita).

Data-D* > K K* 1" ToyMC-D* 5 K K' 7' |

sy (GeVIc??
S, (GeVIc?)?

[T I T I T

[T T[T T

16 1 v '
A P 0.6 0.8 1 12 16 1822
sy (GeVic? sy (GeVicy

Figura 3.1: Dalitz plot obtido com os dados do LHCb (esq.) e com os eventos gerados
(dir.).

Utilizando a amostra-teste, o Dalitz plot foi, primeiramente, divido em seis regioes,

conforme ilustrado na Figura [3.2]

s, (GeVic?)?

0.6 0.8 1 12 ; 1.6 18
s, (GeVIc)?

Figura 3.2: Tlustracao do Dalitz plot dividido em 6 regioes.
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Inicialmente, escolhe-se em quantos bins deseja-se dividir o Dalitz plot. Na verdade,
esse nimero serd tomado como um valor de referéncia (um maximo - nbinsya.yx) pois, pelo
método utilizado, o nimero de bins resultante serd um pouco menor.

Para cada regiao mostrada na Figura|3.2} conta-se o nimero de eventos nevt; existente
nessa regiao. Com isso, determina-se quantos bins podemos ter em cada regiao. Este

nimero é proporcional ao niimero de eventos na regiao e é dado por

nbins; = (ﬂ) X NbINS max (3.5)

nevtiot
onde nevti,; ¢ o numero total de eventos na amostra-teste.

No passo seguinte, cada regiao é dividida em bins de tamanhos iguais. As regioes
possuem dimensoes diferentes para os eixos sxx € Sk, OU Seja, a largura no eixo sgx €
diferente da largura no eixo sk (Askrx # ASkr). E interessante que esta diferenca seja
levada em conta de modo que o eixo de maior largura seja dividido em mais intervalos.
Para isso, definimos a fragao f; = Asgr/Ask, e calculamos o niimero de intervalos por

eixo da seguinte maneira:

niKK = f; X \/nbins;
- 1
n,. = 7 X 4/ nbins; (3.6)

Com isso, o numero de bins numa dada regiao é dado por

nbins; =nl __Xn, (3.7)

e o numero total de bins no Dalitz plot é dado por
6
nbinsies = Z nbinst. (3.8)
i=1

As dimensoes dos bins para uma dada regiao ¢ sao dadas por

. ASgr
dsi, = —K7 (3.9)
SKK SKr

gsi. . — Askx
KK —
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A Figura mostra o resultado da divisao de bins feita com o algoritmo descrito. O
contorno do Dalitz plot foi incluido na figura para facilitar a visualizacao. Neste caso, o

nimero tomado como referéncia (nbinsyay) foi 500 bins e o resultante foi 424 bins.
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Figura 3.3: Ilustracao do Dalitz plot dividido em 424 bins.

3.3 Algoritmo para o teste de consisténcia

Queremos verificar a consisténcia do ajuste com o método dos minimos quadrados e
comparar o seu desempenho com o do ajuste pelo método da maxima verossimilhanca.
Além disso, queremos estudar a dependéncia com a binagem escolhida, ou seja, como o
resultado do ajuste varia com o niimero de bins em que o Dalitz plot foi dividido. Para
isso, geramos e ajustamos um nuimero grande de amostras e analisamos as distribuigoes
dos valores ajustados dos parametros e seus respectivos erros. Nos ajustes realizados, o
canal ressonante K*(892)° K™ ¢ o modo de referéncia com magnitude a = 1 e fase § = 0.

O procedimento realizado para esta andlise foi o seguinte:

e Foram geradas 2600 amostras com 2 x 10° eventos cada, todas utilizando
o mesmo elemento de matriz, com um conjunto de parametros fixo. As

diferencas entre as amostras sao devidas apenas a flutuacoes estatisticas.
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CAPITULO 3. Estudo da utilizacao do ajuste com método dos minimos quadrados

Para um teste de consisténcia dessa natureza é necessario que se faga um tratamento

estatistico utilizando um nimero grande de amostras. As amostras foram geradas de

acordo com as caracteristicas ja descritas na segao [3.2 A quantidade gerada, 2600,

¢ mais que suficiente para realizarmos o estudo proposto. O nimero de eventos na

amostra corresponde a estatistica esperada para os dados de 2011 do LHCb.

e Para cada amostra, sao feitos os ajustes binado e nao-binado.

Aqui fazemos o ajuste nao-binado com o método da méxima verossimilhanga des-

crito na segao [2.2.3|e o ajuste binado com o método dos minimos quadrados descrito

na segao [3.1] Para estudar a dependéncia do resultado com a binagem, utilizamos 5

binagens diferentes: 225, 424, 802, 4540 e 9345 bins, sendo a divisao do Dalitz plot

feita conforme descrito na segao [3.2l Em todos os ajustes a minimizagao foi feita

utilizando a ferramenta do MINUIT.

e A partir dos resultados obtidos com os ajustes, sao feitas distribuicoes

dos parametros e das suas incertezas.

Os valores dos parametros obtidos a partir dos ajustes feitos nas 2600 amostras

simuladas sao colocados em histogramas para que possamos, com essas distribuicoes,

fazer o tratamento adequado de modo a obter uma melhor estimativa do resultado

do ajuste realizado. O mesmo ¢é feito para as incertezas.

e Para cada uma das distribuicoes é feito um ajuste Gaussiano. Sao compa-

rados os valores médios p, das distribui¢coes de cada parametro com seus

valores usados na geragao. Sao comparados também os desvios padrao

o, das distribuicoes dos valores ajustados dos parametros com os valores

médios . das distribuicoes das suas incertezas.

E realizado em cada uma das distribuicoes um ajuste Gaussiano de modo que se

obtenha a média p e o desvio padrao o da distribuicao. Em primeiro lugar, quere-

32
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mos verificar se o ajuste recupera corretamente os parametros utilizados na geragao

das amostras. Para isso, comparamos os valores médios p, das distribuig¢oes dos

parametros com seus valores utilizados na geracao. Em segundo lugar, queremos

saber se os erros retornados pelo MINUIT correspondem, de fato, aos erros reais.

Os valores médios das distribuigoes das incertezas de cada parametro p. devem ser

comparaveis aos desvios padrao das distribuicoes de seus valores ajustados o,.

e Por fim, é feita a comparacgao entre os diferentes tipos de ajuste: ajuste

binado com diferentes binagens e ajuste binado x ajuste nao-binado.

A etapa final consiste em comparar os resultados obtidos através dos diferentes ajus-

tes. Primeiramente, observa-se como o resultado do ajuste varia com o aumento do

nimero de bins em que é dividido o Dalitz plot. Para isso, sao comparados os resul-

tados dos ajustes feitos com as 5 diferentes binagens escolhidas. Depois, compara-se

o resultado do ajuste nao-binado pelo método da maxima verossimilhanca e o resul-

tado do ajuste binado pelo método dos minimos quadrados com a binagem escolhida

apds a comparacao anterior.

3.4 Resultados

Nesta secao, apresentamos os resultados obtidos no teste de consisténcia descrito ante-

riormente. Sao mostrados separadamente os resultados obtidos com os ajustes nao-binado

pelo método da maxima verossimilhanga (Sec. [3.4.1]) e binado pelo método dos minimos

quadrados (Sec. [3.4.2). Ao final da secao do ajuste binado, temos uma tabela compa-

rando os resultados obtidos com as diferentes binagens. Na secao fazemos, entao, a

comparacao entre os resultados dos ajustes binado e nao binado.

3.4.1 Ajuste nao-binado

Foi feito o ajuste pelo método da méxima verossimilhanga em cada uma das 2600

amostras geradas. As distribuigoes obtidas a partir dos valores das magnitudes a das
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fases obtidos com o ajuste das 2600 amostras encontram-se na Figura [3.4) e na Figura

3.5, respectivamente. Para cada distribuicao foi feito um ajuste Gaussiano e os valores
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Figura 3.4: Distribuicoes dos valores das magnitudes obtidos a partir do ajuste nao-binado

feito em 2600 amostras.

dos parametros da Gaussiana p, e 0, sao mostrados no grafico. Além deles, também foi

incluido no grafico de cada uma das distribuigoes o valor utilizado para este parametro na

geracao das amostras. A este nos referimos como gerado. Este valor foi incluido de modo

a permitir, ja na observagao das distribuicoes, a comparacao entre os valores da geragao

e os obtidos do ajuste, podendo avaliar se o ajuste recupera corretamente os valores dos

parametros.

E importante olharmos para as incertezas dos parametros. As distribuicoes obtidas a
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Figura 3.5: Distribuigoes dos valores das fases (em radianos) obtidos a partir do ajuste
nao-binado feito em 2600 amostras.

partir dos valores das incertezas das magnitudes e das fases obtidos com o ajuste das 2600
amostras encontram-se na Figura [3.6| e na Figura [3.7, respectivamente. Nos gréficos,
foram incluidos a média p, da Gaussiana ajustada a distribuicao de incerteza apresentada
e o desvio padrao o, da Gaussiana ajustada a distribuicao do seu parametro correspon-
dente. O desvio padrao na distribuicao dos parametros o, reflete as flutuagoes estatisticas
entre as diferentes amostras e este deve ser comparavel com o valor médio da distribuigcao
da incerteza p. atribuida aos parametros pelo MINUIT. A tabela[3.2]facilita a comparagao

desses valores. Ela resume os resultados obtidos para o ajuste nao-binado pelo método

da maxima verossimilhanca incluindo os valores dos parametros utilizados na geracao, a
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Erro da magnitude de K (1430)K | [ Erro da magnitude de grt |

0, = 0.000981(13)
1 = 0.000962118(99) 500

o, = 0.001665(23)
1, = 0.001635840(48)

500

400
400

300
300

200 200

100 100

3

x10"
(994 0.945 0.95 0955 096 0965 0.97 0.975 0.98 0.985 .625 1.63 1.635 1.64 1.645
Erro da magnitude de K0(1430)K Erro da magnitude de @mn

| Erro da magnitude de a (1450)m | | Erro da magnitude de k(800)K |

T

0, = 0.000758(11)
1 = 0.000730044(44) 400

o, = 0.001255(16)
He = 0.00122324(27)

450

400
350
350
300
300

250
250

200 200

150 150

100 100

50 50

0.722 0.724 0.726 0.728 0.73 0.732 0.734 0.736 0.738 0.74
Erro da magnitude de a0(1450)n

0.00118 0.0012 0.00122 0.00124 0.00126 0.00128
Erro da magnitude de k(800)K

Figura 3.6: Distribuigoes dos valores das incertezas das magnitudes obtidos a partir do
ajuste nao-binado feito em 2600 amostras.
média p1, e o desvio padrao o, das distribuigoes dos parametros obtidos pelo ajuste, e a
média das distribuigoes das incertezas dos parametros p.. Confirmamos, entao, que, para
cada parametro, a . da sua incerteza é comparavel com o desvio padrao do parametro
Op-

Voltaremos a esses resultados posteriormente para compara-los com os resultados dos

ajustes binados pelo método dos minimos quadrados, que serao apresentados a seguir.
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Figura 3.7: Distribuigoes dos valores das incertezas das fases obtidos a partir do ajuste
nao-binado feito em 2600 amostras.
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Valores Ajuste nao-binado
de Parametros FErros

Entrada | oy Lhe

. ma, 1.0 - - -

K (892)0 fas§ 0.0 - - -
. mag 0.420 0.41876 | 0.00098 | 0.00096
K (1430) fase 1.222 1.2675 0.0094 | 0.0094
mag 1.520 1.5038 0.0017 | 0.0016
¢(1020) fase —2.845 —2.8413 | 0.0039 | 0.0039
0(1450) mag 0.135 0.13292 | 0.00076 | 0.00073
0 fase 2.025 2.0329 | 0.0034 | 0.0035
1(800) mag 0.220 0.2235 0.0012 | 0.0012
fase —1.518 —1.5357 | 0.0077 | 0.0076

Tabela 3.2: Resultado de um ajuste Gaussiano nas distribuicoes dos parametros e incer-
tezas obtidas a partir de um ajuste nao-binado em 2600 amostras.
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3.4.2 Ajuste binado

Foi feito o ajuste binado pelo método dos minimos quadrados em cada uma das
2600 amostras geradas utilizando 5 binagens diferentes: 225, 424, 802, 4540 e 9345 bins.
As distribuicoes obtidas a partir destes ajustes sao mostradas de maneira similar as do
ajuste nao-binado. Sao incluidos nos graficos, para as distribui¢coes dos parametros, os
parametros obtidos com o ajuste Gaussiano (p, € 0,) e o valor utilizado na geracao (ge-
rado) e, para as distribuigdes das incertezas, a média da Gaussiana ajustada p. e o desvio
padrao da Gaussiana ajustada a distribui¢ao do parametro correspondente ,. Devido a
semelhanca das analises feitas para cada uma das binagens, serao apresentadas, primeira-
mente, as distribuigoes e as tabelas com os valores obtidos através dos ajustes para cada
uma das binagens e, posteriormente, serao comentados os resultados obtidos destacando
a diferenca entre eles.

As distribuigoes obtidas a partir do ajuste com Dalitz plot dividido em 225 bins sao
mostradas nas Figuras (magnitudes), .9 (fases), [3.10] (incertezas das magnitudes) e

3.11| (incertezas das fases). Resumindo os resultados, temos a tabela

Valores Ajuste binado

de Parametros FErros

Entrada | oy Lhe

. ma, 1.0 - - -

K (892)0 fas§ 0.0 - - -
. mag 0.420 0.4199 0.0011 | 0.0011
K5 (1430) fase 1.222 1.223 0.011 0.011
mag 1.520 1.5204 0.0017 | 0.0017
¢(1020) fase —2.845 —2.8446 | 0.0042 | 0.0043
0(1450) mag 0.135 0.13500 | 0.00086 | 0.00085
0 fase 2.025 2.0247 | 0.0036 | 0.0037
1(800) mag 0.220 0.2202 0.0017 | 0.0017
fase —1.518 —1.520 0.010 0.010

Tabela 3.3: Resultado de um ajuste Gaussiano nas distribuicoes dos parametros e incer-
tezas obtidas a partir de um ajuste binado (DP dividido em 225 bins) em 2600 amostras.
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Figura 3.8: Distribuicoes dos valores das magnitudes obtidos
(DP dividido em 225 bins) feito em 2600 amostras.
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Figura 3.9: Distribuigoes dos valores das fases (em radianos) obtidos a partir do ajuste
binado (DP dividido em 225 bins) feito em 2600 amostras.
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Figura 3.10: Distribuicoes dos valores das incertezas das magnitudes obtidos a partir do
ajuste binado (DP dividido em 225 bins) feito em 2600 amostras.
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Figura 3.11: Distribuigcoes dos valores das incertezas das fases obtidos a partir do ajuste
binado (DP dividido em 225 bins) feito em 2600 amostras.
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As distribuigoes obtidas a partir do ajuste com Dalitz plot dividido em 404 bins sao
mostradas nas Figuras (magnitudes), |3.13| (fases), [3.14] (incertezas das magnitudes)
e[3.15] (incertezas das fases). Resumindo os resultados, temos a tabela
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Figura 3.12: Distribuicoes dos valores das magnitudes obtidos a partir do ajuste binado
(DP dividido em 424 bins) feito em 2600 amostras.
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Figura 3.13: Distribuigoes dos valores das fases (em radianos) obtidos a partir do ajuste
binado (DP dividido em 424 bins) feito em 2600 amostras.
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CAPITULO 3. Estudo da utilizacao do ajuste com método dos minimos quadrados
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Figura 3.14: Distribuicoes dos valores das incertezas das magnitudes obtidos a partir do
ajuste binado (DP dividido em 424 bins) feito em 2600 amostras.
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CAPITULO 3. Estudo da utilizacao do ajuste com método dos minimos quadrados

| Erro da fase de K (1430)K | | Erro dafase de g |
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Figura 3.15: Distribuicoes dos valores das incertezas das fases obtidos a partir do ajuste
binado (DP dividido em 424 bins) feito em 2600 amostras.
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CAPITULO 3. Estudo da utilizacao do ajuste com método dos minimos quadrados

Valores Ajuste binado
de Parametros Erros
Entrada Ly \ Op Le
. o | mag 1.0 - - -
K7(892) fase 0.0 - - -
. mag 0.420 0.4199 | 0.0011 | 0.0010
K (1430) fase 1.222 1.222 0.011 0.011
mag 1.520 1.5201 | 0.0017 | 0.0017
$(1020) fase | —2.845 | —2.8450 | 0.0040 | 0.0041
0(1450) mag 0.135 0.13513 | 0.00085 | 0.00084
0 fase 2.025 2.0246 | 0.0036 | 0.0037
(800) mag 0.220 0.2202 | 0.0016 | 0.0016
fase | —1.518 —1.520 | 0.010 0.010

Tabela 3.4: Resultado de um ajuste Gaussiano nas distribui¢oes dos parametros e incer-
tezas obtidas a partir de um ajuste binado (DP dividido em 424 bins) em 2600 amostras.
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CAPITULO 3. Estudo da utilizacao do ajuste com método dos minimos quadrados

As distribuigoes obtidas a partir do ajuste com Dalitz plot dividido em 802 bins sao

mostradas nas Figuras (magnitudes), (fases), [3.18] (incertezas das magnitudes)

e[3.19] (incertezas das fases). Resumindo os resultados, temos a tabela

Magnitude de K (1430)K I

gerado = 0.420

700

600

500

400

300

200

100

0 0.414

0.416

0.418

Magnitude de a0(1450)rr|

0.42

0.422

Magnitude de Ko(l

Hp = 0.419808(20)

0, = 0.001035(15)

0.424 0,426
430)K

gerado =0.135

700

600

500

400

300

200

100

o
=
w

0.134

H, = 0.135156(16)
0, = 0.000805(11)

0.138 0.14
Magnitude de a0(1450)n

Magnitude de @rt

gerado = 1.520

500

400

300

200

100

1(.)512

1514

1.516

1518

[ Magnitude de k(800)K |

1.52

1.522

1.524

Hp = 1.520320(33)
0, = 0.001701(24)

1526 1.528
Magnitude de grt

gerado = 0.220

600

500

400

300

200

100

0%12 0.214

0.216

0.218

0.22

0.222

Hp = 0.220154(28)
0, = 0.001436(20)

0.224 0.226 0.228
Magnitude de k(800)K

Figura 3.16: Distribuicoes dos valores das magnitudes obtidos a partir do ajuste bi-
nado(DP dividido em 802 bins) feito em 2600 amostras.

As distribuic¢oes obtidas a partir do ajuste com Dalitz plot dividido em 4540 bins sao

mostradas nas Figuras (magnitudes), (fases), [3.22] (incertezas das magnitudes)

e[3.23] (incertezas das fases). Resumindo os resultados, temos a tabela

As distribuicoes obtidas a partir do ajuste com Dalitz plot dividido em 9345 bins sao

mostradas nas Figuras (magnitudes), [3.25| (fases), [3.26] (incertezas das magnitudes)
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CAPITULO 3. Estudo da utilizacao do ajuste com método dos minimos quadrados
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Figura 3.17: Distribuigoes dos valores das fases obtidos a partir do ajuste binado(DP
dividido em 802 bins) feito em 2600 amostras.
e[3.27] (incertezas das fases). Resumindo os resultados, temos a tabela

Ao observar as distribuigoes e tabelas obtidas nos ajustes realizados para as 5 binagens,
é facil ver que os valores obtidos para os parametros sao compativeis com os valores
utilizados na geragao e que, em todos os casos, p. ¢ compativel com o,. Queremos,
entao, comparar os 5 resultados e ver como variam com o aumento do nimero de bins.
Para isso, temos a tabela com [, e 0, obtidos com as distribuigoes de parametros de
cada um dos cinco ajustes. Eles sao suficientes para compararmos os resultados uma vez

que ja verificamos a eficdcia na recuperacao dos valores gerados e a consisténcia entre as
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CAPITULO 3. Estudo da utilizacao do ajuste com método dos minimos quadrados

| Erro da magnitude de K (1430)K | | Erro da magnitude de g |
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Figura 3.18: Distribuicoes dos valores das incertezas das magnitudes obtidos a partir do
ajuste binado (DP dividido em 802 bins) feito em 2600 amostras.
incertezas dadas pelo MINUIT e o desvio padrao (incerteza estatistica).

Ao comparar os resultados, é possivel observar que a incerteza dos parametros diminui
a medida em que aumentamos o nimero de bins em que o Dalitz plot é dividido, como
esperado, mas esta diferenca comeca a nao ser significativa entre 802 e 4540 bins. A
partir desse ponto, ja nao compensa aumentar o nimero de bins, o que aumentaria o
tempo de processamento sem resultar em uma melhora significativa no ajuste. Deste
modo, um Dalitz plot dividido em aproximadamente 800 bins ja permite um bom ajuste

pelo método dos minimos quadrados.
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CAPITULO 3. Estudo da utilizacao do ajuste com método dos minimos quadrados

| Erro da fase de K (1430)K | | Erro dafase de g |
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Figura 3.19: Distribuicoes dos valores das incertezas das fases obtidos a partir do ajuste
binado (DP dividido em 802 bins) feito em 2600 amostras.
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CAPITULO 3. Estudo da utilizacao do ajuste com método dos minimos quadrados

Valores Ajuste binado

de Parametros Erros

Entrada m | o Le

N ma, 1.0 - - -

K*(892)° fasg 0.0 - - -
. mag 0.420 0.4198 | 0.0010 | 0.0010
K (1430) fase 1.222 1.222 0.010 0.010
mag 1.520 1.5203 | 0.0017 | 0.0017
$(1020) fase —2.845 || —2.8453 | 0.0040 | 0.0040
0(1450) mag 0.135 0.13516 | 0.00080 | 0.00079
0 fase 2.025 2.0247 | 0.0036 | 0.0037
1(800) mag 0.220 0.2201 | 0.0014 | 0.0014
fase —1.518 | —1.5188 | 0.0090 | 0.0090

Tabela 3.5: Resultado de um ajuste Gaussiano nas distribui¢oes dos parametros e incer-
tezas obtidas a partir de um ajuste binado (DP dividido em 802 bins) em 2600 amostras.

Valores Ajuste binado

de Parametros FErros

Entrada | oy fe

. ma, 1.0 - - -

K (892)0 fasg 0.0 - - -
. mag 0.420 0.4192 0.0010 | 0.00098
K (1430) fase 1.222 1.2227 | 0.0097 | 0.0096
mag 1.520 1.5207 | 0.0017 | 0.0017
¢(1020) fase —2.845 —2.8462 | 0.0039 | 0.0039
mag 0.135 0.13574 | 0.00079 | 0.00076
ao(1450) 1= 2025 2.0263 | 0.0035 | 0.0036
(800) mag 0.220 0.2208 0.0013 | 0.0013
fase —1.518 —1.5213 | 0.0084 | 0.0082

Tabela 3.6: Resultado de um ajuste Gaussiano nas distribuicoes dos parametros e incer-
tezas obtidas a partir de um ajuste binado (DP dividido em 4540 bins) em 2600 amostras.
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CAPITULO 3. Estudo da utilizacao do ajuste com método dos minimos

quadrados
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Figura 3.20: Distribuicoes dos valores das magnitudes obtidos a partir do ajuste bi-
nado(DP dividido em 4540 bins) feito em 2600 amostras.
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CAPITULO 3. Estudo da utilizacao do ajuste com método dos minimos quadrados
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Figura 3.21: Distribuigoes dos valores das fases (em radianos) obtidos a partir do ajuste
binado(DP dividido em 4540 bins) feito em 2600 amostras.
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CAPITULO 3. Estudo da utilizacao do ajuste com método dos minimos quadrados
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Figura 3.22: Distribuicoes dos valores das incertezas das magnitudes obtidos a partir do
ajuste binado (DP dividido em 4540 bins) feito em 2600 amostras.
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CAPITULO 3. Estudo da utilizacao do ajuste com método dos minimos quadrados

| Erro da fase de K (1430)K | | Erro dafase de g |
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Figura 3.23: Distribuicoes dos valores das incertezas das fases obtidos a partir do ajuste
binado (DP dividido em 4540 bins) feito em 2600 amostras.

o7



CAPITULO 3. Estudo da utilizacao do ajuste com método dos minimos quadrados
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Figura 3.24: Distribuicoes dos valores das magnitudes obtidos a partir do ajuste bi-
nado(DP dividido em 9345 bins) feito em 2600 amostras.
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CAPITULO 3. Estudo da utilizacao do ajuste com método dos minimos quadrados
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Figura 3.25: Distribuigoes dos valores das fases (em radianos) obtidos a partir do ajuste

binado(DP dividido em 9345 bins) feito em 2600 amostras.
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CAPITULO 3. Estudo da utilizacao do ajuste com método dos minimos quadrados
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Figura 3.26: Distribuicoes dos valores das incertezas das magnitudes obtidos a partir do
ajuste binado (DP dividido em 9345 bins) feito em 2600 amostras.
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CAPITULO 3. Estudo da utilizacao do ajuste com método dos minimos quadrados
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Figura 3.27: Distribuicoes dos valores das incertezas das fases obtidos a partir do ajuste
binado (DP dividido em 9345 bins) feito em 2600 amostras.
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Valores Ajuste binado

de Parametros FErros

Entrada | o Lhe

. ma, 1.0 - - -

K (892)0 fas§ 0.0 - - -
. mag 0.420 0.4185 0.0010 | 0.00097
K (1430) fase 1.222 1.2226 0.0097 | 0.0094
mag 1.520 1.5214 0.0017 | 0.0017
¢(1020) fase —2.845 —2.8475 | 0.0040 | 0.0039
0(1450) mag 0.135 0.13637 | 0.00079 | 0.00075
0 fase 2.025 2.0279 0.0035 | 0.0035
1(800) mag 0.220 0.2210 0.0013 | 0.0012
fase —1.518 —1.5223 | 0.0084 | 0.0079

Tabela 3.7: Resultado de um ajuste Gaussiano nas distribuicoes dos parametros e incer-
tezas obtidas a partir de um ajuste binado (DP dividido em 9345 bins) em 2600 amostras.

225 bins 424 bins 802 bins
Hp ‘ Op Hp ‘ Op Hp ‘ Op
K(1430) mag || 0.4199 | 0.0011 | 0.4199 | 0.0011 | 0.4198 | 0.0010
0 fase 1.223 0.011 1.222 0.011 1.222 0.010
$(1020) mag || 1.5204 | 0.0017 | 1.5201 | 0.0017 | 1.5203 | 0.0017
fase | —2.8446 | 0.0042 | —2.8450 | 0.0040 | —2.8453 | 0.0040
4(1450) mag || 0.13500 | 0.00086 | 0.13513 | 0.00085 | 0.13516 | 0.00080
fase | 2.0247 | 0.0036 | 2.0246 | 0.0036 | 2.0247 | 0.0036
1(800) mag | 0.2202 | 0.0017 | 0.2202 | 0.0016 | 0.2201 | 0.0014
fase | —1.520 0.010 —1.520 0.010 | —1.5188 | 0.0090
4540 bins 9345 bins
Hp ‘ Op Fp ‘ Ip
. ma, 0.4192 | 0.0010 | 0.4185 | 0.0010
K;(1430) fasg 1.2227 | 0.0097 | 1.2226 | 0.0097
$(1020) mag || 1.5207 | 0.0017 | 1.5214 | 0.0017
fase | —2.8462 | 0.0040 | —2.8475 | 0.0040
(1450) mag || 0.13574 | 0.00079 | 0.13637 | 0.00079
fase | 2.0263 | 0.0035 | 2.0279 | 0.0035
1(800) mag | 0.2208 | 0.0013 | 0.2210 | 0.0013
fase | —1.5213 | 0.0084 | —1.5223 | 0.0084

Tabela 3.8: Comparacao do uso de diferente ntimero de bins.
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3.4.3 Comparando os ajustes

Por fim, queremos comparar o ajuste nao-binado pelo método da maxima verossi-
milhanga com o ajuste binado pelo método dos minimos quadrados. Tomamos como
referéncia para o ajuste binado o feito com o Dalitz plot dividido em 802 bins, que cons-
tatamos permitir um bom ajuste por este método. Para facilitar a comparacao, colocamos

o resultado de ambos os ajustes na tabela [3.9

Va(izres Ajuste nao-binado | Ajuste binado
Entrada tp | op b | oy
. o | mag 1.0 - - - -
K*(892) fase 0.0 - - - -
K(1430)° mag 0.420 0.41876 0.00098 0.4198 | 0.0010
0 fase 1.222 1.2675 0.0094 1.222 0.010
$(1020) mag 1.520 1.5038 0.0017 1.5203 | 0.0017
fase —2.845 —2.8413 0.0039 —2.8453 | 0.0040
6(1450) mag 0.135 0.13292 0.00076 0.13516 | 0.00080
fase 2.025 2.0329 0.0034 2.0247 | 0.0036
1(800) mag 0.220 0.2235 0.0012 0.2201 | 0.0014
fase —1.518 —1.5357 0.0077 —1.5188 | 0.0090

Tabela 3.9: Comparacao entre os ajustes binado e nao-binado.

Por contar com a informacao de cada evento, espera-se que o ajuste nao-binado tenha
incertezas menores que o ajuste binado, que olha para grupos de eventos. Pela tabela com-
parativa, vemos que isso é verdade mas para ambos ajustes os valores das incertezas sao

bem préximos. Concluimos, entao, que os dois métodos levam a incertezas comparaveis.
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Capitulo 4
O experimento LHCDb

O LHCD (Large Hadron Collider beauty experiment) é um dos quatro grandes experi-
mentos do LHC (Large Hadron Collider). Seu principal objetivo é o estudo da violagao
de CP e decaimentos raros de hddrons contendo quarks b e ¢ [25]. Nesse capitulo, serdo

descritas as principais caracteristicas do acelerador LHC e do detector LHCb.

4.1 O acelerador LHC

O LHC [26] é um colisor de hadrons construido na fronteira entre a Franga e a Suiga.
Foi construido no tinel, de aproximadamente 27 Km de comprimento, que antes abrigava
o LEP (Large Electron-Positron Collider), a aproximadamente 100 m de profundidade.
Foi projetado para colidir feixes de prétons com energia total de até 14 TeV no centro de
massa.

Nenhum acelerador é capaz de, sozinho, acelerar protons do repouso a 7 TeV. Assim,
antes de serem injetados no LHC, os protons sao pré-acelerados por alguns dos aceleradores
do complexo do CERN, esquematizado na Figura 4.1} Os prétons sao obtidos de dtomos
de hidrogénio e passam por um acelerador linear (Linac2), onde atingem uma energia de 50
MeV. Depois sao injetados no PSB (Proton Synchrotron Booster), onde atingem 1,4 GeV.
Em seguida, passam pelo PS (Proton Synchrotron) alcancando 25 GeV. Na sequéncia,

os protons sao enviados ao SPS (Super Proton Synchrotron), onde sao acelerados a 450

64



CAPITULO 4. O experimento LHCb

GeV. Finalmente sao injetados no LHC para atingir a energia maxima de 7 TeV. O LHC

também opera com feixes de fons pesados.

v neutrinos
CNG?\

Gran Sasso

East Area

¥ .
X LINAC 27 P
neutrons a-
N LINAC 3%‘ LEIR
Tons g

Figura 4.1: Complexo de aceleradores do CERN [27].

O LHC possui seis experimentos: os quatro principais, ALICE, ATLAS, CMS e LHCb,
e dois menores, LHCf e TOTEM. Um esquema ilustrando o LHC e seus principais expe-
rimentos é mostrado na Figura [4.2]

O ALICE (A Large Ion Collider Experiment)[28] é um experimento dedicado a fisica
de fons pesados. Visa estudar as propriedades do plasma de quarks e gluons.

O ATLAS (A large Toroidal LHC ApparatuS)[29] é um dos dois experimentos de
propdsito geral, projetado para cobrir a maior faixa possivel da Fisica no LHC, da busca
pelo béson de Higgs a supersimetria (SUSY) e dimensoes extras. E 0 maior dos detectores
do LHC.

O CMS (The Compact Muon Solenoid)[30] é o outro experimento de propédsito geral
do LHC. Tem como objetivo estudar a mesma Fisica que o ATLAS, mas com diferentes

solucoes técnicas e design.
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Figura 4.2: Esquema ilustrativo do LHC e seus principais experimentos.

O LHCb (Large Hadron Collider beauty experiment)[25] é o experimento dedicado
ao estudo de violacao de CP e decaimentos raros de hadrons com quarks b ou ¢, como
mencionado no inicio do capitulo. Ele serd descrito na secao seguinte.

O LHCf (Large Hadron Collider forward)[31] é um experimento dedicado a medida de
particulas neutras emitidas na regiao frontal das colisoes do LHC. O objetivo é fornecer
dados para calibrar modelos de interagoes hadronicas que sao usados no estudo de Raios
Coésmicos Ultra-Energéticos. Ele esta situado proximo ao ATLAS.

O TOTEM (TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement)[32] vai medir
a secao de choque total pp com um método independente da luminosidade e estudar
espalhamentos elasticos e difrativos no LHC. Ele esta localizado proximo ao CMS.

O LHC tem operado desde marco de 2010 com uma energia de centro de massa de 7

TeV (3,5 TeV por feixe).
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4.2 O detector LHCb

O LHCDb é um espectrometro com cobertura angular frontal de aproximadamente 10
mrad a 300 mrad no plano horizonal e de 10 mrad a 250 mrad no plano vertical. Ele esta

esquematizado na Figura

// )
HCAL !
ECAL M5
/ SPD/PS - \
- =

Figura 4.3: Diagrama esquematico do LHCb.

A escolha da geometria é justificada pelo fato de que a altas energias os hadrons-b e b
sao produzidos predominantemente numa diregao proxima a do feixe (ver Figura. O
sistema de coordenadas destrégiro adotado tem o eixo z na direcao do feixe e o eixo y na
direcao vertical.

O LHCb é composto por varios subdetectores, como pode ser observado na Figura
Nesta secao falaremos sobre a insercao do detector no LHC, dada principalmente
pelo tubo do feixe, sobre o magneto do LHCb, utilizado para medir o momento linear das

particulas, e demais componentes do LHCb: VELO( Vertex Locator), estagoes de tragos
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Figura 4.4: Angulos polares dos hadrons-b e -b calculados pelo gerador de eventos PYTHIA
[33].

(TT, T1, T2 e T3), RICH (Ring Imaging CHerenkov) 1 e 2, calorimetros hadronico e
eletromagnético e sistema de muons. Além disso, também sera descrito o trigger do
LHCDb, sistema responsavel pela selecao dos dados a serem armazenados, necessario devido

a grande quantidade de dados a ser gerada pelo LHC.
4.2.1 Interface com o LHC

Para a construcao do trecho do tubo do feixe na regiao do LHCb, alguns cuidados
foram necessarios, ja que o LHCD é focado na regiao de alta rapidez EL onde a densidade
de particulas é alta. O aspecto critico na definicao do formato e na escolha do material
¢ a minimizacao de interagoes secundérias entre as particulas produzidas na interacao
priméria e o tubo do feixe. Esse é um aspecto crucial, sobretudo nas regides préximas as
estagoes de tracos e aos detectores RICH.

O tubo do feixe, esquematizado na Figura[d.5] inclui a janela frontal do VELO cobrindo

totalmente a aceptancia do LHCb e quatro secoes conicas principais, sendo as trés mais

A rapidez é definida como sendo tanh ™ (v/¢), com v correspondendo & velocidade da particula e ¢ &
velocidade da luz.
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Figura 4.5: Esquema do tubo do feixe [25].

proximas do ponto de interacao feitas de berilio e a mais distante, de ago inoxidavel. A
escolha do berilio para a maior parte do tubo do feixe, 12 m do total de 19 m, foi feita
devido a sua transparéncia e elasticidade, pois possui baixo ntimero atomico. No entanto,
sua toxicidade, fragilidade e alto custo tiveram que ser levados em conta durante sua
construcao. As conexoes neste trecho e a janela de saida do VELO sao feitas de aluminio.
A 1ltima conexao, bem como o restante do comprimento do tubo do feixe fora da zona
critica em termos de transparéncia, é feita de aco inoxiddvel, um material largamente
usado em camaras de vacuo por ter boas propriedades mecanicas e de vacuo. A primeira
secao do tubo do feixe inclui um cone de abertura angular de 25 mrad e a transigao para
o cone de 10 mrad de abertura angular das trés secoes seguintes.

O vacuo do feixe no experimento ¢é isolado do LHC por duas valvulas instaladas nas
entradas da caverna, que permitem intervengoes independentes do sistema de vacuo do
acelerador.

Ainda relacionado a interface com o LHC, para lidar com possiveis condigoes adversas

relacionadas ao feixe do LHC, particularmente com chuveiros hadronicos causados por
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feixes mal alinhados ou falhas no desempenho de componentes apds a injecao de particulas
no LHC, o LHCD é equipado com um Monitor das Condigoes do Feixe (BCM - Beam
Conditions Monitor). Este sistema monitora continuamente o fluxo de particulas em dois
pontos préximos a camara de vacuo para proteger os sensiveis dispositivos de deteccao de
trajetoria do LHCb. O BCM ¢ ligado aos sistemas de controle do LHC e do LHCb.

Mais informagoes podem ser encontradas em [25].
4.2.2 Magneto

Um magneto convencional é utilizado no LHCDb para curvar a trajetoria das particulas
carregadas possibilitando a medida do seu momento. O magneto do LHCb, esquematizado
na Figura , fornece um campo magnético de dipolo na direcao vertical (y) de 4 Tm
integrado ao longo de 10 m. Ele é formado por espiras resistivas em formato de sela. Esta
tecnologia foi utilizada, em substituigao a supercondutora proposta, por possuir um custo

mais baixo e possibilitar uma construgao mais rapida.

Figura 4.6: Vista em perspectiva do magneto do LHCb com sua corrente e conexoes de
agua (unidades em mm) [25].

O magneto é operado por um sistema (Magnet Control System) que controla a ali-
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mentagao e monitora um certo nimero de pardmetros operacionais (por exemplo, tem-
peratura, voltagem, fluxo de agua, etc.). Um outro sistema completamente indepen-
dente, o Magnet Safety System (MSS), garante uma operacao segura e age autonomamente
para forcar uma descarga do magneto se parametros criticos estiverem fora da faixa de
operagcao.

Com o intuito de controlar efeitos sisteméaticos do detector, a polaridade do magneto

é periodicamente invertida.

0.75
05 |

025 |

B (T)

-025 |
-05 [

-0.75

0 200 400 &00 800 1000
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Figura 4.7: Campo magnético ao longo do eixo z [25].

Mais informagoes sobre o magneto podem ser encontradas em [25] e [34].
4.2.3 VELO

O localizador de vértices (VELO - VErtex LOcator) é o responsavel por medidas
precisas das trajetorias de particulas carregadas proximo a regiao de interacao. O VELO é
utilizado para identificar vértices secundérios caracteristicos dos decaimentos de hadrons-
b e c. O VELO consiste em uma série de médulos de silicio fornecendo, alternadamente,
uma medida das coordenadas polares r e ¢, arranjados ao longo da direcao do feixe

(Figura [4.8)). Para preservar o detector, o VELO possui um sistema retratil que permite
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manter cada uma de suas metades a uma distancia de 3 cm de sua posicao de operagao
durante a injegao e aceleragao dos feixes, e a uma distancia de 8 mm do feixe (VELO
fechado) quando este ja esta colimado e estavel. Os detectores estao montados dentro
de um recipiente que mantém vacuo ao redor dos sensores e é separado do vacuo da
maquina por uma folha de aluminio. Isto é feito para minimizar o material atravessado
pela particula carregada antes de cruzar os sensores e a geometria é tal que permite que

as duas metades do VELO se sobreponham quando este esta fechado.

R sensors im
@ Sensors
n - @b
cross section at y=0 s
BN
; 0 mrad
" | | L]
1 -..— _. H .I - T - i I il . H + + T 3 15mrad
Zz E ‘: | E | F | ‘ i
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VETO ::z‘:‘t‘”pﬂmam o=53cm
i u
Entons VELD station
t i / \Y
¥ / 3 \. y: i il 8.4 cm N
'I - J';’ Il. 'II '-: .’-/ : \.' II|
. == | == % )
X 'l b .'I | 2 "-\l JI.
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(stable beam)

Figura 4.8: Representacao lateral do VELO (plano (x,z)) e frontal(plano (x,y)) de um
dos mdédulos nas posicoes aberto e fechado [25].

A medida das coordenadas é feita por dois tipos diferentes de sensores: sensor tipo-R,
para a coordenada 7, e sensor tipo-¢, para a coordenada ¢. Ambos foram feitos com a
tecnologia de microtiras de silicio e possuem uma espessura de 300 ym. O sensor tipo-R
¢ feito de tiras azimutais e o sensor tipo-¢ é feito de tiras radiais. Os sensores estao

representados na Figura [4.9. O uso da geometria cilindrica foi escolhido para permitir
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uma reconstrucao mais rapida de trajetérias e vértices no trigger do LHCb.
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Figura 4.9: Esquema dos sensores tipo-R e tipo-¢ do VELO [25].

Por estar instalado proximo a regiao de interacao, O VELO est4 sujeito a grandes doses
de radiagao. Protecoes contra radiacao e campos residuais foram projetadas levando em
conta o nivel de transparéncia necessario para evitar interagoes indesejadas.

As propriedades do VELO possibilitam uma resolucao espacial na reconstrucao de
vértices primarios de 40 ym no eixo z e 10 pm na diregao perpendicular ao feixe.

Dois planos perpendiculares a linha do feixe e localizados antes dos sensores do VELO
sao chamados sistema de veto de pile-up e tem como objetivo auxiliar na decisao do
tm’ggeﬂ Cada plano consiste de dois sensores do tipo-R. O sistema de pile-up estima o
numero de interagoes pp primarias em cada cruzamento de feixe.

Mais informagoes sobre o VELO podem ser encontradas em [25] e [35].
4.2.4 Estacoes de tracos

Junto com o VELO, as estagoes de tragos, TT (Tracker Turicensis), T1, T2 e T3,
constituem o sistema de deteccao de trajetérias de LHCb. A estacoes TT e T1-T3 sao

separadas pelo magneto, conforme ilustrado na Figura As T1-T3 sao divididas em

20 trigger serd descrito na secao m
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duas partes: uma mais préxima do tubo do feixe, Inner Tracker (IT), e uma mais distante,
Outer Tracker (OT). Essas duas regioes dos detectores foram construidas com tipos de
detectores diferentes. A IT, assim como a TT, utiliza sensores de microtiras de silicio,

enquanto a OT utiliza Straw Tubes. Um esquema das estacoes de tragos pode ser visto

na Figura [£.10]

ﬁ y

§ ol

Figura 4.10: As estagoes de tracos, T'T, T1, T2 e T3. As IT, em roxo, na parte interior
das T’s, e as OT, em azul, na parte exterior [25].

A TT é uma estacao plana com 150 cm de largura e 130 cm de altura. Ela cobre toda
a aceptancia angular do LHCb. A IT cobre uma area com largura de 120 cm e altura
de 40 cm na regiao central das trés estacoes de tracos que ficam apds o magneto. Tanto
a TT quanto as ITs possuem quatro camadas de detecgdo num arranjo (x-u-v-x) com
tiras verticais na primeira e na ultima camada; tiras rotacionadas em um angulo -5° e
+5° na segunda e na terceira camada, respectivamente. A terceira camada da TT estd
esquematizada na Figura . A TT possui uma é4rea ativa de 8,4 m? e a IT possui uma
area ativa de 4,0 m?.

Cada uma das trés estacoes I'T consiste de quatro conjuntos de detectores independen-
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Figura 4.11: Terceira camada de deteccao da TT [25].

top box
(one-sensor modules)

LHC readout hybrids ——’m
beam pipe —

7N
A-side box detector ( :
{twos=sensor modules) module N A

C-side box
(two-sensor modules) _tp A FEAC

readout hybnids ——|
19.8 cm

125.6 cm

bottom box
(one-sensor modules)

Figura 4.13: Uma das camadas x de deteccao
Figura 4.12: Vista dos quatro conjuntos do 5 gegunda estagio IT [25].
IT distribuidos em torno do tubo do feixe do

LHC [25].
tes que sdo distribuidos ao redor do tubo do feixe, como mostrado na Figura[£.12] Cada
conjunto contém quatro camadas de deteccao ao longo do eixo z e cada camada consiste
de quatro médulos detectores totalizando 16 médulos por conjunto. As dimensoes de uma
das camadas de deteccao da IT estao ilustradas na Figura [4.13

A OT é um detector de arrasto feito de um conjunto de médulos de straw-tube. Os
moédulos sao compostos por duas camadas de 64 tubos cada, conforme esquematizado na
Figura Os tubos possuem um diametro interno de 4,9 mm e sao preenchidos por
uma mistura de Argonio (70%) e CO; (30%), escolhido para garantir um curto tempo de

arrasto (menos de 50 ns) e uma boa resolucdo na coordenada de arrasto (200 ym). A drea
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ativa da OT em cada estacdo é de 5971 x 4850 mm?.

Figura 4.14: Mdédulo de straw-tubes da OT [25].

Mais informagoes sobre as estagoes de tragos podem ser encontradas em [25], [36] e

137.
4.2.5 RICH

A identificacao de particulas é um fator fundamental para o LHCb. Para esse obje-
tivo, o LHCb conta com dois detectores RICH (Ring Imaging CHerenkov), responséaveis
principalmente pela separacao de kaons e pions. O RICH é um detector que utiliza a
radiacao Cherenkov, radiagao emitida quando uma particula atravessa um dado meio,
chamado radiador, com velocidade maior que a da luz neste meio. Esta radiacao é emi-
tida com angulo caracteristico (.) que depende da velocidade da particula. Medindo o
seu momento podemos determinar a sua massa. O radiador é escolhido de modo a for-
necer uma maior distingao entre as particulas numa dada faixa de momento. O LHCb
possui dois detectores RICH com radiadores diferentes, de modo a cobrir uma maior faixa
de momento (ver Figura [4.15).

O RICHI esta localizado antes do magneto, entre o VELO e a TT. Ele identifica
particulas carregadas na faixa de baixo momento (de 1 a 60 GeV/c, aproximadamente),
usando como radiadores aerogel e fluorobutano (C4F;g) cobrindo uma larga aceptancia:
de + 25 mrad a £+ 300 mrad, na horizontal, e de & 25 mrad a + 250 mrad, na vertical.

Uma representacao esquematica, um modelo 3D e uma foto do RICH1 sao mostrados na
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Figura 4.15: Angulo de Cherenkov versus momento da particula para os radiadores dos

RICHs [25].

Figura [4.16]

Figura 4.16: Visao lateral esquematica (a), modelo 3D (b) e foto (c) do RICH1 [25].

O RICH2 est4 localizado depois do magneto, entre a tltima estagao de tragos (T3) e a
primeira estacao do sistema de mions (Ml)El. Ele contém o gés radiador CF4, permitindo
a identificacao de particulas na faixa de momento de aproximadamente 15 a 100 GeV /c
e possui uma aceptancia de £+ 15 mrad a + 120 mrad, na horizontal, e de 4+ 15 mrad

a = 100 mrad, na vertical, que cobre a regiao onde as particulas de alto momento sao

30 sistema de mtions serd descrito na secao m
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produzidas. Dois esquemas e uma foto do RICH2 s@o mostrados na Figura

Figura 4.17: Visao superior esquemadtica (a), layout (b) e foto (c) do RICH2 [25].

Nos dois RICHs a focalizacao da luz Cherenkov nos fotodetectores é realizada usando
uma combinacao de espelhos esféricos e planos. Fotodetectores hibridos (HPD -Hybrid
Photon Detectors) sao utilizados para detectar os fétons Cherenkov na faixa de compri-

mento de onda 200-600 nm. Uma representacao esquematica e uma foto de um HPD sao

mostradas na Figura
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Figura 4.18: Esquema (esquerda) e foto (direita) de um HPD [25].

Mais informagoes sobre os RICHs podem ser encontradas em [25] e [38].
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4.2.6 Calorimetros

O sistema de calorimetros tem como fungoes principais fornecer valores de energia
transversa (Et)ﬁ para o trigger de nivel (ﬂ, identificar elétrons, fétons e hadrons neu-
tros, medindo sua energia e posicao. Este sistema, além dos calorimetros eletromagnético
(ECAL) e hadrénico (HCAL), é constituido também por mais dois componentes, o SPD
(Scintilator Pad Detector) e o PS (PreShower). FEstes componentes foram inseridos de
modo a auxiliar o trigger de elétrons na rejeicao de background devido a pions neutros
e pions carregados. PS/SPD, ECAL e HCAL adotam uma segmentacao lateral varidvel
de acordo com a densidade de particulas, conforme mostrado na Figura ECAL e
PS/SPD sao divididos em trés diferentes regices e o HCAL é dividido em duas regioes.
Todos os calorimetros seguem o mesmo principio béasico: possuem absorvedores inter-
calados com cintiladores. Os absorvedores provocam os chuveiros. A luz de cintilagao,
emitida quando o cintilador detecta a passagem de particulas carregadas, é transmitida a

uma fotomultiplicadora (PMT) por fibras éticas do tipo WLS ( Wave Lenght Shifter).

Cuiter section : Chiter section :
121.2 mm cells 262.6 mm cells
2688 ch | 608 channels

Middle section :

60.6 mm cells
1792 channels

Figura 4.19: Segmentagcao lateral do SPD/PS e ECAL (esquerda) e do HCAL (direita).
A Figura mostra um quarto da face frontal do detector. A esquerda, as dimensoes sao
dadas para o ECAL [25].

O SPD e o PS ficam antes do ECAL e sao separados por uma camada de chumbo

4A energia transversa corresponde a energia da particula multiplicada pelo seno do angulo entre a
diregao da velocidade da particula e o eixo do feixe.
50 trigger do LHCD sera descrito na segao m
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de 15 mm de espessura (2.5 Xg) e possuem uma drea sensivel de 7,6 m de largura e
6,2 m de altura. A espessura da camada de chumbo é suficiente para gerar chuveiros
eletromagnéticos mas nao hadronicos. As trés regioes do PS e SPD possuem: 3072 células,
na parte mais interna, 3584 células, na parte mediana, e 5376, na parte mais externa, com
células de dimensoes 4 x 4, 6 x 6 e 12 x 12 cm?, aproximadamente.

O ECAL ¢ construido alternando camadas de chumbo com 2 mm de espessura e placas
cintiladoras de 4 mm. Ele é utilizado na identificacao de elétrons e fétons. A resolugao
em energia do ECAL ¢ dada por: og/E = 10%/VE ® 1%, com E em GeV.

O HCAL ¢ feito de ferro, como absorvedor, e placas cintiladoras, como material ativo.
As placas cintiladoras estao orientadas paralelamente ao eixo do feixe e sao intercaladas
com placas de 1 cm de ferro. Ele mede a energia e auxilia na identificacao dos hadrons.
O HCAL possui uma resolucio em energia dada por: og/E = 69%/vE ® 9%, com E em
GeV.

Mais informagoes sobre os calorimetros podem ser encontradas em [25] e [39].
4.2.7 Sistema de Mions

A selecao e identificacao de muons sao fundamentais para o LHCb pois os mions
estao presentes no estado final de muitos decaimentos de B sensiveis a violacao de CP e
de decaimentos raros que podem revelar fisica nova, além de ajudar na identificacao do
sabor de estado inicial dos mésons B neutros em medidas de oscilagao e assimetria CP.

O sistema de mtons do LHCb é constituido por cinco estagoes (M1-M5), instrumenta-
lizadas em ambas as faces, esquematizadas na Figura[£.20] A primeira estagio, M1, estd
localizada antes dos calorimetros e as demais, M2 a M5, ficam apds os calorimetros e sao
intercaladas por absorvedores de ferro de 80 cm de espessura. As estagoes de muons sao
os ultimos detectores do LHCDb e s6 devem ser atravessadas por muons.

Cada estacao de muons é dividida em quatro regioes, R1 a R4, como mostrado na Fi-

gura Camaras proporcionais multifilares (MWPC - Multi Wire Proportional Cham-
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Figura 4.20: Vista lateral do sistema de mions do LHCb [25].

bers) sao usadas em todas regides das estagoes de muions exceto na parte mais interna (R1)
da M1. Devido a sua alta taxa de ocupacao, nessa regiao da M1 sao usados detectores

triplo GEM (Gas Electron Multiplier).
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Figura 4.21: Vista frontal de um quadrante de uma estacao de mion [25].
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As MWPC sao preenchidas com uma mistura gasosa de Ar (40%), COy (55%) e CF,
(5%) em camadas de 5 mm de espessura e possuem em seu interior um plano de fios de
tungsténio cobertos de ouro de 30 um de diamentro cada, com espacamento de 2 mm
entre eles. Os detectores triplo GEM sao formados por trés placas GEM sanduichadas
por planos de catodo e anodo e sdo preenchidos com uma mistura gasosa de Ar (45%),
COs (15%) e CFy (40%).

Mais informagoes sobre o sistema de muons podem ser encontradas em [25] e [40].
4.2.8 Trigger

Uma grande quantidade de dados é gerada pelas colisoes pp que ocorrem no LHC e
nao € possivel armazenar todos os dados gerados. Na energia atual do LHC, a razao
entre a sessao de choque de producao de um par cc, o, e a sessao de choque ineldstica,
Oinelasticas © Ocz/ Tinelastica ~ 1/10 € a razao entre a sessao de choque de producao de um
par bb, o5, € a sessao de choque ineldstica, Gineasticas € Tpi/ Tinelastica ~ 1/200. O papel do
trigger é enriquecer a amostra que somos capazes de armazenar. Com uma luminosidade
de 2x 10 cm~2s7!, a frequéncia de cruzamento do feixe com interacdes visiveid’|ao LHCb
é de aproximadamente 10 MHz. Essa taxa deve ser reduzida a aproximadamente 2 KHz,
taxa em que serao armazenados para andlise.

O trigger é o sistema responsavel pela selecao dos eventos que serao armazenados e
esta selecao deve ser feita de modo a selecionar dados relacionados aos processos fisicos de
interesse. O trigger do LHCD é dividido em dois niveis: L0 (Level 0 Trigger) e HLT (High
Level Trigger), sendo o segundo dividido em duas etapas: HLT1 e HLT2. O primeiro nivel
de trigger é feito por hardware e o segundo por software.

O LO deve reduzir o fluxo de dados de 40 MHA| para 1 MHz através da selegao de

hadrons, elétrons e fotons com alta E; nos calorimetros e de mions com alto p; no sistema

6As interacoes sao definidas como visiveis se produzem pelo menos duas particulas carregadas com
hits suficientes no VELO e T1-T3 de modo a permitir sua reconstrucao.
"Correspondente & taxa de cruzamento de feixe no LHC.
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de muons. Ele também utiliza as informacoes do sistema de pile-up. As informacoes dos
diferentes subdetectores sao reunidas pela unidade de decisao do LO (LODU - L0 Decision
Unit) onde ¢é feita a decisao pela aceitacdo ou nao do evento. Por ser feita utilizando
eletronica, a decisao do LO é bem rapida, levando em torno de 4 us, de modo a nao
interferir na deteccao do evento seguinte.

O HLT deve reduzir o fluxo de dados de 1MHz para aproximadamente 2KHz. FEle
consiste em algoritmos em C++ que sao executados em uma farm de computadores, a
EFF (Event Filter Farm). Ele tem acesso a todas as informagoes do detector. O HLT'1 faz
uma reconstrucao parcial utilizando, além das informacoes dos calorimetros e do sistema
de muons, as informacoes do VELO e do sistema de tragos e confirma a decisao do L0
reduzindo o fluxo de dados para aproximadamente 30 KHz. O HLT2 faz a reconstrucao
total do evento e executa alguns algoritmos de selecao reduzindo o fluxo de dados para
aproximadamente 2 KHz.

Um esquema do trigger do LHCb é mostrado na Figura [£.22]

e

Pile-up system Level-0:

| Calorimeters >  prof Custom Electronics

HLT:
Confirm level-0

H, e, h,y alleys
inclusive/exclusive
selections

l

2 kHz

Full detector

information Events Filter Farm

Figura 4.22: Esquema do trigger do LHCb [25].

Mais informagoes sobre o trigger podem ser encontradas em [25] e [41].
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Amostra de dados

Queremos selecionar, dentre os dados coletados pelo LHCb durante o ano de 2011,
uma amostra correspondente ao decaimento DT — K~ K*txt.

Em 2011, o LHC colidiu feixes de protons com uma energia de 7 TeV no centro de
massa, sendo 3,5 TeV por feixe. Foi fornecida pelo LHC uma luminosidade integrada
de 1,2195 fb~!, dos quais 1,1067 fb~! foram gravados pelo LHCb, conforme ilustrado na
Figura 5.1}

LHCb Integrated Luminosity at 3.5 TeV in 2011

5 1Bf=r T T F T N TR ITIa: P r—— 1
= - : i i i

= F ; i i . i *  Delivered Lumi: 1.2195 /ib
= I UL UL AU USRS

£ e ¢  Recorded Lumi:1.1067 /fb
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Figura 5.1: Luminosidade integrada no LHCb em 2011

A etapa inicial da andlise é selecionar, dentre as particulas detectadas pelo LHCD,
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as que correspondem ao decaimento de interesse. A selecao da amostra é feita em di-
versos estagios e ja comeca durante a tomada de dados. Uma primeira selecao é feita
pelo trigger do LHCbH antes do armazenamento dos dados. Enquanto o L0 e o HLT1
tem um carater inclusivo, no HLT2 sao executados algumas centenas de algoritmos de
selecao especificos, sendo um deles dedicado aos decaimentos de charme em trés hadrons
carregados (DH H H ), no qual estaremos interessados para a selegdo da nossa amostra.

As diversas selecoes propriamente ditas sao realizadas apds o armazenamento per-
manente. O LHCDb possui um sistema unificado para reconstrucao e selecao dos dados
armazenados, esta ultima chamada Stripping. Os critérios de selecao, ou cortes, para
os decaimentos de charme em trés hadrons carregados variam de acordo com as carac-
teristicas desses decaimentos. Estamos procurando um decaimento em trés tracos que
formem um vértice secundério (o D) bem separado do vértice primario (reflexo do tempo
de vida dos mésons de D). Duas varidveis que ajudam nesta sele¢ao sdo o parametro de
impacto e distancia de voo. O parametro de impacto é a menor distancia entre a projegao
da trajetoria da particula e o vértice primario. A distancia de voo é a distancia percorrida
pela particula antes de decair (distancia entre o vértice primério e o secundério). Poder
ainda mais discriminatdrio possuem as suas significancias (x?) pois levam em conta os
erros na determinacgao da posicao dos vértices. Na nossa selecao optamos por utilizar as
significancias do parametro de impacto e da distancia de voo. Queremos também garantir
que as trés particulas do estado final sejam corretamente identificadas como kaons e pions.
Para isso usamos a variavel de identificacao chamada de Alog L, — dada pela diferenca
entre os logaritmos das verossimilhancas (log-likelihood) das hipdteses de kdon e pion. Os
cortes para os decaimentos de charme em trés hadrons carregados na Stripping podem ser
vistos nas tabelas [5.1], e Apés a Stripping, cortes adicionais sao aplicados com o
objetivo de reduzir ainda mais o background na amostra.

Na Figura[5.2 temos um histograma com a massa invariante dos candidatos seleciona-

Ver secio m
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’ Critério

\ Valor de corte ‘

Momento tranverso (p;)
Momento linear

Alog Lk, para kdons
Alog Ly, para pions

x? do parametro de impacto com relacao ao vértice priméario

> 250 MeV/c
> 2000 MeV /c
>4
> 7
<3

Tabela 5.1: Critérios de selecao para as particulas do estado final

|

Critério ‘

Valor de corte

x? da menor distancia entre duas trajetérias

Zpt

x? do pardmetro de impacto

< 50
> 2800
> 10 (para pelo menos duas das trajetérias)

Tabela 5.2: Critérios de selecao para as combinacoes de particulas do estado final

’ Critério

\ Valor de corte ‘

x? por grau de liberdade do ajuste do vértice
Momento tranverso (p;)
Massa (K K)
x? da distancia de voo
x? do parametro de impacto
DIRA

< 10
> 1000
1800 MeV/c* < mp < 2040 MeV/c?
> 100
< 15
> 0

Tabela 5.3: Critérios de selegao para o méson D reconstruido

dos na regiao entre 1800 e 1940 MeV/c?. Esses eventos foram selecionados pela Stripping

de charme em trés hadrons e exigindo que tenham sido selecionados pela linha de HLT2

de charme em trés hadrons.

A partir da amostra da Figura [5.2] serao feitos os estudos dos cortes adicionais a

serem aplicados. Para isso, separamos trés regioes: uma em torno da massa do DT,

no intervalo 1855 < mpx, < 1885 MeV/c?, que é constituida predominantemente por

eventos de sinal, e duas nas bandas laterais, uma a esquerda e uma a direita da regiao

do sinal ambas suficientemente afastadas de modo que possamos supor que nessas regioes

existe somente background. As duas bandas de background, combinadas, correspondem ao

mesmo intervalo da regiao do sinal. Para os estudos realizados, supomos que os candidatos

nas bandas laterais constituem uma boa representagao do background na regiao em torno
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da massa nominal do D*. Queremos estudar os cortes olhando a distribuicao de algumas
variaveis para sinal e background. Consideramos uma boa representacao para distribuicao
do sinal uma subtracao da distribuicao obtida com os candidatos na regiao em torno da

massa do DT e da distribuicao obtida com os candidatos nas bandas laterais.
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Figura 5.2: Eventos selecionados pela Stripping na regiao do DT (1800 < mik, <
1940 MeV/c?). Essa amostra possui 15842280 candidatos. Limitada pelas linhas traceja-
das em azul, estd a regido escolhida para o estudo do sinal (1855 < my ., < 1885 MeV/c?)

e, em vermelho, a regiao escolhida para o estudo do background (1820 < mgg. <
1835 MeV/c? e 1905 < mygr < 1920 MeV/c?).

Os critérios de selecao adicionais sao os que possuem maior poder discriminatorio
entre sinal e background. As variaveis escolhidas para selecao foram, para o méson D
reconstruido, a significancia do parametro de impacto com relagao ao vértice primario e a
significancia da distancia de voo. Para duas das particulas do estado final (os dois kéons),
usamos a varidvel de identificacio (Alog Lr,). As distribui¢oes dessas varidveis para
sinal e background estao mostradas na Figura[5.3] Além dessas varidveis, utilizamos para
o candidato a pion uma varidvel que testa a hipétese da particula ser mion (isMuon).
Exigindo que esta nao seja um muon (isMuon = 0), reduzimos o background devido a

muons erroneamente identificados como pions.
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Figura 5.3: Distribuigoes das variaveis utilizadas na selegao final. Em azul, as curvas para
os eventos de sinal e, em vermelho, as curvas para os eventos de background. As linhas
tracejadas indicam os valores dos cortes.

A partir dessas distribuigoes sao estudados valores de cortes para cada uma dessas
variaveis de modo obter uma amostra com alto grau de pureza, que é o que precisamos
priorizar na analise do Dalitz plot. Neste tipo de andlise, uma das fontes de incerteza
¢ a parametrizacao tanto do sinal quanto do background e, reduzindo bastante o back-
ground, reduzimos as incertezas oriundas da sua parametrizacao. Além da pureza, outra
preocupacao € evitar que os cortes introduzam deformacoes no espaco de fase. Algumas
das varidveis de selecao podem ter dependéncia com o momento e cortes nestas variaveis
podem afetar o espago de fase. Os valores escolhidos para os cortes nessas varidveis estao
relacionados na tabela [5.4

A distribuigdo de massa obtida apés os cortes adicionais é mostrada na Figura [5.4]
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’ Critério \ Valor de corte ‘
x? da distancia de voo do D > 400
x? do parametro de impacto do D <5
Alog Lk, para os kdon > 15
1sMwuon para o pion =0

Tabela 5.4: Resumo dos cortes de selecao final.

Obtemos o nimero de decaimentos fazendo um ajuste de duas Gaussianas, para repre-
sentacao do sinal, mais uma fungao linear para o background. Os valores dos parametros

obtidos no ajuste sao mostrados na tabela 5.5

’ Parametro \ Valor ‘
yield (3,645 £ 0,002) x 10°
my (1870,51 & 0,02) MeV /c?
o1 (8,37 +£0,04) MeV/c”
ms (1870, 840 + 0,005 MeV /¢’
o2 (5,10 4 0,01) MeV/c?
frac (2,66 +0,06) x 10!
by (2,471 £ 0,010) x 10
b (2,023 £ 0,009) x 103

Tabela 5.5: Parametros obtidos do ajuste de duas Gaussianas e uma funcao linear na
amostra de dados obtida apds os cortes da selecao final.

Do ajuste, obtemos um ntmero de (3645,0 & 2,0) x 10 eventos de DT — K~ K*r™.
Tomando como “o” uma média ponderada entre o g1 e 0 03 (0 = 0.73407 + 0.26607)
e usando uma janela de £2“¢”, temos ~ 95% do sinal e cerca de 66000 eventos de
background. Entao, definindo a pureza como a razao sinal/(sinal+background), temos na
regiao de £2%“0” uma pureza de aproximadamente 98%.

O Dalitz plot obtido apds os cortes finais e com candidatos na regiao de massa
1855 < mpyr, < 1885 MeV/ c? ¢ mostrado na Figura . Nesta amostra aplicaremos
o método testado uma vez que seja possivel realizar o estudo da composicao do back-
ground e sua distribuicao ao longo do Dalitz plot, assim como determinar a aceptancia.

Para a determinacao da aceptancia do detector ao longo do Dalitz plot é necessaria uma

simulagao completa de MC: colisao pp, passagem das particulas pelo detector, recons-
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Figura 5.4: Distribuicao da massa do D apds os cortes de selegao final

trucao, trigger e stripping. A geracao deste tipo de amostra é centralizada no CERN. O
canal D™ — K~ K" possui um background alto e obter uma amostra com alta pureza
implica uma baixa eficiencia. A amostra de MC deve ter, ao final, uma estatistica ao
menos comparavel a do sinal. A disponibilidade dessa amostra simulada é, no momento,
uma das limitagoes para a realizagao desse estudo. A outra etapa é o estudo da com-
posicao do background e sua distribuicao ao longo do Dalitz plot. Para o background de
charme, este estudo é feito com uma amostra de MC de c¢ inclusiva, onde cada evento in-
clui pelo menos um par c¢ produzido na colisao pp. Os quarks ¢ (ou ¢) se fragmentam nos
hadrons charmosos nas proporgoes bem conhecidas. Estes hadrons decaem de acordo com
as razoes de ramificacao listadas no PDG. Obviamente, os decaimentos D™ — K~ Ktx*
sao excluidos. Para o estudo do background devemos também analisar as regioes laterais
préximas a regiao do sinal do DT, mas afastadas o suficiente para que sé incluam back-
ground. Através desses estudos é feita uma parametrizacao da aceptancia e do background

ao longo do Dalitz plot.

90



CAPITULO 5. Amostra de dados de D+ — K- K+r+

(-ﬂ:;- [
— 3_

2 I 10
e
x L
w25

: 103
2

: 102
15—

C 10
1=

:l | L 1 L | L L 1 I L L L | L 1 L | L L L | L L L | L L L | L L L 1

04 06 0.8 1 12 14 16 1.8
sy, (GeVic?)?

Figura 5.5: Dalitz plot para o decaimento D* — K~ KtnT (candidatos com 1855 <
mp < 1885 MeV/c?).
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Conclusao

O estudo da violagao de CP através de decaimentos de charme é uma excelente fer-
ramenta de busca por Fisica Nova, uma vez que as assimetrias previstas pelo Modelo
Padrao sao muito pequenas. O estudo de decaimentos em 3 corpos possui a vantagem
de possibilitar a observacao de assimetrias locais, que podem ser maiores que a global,
a unica que pode ser observada em decaimentos de 2 corpos. A andlise do Dalitz plot é
usualmente feita por um ajuste pelo método da maxima verossimilhanca. Apresentamos
nesta dissertacao o método dos minimos quadrados, desenvolvido como uma alternativa.
A utilizacao deste método resolve uma dificuldade técnica que o método da maxima ve-
rossimilhanca apresenta na andlise de amostras muito grandes, como as do LHCb.

Foi feito um teste de consisténcia para verificar a confiabilidade do algoritmo de ajuste.
Nele, foram gerados 2600 Dalitz plots do decaimento DT — K~ K Tx™, inspirados no mo-
delo do CLEOc. Este utiliza o modelo isobarico para descri¢ao da estrutura ressonante do
Dt — K~ K*n". Para cada um dos Dalitz plots foram feitos ajustes tanto pelo método
da maxima verossimilhanca como pelo método dos minimos quadrados, este ultimo uti-
lizando diferentes divisoes do Dalitz plot em bins. Para geracao e ajuste das amostras
foram considerados 10 parametros — 5 magnitudes e 5 fases — sendo dois deles manti-
dos fixos no ajuste. A partir dos ajustes realizados para as 2600 amostras, foram feitas
distribuicoes para os parametros e suas incertezas de modo a possibilitar a comparacao

entre os diferentes métodos utilizados.
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Os resultados obtidos demonstram que o ajuste pelo método dos minimos quadrados
recupera com sucesso o valor dos parametros utilizados na geracao. O aumento do nimero
de bins diminui a incerteza dos parametros mas, a partir de um nimero de bins entre
400 e 800, essa diminuicao deixa de ser significativa. Com esta quantidade de bins, ~
800 bins, as incertezas obtidas com o ajuste pelo método dos minimos quadrados sao
comparaveis as obtidas com o ajuste pelo método da maxima verossimilhanca. Para
a andlise do decaimento DT — K~ KTzt portanto, podemos utilizar o método dos
minimos quadrados com uma divisao em cerca de 800 bins obtendo, dessa forma, a maior
informagao possivel.

A continuacao natural deste trabalho é a utilizacao deste método na analise dos dados
do LHCb. Para isso, algumas etapas adicionais sao necessarias. Uma dessas etapas ¢é a
determinacao da aceptancia do detector ao longo do Dalitz plot. Para a realizacao desse
estudo é necessaria uma simulacao completa de MC. A outra etapa seria o estudo da
composi¢ao do background e sua distribuicao ao longo do Dalitz plot. Para o background
de charme, este estudo é feito com uma amostra de MC de c¢ inclusiva. Para o estudo do
background devemos também analisar as regices laterais proximas a regiao do sinal do D™,
mas afastadas o suficiente para que sé incluam background. Através desses estudos é feita
uma parametrizacao da aceptancia e do background ao longo do Dalitz plot. Além disso,
seria interessante adaptar nossas ferramentas de ajuste para acomodar uma amplitude
binada na descricao da onda-S K K, que é a descricao menos dependente de modelo para

essa amplitude.
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