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Resumo

Apresentamos nessa tese a proposta de um novo método para a medida do angulo
da matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa, o estudo da viabilidade de sua implemen-
tacao no experimento LHCD e descrevemos a implementacao do trigger topoldgico, uma
importante contribuicdo ao experimento. O método explora a interferéncia dos esta-
dos intermediarios na analise combinada dos decaimentos B* — K*ntr—e B°, BO —
Kgrmtn~. A anélise de B utiliza uma nova técnica de ajuste misto que evita a neces-
sidade de tagging. Com a simulacao computacional do LHCb, realizamos um estudo
completo da performance desses canais, estimando o nimero de eventos obtidos em
um ano, poluicao por background e deformacgao no espago de fase. Utilizando a fer-
ramenta de Monte Carlo URCA, mostramos que para uma configuracao especifica de
parametros, podemos medir v com erro (11 £ 1)° na estatistica de 50 mil eventos de
B BO — Kentrn.



Abstract

In this thesis we present a new method for measuring the Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa ~ angle, a viability study of its implementation in the LHCb experiment
and we describe the topological trigger implementation, an important contribution to
the experiment. The method explores intermediary states interference in the B* —
K*rtrn~and B°, B — Kgntn~decays. The B° analysis uses a new joint fit technique
that avoids the need of tagging. With the LHCb software simulation, we realize a
complete study of the channels performance, estimating the annual yield, background
pollution as well phase space deformations. Using the URCA Monte Carlo tool, we show
that for a specific parameter configuration, we are able to measure v with (11 £ 1)°

error in a 50k BY, B — Kg w1 m statistics.
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Capitulo 1
Introducao

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

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

Para testar a validade do MP, o Large Hadron Collider (LHC) — maior acelerador
de particulas do mundo, pertencente ao laboratério CERN (European Organization
for Nuclear Research) — esta sofrendo reformas para operar na energia de 14 x 10'2
elétron-volts (eV) nas colisdes entre protons (uma ordem de grandeza superior aos ex-

perimentos atuais de colisdo hadronica). O laboratorio, localizado na fronteira da Suiga



com a Franca, é uma colaboracao internacional de mais de 30 paises, dos quais o Brasil
faz parte. O acelerador estd acomodado em um tinel de 27 km de circunferéncia e
abrigado a 100 m de profundidade. E constituido por dutos em vécuo, onde circulam
feixes de protons em sentidos contrérios, acelerados por campos elétricos e mantidos em
orbita circular por campos magnéticos. Os magnetos operam em modo supercondutor,
com dissipagao minima de energia, o que necessitou a construcao do maior sistema
de criogenia ja visto, mantendo toda a extensao do acelerador a temperatura de -270
°C, proxima do zero absoluto. Em pontos pré-definidos os dois feixes de protons sao
postos para colidir. A violenta colisao frontal de prétons proximos da velocidade da
luz, cria um chuveiro de particulas que tem suas propriedades medidas por complexos
detectores. O niimero de 40 milhoes de colisoes por segundo, requer uma eletrénica
digital de ponta, capaz de coletar essas informacoes a tempo e filtrar os eventos de
interesse através de um sistema de trigger. A enorme quantidade de informacao gerada
é processada e armazenada por redes de computadores distribuidas pelo mundo, uti-
lizando um conceito novo de processamento motivado pela demanda do experimento e
conhecido como GRID. Finalmente, com os dados armazenados os fisicos partem para
a analise, comparando os resultados experimentais com as predicoes do MP.

Devido a sua complexidade, cada detector & um projeto independente, envolvendo
centenas de cientistas de instituicoes diferentes e cada experimento com objetivos es-
pecificos. Os principais experimentos sao: ATLAS, CMS, Alice e LHCb — o qual possui
a colaboragao do nosso grupo do CBPF. A reforma que esté sendo realizada tem con-
clusao prevista para o final de 2009, inaugurando o LHC, um dos maiores empreendi-
mentos humanos em termos da complexidade e quantidade de pessoas envolvidas, do
uso de tecnologia de ponta e do potencial para grandes descobertas.

De uma forma geral, o tema dessa dissertacao esté ligado a questao da assimetria de
matéria e anti-matéria no universo. Para cada particula fundamental existe uma ver-
sao rival de mesma massa e niimeros quanticos de sinal invertido, que pode ser criada
em laboratoério e armazenada em campos magnéticos, conhecida como anti-particula.
Quando uma particula encontra a sua anti-particula, ambas se aniquilam, se transfor-
mando em bosons de Gauge (fotons, glions, Z°). Respeitando as leis de conservagao
e usando o conceito de simetrias na natureza, era de se esperar que no big-bang quan-
tidades iguais de matéria e anti-matéria fossem criadas, levando a aniquilacao total e
um universo composto por luz. Porém, o mundo em que vivemos é dominado pela
matéria (em relagdo a anti-matéria). Houve algum mecanismo de quebra de simetria
nas interacgoes elementares que a privilegiou. Embora a grande pergunta seja o porqué

dessa assimetria, isso ainda esta longe de ser respondido. O esforco atual segue na



quantificacao dessa grandeza no dominio dos mésons e é esse o assunto dessa disser-
tacao.

No contexto do MP, o mecanismo que explica tal violagao é a quebra da sime-
tria de Carga-Paridade (CP). E implementado por uma fase complexa na matriz de
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM), que descreve a mistura entre diferentes geragoes
de quarks. A unitariedade dessa matriz fornece equacoes que podem ser interpretadas
como tridngulos no plano complexo. A determinacao experimental dos angulos de
um dos tridngulos, caracteriza a atual busca do ramo da fisica conhecido como flavor
physics. O conhecimento dessas quantidades permitird sabermos se as assimetrias de
CP observadas experimentalmente sao compativeis com as previsoes de CKM, ou se
é necessaria uma fonte de violagao de CP além MP. Atualmente, s6 se conhece com
boa precisao um angulo, conhecido como 3, restando a medida refinada de « e . Tais
medidas usam decaimentos menos provaveis, necessitando de maior estatistica do que
a fornecida atualmente pelas B factories. A determinagao dos angulos de CKM é um
dos objetivos do experimento LHCb, que possui a estimativa de producao de 10'2 pares
de quarks bb por ano.

Tendo em vista a importancia da medida dos angulos de CKM e o papel do ex-
perimento LHCDb nesse processo, descrevemos nessa tese um novo método para a de-
terminacdo do angulo v e os detalhes da sua implementagao no LHCb. O método,
baseado na analise combinada dos decaimentos B* — K*rtn~e BY, BO — Kgntm—,
é apresentado em detalhes no capitulo 7. Além da formulagao teérica, mostramos um
estudo onde o0s erros estatisticos e sistematicos sao estimados na anélise da amostra
obtida em um ano de tomada de dados no LHCb. Esse estudo é conduzido com a
ferramenta de Monte Carlo que batizamos de URCA — manual no apéndice A.

Para estimar o nimero de eventos por ano no LHCb, desenvolvemos no capitulo 6,
um estudo completo da sua performance nos canais B — Knw. O estudo é realizado
com o software do LHCb que simula os decaimentos de interesse e a passagem das
particulas pelo detector, revelando a eficiéncia do algoritmo de reconstrugao dos tracos,
do sistema de trigger e dos cortes de selecao. Nesse capitulo, além de obter o nimero
de eventos por ano, calculamos a polui¢cao por background e a deformacao sofrida no
espaco de fase para ambos decaimentos. Detalhes mais técnicos sobre essa analise sao
compartilhados no apéndice B.

O experimento LHCDb é exposto em maiores detalhes no capitulo 4. Damos énfase
nos principios fisicos de funcionamento dos subdetectores e na precisao de suas medidas,
aconselhando o leitor interessado em detalhes especificos, a consulta aos relatérios de
design técnico [1, 2, 3, 4, 5,6, 7,8, 9, 10, 11, 12].



A razao entre o numero de colisoes e o nimero de eventos guardados em disco é
de vinte mil pra um. Garantir que os eventos de B — K77 estejam disponiveis para
anélise posterior, ndo é uma tarefa trivial. O processo de inclusao de B — K,
levou a criacao de um novo trigger — batizado de topoldgico — que resolveu certas
dificuldades e implementou a filosofia inclusiva. Sua utilizagao favorece decaimentos
nao pensados a priori e facilita o terreno para novas descobertas. Seus detalhes e
as caracteristicas topolégicas comuns aos decaimentos dos mésons B (introduzindo a
notacdo das variaveis usadas durante a tese), sdo descritas no capitulo 5.

O capitulo 2 contém uma introducao ao fenémeno de violacao de CP, abordando
a sua descricao no MP, mecanismos para a sua observacao e atuais resultados exper-
imentais. E suposto um conhecimento elementar das particulas e interacdes do MP,
indicando ao leitor as fontes [13, 14] para consulta nesses topicos. Para um aprofunda-
mento na fisica de sabores e violagdo de CP, indicamos o livro-texto [15] e [16] para uma
introducao histérica com os artigos da época das descobertas. O formalismo para mix-
ing e violagdo de CP ¢é descrito de forma didatica em [17] e resultados experimentais,
além de revisoes teoricas do MP, podem ser encontrados em [18].

No capitulo 3, tratamos a cinemética relativistica e a dinamica dos decaimentos.
Apresentamos o Dalitz plot e uma discussao dos métodos experimentais para medir as
amplitudes nos decaimentos em trés corpos. Uma referéncia para a cinemética é [19].

O contetudo dessa tese é direcionado tanto aos novos alunos na area de altas energias
que queram se aprofundar nesse universo, quanto aos profissionais da area e experts
do experimento LHCb. Os primeiros capitulos 2, 3, 4 sao mais introdutorios, ja 5, 6, 7
possuem uma linguagem um pouco mais técnica, sem perder a conducao didatica. O
apéndice B é mais técnico e visa a completeza do assunto. Grande cuidado foi tomado
para tornar a tese o mais clara e auto-contida possivel. Afim de facilitar a busca da
definicao dos conceitos e termos mais utilizados, criamos no apéndice C um indice em
ordem alfabética dos termos e as péginas de suas explicacoes detalhadas.

Na composicao dessa tese, serao usadas palavras em inglés para certos termos técni-
cos e conseqiientemente alguns neologismos quando necessario. Exemplos de palavras
usadas sao mixing, tagging, flavor, box, boost, background, bin, trigger, branching
ratio e outras, que podem ser traduzidas como mistura, etiquetamento, sabor, caixa,

impulso, ruido de fundo, escaninho, gatilho e taxa de ramificacao.



Capitulo 2

Violacao de CP

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

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

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

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

Enquanto as interagoes eletromagnética e forte mostram-se simétricas em relacao
a C, P e T, a situagao para as interacoes fracas na década de 50 nao era evidente.
Em 1956, Lee e Yang conduziram uma pesquisa [20] nos resultados experimentais da
época e concluiram que até entao, nenhum experimento tinha testado a simetria de
paridade nas interagoes fracas. Uma das questoes daquele tempo, era a observacao dos
decaimentos 87 — 2w e 7T — 37, onde os resultados indicavam massas e vidas médias
muito préximas para ambas particulas®. A hipotese de que fossem a mesma particula
era descartada pela suposicao de simetria P, j& que os estados finais de 27 e 37 pos-
suem paridades opostas. Tentando esclarecer a situagao, Lee e Yang propuseram que
as interagoes fracas nao eram simétricas em relagao a paridade, em outras palavras,
violavam P. Para testar isso, apresentaram a idéia de uma experiéncia usando o decai-
mento beta de atomos de cobalto °CO —% Ni* 4+ e~ + 7. O experimento realizado
em 1957 por Wu et al. |21], observou que as interagoes fracas acoplam apenas elétrons

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

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

mentadas por operadores de projecao que possuem como autoestados +1.
2Esse questdo ficou conhecida como § — 7 puzzle, onde T ndo est4 relacionado ao lépton da terceira

familia.



reacao P, envolvendo elétrons e anti-neutrinos de helicidade trocada, nao existe. Esta
experiéncia confirmou a violacdo de paridade, contribuindo para o estabelecimento da
forma das interacoes fracas como V-A. As particulas " e 77 passaram a ser vistas
como uma mesma particula, conhecida hoje em dia como o kdon K.

Embora P seja violada, acreditava-se que a operacao conjunta de CP deveria ser
uma simetria das interacoes fracas, ja que transforma particulas de helicidade esquerda
em anti-particulas de helicidade direita e vice-versa; estabelecendo que as leis da fisica
sao as mesmas para matéria e anti-matéria. A violagao de CP nas interacgoes fracas foi
descoberta em 1964, no sistema de kéons neutros [22, 23]. Recentemente, foi descoberta
no setor dos mésons B [24, 25| através do fenémeno de mizing, descrito na segio 2.3.

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

secao.

2.1 Matriz CKM

Os diagramas basicos das interagoes fracas carregadas no setor dos léptons
l 4+ v, — W, sao caracterizados por acoplarem apenas particulas da mesma familia
(Vll) Da observagdo de decaimentos como K+ — pfv,, que seguem via u+5 — W,
conclui-se que existe mistura de familias no setor dos quarks. Para duas familias, os

dubletos (“) e (Sc/) passam a ser escritos com estados rotacionados d’ e s’

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

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

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

nao sao os mesmos da interacdo eletrofraca. A diagonalizacao da matriz de massa

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



complexas arbitrarias. Mostra-se que para duas geracoes é possivel remover todas as
fases. Kobayashi e Maskawa demostraram que a generalizacdo da equacgao 2.1 para o
caso de trés geragoes, inclui pelo menos uma fase complexa arbitraria. Essa descoberta
lhes rendeu o prémio Nobel de fisica em 2008.

Para descrever acoplamentos do tipo
" (1=9°) [Vaad + Vis s + Vip b, (2.2)

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

Vud Vus Vub
V= ‘/;d ‘/cs ‘/cb ) (2 3)
Vie Vis Va

que é uma matriz complexa e unitaria e pode ser parametrizada de varias formas.
Na parametrizacao standard, V é descrita pelos angulos 615, 0135, 023 ¢ uma fase §
3 ) 33 3

responsavel pela quebra de simetria CP,

0

C12 C13 S12 C13 S13€
_ ) 6
V= —S12 C23 — C12 S23 S13 €' C12 Co3 — S12 S23 S13 €' 523 C13 ) (2-4)
) )
S12 823 — C12 C23 S13 € —C12 S23 — S12 C23 S13 € C23 C13

com s;; = sen ¢;; e ¢;; = cos 0;; para os indices de geracao 7,7 = 1,2,3. Experimen-
talmente, s1o = 0,2243 + 0, 0016, so3 = 0,0413 +0,0015 e s13 = 0,0037 £ 0,0005. Os
angulos sao definidos de tal maneira, que implementam a mistura em duas geragoes
especificas. Assim, 615 é o Angulo de Cabibbo e no caso de 6,3 = 053 = 0, a terceira
geracao é desacoplada, reduzindo a matriz ao caso limite de mixing entre a gera¢ao um
e dois apenas (equacdo 2.1). Para explicitar a ordem de grandeza dos elementos V;;,

Wolfenstein propds a seguinte parametrizacao

1—X%/2 A AX3(p — in)
V= A 1-X2/2 AN + 6V, (2.5)
AN(1 —p—in) —AN 1
0 0 0
5V = A2\ 0 0 (2.6)
AN (p+in)/2 AXN(1/2—p—in) O

com 519 = \, Sp3 = AN2 e 513770 = AX3(p —in).
A unitariedade de V fornece nove equagoes, das quais estamos particularmente
interessados em
Via Vi + Vea Vg + Via Vi = 0, (2.7)

7



por ser a Unica que possui produtos da mesma ordem de grandeza. Essa equagao pode

ser vista como um triangulo no plano complexo, de lados
Vid Vo = AN [p (1 = N?/2) +in (1 = X*/2) ],
Ve Vi = —AN,
ViaViy = AN} (1 — p +in), (2.8)

em ordem \? na parametrizacio de Wolfenstein. Dividindo todos os lados por V.4V,
temos um triangulo de vértices (0,0), (0,1) e (p,77), com p = p(1 — N\?/2) e
7 = n(1 — A\?/2), como pode ser visto na figura 2.1. A definicao geral dos angulos

de CKM ¢ dada por
o = arg (—VCd ;’)
Vid t’é ’

o ‘/td tz
g ()

Vi V5
v = arg (—#) ) (2.9)
C cb

A Im

e ]

\Y

-
o
|
|
|
|
\

P 1

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

Em ordem A3, as tinicas fases presentes na matriz de CKM estdo nos termos
V;fd = |V;fd| e_iﬁa Vub = |Vub| e—i'y. (210)

A determinacao de p e 17 com as corregoes introduzidas por termos de ordem superior
em A, é um dos objetivo do ramo da fisica conhecido como flavor physics. Fixando o
triangulo, pode-se investigar se as assimetrias de CP observadas experimentalmente sao
compativeis com as previsoes de CKM, ou se é necessaria uma nova fonte de violagao
de CP além do MP. Para isso, é fundamental a medida dos angulos do tridngulo de

CKM. A seguir discutimos os métodos tradicionais para sua obtencao.
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2.2 Meétodos para extracao dos angulos de CKM
B

O método convencional para extrair o angulo 5 de CKM, explora a interferéncia entre
as fases geradas no mixing (fenémeno detalhado na préxima secio) B — BO e a fase
do decaimento de B° e BO para o mesmo estado final J/ VK.

Os quarks b s@o criados nas B-factories (experimentos CLEO, Belle, BaBar) em
pares emaranhados bb, seguidos por sua hadronizacio separada em dois hadrons. Se

3 a natureza de um desses hadrons (b ou b) em

identificamos via decaimentos leptonicos
t = 1y, isso implica na determinacao da natureza do outro haddron emaranhado nesse
mesmo instante (b ou b). As técnicas que implementam esse tipo de determinacio, sdo
conhecidas como técnicas de tagging.

Vamos supor que a particula emaranhada é o méson B°, decaindo para J/1{ K g apés
um intervalo de tempo At. Por mais que nao seja possivel saber se 0 méson sofreu ou
nao mixing, usando a técnica de tagging podemos criar dois conjuntos separados de
dados em fungdo de At (intervalo entre o decaimento das particulas emaranhadas),
onde um representa o estado B° em t, e o outro o estado B°. As distribuicoes sdo
dadas pelas amplitudes M (At) e M(At), equagdo 2.43. As amplitudes independentes
do tempo A(B° — J/¢YKg) e A(B® — J/¢Kg) seguem de diagramas do tipo b — céd,
sem fases fracas e iguais para os dois decaimentos. Usando a equagao 2.52 para a fase

do mixing, a razao da diferenga 2.46 pela soma 2.55, pode ser reescrita como

AM
m(At) = sen (Amt) sen 23 (2.11)

e sen 23 pode ser facilmente extraido do ajuste binado de tal distribui¢ao — evidenciando
a presenga da violagao de CP induzida por mixing no decaimento B — J/¢ K.
As medidas foram realizadas de forma precisa pelos experimentos Belle [27] e BaBar
[28]. A média atual [29] é
sen 23 = 0,681 + 0, 025. (2.12)

~

Para a extracao de ~, os métodos mais bem estabelecidos exploram a interferéncia entre
B~ — DK~ e B~ — DK~ quando D e D° decaem para o mesmo estado final. O
primeiro decaimento possui fase fraca v ja que ocorre pela transicao b — ucs, enquanto

o segundo vai por b — cus e nao possui fase fraca. O primeiro é desfavorecido em

3A carga do lépton pode ser usada para a identificacdo ja que o processo se d4 via particula

intermediaria W e a carga sempre se conserva.



relacao ao segundo pois possui apenas diagrama tree suprimido por cor e V,;, < Vi,
onde o segundo possui diagramas tree suprimidos e favorecidos por cor. Existem trés
métodos bem conhecidos, diferenciados pela escolha dos estados finais. Em GLW [30],
D% ¢ DY decaem para um autoestado de CP, ie. 7tn , K*K~, K¢n®. Em ADS
[31], o D° da amplitude favorecida b — ¢ é reconstruido no estado K7~ duplamente
Cabbibo-suprimido, enquanto o D° da amplitude suprimida b — u é reconstruido no
estado final favorecido K *7~. Em GGSZ [32], método também conhecido como Dalitz,
D° e DY s3o reconstruidos no mesmo estado final K¢ t7—, necessitando analise de DP.

As medidas de v existentes atualmente, feitas pelos experimentos BaBar e Belle
[33, 34] usam o tltimo método, que toma beneficio da relativamente alta razdo de
ramificacacao dos decaimentos do méson D em trés corpos. As amplitudes M~ e M™*

dos estados finais B~ — Kgnn K~ e Bt — Kgn"n~ K" sao dadas por
MT = AF 4 e OF) A% (2.13)

onde A~ e AT sio as amplitudes dos decaimentos D° — Kgntn~ e D — Kgntn,
modeladas por amplitudes isobaricas. r e  sao respectivamente a magnitude e diferenca
de fase relativa entre os decaimentos B~ — DK~ e B~ — D°K~. Como espera-se
violagao de CP aproximadamente nula nos decaimentos do méson D, as amplitudes
A~ e AT possuem mesmos parametros, diferindo apenas na inversao das suas variaveis
de Dalitz z e y. Assim A~ = A(z,y) e AT = A(y,z). Aplicando um ajuste aos
dois conjuntos de dados, modelados pelas amplitudes 2.13 e fazendo a diferenca nas
fases extraidas ¢ F v, obtem-se . A dificuldade desse método, reside na atual baixa
estatistica — o experimento Belle (Babar) usou menos de 200 (100) eventos B — DK
na medida de v — e no pequeno valor de r ~ 0, 1.
A média atual [35], combinando as anélises de GLW, ADS e Dalitz, é

Y= (7). (2.14)

Utilizando o médoto de ADS e GLW, o experimento LHCb espera medir v com uma
precisao estatistica da ordem de 10° [36] em um ano de tomada de dados. No capitulo 7

apresentaremos o novo método que desenvolvemos para extrair e a sua sensibilidade
no LHCb.

(8

Como « é o angulo entre Vi, V; e V4 V.),, pode ser medido apenas em decaimentos
neutros que sofram mixing (via V;4) e que possuam a fase fraca v (via V,;;). A medida
atual [37]:

a = (9973%)°, (2.15)

10



é a combinacao da andlise dos decaimentos B — 7w, wp, pp, compostos pela transicao

b — wud. Maiores detalhes podem ser obtidos na mesma referéncia.

2.3 Mixing

Algumas particulas neutras evoluem no tempo oscilando entre o estado de particula
e anti-particula, fendmeno conhecido como mizing. Historicamente, a violacao de CP
no setor dos mésons B foi descoberta através desse efeito. A seguir, introduzimos seu
formalismo bésico.

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

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

[W(t)) = Po(t) [P°) + Po(t) |PY) +ci(t) fr) +cat)] fo) + . (2.16)

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

equacao de Schrodinger acoplada
d [ Pyt H, H Pyt
ine _o( ) _ 11 o _o( ) ’ (2.17)
dt \ Py(t) Hy  Hoy Po(t)
onde H;; sao elementos de matriz do operador de transicao fraca T, :

Hy, = (PY|T,,|P°)  Hy = (P°|T,|P")
Hyy = (P°T,| P Hy = (P°|T,|P") (2.18)

g = 3 PTel) (11T P (2.19)

mp — FE,, + 1€
A matriz H da equacao 2.17, € um hamiltoniano efetivo que pode ser reescrito assumindo-
se invariancia sobre CPT [17] e usando o teorema do valor principal

1
E 4+ e

_ p% — inb(E). (2.20)
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A invariancia sobre CPT implica em Hy; = Hyy = H, de modo que

H — M - ’ZF/Q, H12 - M12 - ’iF12/2, H21 — MikZ - ZFTQ/Q, (221)

(P°|T,|n) (n|T,,| P°)
Mo —
12 PZ mp — E, +ie

Tip =27 P0|Tw|n) (n|T,y|P°) 6(E, —mp), (2.22)

com expressoes andlogas para I' e M.

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

Podemos diagonalizar H usando certas combinacdes lineares de |P%) e |P°). Seus
autovalores sao A+ = H + /Hy3 Hoy e 0s autoestados |PY), com evolucdo temporal
dada por

|PYt) = PL(t)|PY), Py(t) = e At = o Tt/2 gmimat (2.23)

onde

Fi =Im )\i =T F 2111]\/ H12 H217 (224)
M= (et m_)/2 T= (T, +T)/2, (225)

aproveitando para definir
Am=m_—m,, Al'=0I,-T_. (2.26)

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

por convencao
|PY) = plP%) Fq|P°), (2.27)
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com a condicao extraida do processo de diagonalizacao

2
q Hy,
- =—-—, 2.28
<p) Hys ( )

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

Invertendo 2.27 para |P°) e | P°) e usando 2.23, introduzimos a dependéncia tempo-

ral:
(1)) po = % [PL(t)|PY) + P_(t)|P%) ]
(1)) po = 2—1q [P_(1)|P°) — Po(t) [PY) ] (2.29)

O PY ou P° que segue o ket, indica o estado inicial do sistema em ¢t = 0. Essa forma
é 1til para o estudo de violacdo de CP no sistema K° — K°. Se substituirmos 2.27 em

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

() po = £ (8)| PP — (%) F(6) %)
() po = £ (D] PY) — (g) - O1P) (2.30)

onde

fi<t> — [6711_’_25/2 €7im+t + e—I‘_t/2 e*im_t:| ) (231)

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

DO | —

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

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

(2.32)

Usando as definicoes 2.26 em 2.31, calculamos

1
|fe(t)]? = 2 [e et £ 2 cos (Amt)] . (2.33)

E as seguintes expressoes que serao utilizadas na préoxima secao
[f+ P = f-(6)]F = e7"" cos (Am),
e Tt AT
£ 410 = S5 eosh (¢ (2.34)
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e—Ft

I £, (£) ()] =~ sen (Amt),
Re[ £, (t) f(£)] = —6_2“ senh (% t). (2.35)

2.4 Mecanismos de violacao de CP

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

amplitude A de um processo fraco ab — cd

A:[ﬂcvu(l_’ygj) ‘/;aua] [ﬂb%(l—VEJ) %dud]T
= Ve Vig [ﬂc ol (1_75) ua] [ad Yu (1_'75) Ub]a (2'36)

com a amplitude AT obtida [13] pela atuacdo de CP em A
AT = Vea Vig [ ta 7" (1 — 75) ue | [ T (1— 75) ugq |, (2.37)

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

particulas ab — ¢d tem que ser igual a AP, Na forma polar, V., Vi, = Vi Vi 7%
A = 20 A°P (2.38)

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

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

para um estado final fop, autoestado de CP. As amplitudes *
A= <fCP|Tw|P>7 A= <fCP|Tw|P>7 (239)

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

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

4Uma descricdio mais aprofundada sobre a dinamica dos processos de decaimento pode ser encon-

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

Supondo dois processos intermediarios® para um estado final de 3 particulas

A= a ei(91+¢>1) Fl + as ei(92+¢2) F2

A=qa =9 F 4 ayetl®2-92) ) (2.40)

Y

Uma violagao de CP ocorre se |A|? # |A]2. Como

|A]? = |A]> = —4ay agsen (¢ — ¢2)[Re(Fy FY) sen (6, — 65) +
+Im(Fy Fy) cos (6 — 605) ], (2.41)

a condicao para violacdo de CP é a existéncia de processos intermedidrios com fases
fracas diferentes. Em um estado final de 2 particulas, F; = F5, = 1, causando a condicao
extra de diferenca nas fases fortes.

De uma forma geral, violacao de CP é observada se as probabilidades de processos
conjugados por CP forem diferentes. Como discutiremos no capitulo 3, a probabili-
dade de um decaimento ¢ dada pela largura de decaimento I', proporcional a integral
da amplitude modulo quadrada no espago de fase da reacao. A amplitude de um pro-
cesso ¢ funcao da energia das particulas e do tempo, onde o nimero de parametros
independentes estd relacionado ao nimero de particulas envolvidas. A integracdo no
espaco de fase remove a dependéncia na energia e nos permite definir uma grandeza
que generaliza 2.41, refletindo a magnitude de violagao de CP em um processo genérico
A— B _ _

App— LA= B) —T(A = B) (2.42)
I'A— B)+T'(A— B)

Amplitudes de decaimentos em dois corpos, ndo possuem termos independentes e

a definicao acima pode ser reescrita substituindo a largura de decaimento diretamente
pelas amplitudes. Porém, para decaimentos em 3 corpos, as amplitudes dependem de
2 parametros livres e a integracao nao pode ser fatorada. Criamos assim, a possibili-

dade de que embora exista violagao de CP em alguns estados intermediarios, gerando

SEsta configuracio das magnitudes e fases foi adotada por motivos didaticos. Como veremos na
se¢do 3.2.4, as amplitudes fisicas dos decaimentos do méson B sdo geralmente descritas pela combinacao

de componentes tree e pinguim.
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|A]> # |A]?, as integrais sejam iguais [ |A|?dE = [|A]?dF e nenhuma assimetria
seja observada. E o que acontece por exemplo, para o decaimento B* — K*rtr—
de acordo com a anédlise do experimento BaBar [54]. Embora meca-se assimetrias nas
fragoes dos estados intermediarios p e fy, o nimero de eventos para B™ e B~ é 1078 +56
e 1047 + 56 respectivamente — compativel dentro das incertezas.

Em recente parceria com o pesquisador Icaros Bigi, nosso grupo propos [38] um novo
método para detectar violagoes locais de CP no Dalitz plot (espago de fase dos decai-
mentos em trés corpos, explicado em detalhes no proximo capitulo). Essa abordagem
qualitativa modelo-independente, foi inspirada em métodos experimentais da area de
astrofisica e permite a separacao de flutuacgoes estatisticas de efeitos reais da violacao.
E uma ferramenta que permite descobrir de forma rapida se um decaimento apresenta
ou nao VCP e em quais regioes, para ser quantificada posteriormente através de uma
analise completa de amplitudes. Os detalhes desse trabalho nao serao apresentados
nessa tese, aconselhando a leitura do artigo aos leitores interessados.

Vamos explorar a conseqiiéncia da introdugao de efeitos de mixing na equagao
2.42. Inicialmente, a analise da segunda e quarta linha da equacao 2.32, mostra que
outra possivel causa de violagdo de CP é a condicao |¢/p|> # |p/q|?, implicando em
contribuicao desigual do mixing para transicoes conjugadas de CP. Para expor outra
fonte de violacio de CP causada por mixing, considere P’ e P° mésons conjugados de
CP com estados 2.30. A amplitude de transi¢do para um estado final |fop) conjugado
de CP é dada por M (t) = (fcp|t(t))po e M(t) = (fop|(t)) po no caso de estado inicial
ser |P%) ou |P°) respectivamente. Em termo das amplitudes independentes do tempo
Ae A 2.39, temos

q
p
W) = £ () A= f- (DA (2.43)

As probabilidades sao dadas por

2

MO = £+ (OF A + 'g

PR —2Re | £ 120 (1) A

R = |, (O A7 + ]Z

* p i * A
R = 2me | 0 720 (2) 474 2ag
Supondo |p/q| = |q/p| = 1 e usando as expressoes 2.33, 2.34, 2.35, calculamos a soma

SM(t) = [M(£)2 + [M(£)]? e a diferenca AM(t) = [M()[2 — [M(t)[?

efft

SM(t) = 5 {cosh <% t) [|A]? + |A]?] 4 2senh <% t) Re (Af)} . (2.45)
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AM(t) = e " {cos (Amt) [|A]? = |A]* ] — 2sen (Amt)Im (Af)}, (2.46)

onde definimos

A=L AR (2.47)
q
Analisando a equacao 2.46, vemos que uma nova condicdo de violacdo de CP é

dada por Im(Af) # 0 e garantida pela presenca de uma fase em ¢/p ou pela diferenca
das amplitudes A # A. Podemos resumir os mecanismos responsaveis pela quebra de
simetria CP no MP:

a) [A? # A2

Também conhecida como wiola¢do direta de CP, é a tunica fonte para os decai-
mentos de particulas carregadas. Presente na existéncia de contribuicoes inter-
mediarias com fases diferentes, é medida experimentalmente através da diferenca
no nimero de eventos dos decaimentos CP conjugados, ou localmente no espaco

de fase dos decaimentos em trés corpos, através do método [38].

b) p#q

Para particulas que sofrem mixing, existem trés possibilidades para a observacao
de violagao de CP: |p/q| # 1, fonte tinica nos decaimentos semi-leptonicos. Vio-
lagdo direta |A|? # |AJ? e violagdo induzida por mizing Im()\;) # 0, causado pela
interferéncia das particulas que decaem sofrendo ou nao mixing para um mesmo
estado final. As duas tltimas condicoes estao relacionadas com o primeiro e se-
gundo termo da equagao 2.46 e podem ser medidas experimentalmente através de
uma anéalise temporal do decaimento, que demanda o conhecimento da identidade
da particula no instante do decaimento da sua parceira emaranhada via técnicas

de tagging.

2.5 Aspectos praticos de mixing e violacao de CP

Vamos revisitar a equacao 2.33. I'y e I'_ sao as larguras de decaimento das particulas
|P%e |P°), T' ¢ uma média de ambas 2.25 e Am a diferenca de massa. Para que
o mixing seja observavel, a particula deve possuir probabilidade de oscilar antes de

decair. Do tltimo termo de 2.33, representado na figura 2.2, extraimos a condi¢ao
Am 2 T — oscilagoes observaveis, (2.48)

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

as possibilidades para P°, P:
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f(t)
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08 f(t) =e "' cos(Am t)
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Figura 2.2: Oscilar antes de decair significa que o zero da func¢ao cosseno, que representa

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

particula possui 37% de probabilidade de ter decaido. Essa condicdo é dada por 53— <

1

f .

a) 70 —7°
O pion neutro é dado pela combinacdo linear de quarks (ut — dd). Assim, tanto
7 quanto 7V sdao autoestados de CP com autovalor 1. Como ambos possuem
0s mesmos ndmeros quanticos, sao a mesma particula e nao sofrem o efeito de
mixing.

b) K — KO

O sistema é dominado pelos decaimentos

K9 —2n, K° — 3r, (2.49)

onde o estado final de 27 e 37 possuem autovalor de CP +1 e -1 respectivamente.
Verificou-se que o tempo de vida de K° é maior do que o de Kg, por isso, esses
estados sdo usualmente chamados de K, (long, do inglés longo) e K (short, do
inglés curto). Experimentalmente [18]:
7¢ = (0,8953 & 0,0005) x 10~ s, 7, = (5,114 +0,021) x 10~ %s,
Am = (0,5292 + 0,0009) x 10'°As™t,  (2.50)

onde 7 =1/T.

ComoI' ~ %F s, a condicao 2.48 é satisfeita e a observacao de oscilacoes no sistema,

de kdons neutros é viavel. Violagao de CP tem sido observada no decaimento de
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K1, em dois pions, quantificada [18] em

070 H|K | .
e EZ‘o:‘o}H:Kgi = (2,276 0,014) x 10~%¢! (13192009 155,
tr-|H|K 4 .
N = é;ﬂ H: Kzi = (2,286 £ 0,014) x 1073 43514005 5 (9.51)
c) D°-D°

Mixing foi recentemente observado nesse sistema [39, 40]. Porém, nao se detec-
tou até hoje efeito algum de violagao de CP. Como os decaimentos relevantes sao
descritos pela fisica das duas primeiras geracoes de quarks, a observagao de vio-
lacao de CP nesse sistema, aos niveis atuais de precisao experimental seria sinal
de fisica nova além MP. O método descrito em [38] é uma poderosa ferramenta

para detectar possiveis violagoes no setor charmoso no ambiente do experimento
LHCb.

d) B°-B°

No MP os diagramas de menor ordem que implementam o mixing, sao conhecidos
como diagramas boz. Um exemplo para o méson BY pode ser visto na figura
2.3, onde existem trés possibilidades u, c,t para o quark virtual e cada vértice
introduz um termo V;; da matriz CKM. A contribuigao absortiva I';» (equagao
2.22), que s6 se da por estados intermediarios na camada de massa, ¢ dominada
pelo diagrama box via quark c¢, enquanto que a contribuicao dispersiva M, é
dominada pelo diagrama box via t. Como essas amplitudes s@o proporcionais a
massa ao quadrado do quark intermediario, M, > I'15. Usando 2.21 e 2.10, a
equacao 2.28 pode ser reescrita como

g _ VuVg i28

—=_—"_C =" (2.52)

P ViiVia
onde p e ¢ sdo interpretados como sendo as amplitudes de mixing B® — B e

BY — BY. Experimentalmente [18]:

'2' —1,0015 = 0, 0039. (2.53)

p

As tunicas fontes de violagao de CP no sistema do méson B, sdo a violagao direta
e a induzida por mixing. Discutiremos na secao ?? a violagao direta em estados
intermediarios de dois corpos e na secao 2.2 explicaremos o procedimento para
observagao de violagao de CP induzida por mixing e a conseqiiente extragao de
sen 2(3. O mixing é observavel pois Amg/I'p = 0,776 £+ 0, 008.

19



R ——
u, c, t uct B
e e L

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

A particula B? pode ser vista como a combinac¢do linear dos autoestados de
CP B; e B,. A diferenca da vida média entre esses estados é muito pequena,
diferentemente do que acontece com os estados Kg e Kj. Assim, AI' < I’
e a forma mais adequada para descrever o mixing de B°, é a equacdo 2.30 ji
que a distin¢do entre By e By é muito dificil. Nesse caso, cosh(AI'/2t) — 1,
senh(AI'/2t) — 0 e as equagoes 2.31 podem ser reescritas

. Amt
f+(t) — 6—Ft/2 e—th coS <Tm)7

, A
fo(t) =ie T2 e Mlgen (Tmt) : (2.54)

A soma das probabilidades da equacgao 2.44, passam de 2.45 para a equacao mais

simples que nao envolve termos de mixing
SM(t)=e " {|AP+ AP }. (2.55)

Essa propriedade, observada primeiramente por [41], terd um importante papel

na extracao de v, como explicaremos na secao 7.1.
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Capitulo 3

Formalismo para analise de

decaimentos

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

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

P(t) =e (3.1)

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

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

vidas médias da ordem de 107 s, por forca eletromagnética 1071 s e por forca fraca
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variam de 10724 s! a 15 min no decaimento do néutron livre.
Das regras de ouro de Fermi no contexto de teoria de perturbagoes, deriva a ex-
pressao para largura de decaimento I' de uma particula de massa M decaindo em n

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

b= % / AI* 6*(p — Zpi) H ((;:;3 (p; —m3). (3.2)

Trataremos nesse capitulo de forma separada a cinemética e a dindmica da equacao

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

mentos em trés corpos.

3.1 Cinematica Relativistica

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

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

¥y —06v 00
— 00
0 0 01

onde

v 1
=, "=\ 1o (3.4)

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

particula como demonstrado a seguir:
wp! A v
pP*p,=LV,L P"P,
A sA
L¥,L =9y,
P"P| = P'P, = E* —p? =M (3.5)

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

da interacao forte, o quark t decai antes de sofrer hadronizacao.
2 Adotaremos o sistema de unidades naturais A = ¢ = 1.
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O tempo de vida de uma particula depende do referencial. Usualmente, os valores
tabelados em compilagoes como o PDG [18], correspondem ao tempo de vida no ref-
erencial de repouso da particula (vida média). Aplicando a transformagdo de Lorentz
(t,z,0,0)* = L* (7,0,0,0)”, podemos traduzir as quantidades para o referencial do

laboratorio, obtendo as equagoes

t =T, (3.6)
P . _ pc
Ax = fy7 = TN SI: Az =cr 7=k (3.7)

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

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

tabelado o valor ¢73

, & interessante nesse caso trabalhar com a equagao no Sistema
Internacional de unidades (SI). O termo fracionario, por ser adimensional, pode ser
calculado usando unidades naturais. Para exemplificar, vamos analisar o decaimento
do méson B produzido em uma colisdo p-p na energia do centro de massa de 14 TeV.
Do PDG, Mpo = 5,279 GeV e crgo = 458, 7Tum. Da simulagao de Monte Carlo do
experimento LHCb, vemos que o momento médio dos mésons B° criados é em torno
de p = 120 GeV/c. Usando 3.7, vemos que um méson B viaja em média 11 mm no
detector do LHCb antes de decair. A possibilidade de medir esses deslocamento nos
subdetectores do experimento — exposta na se¢ao B.2.4 — é imprescindivel na caracter-

izacao e selecao dos eventos de B — K.

3.1.1 Decaimentos em dois corpos

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

uma de massa M:

3cr é a distancia média percorrida por uma particula de p = M, correspondendo a 8 = 0,707, ou

seja, 70% da velocidade da luz.
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a) CM E o referencial de repouso da particula criada, onde pj + ps = P = 0,
pi = Ips| =p e
M2 = m% + m; + 2E1E2 + 2p2 = (E1 + EQ)Q,
M? =m3 +m3 + 2B, (M — Ey) +2(E7 —mj3),
M? = —m? +m3 +2E, M, (3.8)

de onde podemos concluir que

m2 —m3 + M? m3 —m?3 + M?

E = Ey, = 3.9

! 2M r 2M ’ (3:9)
vV (m? —m3 + M2)2 — 4m? M2

= ) 3.10

p i (3.10)

b) TS  Nesse referencial uma das particulas, a particula alvo py = (mu,0),

encontra-se em repouso. LOgO

M?* =m?® +m? +2Ema, (3.11)
E_MQ—mQ—mi AV (MZ—m? —m?)? — dmPm? 319
N 2mA P QmA . ( . )

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

estado final de massa M,

(3.13)

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

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

(2m)*

d* d*
Iy = oM / |-A|2 54(29 - N —pz) = b2

(2m)? (2m)?

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

d(pi — mj) o(py —m3).  (3.14)

definindo o contorno do espago de fase. J& as funcgbes ¢ 1-dimensional, garantem que
as particulas do estado final sejam reais, ou seja, estejam na camada de massa, difer-
entemente das particulas virtuais envolvidas nos processos intermediarios que nao pre-
cisam satisfazer tal condi¢do. Pode-se iniciar a evaluagao utilizando a ¢ 4-dimensional

e integrando em d*p,. Por simplicidade utilizamos referencial do CM, onde (p —p1)? =
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M?+m?2 —2ME,;. O préximo passo consiste em desenvolver o termo d*p §(p? —m?) =
dE dp §(E? — p* — m?). Usando a propriedade

O(x — x0)

o[f(z)] = : (3.15)

dx‘ ‘mo

temos §(E? — p? —m?) = NEZyp2im?) W e dp o( 75, onde E = \/p? + m?2.

Em coordenadas esféricas, dp' = p? dp d). Fazendo a troca de variaveis p = v E? — m?2,

dp = £ dE. Consequentemente,
p

P’ —m?) = 5

dip o — m?) = & p dE dQ (3.16)
2F
¢ M?
+ m1 m2

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

_ JVI2+m%7m%

" 112 k= oM
T, — _ 3.18
= ge e A |/ =2 (3.18)

3.1.2 Decaimentos em trés corpos e Dalitz plot

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

invariantes de Lorentz, conhecidas como variaveis de Dalitz

s12 = (P +ph)* = mi + mj + 2B, By — 2p; - p3, (3.19)
= (P"— )2 = M? +m2 — 2EE; + 2P - p},

siz = (P +p4)* = mi +mj + 21 B3 — 2pi - pa, (3.20)
= (P" —p)> = M? + m? — 2EE, + 2P - pj,

So3 = (pb + ph)? = mj +mj + 2B, B3 — 2p5 - ps, (3.21)

= (P" —p})* = M? +mi — 2EE, + 2P - i,

das quais apenas duas sdo independentes, pelo vinculo s15 + S13 + So3 = M? + m? +

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

Pt = (M, 0, 0, 0),
Py = (B, p1, 0, 0),
phy = (E3, py cosbia, pasenbis, 0),

ps = (Es, ps cosbyz, pssenbs, 0), (3.22)

e consequentemente

M2 2 _
El = +m1 8237 E2

:M2+m§—813 E:M2+m§—812
IM ) 3 .

2M 2M

(3.23)

A conservacao do 4-momento total, faz com que o decaimento aconteca em um
plano. Contabilizando, sdo oito parametros livres, trés equagoes de vinculo do tipo
E? = 5% + m? e trés equacoes de vinculo provenientes da conservacdo do 4-momento,
de modo que um decaimento em trés corpos pode ser descrito por duas variaveis in-
dependentes. Cada evento P — p; ps p3, é representado por um ponto no espaco de
fase bidimensional do sistema. Quando as varidveis escolhidas para descrever um de-
caimento em trés corpos sao variaveis de Dalitz, o conjunto de pontos do espaco de
fase é chamado de Dalitz Plot (DP).

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

decaimento

1 dpi dp>
I's = W/ |AI? 6 (p — p1 — P2 — p3) L2 g, §(p3 — m3). (3.24)

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

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

média sobre estados de spin,

2 -
[3=——— 26, dEy dEy d cos 615, 3.25
3 2(27?)5M/|A| 1 2 @ COS U712 ( )
M? 2 2_m2—-—2M(FE E 2EWF
5c:5<005012— Ty My m32pp (Br + Bp) +2E) 2). (3.26)
1P2

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

temos finalmente .

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

Como sy don

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

em funcdo apenas das massas das particulas, como acontece nos decaimentos em dois
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corpos. O que é fixado, através da funcdo 6. da equagdo 3.26, é o contorno do DP,

dado pela condicao cos? 01, = 1 e satisfazendo
[M? +m7 +m3 —m3 —2M(Ey + Ey) + 2B, F,))* — 4(Ef — m?2)(E3 —m3) =0, (3.28)

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

valores méaximos e minimos das variaveis de Dalitz

(m1 4 my)? < s19 < (M —ms)?,
(mgy + m3)2 < S93 < (M — ml)Q,

(my +m3)? < s13 < (M —my)?. (3.29)

IN

Um resumo sobre a distribui¢cao de momento no DP no referencial do CM, pode ser
encontrado na figura 3.1. O minimo de s;5 = (m;+my)? é obtido quando p; ps = M1 Mmy;
o que implica em E;p; = E5p; e consequentemente v; = v5. De acordo com 3.19, o
minimo de si5 requer cosfis = 1, ou seja, 1o = 0 e 013 = 3 = m. Das equagoes de
conservacao de momento, p; + ps cos B + p3 cosbfi3 = 0 e pysen b5 + pgsen b3 = 0,
observamos ps = p; + ps, atingindo seu valor méximo (coerente com a expressiao do
momento, derivada de 3.23). J4 o maximo de s;5 = (M? — m3)?, implica em cos 5 =
—1, 015 = m e 013 = B3 = 0. Das equagoes de conservacao, obtém-se p3 = 0 e p; = —po.
De forma analoga para as outras varidveis.

No referencial de repouso de p; + p2, conhecido como referencial da ressondncia
ou referencial de Gottfried-Jackson, pi + ps = P — p3 = 0, 013 + 023 = 7™ e podemos

reescrever

s12 = (Ey + Ey)? = m? +m3 + 2B, (/512 — Ey) + 2(E] —m?),
s19 = —m? +m3 + 2E1\/s15 = m} —mj + 2E5\/51,
s19=(E — E3)? = M? +mj3 — 2F5( /512 + E3) + 2(E3 — m3),
s19 = M?* —m2 — 2E3\/515 = —M? +m3 + 2E/515, (3.30)
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13

(m+ 1

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

a regiao interior da curva fechada.

onde as energias e o angulo sao dados por

812—|—M2—TTI,§
)

2\/312

E1 _ 312+m% —m%’
2./512

B — S12 +m3 — mi

2\/512 ’

—S12 —|—M2 —mg

2 /52

mi+m3 — s13 + 2E,E;3
2p1p3 .

E =

E3:

(3.31)

cos b3 =

Utilizaremos o referencial da ressonancia no desenvolvimento fenomenolégico das am-

plitudes nas proximas segoes.
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3.2 Dinamica

As amplitudes A = (f|S]i) (probabilidade de transi¢ao do estado inicial |¢) para o final
|f), via processo S), sdo usualmente calculadas tratando-se as interagoes como pertur-
bacdes no sistema das particulas livres. Nesse contexto, a probabilidade da transicao
1 — f é dada pela soma da contribuicao de todos os possiveis processos intermediarios,
caracterizados pela criacao e aniquilagao de diferentes particulas virtuais. Assim, é
de fundamental importancia que as interacoes sejam relativamente pequenas, de modo
que a soma convirja.

Na eletrodinamica quéntica (QED?), a probabilidade de se emitir ou absorver um
foton é proporcional a o = €2 /41 ~ 1/137, onde ¢ é a carga do elétron. A probabilidade
dos diagramas de processos intermediarios sdo proporcionais a " (n dependendo da
complexidade do diagrama), de modo que grande parte das quantidades podem ser
calculadas em boas aproximagoes usando-se apenas os diagramas mais simples.

Diferentemente da QED, onde é possivel calcular as amplitudes A para todos os pro-
cessos partindo de primeiros principios, a situagao na cromodindmica quantica (QCD?)
é mais complicada. A probabilidade de se emitir glions ag possui uma forte dependén-
cia na distancia e energia dos quarks, sendo inclusive maior do que 1 para configuragoes
de baixas energias e grandes distancias. Na situagao oposta, de altas energias e pe-
quenas distancias, ag é pequeno e os partons comportam-se como se fossem particulas
livres. Esse fato, conhecido como liberdade assintdtica, permite a utilizacao do método
perturbativo na QCD no regime de altas energias. Outro fator complicante na QCD,
é que os quarks encontram-se confinados em mésons ou béarions, particulas mais com-
plexas. Como s6 sabemos calcular amplitudes para particulas pontuais, muitas vezes
é necessaria a introducao de fatores de forma obtidos experimentalmente que refletem
nossa ignorancia sobre a complexidade das interacoes da QCD na particula composta.

Por mais que nao seja possivel calcular de forma exata a amplitude de transi¢oes
hadroénicas, no caso de decaimentos em dois corpos podemos afirmar que sera um
nimero complexo ae’® constante. O elemento de matriz de um decaimento, para
satisfazer a condi¢ao de invaridncia de Lorentz, deve ser fung¢ao apenas de produtos
internos de 4-vetores. Usando as informacées disponiveis de 4-momento e polarizacao,
a amplitude passa a ser funcao da energia e momento das particulas envolvidas. Como
essas quantidades cinemaéticas sao fixas em funcao da massa das particulas envolvidas
(equagbes 3.9 e 3.10), a magnitude a é constante. A fase complexa § é proveniente da

interacao eléstica das particulas do estado final e depende da energia do sistema, no

4Do inglés quantum electrodynamics.
Do inglés quantum chromodynamics.
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caso, a massa da particula que decai.
A seguir, faremos algumas consideragoes gerais para de forma analoga, construir

uma amplitude fenomenologica para decaimentos em trés corpos.

3.2.1 Breit-Wigner

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

fungoes de Breit-Wigner (BW) relativisticas

mpl;
BW;(s) = , , 3.32
() m% —s—impl(s) (3:32)
me F3p) (p """
I's)=Tp — ——= [ — .
(s)=Tr— P on) \pn : (3.33)

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

dados por

1 1
—, = :
V14 (rp)? V9 +3(rp)? + (rp)*

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

(3.34)

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

Como decaimentos em dois corpos s6 possuem uma varidvel de Dalitz, s;; = (p' +
plf)> = P?> = M?, a assinatura das ressonancias no DP sdo faixas de largura I'p
centradas em m#% nas varidvel s;;. A distribui¢do na outra variavel s;; , esté relacionada
a conservacao do momento angular. Derivaremos a seguir a forma do termo angular

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

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

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

o produto das amplitudes dos processos intermediarios, de modo que
.A(P — P1 P2 pg) = A(P — Rpg) X BW(SlQ) X A(R — D1 pg), (336)

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

simples que descrevem os decaimentos sao

AR — pip2) = FF ex(m) (p2 — p1)", (3.37)
A(P — Rps) = F7 e,(m) pj, (3.38)

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

seguinte relacao é satisfeita:

Wiy o, PRPR o
> e (m)e’(m) = —g" + B P, (3.39)

m R

onde pr = p1+p2 e P é conhecido como operador de projecao de spin 1. No referencial
de repouso de R,
P =5 (3.40)

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

referencial de repouso de R a amplitude
A(P — Rps — pipaps) = Fy FJ (=2p; - p3) x BW(s12), (3.41)

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

dada em funcao de polinémios de Legendre P; por

M = (=21pi|[p3])” Ps(cos b3). (3.42)
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3.2.3 Modelo isobarico

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

amplitude para o decaimento P — p; ps p3:

Alsij, sj6) = ang e ™Vt + Z a;e'* Ai(sig, 551),

(2

Ai(sij, sji) = Fy FiP My(si5, 550) BW (s55). (3.43)

E uma soma coerente de todas as contribuicoes possiveis de ressonancias, funcao de
duas varidveis de Dalitz s;; e sj;, conhecida como modelo isobdrico.

Usualmente, o termo NR é parametrizado com uma distribuicao homogénea no DP,
mesmo nao existindo evidéncias experimentais de que tal suposicao seja correta. Em
[42], por exemplo, mostramos que o espalhamento ineléstico K 7% — Ktnt7~ pode
dar origem a uma amplitude ndao constante para a componente NR no decaimento
de Bt — K*™ntm~. Os detalhes desse trabalho nao serdo apresentados nessa tese,
aconselhando a leitura do artigo aos leitores interessados.

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

R R

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

6Do inglés Final State Interaction.
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3.2.4 Diagramas Tree e Pinguim

A amplitude a; ¢*% do decaimento em dois corpos, é a soma da contribuicdo de todos
os processos intermediarios. Os processos dominantes para decaimentos hadronicos de
mésons em estados finais nao compostos por particulas charmosas, sao os diagramas
tree e pinguim representados na figura 3.3 para um decaimento genérico de B. Os
diagramas tree podem ser permitidos ou suprimidos em relagao a cor, dependendo
da localizacao dos quarks de W — ¢ ¢o. Em 3.3b, existe apenas uma configuragao
possivel de cor para ¢; e ¢2, enquanto que em 3.3a a escolha é livre, possuindo maior
probabilidade.

w

c)

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

duas dessas componentes.

Os diagramas pinguim sio diagramas de loop, onde um quark virtual é criado’,
emite um glion e é absorvido em seguida. O glion cria um par ¢g, gerando assim o
estado final. A existéncia de particulas virtuais nos diagramas pinguim, é o grande
diferencial em relacao aos diagramas tree onde a tnica particula virtual criada é o
mediador WW. Por nao necessitarem estar na sua camada de massa, é possivel criar
por poucos instantes nos processos de loop, particulas de grande massa inacessiveis a
energia do experimento. De modo que processos de loop sao propicios para a observagao
de novas particulas X além do MP. Observar, no sentido que podem introduzir novas
fases fracas no processo b — W + X, ou aumentar a largura de decaimento de uma

forma inesperada de acordo com as predicoes teoricas do MP. Assim, a medida mais

"Mais provavelmente um quark ¢ no decaimento de um méson B, dada a grandeza de Vj;.
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limpa das fases de CKM usa decaimentos via diagramas tree apenas. Uma comparagao
da mesma fase extraida de um processo via diagrama pinguim e outro via tree apenas,
pode revelar a contribuicao de novas fases.

Outros possiveis diagramas para o decaimento B, sdo o de aniquilacdo W (b+q —
W — ¢ + @) e trocade W (b+ ¢ — ¢ + ¢) — que pode ser visto como o anterior
rotacionado de 90° — seguidos da criacdo de um par gg extraido do vacuo. Calcula-
se [43], que essas contribuigdes sdo pequenas se comparadas com as da figura 3.3.
Uma constatacao experimental é a seguinte: no regime de energia da massa do méson
B, os diagramas tree e pinguim para o méson B, podem ser calculados tratando o
quark ¢ como uma particula espectadora. Isso significa que assumimos por liberdade
assintotica, que esse quark nao participa da interagao pois pode ser visto como uma
particula livre. Se os tnicos processos para os decaimentos dos mésons BT, B° e
B, fossem os diagramas espectador, a vida média dessas particulas seria a mesma.
Entretando, experimentalmente vemos diferencas méaximas de 10% nas vidas médias,
indicando assim a dominancia dos diagramas tree e pinguim.

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

a; €% = arg €07 Vo VI + are €07 Vg Vo, +ap e'or Vj; gyl (3.44)

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

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

3.3 Medindo amplitudes

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

regiao do espaco de fase®:
A = ap 61’51 BWl(Slg) + ay 6i62 BWQ(Slg). (345)

A distribuigao de pontos no DP é proporcional ao médulo quadrado da amplitude |.A|?.

Uma primeira consideragao é que sé faz sentido fisico falar de parametros relativos. No

8Esse exemplo didatico pode ser visto como uma lente de aumento numa regido especifica de um

Dalitz plot fisico, composto em outra escala por outros processos intermediarios.
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caso da fase & possivel fatorar ', que desaparece no médulo quadrado. O parametro
fisico passa a ser a diferenca de fase 6 = d5 — ;. Para distribuicoes de probabilidade
a escala é um fator irrelevante, ji que essas funcoes sao sempre normalizadas. O que
realmente interessa é a forma da distribuicdo, a sua curva. Assim, também podemos
dividir 3.45 por a;, a escrevendo em termos da magnitude relativa r = as/a;. Em

termos dos parametros relativos, a probabilidade do processo é

|A|> = BWEZ 4+ r2BW2 + 2r cos § Re(BW,BW,) + 2rsen 6 Im(BW,BW,).  (3.46)

Mean x
Mean ¥
RMS ¢

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

fase. Graficos gerados com o software URCA.

Os dois ultimos termos, que acoplam BW; e BW,, sao conhecidos como termos
de interferéncia. Atuam na regido de cruzamento das ressonincias e possuem papel

fundamental na forma da amplitude quadrada. Na figura 3.4 mostramos a forma da

35



equagcao 3.46 para diferentes valores de §. A escala de cores e seus diferentes valores em
cada ponto do espaco de fase, esta diretamente associada ao niimero de eventos em cada
ponto. A dependéncia em cosd e sen d possibilita a atuacao da interferéncia como termo
destrutivo ou construtivo. A sensibilidade e unicidade na diferenca de fase, é o que
permite que todas as fases e magnitudes relativas sejam extraidas experimentalmente

via técnicas de ajuste em uma andlise de amplitudes.

3.3.1 Técnicas de ajuste

Um processo de ajuste é caracterizado por retornar o conjunto de parametros livres @ de
um modelo f (%, @) que melhor descrevem um conjunto de dados C, onde & sdo variaveis
independentes do modelo. No caso especifico da analise de DP, & = (a;, 6;, ...), & =
(84, Sjk), C s@o os pontos do DP e o modelo é a amplitude |.A|?.

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

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

regioes de interferéncias por conta da escolha errada do tamanho dos bins. O método
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de likelihood consiste em retornar & que maximiza a fungao

L(@) = [ [ [Ps(:, &) + Pp(3)] | (3.47)
=1
onde Ps e Pp siao PDFs® (fungdes normalizadas, ou, divididas por sua integral no
espaco de fase dos parametros 7;) que descrevem sinal e background (eventos falsos,
o conceito sera revisitado e discutido no capitulo 6). A funcdo likelihood é o produto
das PDF’s calculadas em todos os pontos z; do conjunto de dados C.

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

DP A(#,d)
Ns :/ dM d¥ g(M) (%) Zale“sizi’ ,
i V' Vi
DP
No= [ Mz g0 (@) Az (3.48)

onde A; é uma equacao do tipo 3.43, normalizada para que as magnitudes a; extraidas
sejam interpretadas como a fracdo de contribui¢do da ressonancia i. g(M) é a dis-
tribuicdo da massa M da particula que decai (geralmente dada por uma gaussiana) e
() é a aceptdncia do DP. A aceptéancia é um peso aplicado a cada evento para corrigir
o desfavorecimento de regioes do DP, causado pelo processo completo de selecao dos
eventos (esse conceito sera revisitado e detalhado no capitudo 6). Sem a normalizagio
total Ng (a integral é calculada no espaco de fase do DP), os parametros & ndo possuem
limite superior, retornando P cada vez maiores. Dividindo por um termo de mesma
ordem de grandeza, fixa-se a escala, permitindo a exploracao de efeitos mais sutis na
forma da amplitude.

Para a implementacao da técnica de likelihood, usamos o pacote MINUIT [44]. Nele,
os parametros & sao variados, retornando a combina¢ao que minimiza —21n L, onde L
é a funcao likelihood 3.47. No ajuste, um dos processos intermedidrios, denominado
dncora, tem magnitude e fase fixados (usualmente em 1 e 0), ja que apenas parametros
relativos possuem significado fisico. Assim, todos os parametros extraidos dos outros
processos intermediarios sao medidos em relacdo & ancora. Se a dncora é fixada com
valores a4 e 04, 0s parametros a; e 9; medidos de uma ressonéncia 7 sao efetivamente

a; =ajays e §; =9 —094, onde a e § sdo os parametros absolutos da mesma ressonancia.

9Probability distribuction function, ou, funcdo de distribuicdo de probabilidade.
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O ajuste de amplitudes isobéaricas em decaimentos de trés corpos, tem sido us-
ada com sucesso em anélises de varios experimentos como BaBar, Belle, Focus E791,
sendo o cenario padrao para esse tipo de estudo. Como parte fundamental do método
para a extracao de v, desenvolvemos uma nova técnica de ajuste de duas amplitudes

sobrepostas, detalhada no capitulo 7.
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Capitulo 4

Experimento LHCb

4.1 LHC

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

Os principais topicos experimentais desta maquina sao a busca por particulas de
Higgs e de SUSY! (experimentos ATLAS e CMS); o plasma de quark-gltions (ALICE);
o estudo de efeitos da violacao do CP e fisica de mésons B (LHCDb principalmente e
em menor escala em ATLAS e CMS); medidas de se¢ao de choque total, espalhamento
elastico e processos difrativos nas energias do LHC (TOTEM) e em geral, possiveis
efeitos da fisica além modelo padrao.

A relativamente baixa secdo de choque da particula de Higgs na energia do LHC
e a necessidade de alta estatistica para caracterizacao de efeitos de fisica além MP,
introduzem a necessidade de alta luminosidade (lembrando que a luminosidade vezes
a se¢do de choque de um processo X, fornece o nimero de eventos X por segundo).
Assim, o projeto do LHC estabeleceu uma luminosidade de £ = 10** cm 2571 a ser
atingida ap6s o minimo de um ano de operacao. Essa alta luminosidade, pode ser
obtida preenchendo o anel do acelerador com nuvens densas de prétons. Por motivos
técnicos, o espagamento minimo entre elas é de 7 m (ou 25 ns), permitindo a existéncia

de 3564 nuvens ao longo do anel. Dada as diferentes frequéncias de inje¢ao dos pré-

Do inglés Super Symmetry.
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Figura 4.1: Localizagao dos experimentos na circunferéncia de 27 km do LHC.

aceleradores, apenas 2835 nuvens podem ser preenchidas por rodada. A estrutura das
nuvens preenchidas nao possui um padrao simples, de modo que em pontos assimétricos
em relacdo a injecdo (os tnicos pontos simétricos sao IP 1 ATLAS e IP 5 CMS), o
nimero de cruzamento de nuvens por revolucao pode ser menor que 2835. Para o
LHCDb, apenas 73,6% dos cruzamentos envolvem duas nuvens preenchidas e o ntimero
efetivo de nuvens passa a ser 2622.

A luminosidade em um ponto de interacao é

. NlNgkf’)/F

£ 4 Bxe

(4.1)

onde N;o é o nimero de prétons por nuvem, k£ o nimero de nuvens por feixe, f a
freqiiéncia de revolucdo das nuvens e v = E,/m, o fator relativistico. A emitancia
transversa normalizada e, caracteriza a compactagao e a divergéncia das nuvens e de-
pende de efeitos feixe-feixe. A funcao de amplitude 3* mede a habilidade dos magnetos
em focar o feixe no ponto de interacao e finalmente I’ é um fator que leva em conta o
angulo de cruzamento dos feixes. O valor nominal desses parametros é apresentado na
tabela 4.1. Uma questao importante para a eletronica do experimento é a frequéncia
de cruzamento de nuvens v = k™ f ~ 40 MHz, pois define o niimero de ciclos (clock)

da eletronica de aquisicao de dados. Para o experimento LHCb a freqiiéncia é menor
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pMHCb ~ 30 MHz, ja que k efetivo € menor.

Parametro Nio k f y F € G*
Valor 1,05 x 10! | 2835 | 11245,5 Hz | 7460,6 | 0,9 | 3,75 yum rad | 0,5 m

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

esses parametros.

4.2 LHCDb

O experimento LHCb [45] tem como objetivos a fixagdo dos triangulos unitérios de
CKM, a determinacao dos parametros de mixing do méson B e a busca por fisica
além MP — caracterizada pela contribuicao virtual de novas particulas em diagramas
de loop (o diagrama pinguim e o box sdo exemplos de loop), introduzindo fases fracas
e alterando a razao de ramificagao inicialmente preditas.

Para atingir uma boa performance em suas medidas, o experimento tem como
requerimentos um trigger eficiente para eventos de particulas que contenham o quark
b, mecanismos para a reducao de background, boa resolu¢ao na medida de tempo de
vida das particulas e métodos para tagging. Para filtrar background, o LHCb conta
com um bom sistema de identificacao de particulas e de reconstrucao de tragos.

O detector, representado na figura 4.2, é um espectréometro de braco tinico, geome-
tria similar aos experimentos de alvo fixo. Sua geometria foi escolhida em funcao da
cinematica de producio dos pares de quark bb em colisdes proton-proton (p-p) de alta
energia. Os pares bb sdo formados pela interacio de partons?, que carregam uma certa
fracdo do momento dos protons. Na energia do LHC, a diferenca de 1% na fragéo
de momento carregada entre os partons, implica numa diferenca de momento Ap da
ordem de 70 GeV/c. Essa troca de momento causa um boost de Lorentz na diregiao
do feixe, de modo que o par bb produzido se propaga no mesmo sentido, formando um
cone. A distribuicdo das particulas bb em funcio do angulo polar 6 (definido em relacao
ao feixe no referencial do laboratorio), pode ser vista na figura 4.3.

A maior parte dos eventos localiza-se a &ngulos de pequena magnitude, de modo que
a geometria do LHCb foi escolhida para cobrir uma regiao de 0,01 a 0,25 radianos na
vista lateral e de 0,01 a 0,3 radianos na vista superior do espectrometro. A cobertura
minima estd relacionada aos eventos perdidos que se propagam dentro do duto do

feixe. A cobertura maior na vista superior, esta ligada ao fato de o magneto curvar as

2Na energia de 14 TeV, a producio dos pares bb é dominada pelo mecanismo de fusdo de glions.
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Figura 4.2: Visao lateral do LHCb ao longo do feixe. As interagoes primarias ocorrem

no Vertex Locator.

particulas nesse plano. A presenca do par emaranhado bb na aceptancia do detector
¢ fundamental para o desenvolvimento das técnicas de tagging, utilizadas em alguns
métodos para a extragao de angulos de CKM. Embora metade dos eventos seja perdida
pela auséncia de detectores no outro lado, a geometria de brago tinico possui em relagao
a geometria central (experimentos ATLAS, CMS), a vantagem de permitir melhor
resolucao nos vértices primaérios, ja que o detector de vértices pode ser localizado na
regiao proxima ao ponto de interacgao.

Para medir o tempo de vida dos mésons B, as coordenadas do vértice primario e
secundario (relacionados ao ponto de criagdo e decaimento) devem ser medidas com
a maior precisdo possivel (ver a se¢do B.2.4). Na luminosidade nominal do LHC, os
cruzamentos de nuvens produzem em média 25 interacoes inelasticas entre os protons,
estabelecendo uma grande dificuldade na determinacao dos vértices de um méson B
reconstruido.

O ntmero de interagoes ocorrendo em um cruzamento de nuvem, segue a dis-
tribuicao de Poisson

P((n),n) = et (12)

onde n é o nimero de interagoes e (n) o nimero médio de interagoes calculado como
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Figura 4.3: Angulos de producgo de b (6;) e b (65) nas colisdes proton-proton do LHC,
calculados pelo gerador de eventos PYTHIA.

(n) = L ojper/v. Usando oy, = 80 mb para a se¢do de choque das interagoes inelasticas
e v = 30 MHz para a freqiiéncia de colisao de nuvens no LHCb, mostramos na figura
4.4 a probabilidade de se ter n interacoes em funcao da luminosidade.

A fim de minimizar o niimero de interacoes primérias, bem como reduzir a ocupancia
no detector e danos na eletronica causados pela radiagao, o LHCb utilizara a luminosi-
dade média de LMY = 2 x 10%2ecm~2s7!. A diminuicdo da luminosidade do LHC é
feita no ponto IP 8 onde uma 6tica especial desfocalizara o feixe, alterando o parametro

5* da equacao 4.1.

4.2.1 'Trigger

O LHCb possui em torno de um milhdo de canais eletronicos que geram 40 TB/s
de dados no cruzamento efetivo de nuvens a 30 MHz. Nao s6 a armazenagem dessa
quantidade de informagdo é impossivel a longo prazo, como a taxa de escrita em fita
é técnicamente limitada. A pequena secdo de choque de producio de pares bb (500
ub) comparada com a se¢ido de choque inelastica da colisao p-p (80 mb), mostra que
uma pequena parcela das colisoes geram eventos interessantes. Torna-se necesséario a
definicao de critérios para selecionar e guardar apenas os eventos de maior interesse.
O sistema que toma a rapida decisao de se o evento deve ser descartado ou gravado, é

denominado trigger.
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Figura 4.4: Probabilidade de haver n = 0, 1, 2, 3 , 4 interacoes inelasticas p-p por
cruzamento de nuvens em funcdo da luminosidade. Para £ = 2 x 1032 ecm 257!

, a probabilidade de haver apenas uma interacao ¢ maior do que interacoes multiplas.

A criagdo de particulas massivas nas colisdes p-p é caracterizada® por maiores val-
ores do seu momento na componente transversa ao feixe (pt). Outra assinatura, é o
valor tipico pardmetro de impacto (IP) — definido como a distancia minima entre o
traco e o vértice da colisdao p-p que o originou. Por serem rapidamente acessiveis, essas
variaveis sera exploradas nas primeiras etapas do trigger.

O trigger do LHCb é dividido em dois niveis: L0 implementado na eletronica
do detector e High Level Trigger (HLT) implementado via software, com um cluster
dedicado de mais de 2000 n6édulos computacionais. O HLT é subdivido em duas etapas,
HLT1 e HLT2.

O LO reduz a taxa de eventos para 1MHz. Usa informacoes dos calorimetros e das
camaras de muons na busca de particulas de alto pt. Além disso, faz interface com
o VELO na exclusdo de eventos com miltiplas interagoes ou muitos tragos (sistema
de veto de empilhamento). Os objetos que satisfazem os cortes de LO e disparam o
trigger sao denominados sementes. Podem ser de quatro tipos: mion, hidron, elétron,
foton. Correspondem respectivamente a: segmento de trago nas camaras de mions (o
momento é estimado supondo a origem de traco na origem do sistema de coordenadas e
o ponto de flexdo da trajetoria no centro do magneto); grupo de células 2x2 do HCAL
com energia transversa total Et (Et=E senf é a energia E do cluster pelo angulo 6

da sua posigdo em relagdo ao eixo do feixe); para elétrons e fotons sdo células 2x2 do

3 As assinaturas de um evento do méson B, sdo detalhadas na secdo 5.1.
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ECAL associadas a excitagdo (ou ndo) das células correspondentes do SPD.

As sementes aceitas pela unidade de decisao LODO0 sao analisadas em paralelo pelo
HLT1 , em um esquema de alleys (passagens). Nessa etapa tenta-se confirmar as
sementes L0 pela sua associacao com o trago responsavel pelo segmento nas camaras
de muons ou depoésito de energia nos calorimetros. A correspondéncia é feita pela
comparacdo da energia/momento dos objetos (levando em conta a resolugao de cada
um) e pela sobreposi¢do geométrica, confirmando que o trago aponta para a semente.
Algumas alleys podem se subdividir em novas etapas e buscar mais um trago para
formar um vértice e aplicar cortes de espacamento e pointing. O decisao final do HLT1
é¢ um OU de todas as alleys e é acompanhada dos objetos que disparam e confirmam
o trigger.

Tanto o LLO como o HLT1 baseiam seus cortes no pt maximo das particulas filhas
do decaimento de B. Apesar de ser um corte rapido, ndo é o mais discriminativo.
Vemos que apos essas etapas é dificil reduzir a taxa de background sem comprometer
significantemente a eficiéncia dos canais de interesse. Apés o HLT1 a taxa é reduzida
para aproximadamente 40 kHz. Nesse ponto o poder de computacao é suficiente para
a reconstrucao simplificada dos eventos. Todos os tracos sao refeitos, de forma mais
aprimorada que no HLT1 porém sem o procedimento que gera a matriz de erro. Nessa
etapa, conhecida como trigger topoldgico (TG) , é possivel utilizar cortes robustos (sem
erros) e mais poderosos que explorem as caracteristicas genéricas dos decaimentos dos
mésons B. O TG serd descrito em detalhes no capitulo 5.

O HLT2 é a uniao do TG com demais triggers inclusivos e as sele¢oes exclusivas.
As ttimas sdo aplicadas apés os inclusivos e possuem cortes largos para os canais de
interesse. A taxa de saida do trigger é de 2kHz, correspondendo aos eventos gravados
em fita e disponiveis para anélise posterior.

A eficiéncia das diferentes etapas do trigger nos decaimentos B — K7, é apresen-

tada na secao 6.3.

LO + HLT1 - alley hadroénica

Detalhamos a seguir o funcionamento da alley hadrénica. Embora uma pequena fragao
dos eventos de B — K77 possam ser selecionados por outras alleys (especialmente a de
miions) pela atuacdo no outro b do par bb, a alley hadronica é responsavel pela seleco
da maior parte dos eventos.

Os passos sao condicionais — sua execucao depende do sucesso da anterior — e

correspondem a:

1. LO - selecao de sementes no HCAL com Et > 3,5 GeV. A resolugao do calorimetro
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10.

11.

12.

a essa energia prevé uma incerteza de +1,5 GeV na medida.

. HLT1 - reconstrucdo de todos os tragos 2D (coordenadas polares) no VELO

apenas.

associacao geométrica dos tracos 2D com as sementes. A quantidade discrimi-
nante é um Y2 calculado no plano XY da semente, entre a sua posicao e a posicao
do trago projetada apds a interacdo com o magneto. A magnitude da flexdo no
eixo X é estimada pela energia da semente. Os dois sentidos possiveis da flexao
sao tentados, pois ainda nao se conhece a carga da particula em questdo. A
posicao em Y nao sofre desvio e permite a associacao com menos incertezas. O

erro no 2 é associado as dimensdes caracteristicas das células.

. upgrade dos tracos 2D para VELO 3D. Para economizar processamento, apenas

os tragos associados na etapa anterior sao promovidos. A idéia é a mesma para

as etapas seguintes.

associacdo geométrica dos tracos VELO 3D com as sementes. E refeito com

melhor precisao.

. corte de IP > 0,1 mm. Os tragos varrem o conjunto de vértices primérios 2D

buscando as combinacoes que satisfacam o corte.

. promocao dos tracos VELO 3D para longos. Os tracos 3D associados as se-

mentes e afastados do PV sao dados como entrada em um algoritmo otimizado
de busca de hits nas estagoes T. Cada trago 3D da origem a uma janela de possi-
bilidades de hits e apenas os médulos eletronicos associados a essas janelas tem
suas informacodes decodificadas. Os tracos resultantes possuem boa estimativa no

momento.

. nesse ponto a alley hadrdnica se subdivide em duas possibilidades: single e di-

hadron.
a primeira corresponde a um corte de pt > 5 GeV no traco.

a segunda roda em paralelo e busca por um segundo tragco para ajustar um vértice

secundério. E subdividida nos seguintes passos:
corte de pt > 2,5 Gev no primeiro traco.

reconstréi todos os tracos 3D do VELO
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13. filtra os tragos associados as sementes L0, com IP > 0,1 mm e pt > 1 GeV.

14. o trago 1 e 2 ndo podem estar muito afastados, DOCA (distincia minima entre

os dois) < 0,2 mm.
15. o vértice ajustado deve estar localizado apos o vértice da colisao p-p, AZ > 0.

16. o vértice ajustado possui POINT < 0,4 (definido na pagina 61).

4.2.2 Reconstrucao de tracos

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

Um estudo mais detalhado sobre a performance da reconstrucao de tragos no LHCb

é apresentado na secao B.2.4.

Tipos de traco

Dependendo dos subdetectores utilizados sao classificados em:

1. Longos: atravessam o sistema de reconstrucao do VELO as estacoes T. Sao o
conjunto mais importante de tracos para reconstrucao de mésons B, possuindo a

melhor resolugao de momento.

2. Rio abaixo (Downstream): atravessam apenas as estagoes TT e T. O caso mais
relevante é o do decaimento dos produtos de Kg que decaem fora da aceptancia
do VELO.

3. Tragos VELO: medidos no VELO apenas, normalmente tracos de grande dngulo
0 ou de particulas que decaem para o lado oposto ao espectrometro. Sao tteis

para a reconstrucao do vértice primario.

4. Rio acima (Upstream): atravessam apenas o VELO e estagoes TT. Sdo em geral
tracos de baixo momento expelidos para fora do detector pelo magneto. Possuem

pior resolu¢ao no momento.
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5. Tracgos T: medidos apenas nas estacoes T. Nao possuem medida de momento e

sao tipicamente produzidos em interagoes secundarias.

Magneto

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

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

Figura 4.5: O magneto na caverna do LHCb.

A relacao entre momento e angulo de deflexao pode ser aproximada por

[ B

3 330" (4.3)

p=

A precisao da medida de momento de um trago, depende do valor do campo magnético
visto pela particula durante a sua trajetoéria. O poder de curvatura, caracterizado pela
integral do campo magnético, é [ Bdl ~ 4 Tm. Um campo uniforme é essencial para
a confiabilidade das medidas. Espera-se uma nao-uniformidade do poder de curvatura

na faixa de +5% na aceptancia geométrica do detector.
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VELO

O Vertex Locator (VELO, figura 4.6), localizado na regido das interagoes primarias,
tem o objetivo de determinar de forma precisa as coordenadas de vértices primarios e se-
cundérios dos mésons B. Consiste de 21 estacoes semicirculares de silicio, posicionadas
ao longo do feixe. Cada estacao é composta de dois planos de sensores, medindo as com-
ponentes radial e angular dos tragos. Além disso, possui sensores na regiao contraria ao
detector, aumentando a precisao na medida dos vértices primarios. Na mesma regiao
existem dois sensores que medem de forma dedicada o ntimero de tracos e a quantidade
de vértices priméarios, compondo o sistema de veto de empilhamento (informagio usada

pelo trigger LO0).

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

nentes.

O funcionamento desse sistema baseia-se na razoavel separacao entre os possiveis
vértices primérios, dada a dimensao de 5,3 cm da regiao de interacao p-p na diregao
longitudinal; a contrapartida de 53um na dire¢ao transversal. Os sensores sao envoltos
por caixas de aluminio que visam proteger a eletronica dos ruidos de radiofreqiiéncia
gerados pelo feixe p-p. Tendo em vista a proximidade do ponto de interagao, os sensores
sao mantidos em vacuo, em modulos retrateis que se aproximam do feixe durante as
colisoes e se afastam durante a injecao, evitando danos pelos feixes desfocalizados do
LHC.
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A resolugao do vértice primario é de ~ 50 um na direcao do feixe e ~ 10 um nas
outras direcoes. Para vértices secundéarios, a resolucao espacial depende no niimero
de tracos, podendo variar de 150 yum a 300 um. Essa quantidade corresponde a uma

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

TT

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

A estagao TT (figura 4.7) é composta por quatro planos de tiras de 183 um de silicio
divididos em dois pares TTa e T'Tb separados por 27 cm. De maneira semelhante aos
detectores IT e OT (descritos na proxima sub-se¢do), o primeiro e quarto plano possuem

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

7.7

171
120.8

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

de cm.

T1, T2 e T3

As estacgoes de traco T se localizam apés o magneto e complementam o VELO e TT
para a determinacao do momento e trago dos produtos das colisoes p-p. O fluxo de
particulas varia com a distancia do feixe, de modo que as Ts sao divididas em dois
modulos de resolugoes e tecnologias diferentes: 1T e OT.

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

s~ & ocupada pelo Inner Tracker (IT). A cobertura é de 120 cm x 40 ¢cm, maior na
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horizontal j4 que o campo magnético curva as particulas nessa dire¢ao. A tecnologia
adotada é a de microtiras de silicio, possuindo a mesma granularidade das estagoes
TT.

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

ser visto na figura 4.8.

o

414 cm

125.6 cm

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

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

4.2.3 Identificacao de particulas

O sistema de identificacao de particulas é composto por detectores RICH, calorimetros
e detectores de muons. Para as particulas carregadas comuns (e, u, 7, K, p): elétrons
sao discriminados no calorimetro eletromagnético; miions nas camaras de muions; kions,
pions e protons sao separados pelo RICH e hadrons em geral tem sua energia medida
no calorimetro hadrénico. Particulas neutras (v, 7°) sdo identificadas no calorimetro
eletromagnético, onde 7° — v pode ser resolvido em dois fotons separados ou apenas
um conjunto dependendo do seu momento.

A identificacdo de particulas — crucial para otimizar a razao sinal background em

decaimentos dos mésons B — é feita combinando a informacao dos vérios sub-detectores.
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RICH

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

determinar a massa e conseqiientemente a identidade da particula.

Photon
Detectors

250 ™2
Aerogel 1 Spherical
Mirror
- - - D Bea%e
Y -
VELO exit window {_[T7 | > Track

Plane
Mirror

Figura 4.9: Visao esquemaética do RICHI1, mostrando o caminho dos fétons até os
fotodetectores. Os ultimos sao localizados fora da aceptancia do detector para evitar
efeitos do campo magnético e livrar a eletronica de danos causados pela intensa radiacao

nas proximidades do feixe.

A tunica maneira do cobrir a escala de momento 1 GeV/c < p < 150 GeV/c (essa
faixa inclui mais de 90% das particulas produzidas em decaimentos do méson B) é a
utilizacao de detectores RICH com diferentes indices de refracao. No LHCB usam-se
dois detectores, RICH1 e RICH2. O primeiro é desenhado para identificar tracos de
baixo-intermediario momento (1-40 GeV /c), possuindo radiadores de aerogel de silica
e gas CyIy. O segundo, distanciado de 8 m do primeiro, mede particulas de momento

maior (5-150 GeV/c) e é preenchido pelo gas C'Fy.
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Calorimetros

O proposito dos calorimetros é detectar a posicao e medir a energia total de hadrons,
elétrons e fotons. Essas particulas ao atravessar placas de material denso, geram chu-
veiros de particulas mais leves e de menor energia. Os chuveiros excitam estados
internos de particulas de um cintilador que emitem radiagao em um espectro bem de-
terminado. A medicao desses fétons por fotomultiplicadoras permite a determinacao
da energia total da particula incidente.

A estrutura geral do sistema de calorimetros, que permite rdpida caracterizacao de
particulas de alto pt, esta ligada a sua interaciio com o trigger. E composto por: Scin-
tillator Pad Detector (SPD), PreShower (PS), calorimetro eletromagnético (ECAL) e
calorimetro hadronico (HCAL). A resolucdo espacial é implementada pela segmentagao
dos detectores em células. Os trés primeiros detectores seguem o mesmo padrao de di-
visdo em trés areas para a formatacgao das células. As regides e as dimensdes das células

podem ser vistas na figura 4.10.

Outer section : Outer section :
121.2 mm cells 262.6 mm cells
2688 cl 1 608 channels

Middle section :

60.6 mm cells

1792 channels

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

quantidade de canais de leitura em cada regiao.

A capacidade de um certo material em absorver a energia de particulas incidentes
¢ caracterizada pelo comprimento de radiacdo. E a quantidade média de matéria
atravessada até a particula perder 1/E da sua energia inicial E. Pode ser causada
por processos eletromagnéticos ou de interacoes fortes. No primeiro caso utiliza-se o
simbolo X, e no segundo A;.

O SPD e PS estao diretamente relacionados ao trigger L0 e permitem a distin¢ao
entre particulas neutras ou carregadas e a separagao entre pions e elétrons respectiva-
mente. Sao separados por 12 mm de chumbo e consistem de placas cintiladoras de 15
mm acopladas a fotomultiplicadoras via fibra 6tica. A profundidade total de ambos é

de 180 mm no eixo Z, correspondendo a 2 X e 0,1 ;.
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O ECAL usa modulos do tipo Shashlik, alternando placas cintiladoras de 4 mm de
espessura e placas de chumbo de 2 mm. Detecta fétons e elétrons com uma resolucao
na energia de o(E)/E = 10%/vVE @ 1,5% (E em GeV), onde o primeiro termo repre-
senta a incerteza estatistica nos chuveiros e o segundo traduz efeitos sisteméticos no
calorimetro; & significa que erros devem ser somados em quadratura. A profundidade
total no eixo Z é de 835 mm, correspondendo a 25 Xy e 1,1 A;.

O HCAL é composto por placas de ferro e cintiladoras de 16 mm e 4mm respectiva-
mente. A resolucio de energia esperada é de o(E)/E = 80%/vVE ® 10% (E em GeV).
A diferente natureza das interagoes nucleares, gerando grandes momentos transversos
e até mesmo particulas que escapam do calorimetro como muons, deixa os chuveiros
mais largos, aleatorios e dificeis de ser modelados — explicando a pior resolugao com-
parada com o ECAL. A profundidade total no eixo Z é de 1655 mm, correspondendo
a 5,6 \;. Como o ECAL possui A\; nao desprezivel, pode criar o primeiro chuveiro de
interacoes fortes e a energia medida no HCAL é corrigida, levando em conta o depdsito

nas células anteriores do ECAL.

Camaras de mion

Das particulas que interagem com o detector, os miuons sdo as que possuem maior
poder de penetragao. O sistema de muons tem o papel de determinar a trajetoria de
mions, estabelecendo a ligacio com trigger L0 na busca de ; com alto pt. E composto
por cinco estagoes (M1 a M5), onde M1 situa-se antes dos calorimetros e as demais
estacoes no final do detector, separadas por paredes de 80 cm de aco que evitam a
passagem de outras particulas que ndao mions. Cada estagdo é dividida em quatro
regides, R1 a R4, compostas por cAmaras de muons de diferentes tipos, dimensoes e
granularidade.

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

Cada regiao possui um tamanho de cAmara. As ciAmaras, por sua vez, sao divididas

o4



em células que caracterizam a posicao do pu. Compdem o sistema de mions, 1380
camaras de 40 cm de espessura e 20 diferentes tamanhos. As regioes das estagoes M2,

bem como o tamanho das células pode ser visto em 4.11.

E1Y
Region 4
Logical channel
4
Sector —3= SRR
~+— Logical channel
o :
Region 3 Leogizal pad
2
25T
1E3m
Region 2
7 d
1200 ZH0E

Figura 4.11: A divisdo em 4 regides de diferentes granularidades (R1: 6,3 mm x 31
mm, R2: 12,5 mm X 63 mm, R3: 25 mm X 125 mm, R4: 50 mm x 250 mm) de i das
estacoes M2.

Em abril de 2006, estive no CERN por um més realizando o teste de uniformidade
de ganho em algumas das cameras R3. A descri¢do do procedimento (desenvolvido

pelo CBPF) e os resultados estdo documentados em [46].

4.3 Software e simulacao

Para estudar a eficiéncia e a viabilidade do detector, a colaboragao do LHCb organizou
um esforco conjunto para criar uma simulagao computacional completa do experimento.

A simulagdo tem inicio na descricdo dindmica e cinematica das colisdes p-p com
energia de centro de massa de 14 TeV. O software PYTHIA é configurado com os
parametros do LHC para simular processos da QCD de difracao tnica, difracao dupla,
espalhamento elastico e inelastico. Os eventos sao gerados via técnicas de Monte Carlo,

que utilizam distribuicoes de probabilidades e sorteio de niimeros aleatérios. Apds a
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hadronizagao das particulas, sdo simulados os decaimentos através do programa QQ.
Eventos de um decaimento especifico (conhecidos como eventos de sinal) sdo gerados
impondo como 100% a probabilidade de um quark b contido no angulo polar de 0,4
radianos formar a particula em questao e a subseqiiente cadeia de decaimento. Além
disso, sao gerados pela colaboragao eventos genéricos que envolvem todos os processos
da QCD (minimum bias) e eventos de bb inclusivo, onde pelo menos um par bb est4
contido no angulo polar de 0,4 radianos.

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

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

O software do experimento é escrito em linguagem de programacao C+-+, usando
como base a arquitetura GAUDI - sistema de infra-estrutura que fornece as interfaces
padrao para as atividades basicas de leitura e escrita em disco, saida de mensagens,
leitura de arquivos de configuragao, interface com algoritmos, informacoes da geometria
do detector e outros; estabelecendo uma linguagem comum entre todos os aplicativos
do experimento.

Os passos da simulacao, reconstrucao, anélise e os respectivos softwares do LHCb
desenvolvidos para cada tarefa, estao resumidos na tabela 4.2. Para a selecao de even-
tos, existe outra possibilidades de software: Bender, que utiliza a linguagem python,
permitindo a andlise interativa. Para visualizacao do detector e da arvore do decai-
mento, existe o software Panoramix.

Nessa tese usamos a versao v22rl do software DaVinci e amostras de sinal e back-
ground processadas com a versao v30 do software Brunel. Na secao B.2, estudamos as

propriedades da versao v31, revelando ganhos da ordem de 5%.
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passo software LHCb

a) dinamica e cinematica das colisdes p-p { PYTHIA
Gauss

b) interagdo das particulas com o detector GEANT
c) resposta da eletronica Boole
d) decisdo do trigger Moore
e) reconstrucao do evento Brunel

)
f) selecao de eventos DaVinci

Tabela 4.2: Passos da simulacao a analise e respectivos softwares do LHCb. Gauss faz
a interface do GAUDI com o PYTHIA e o GEANT.
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Capitulo 5
Trigger Topolbgico

O trigger topologico (TG) é o resultado do trabalho conjunto com os pesquisadores J. A.
Morata e H. Dijkstra, durante uma de minhas estadias de seis meses no CERN (projeto
HELEN, 2008). Seu desenvolvimento representou uma grande contribui¢do ao LHCb,
resolvendo um longo impasse e implementando a adogao de uma filosofia inclusiva no
trigger (maiores detalhes na se¢do 5.2). Sua implementacao esta catalogada na nota
interna [47], em processo de finalizagao.

Inicialmente, introduzimos as principais caracteristicas dos decaimentos dos mésons
B e a notacao para as variaveis utilizadas no restante da tese. Em seguida, fazemos
uma introdugao histoérica: apresentando o cenério anterior e suas limitagoes, motivando
e evidenciado a relevancia do TG. Finalmente descrevemos os aspectos mais técnicos

de seu funcionamento e sua performance.

5.1 Topologia de um evento do méson B — variaveis

A figura 5.1 mostra uma representaco esquematica de um evento de B°, B — Kgntn~.
A usaremos como referéncia para apresentar as caracteristicas genéricas de eventos do

méson B.

PV, SV, FD

O ponto da colisio p-p que origina varias particulas além do par de quarks bb, é
denominado wvértice primdrio (PV, do inglés primary vertex). Um evento pode ter
mais de um PV, por colisdes miltiplas nas nuvens de protons (ver a segio 4.1).

Um dos quarks b, prontamente se hadroniza no méson B°, que se desloca por uma
distancia de voo FDp (do inglés flight distance) antes de se desintegrar em Kgmm — 0

kdon por sua vez viaja uma distancia FDg_ caracteristica e finalmente decai em 7.
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Figura 5.1: Topologia de um decaimento B°, B® — Kgntm~. As linhas pontilhadas
representam o deslocamento de particulas neutras que nao sao diretamente medidas
pelo detector. O vetor p é a soma dos 3-momenta das particulas filhas de B. O sistema
de coordenadas XYZ expoe a componente transversal do momento em relagao ao eixo

Z — convencionado como direcao do feixe no LHCb.

O ponto de decaimento do méson B é denominado vértice secunddrio (SV, do inglés
secondary vertex).

A possibilidade de medir FDg (ver a se¢do B.2.4) é um dos componentes funda-
mentais na selecao dos eventos verdadeiros de B — K7m. Nas energias do LHC, FDg

(FDk,) possui valor médio de 11lmm (17cm), como exposto na figura B.2 (B.6).

pt7 Zpt, ptmin,max

A criacao de particulas massivas como os mésons B, implica em maiores componentes
do momento transverso pt (medido em relagdo a diregdo do feixe). Também utilizare-
mos como varidavel discriminante a soma do pt das particulas filhas de B — variavel

> pt e o valor minimo ou Maximo (pt,,in, Ptmae) entre o pt das filhas.

IP, S IPgv

Os pions produzidos pela desintegracao de B, apresentam valores caracteristicos de
pardmetro de impacto (IP, do inglés impact parameter) — definido como a menor dis-
tancia da extrapolacao do seu traco ao vértice primario. No caso da reconstrucao
perfeita, o IP da particula B em relacao ao PV, é zero por construcao. Também us-
aremos a variavel Y I Psy, que corresponde a soma do IP das particulas filhas de B

calculado em relac¢do ao SV (também zero por construcao).

99



IPY2, FDy2

Algumas das variaveis tém seu poder de discrimina¢do aumentado quando divididas
pelo erro da sua medida. Os principais casos de utilizagao sao no IP e FD, dando

origem as variaveis de significincia IPy? e FDy?.

Xz /nDOFtr,Vtx7 Am

Os tracos disponiveis sao classificados pela qualidade do procedimento de ajuste que
os formou. Essa qualidade ¢ dividida pelo ntimero de graus de liberdade! (nDoF, do
inglés number of degrees of freedom). A varidvel é denotada x?/nDoF;,.. Os tragos, que
possuem informacgoes de dngulo e momento, sdo combinados para formar os vértices
secundarios. Da sua combinacdo resultam uma massa invariante? mpg e a qualidade do
processo de ajuste do vértice x?/nDoF,;,. A massa invariante, ¢ associada uma janela

de massa Ampg, compreendendo os valores de mp + Amgp.

DOCA viNn MaX

Uma outra possibilidade para quantificar a qualidade do SV, é a utilizacao da distdncia
minima entre os tragos — variavel DOCA (distance of closest approach). Em um
decaimento de n particulas, sdo calculadas todas as possibilidades dois-a-dois (trés
possibilidades no caso de trés tragos e seis no caso de quatro tragos, por exemplo) e
uma condicdo é imposta para o maior (MAX) e menor (MIN) DOCA. E til no caso
em que nio se conhece a priori o niimero de tracos que formam o vértice. E o caso do
TG, desenhado para ser o mais genérico possivel nas configuracoes dos decaimentos do

méson B.

VI

2

Outra ferramenta, é o isolamento de vértice (VI, vertex isolation). Corresponde ao
raio em mm da esfera centrada no SV, a qual pode conter até dois tracos além dos do
decaimento de interesse (4 pions no caso de B°, BY — Kgntn~e 3 no caso de B¥ —
K*rt77). A idéia é rejeitar o background da reconstrugio parcial de decaimentos de

particulas mais massivas.

INo caso do traco é o ntiimero de hits usados na sua criagao.

2mp = \/(Px+ + Pr- + PKs)?, onde p sdo os 4-momentos.
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POINT, cosp

A principal e mais poderosa variavel na discriminagao dos eventos do méson B é o
POINT. Intuitivamente, descreve quanto bem a particula B reconstruida aponta para
o seu vértice de origem. Para isso, explora a componente transversal do momento de
B em relacao ao vetor do seu deslocamento — nula no caso ideal de uma reconstrucao
perfeita.

Matematicamente é definida como p sen¢/(psen¢ + . pt;), onde: p= > . p; é 0
momento de B (mostrado na figura 5.1), obtido pela soma vetorial das particulas que
o0 compdem; ¢ é o angulo entre je d; d = Z(SV) — Z(PV) é o vetor do deslocamento
de B, obtido através da posicao dos vértices primério e secundério; >, pt; é a soma do
momento transverso das particulas filhas de B (calculados em relagdo ao eixo Z, por
motivos de performance).

Por construcao, os valores de POINT se distribuem no intervalo de 0 a 1. Os
candidatos verdadeiros de B, concentram-se a valores mais baixos, proximos de 0.
Esse comportamento é fortalecido pela divisao do pt das particulas filhas, que possui
valores mais altos nos candidatos verdadeiros.

O cos¢ é uma variavel que ja vinha sendo utilizada antes do POINT, denotada cosp.
Embora contenha uma informacao semelhante a do POINT, sua diferente composicao,
com varios algarismos apoés a virgula (0,99999 por exemplo), esconde a caracteristica
mais importante dessa variavel (fundamental para os nossos estudos, como apresentare-

mos na proxima se¢do) que é a robustez no caso da perda de um dos tragos da cadeia.

DLL(K-7)

Apresentamos por tltimo, um critério de selecao baseado na identificacao das particu-
las. A separagédo entre pions e kions ¢é feita utilizando a variavel de likelihood DLL(K —
), criada como combinagao de diferentes medidas e critérios nos detectores RICH 1 e
2.

sinal e background

A formacgao de candidatos dos decaimentos de interesse para subsequente analise, é
realizada pela aplicacao de cortes de selecao nas variaveis descritas anteriormente. Os
candidatos formados pela combinacgao aleatoria de tragos, que satisfazem o conjunto
de cortes, sao categorizados como eventos de sinal. Nos eventos de sinal, apenas uma
fragao reflete os eventos verdadeiros — associados com a fisica de interesse (B — K7

em nosso caso). O restante, compostos por combinagoes aleatorias, ou originados por
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outras fontes fisicas (ex.: B — 7nm), sdo denominados background.

A descrigao completa do procedimento para sele¢ao de cortes serd exposta na se¢ao
6.4. A idéia é explorar as diferentes formas nas distribuicdes de sinal verdadeiro e
background, maximizando o primeiro em relacao ao segundo.

As distribuicoes das variaveis apresentadas podem ser vistas nas figuras 6.2, B.9,
B.10 e B.18.

5.2 Motivacao

Estima-se que 60 mil pares bb serdo criados por segundo dentro do detector do LHCb.
A fracao desses eventos que podem ser reconstruidos e selecionados para anéalise final,
¢ muito maior que a taxa de 2 mil eventos/s da aquisi¢ao de dados®.

A dificuldade em coletar toda a fisica de B, motivou os designers do experimento a
adotar uma estratégia [11] de trigger exclusivo?, onde apenas as cadeias de decaimentos
de interesse (algumas muito raras, com probabilidade da ordem de 0,001%) a anélises
especificas e pré-estabelacidas, sao “pescadas” no mar de colisoes a 30 MHz.

A responsabilidade de tomar as melhores decisdes em um intervalo muito pequeno
de tempo, associada a complexidade técnica dessa tarefa, torna o trigger um dos sis-
temas mais importantes do LHCb. Deve ser intensivamente testado, a prova de erros e
constantemente monitorado, garantindo a qualidade dos dados armazenados e o sucesso
do programa de fisica do experimento. Qualquer problema de design ou de execucao
durante as colisoes, levando a selecao errdonea de eventos, implica em uma grande
catastrofe — os dados sao perdidos para sempre e grandes quantidades de esforco e
dinheiro sao desperdicados.

Nesse dramético contexto, a principal critica a filosofia exclusiva é a de que as
descobertas precisam ser pensadas a priori. Se apds alguns anos de experimento, por
exemplo, algum grupo tiver a idéia de pesquisar a violacao de CP no dominio bariénico

e isso nao estivesse nos planos iniciais da colaboracgao, nada poderia ser feito.

Ambientes de reconstrucgao

A complexidade dos cortes do trigger evoluem & medida que a taxa dos eventos pro-

cessados diminui em cada uma de suas etapas. O L0 e HLT1 realizam a reconstrucao

3 A taxa da aquisicdo de dados ¢ limitada pela velocidade da gravacio dos eventos em disco e pelas

dificuldades de armazenamento dos grandes volumes da dados a longo prazo
4A estratégia oposta, de trigger inclusivo, consiste em aplicar cortes genéricos que selecionem de

forma eficiente (a uma taxa compativel com a da aquisicdo de dados) a fisica do méson B.

62



parcial dos eventos na busca e confirmacao de objetos de alto pt. Embora nao seja a
varidvel mais eficiente, é a melhor op¢dao no ambiente de rapidas decisoes. O uso de
variaveis com maior poder de discriminacao requer a reconstrucao de todos os tracos
no HLT2. E nessa etapa que se torna apropriada a busca pelos decaimentos exclusivos.

A reconstrucao de tragos no HLT2, esta sujeita a restricao no tempo de processa-
mento do trigger. E feita uma reconstrucio mais simples, em um ambiente denominado
online. Por outro lado, as anélises fisicas sdo conduzidas no ambiente offline, que nao
sofre a mesma restricio computacional e pode explorar ao maximo os detalhes da
reconstrucao.

Uma grande diferenca entre esses ambientes, é a estimativa do erro na inclinagao
e momento dos tracos. Apenas o offline o computa de maneira refinada, através do
procedimento conhecido como Kalman-fit [48]. E um método iterativo que associa um
cone inicial de erro a direcao primaria do traco e propaga sua evolugao a medida que
interage com os componentes do detector. Tragos de maior momento sofrem menos de-
flexdes durante sua evolucdo, apresentando um cone final menor. A complexidade na
descricao da interagao completa com o volume do detector e a necessidade de varia iter-
acoes do procedimento, transformam o Kalman-fit em um procedimento relativamente
demorado. Pelo motivo exposto, apenas a reconstrucao offline dispoe de variaveis de

significancia.

Obstaculos

Com a proximidade da tomada de dados (prevista inicialmente para o final de 2008),
grande esfor¢o foi movimentado durante esse ano pelos integrantes do LHCb para definir
os cortes de selecao nos triggers exclusivos dos seus canais de interesse. A banda total
de coleta de dados foi dividida entre diferentes amostras para: calibracao do detector,
caracterizagao de background, sele¢oes exclusivas e outras. Apenas uma fragao da
banda estava disponivel para os decaimentos exclusivos, que por sua vez deveria ser
dividida entre todas as analises do experimento.

Os estudos para defini¢do de cortes exclusivos, visava definir critérios menos rig-
orosos do que os aplicados nas sele¢oes finais offline, com o compromisso de méaxima
eficiéncia na banda definida para cada canal. O primeiro obstaculo veio a tona,
quando descobriu-se que as taxas impostas s6 poderiam ser atingidas com a utilizagao
de variaveis de significancia, caso contrario, resultando em eficiéncias demasiadamente
baixas. Essa necessidade mostrou-se incompativel com a natureza do ambiente online.

Os estudos prosseguiram na tentativa de obter o melhor possivel apenas com as

variaveis brutas (sem significincia). Até esse momento, acreditava-se que a perfor-
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mance dessas varidveis era equivalente nos dois ambientes de reconstrugao. Os grupos
definiram seus cortes no ambiente offline e quando foram se certificar do resultado na
reconstrucao online, descobriram ineficiéncias relativas da ordem de 15%.

Estudos detalhados revelaram a incompatibilidade das reconstrugoes online e of-
fline, mesmo na utilizagdo exclusiva de varidveis brutas. Por longo tempo buscou-se
erros no programa da reconstrucao, até descobrir que na verdade as ineficiéncias es-
tavam associadas principalmente a auséncia de tragos no ambiente online, revelando o
segundo obstaculo.

Além da limitacao conceitual do trigger exclusivo, os estudos revelaram 2 obstaculos
praticos de dificil transposi¢do, causando um grande impasse. Houve muita discussao
durante as intimeras reunioes de 2008 e até novembro nenhuma solucao efetiva tinha

sido proposta. A situacao pedia uma mudanca radical.

B — hhh

Paralelamente aos acontecimentos de 2008, o nosso grupo do CBPF vinha estudando
um trigger inclusivo para B — hhh. A idéia era selecionar os diferentes decaimentos
de B em trés corpos — onde hhh pode ser todas as combinagoes entre h=pions, kions
e protons — com apenas um conjunto de cortes. Isso é possivel através da defini¢ao de
uma janela de massa grande o suficiente para conter todas as reflexdes causadas pela
mé associacdo da particula real a identidade imposta de pion (ver a figura 6.6).
Embora sujeitos as mesmas dificuldades expostas anteriormente, estivamos certos
de que a filosofia inclusiva era mais adequada ao LHCDb, tendo apresentado e discutido

esse trabalho [49] em diversas oportunidades.

CERN, 2008

Em junho de 2008, parti para uma estadia de 6 meses no CERN. Em conversas com
J. Angel sobre a problematica geral do trigger e a nossa discordancia comum com a
filosofia exclusiva, nasceu a idéia de um trigger inclusivo hadronico que explorasse as
caracteristicas gerais dos decaimentos do méson B em dois, trés e quatro corpos. Por
ser tdo genérico, poderia dispor de uma banda maior. O desafio seria encontrar o
conjunto de cortes amplamente eficiente e eficaz na remoc¢ao de background.
Aproveitei o conhecimento desenvolvido com os estudos de B — hhh para criar uma
ferramenta (desenvolvida na linguagem de programacao python) que simulava a ultima
etapa do trigger, combinando os tragos da reconstrucao online e aplicando cortes. Além
disso, estudei as caracteristicas topologicas comuns (variaveis da se¢do 5.1) aos canais

de maior interesse no LHCDb.
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Porém, ainda haviam os dois problemas discutidos anteriormente. Para explicar a
solugdo, descrevemos a seguir o histérico da varidvel POINT (pagina 61) no LHCb. O
J. Angel, que é o responséavel pela alley hadronica no HLT1, introduziu nessa etapa o
corte de POINT. Utilizado usualmente em experiéncias de neutrinos, é uma variavel
que permite caracterizar se as particulas Y do decaimento X — Y + v, apontam para
o vértice de X, mesmo no caso da perda de uma das particulas da arvore completa do
decaimento (um neutrino v, por exemplo). E util no HLT1, que efetua a reconstrucio
parcial dos eventos.

No caso em que é calculado com todos os tragos do decaimento, concentra-se na
regiao POINT < 0,1 para candidatos de sinal e é distribuido de forma homogénea no
intervalo de 0 a 1 para o background, como pode ser visto na figura 6.2. Na figura
5.2, apresentamos a distribui¢ao de POINT para o candidato de sinal BT — Ktatn~
que perde o pion de menor momento. Como dito anteriormente, o POINT, é robusto

o suficiente para que a perda de um trago nao o descaracterize completamente.

2 sig tracks
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Figura 5.2: POINT para B" — K*7"7~ que perde o pion de menor momento. Um
corte em POINT < 0,2 revela a probabilidade de 85% de se escolher o candidato.

Embora utilizado no HLT1, o POINT nunca tinha sido proposto na selecao de
eventos até entao. Tive a idéia de o introduzir no trigger inclusivo a fim de superar
a dificuldade na perda de tragos online. O conjunto simples de cortes robustos (ver a
tabela 5.1), associados a um corte de POINT que permitisse a perda de um trago, foi
denominado trigger topoldgico (TG).

Essa etapa inicial, denominada T'GA, resolveu o problema da incompatibilidade
entre os ambientes online e offline. Embora atuasse de forma eficiente nos canais
de interesse, baixando consideravelmente a taxa de eventos, sua saida ainda nao era

compativel com 2kHz. Para atingir esse objetivo, seria necessario enfrentar o obstéculo
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restante e implementar uma selecao com variaveis de significancia.

Para isso, propomos uma nova etapa TGB, que aproveita a menor taxa de eventos
(mais tempo disponivel de processamento) para rodar no ambiente online um procedi-
mento que recria os tracos, utilizando o procedimento de Kalman-fit. Apds a reobtencao
dos tracos, praticamente idénticos ao do ambiente offline, usamos um conjunto de cortes
muito parecido com os da etapa TGA, porém trocando as varidveis brutas por variaveis
de significincia. Essa nova etapa mostrou-se capaz de reduzir as taxas finais a valores
menores de 1 kHz, a altas eficiéncias nos diversos canais de interesse, estabelecendo o
sucesso do trigger topologico.

O contato proximo com o chefe do trigger H. Dijkstra no LHCb e a constante
discussao dos resultados obtidos com o mesmo, somado ao fracasso das estratégias an-
teriores, o influenciaram na sua dificil e ousada solu¢ao de comunicar a colaboracao em
novembro a mudanca na proposta original do trigger, adotando uma filosofia inclusiva.
Além do trigger topologico, seriam criadas outras linhas inclusivas para englobar o
espectro completo de canais do LHCb. Os caminhos estavam novamente tracados para

a progressao dos trabalhos no experimento.

5.3 Design técnico e performance

O TG se aplica e é eficiente em canais dos mésons B, 4, de 2, 3 ou 4 tragos (com
possiveis subdecaimentos) e com selegio offline que corte em variaveis de IPy? e FDy?
—nao o restringindo apenas a canais hadronicos. Canais sem cortes em IP ou no tempo
de vida de B, que incluam a particula Kg, ou os demais casos nao compativeis com o
TG, deverao ser atendidos por outras linhas inclusivas de trigger.

Das caracteristicas topologicas comuns aos decaimentos dos mésons B, ressaltamos
a massa invariante, a distancia de voo e o POINT. A massa leva em conta a geometria
do decaimento, sendo “resistente” & simples combinacao de tracos de alto momento. A
distancia de voo reduz o nimero de combinagoes aleatorias de tragos criados no PV.
O POINT, é robusto o suficiente para que a perda de um traco nao o descaracterize
completamente.

Na primeira parte da tabela 5.1 estao o conjunto de cortes que implementam o
TGA. Sao estudados quatro cenarios, de cortes largos a, & mais apertados d. Os tragos
recebem identidade de pion e os que satisfazem os cortes de pt,,.i, € IP,,;, sdo ajustados
para formar vértices secundéarios (SV). O IP é calculado inicialmente em relagao a todos
os vértices primarios (PV) disponiveis; o menor valor para cada trago é o utilizado no

corte. Apos a formacao SV, é requerido que todos os tracos estejam relacionados ao
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mesmo PV pela associacdo de IP minimo. E necessério que o traco de maior momento
transverso satisfaca o valor de pt,,., € que a massa invariante esteja compreendida no
intervalo Am. Uma janela grande é assimétrica é escolhida para conter as reflexdes
causadas pela ma atribuicao da identidade de pion.

Decaimentos mais complexos com vértices terciarios, impossibilitam a utilizacao
do x? do vértice como fator discriminante. O carater genérico do trigger faz com
que utilizemos o DOCA (distancia minima) entre os tragos como critério de um bom
vértice. Dados os 2, 3 ou 4 tragos, sdo calculados todos os possiveis DOCAS (1, 3 e
6 respectivamente). O DOCA minimo e maximo devem satisfazer os cortes impostos.
Além disso, o SV deve estar distanciado do PV (variavel FD) e apontar para o mesmo
(variavel POINT). Nessa etapa o POINT é escolhido com um valor mais alto que o
usual para atuar na escolha de decaimentos que perdem um traco na reconstrucao do
ambiente online.

Na segunda parte da tabela 5.1, estdo as eficiéncias dos cortes de TGA. A linha
divide os canais chave hadronicos de outros igualmente importantes, mas que por pos-
suirem mais tracos, ou a particula Kg, nao sao especificamente designados para o TG.
Os valores sao computados em relagao aos eventos escolhidos por um conjunto aper-
tado de cortes de selecao, conjunto esse definido pela colaboracao do LHCb. A idéia
é a de que o trigger deve ser eficiente para os eventos bons para a anéilise fisica. O
critério para selecao de cortes em TGA foi baseado na obtencao das maiores eficiéncias
possiveis nos canais chave.

O TGB implementa uma reconstru¢ao muito proxima a do ambiente offline. Os
cortes podem ser vistos na tabela 5.2. Tentamos diferentes cenérios porém notou-se
pequena diferenca nas taxas a custo de ineficiéncias relativamente grandes. Os valores
utilizados sao os que fornecem a melhore relacao taxa/eficiéncia. Pode-se ver que a
diferenga em relacio ao TGA ¢é a substitui¢io dos cortes de IP/FD por IPx?/FDy?, a
inspegio na qualidade do trago x?/nDoF}, (por grau de liberdade) e a diminuigao do
POINT ja que a reconstrucao dessa etapa nao sofre com perda de tracos.

Na terceira parte da tabela 5.1 estdo as taxas e purezas (fracdo de eventos que
possuem conteido de quark b) na amostra de background para TGA e TGB. Esse
background é composto de interagoes eléasticas, inelasticas e difrativas, simulando o
cruzamento de nuvens a 30MHz no LHCb. Nota-se um grande poder de redugao em
ambas e 0 aumento progressivo das purezas com as etapas mais complexas e cortes mais
apertados. A figura 5.3 mostra o efeito em cada alley. O TG nao causa deformacao nas
distribui¢oes, refina a saida de 33 kHz do HLT1 (na configuracdo do DaVinci v20r2)

sem privilegiar ou prejudicar de forma especial alguma alley. A ineficiéncia maior nas
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TGA a b c d
Ptmin (GeV) > 0,3 = = =
IP,.;n (mm) > 0,05 | 0,08 ,

Ptmaz (GeV) > 1,5 2 2,4
DOCA,,;, (mm) < | 0,1 = = =
DOCA, 4z (mm) < | 1 1 1 0,2

Am (GeV) (4,6) | = = =
FD (mm) > 2 = =

POINT < 0,2 |015| 0,1 | =

K 94 91 85 85

Krrm 98 93 88 86

(030 96 87 76 67

D(hh)K*(Kx) | 96 | 92 | 85 | 77

DJ(KKm)K 98 | 94 | 86 | 74

DO(Kgnm)K 85 | 68 | 58 | 34

B, — pup 87 | 83 | 68 | 65

T/ K 43 | 24 | 10 | 3

I/ 79 | 65 | 48 | 41

K*pup 9 | 8 | 69 | 69
TGA taxa (Hz) 7600 | 3100 | 1400 | 330

pureza (%) 24 31 40 | 48

TGB taxa (Hz) | 700 | 550 | 340 | 110

pureza (%) 46 49 56 | 64

na etapa B também é mostrada.

online e do orgamento do LHCb.
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alleys dos miions se deve as componentes sem cortes em IP.

Tabela 5.1: Cortes e eficiéncias do TGA para diferentes configuracoes. A taxa de saida

A média nas eficiéncias (etapa A) dos cinco canais chave para as configuragoes a, b,
¢ e d sao respectivamente 96%, 91%, 84%, e 78% com taxas: 7,6, 3,1, 1,4 e 0,3 kHz. Do
ponto de vista financeiro, 78% ¢é atingido praticamente sem custos, pois necessita de
baixo poder computacional. O acréscimo de 5% nas eficiéncias representa aumentos néo
lineares nos custos e consequentemente na necessidade de mais n6dulos computacionais.

Concluindo, a eficiéncia do TG vai depender do poder de processamento do cluster




TGB

x2/nDoFy, < 10
Ptmin (GeV) > 300
IPx2,. > 9
Ptmaz (GeV) > 1,5
DOCA .y, (mm) < | 0,1

DOCA, 4, (mm) < 1
Am (GeV) (4,6)
FDy? > 100
POINT < 0,1

Tabela 5.2: Cortes do TGB. Em negrito as alteracoes em relacao ao TGA.

taxa (kHz) eficiéncia
14 - ods-
121 HLT1 -
0.35F
10~ A
0.3
8 u.25f— .I.G- MHLTI .........
61 0.2F ;
4k _|_|—|_ 0A5C  TGETGA T
TEA  veeeeeee : oa—" L _r—- }
il e SRS : F R
2 TGB T e 0.051
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%,%‘?u% ﬂum}%:"%% g Pho

Figura 5.3: Efeito do TG nas alleys. Esquerda: taxa total, direita: fracao relativa.
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Capitulo 6

Estudo da producao B — K7m no
LHCb

Nosso novo método para extracao de v é baseado na anéalise dos decaimentos B — K7.
Nesse capitulo vamos simular computacionalmente a sua interacao com o detector do
LHCD e estudar suas perspectivas de producdo. A performance da reconstrugao, cortes
de selecao e possiveis fontes de background sao pesquisadas, concluindo a se¢do com
uma, estimativa do nimero de eventos disponivel por ano para as andlises fisicas, sua
aceptancia no Dalitz plot e uma estimativa quantitativa da poluicao por background.

Algumas consideragoes:

e A conjugacdo de carga é assumida no capitulo, de modo que os nimeros para B+

(B°) também sdo validos para B~ (B°).

e Os erros apresentados nas eficiéncias sao calculados como propagacdo do erro
binomial na operagdo N/D. A formula utilizada é \/N -(D—=N)/D3.

e Detalhes mais técnicos sobre esse estudo sao expostos apéndice B, incluindo a
resolucao na medida do momento, impacto de parametro e vértices, bem como as
distribuicoes cinematicas antes e depois da reconstrucao. Além disso, apresenta-
mos as deformagoes causadas no DP por cada etapa da reconstrugao, trigger e

selecao.

6.1 Amostras

Para os estudos desse capitulo analisamos as seguintes amostras, geradas com o software

do experimento:
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Amostra €gen Nyt tempo

1| Bt —= Ktata— | (18,3 +0,1)% | 65,6 K 16h 20m
2| B Kgntr | (21,3 £0,1)% | 509,8 K | 11d 2h 14m
3 background 43.7% x 3,642% | 781 K 5m 51s

Tabela 6.1: Amostras e eficiéncia de geragdo, nimero de eventos disponiveis e seu tempo
correspondente de tomada de dados. Todas sao geradas na luminosidade nominal de

L=2x102cm2s 1

O background é composto apenas por eventos que possuem um par de quarks bb
criados na colisao ineléstica p-p, com secao de choque o,; = 0,698 mbt. A evolucao das
interagoes fortes na colisao é guiada pelo software PYTHIA (se¢do 4.3). A hadronizagao
e subsequente decaimento do par de quarks é livre e segue as probabilidades do PDG
[18]. E imposto que pelo menos um dos quarks b esteja contido num angulo @ entre 0,01
e 0,4 radianos do eixo do feixe de protons, de modo que estejam dentro do detector e
fora do tubo do feixe, resultando numa eficiéncia de geragao de 43,7%. Utilizamos uma
sub-amostra criada por eventos que passaram por uma lista de selecoes largas, incluindo
a genérica B — hhh (h = 7, K,p) e outra para B — Kgrm. Essa sub-amostra partiu
de 21,444M de eventos, possuindo eficiéncia de 3,642%.

A geracao dos eventos de sinal seguem os mesmos passos, porém forcam a hadroniza-
¢ao do quark b no méson e decaimento de interesse. Os decaimentos em trés corpos sao
gerados com distribuigdo homogénea no Dalitz plot. A eficiéncia de geragao é resultado
do mesmo requerimento em 6 para os produtos do decaimento B. Porém, na amostra
2, 0s Kg e seus produtos 77~ nao possuem tal requerimento, podendo estar fora da
aceptancia do detector.

Para cada amostra pode-se calcular o tempo necessario de tomada de dados para
acumular seu nimero de eventos dentro do detector. A associacao se da através da

equacao
N evt 1

:L><0-><egen ><2><fB><BR(B—>...)’

onde o segundo termo que inclui o branching ratio é valido somente para eventos de

T (6.1)

sinal. Tendo em vista as diferentes escalas de tempo entre sinal e background da tabela
6.1, se tem uma idéia da dificuldade da estimativa computacional de background no
LHCb. Para ter uma amostra compativel com Kgmm, por exemplo, seria necessario uma

amostra de background 68 mil vezes maior, ocupando um total de 22,169 terabytes.

11y =10 %*cm?.

71



6.2 Performance da reconstrucao

Os detectores de tragos sao subdivididos em um grande nimero de pequenos canais
eletronicos que registram a passagem das particulas carregadas (ver a secao 4.2.2).
No procedimento de reconstrugio, os hits (registros) do VELO, estagoes TT, T e das
camaras de muons sao coletados e combinados para formar a trajetoéria de particulas
que se deslocam em linha reta e sofrem desvios no magneto, permitindo a medida de
seu momento. Tendo em vista o grande niimero de hits e a complexidade associada
a tal tarefa, o procedimento de reconstrucao possui ineficiéncias (apresentadas nessa

segdo) e precisao caracteristica (se¢ao B.2.4).

Ks

As particulas Kg viajam em média 1,7 m nas energias tipicas do LHC. E inevitavel
que uma parcela decaia ap6s o VELO — registrando tragos rio abaixo apenas — ou até
mesmo fora das estagoes TT — resultando em eventos irreconstrutiveis. Dependendo
do tipo de tragos usados (classificagoes na secdo 4.2.2), construiremos duas classes de
candidatos Kg — 77~ : os longos (LL) e rio abaixo (DD). Ambos serdo combinados

com o resto da cadeia para formar as duas mesmas classes de B® — Kgntn~.

Tabela verdade

Em uma analise de dados reais, a selecao dos eventos parte dos tracos reconstruidos.
Em nosso estudo, conhecemos com exatidao as propriedades das particulas geradas.
Utilizamos essa informacao para nosso beneficio, promovendo a associacao entre as
particulas geradas e os seus respectivos tracos reconstruidos. Para realizar esse pro-
cedimento — denominado associa¢cdo com a tabela verdade — utilizamos a ferramenta
BackgroundCategory |50].

Os candidatos de B — K7m sao criados combinando trés tracos com qualidade
minima de reconstru¢io (x2/nDoF < 20), que possuam massa invariante na janela de
300 MeV em torno da massa de B e que formem um vértice razoavel (x?/nDoF < 30).
Para a formacao do Kg o tinico requerimento é uma janela de massa de 100 MeV.
Os cortes largos geram um grande nimero candidatos na reconstrucao de Bt (BY).
A ferramenta BackgroundCategory varre todos e aponta qual deles é o verdadeiro,
correspondendo ao decaimento B gerado. O candidato verdadeiro tem suas informacoes
gravadas em uma ntupla para anélise posterior.

Por introduzir uma ineficiéncia minima na selecao, podemos dizer que a fracao dos

eventos encontrados por esse procedimento representa a eficiéncia efetiva da recon-
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strugdo em relacao aos eventos gerados — €,ec/gen- E a combinacgao de varios efeitos,
entre eles: todos os tracos estarem contidos na aceptancia do detector, deixarem hits
suficientes para serem reconstrutiveis, serem efetivamente encontrados pelo algoritmo
de reconstrucao de tragos, além da eficiéncia da ligacao com a tabela verdade.

A ligacdo com a tabela verdade serd usada para definir a amostra de sinal de

B — Krm, garantido que o candidato reconstruido é o verdadeiramente gerado.

Eficiéncia

A eficiéncia efetiva da reconstrugao €,c./qen para ambas amostras é:

‘ Bt — Ktnta™ ‘ B - Kgntn™
12,32 + 0,04
€recsoeno | 32,8 £ 0,2
31,1 (LL) + 68,9 (DD)

Tabela 6.2: Eficiéncia efetiva da reconstrucao em relacao aos eventos gerados. Os

candidatos de B° sdo divididos em duas componentes, uma que usa o Kg(LL) e outra
Kg(DD).

A menor eficiéncia de B em relacdo ao decaimento carregado é a combinacao de
trés efeitos: Ky irreconstrutiveis, geracao de Kg sem restricao em 6 e ineficiéncia da
reconstrucao para tracos de menor momento.

A distribuicao da distancia de voo dos Kg gerados, revela que 20% dos eventos de
BY — Kgrntrm~ dentro da aceptancia do detector sdo irreconstrutiveis por decairem
apos as estacoes TT. Dos eventos gerados, apenas 86% também possuem o Kg dentro
da aceptancia do detector. A combinagao dos dois primeiros efeitos aponta um fator
de 70% em relacdo a eficiéncia dos eventos carregados.

O valor mais provavel do pt dos pions filhos de K¢ é aproximadamente 300 MeV.
Na secao B.2.4, mostramos que tragos com esse valor possuem grande ineficiéncia na
reconstrucao comparados com tragos > 1 GeV. Candidatos de menor momento pos-
suem menor boost de Lorentz, viajam menos e isso explica porque a reconstrucao dos
candidatos LL & prejudicada em relacao a DD. De cada trés candidatos B° — Kg¢ntn—,

aproximadamente dois sao reconstruidos como DD.

B° — J/UKg

Aplicamos o mesmo método para obter a eficiéncia da reconstrucao nesses decaimentos.

O resultado para 10 mil eventos pode ser visto na tabela 6.3.
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| B~ J)VKs
13,9 + 0,3
31 (LL) + 69 (DD)

6rec/gen(%J

Tabela 6.3: Eficiéncia efetiva da reconstrugio para B° — J/V K e fracdo das compo-
nentes LL/DD.

Esse decaimento além de possuir cinematica muito préxima a de B® — Kgntn—, é
um dos pilares do experimento LHCb e ja foi amplamente estudado [51]. A eficiéncia
e fracdo LL/DD obtida é compativel com B° — Kg¢r™7n~ (tabela 6.2), apontando a
coeréncia do nosso método.

Para melhor pesquisar a ineficiéncia da reconstrucao da particula Kg, comparada
com KT, estudamos a razao entre a eficiéncia de reconstrucao dos eventos BT —
J/WKT ¢ B" — J/UKg em versoes mais recentes do software de reconstrugio de
tragos (comparagoes entre a versao v30 e v31 do Brunel sdo expostas no apéndice B).
O valor obtido? & BT/B° = 2, comparado com 2,7 obtido para a razio de B — K.

A discrepancia observada pode resultar de diferentes versoes da reconstrucao estu-
dadas (na se¢ao B.2.2 mostramos uma melhoria de 5% na versdao v31 do Brunel), ou
problemas na amostra gerada de B°, B® — Kgntr utilizada para os estudos dessa
tese. A primeira possibilidade é reforcada pelo célculo da mesma razao nos canais
B — J/UK utilizando uma versdo mais antiga da reconstrugdo em [10| (do ano
de 2004). Nesse caso BT/B? = 2,5, um valor mas proximo do que obtemos para
B°, BY — Kg¢ntr—. Independente do motivo, esse resultado mostra que podemos es-
perar na anélise real, uma melhora na quantidade de eventos de B° estimados nessa

tese.

6.3 Performance do trigger

Como ja foi discutido na secao 4.2.1, o trigger do LHCb é dividido em trés etapas:
L0, HLT1 e TG. Os cortes aplicados visam a maior eficiéncia possivel no sinal com o
compromisso de manter uma taxa razoédvel para escrita dos dados em disco. Detalhes
do funcionamento das etapas L0 e HLT1 (TG) podem ser encontrados na se¢ao 4.2.1
(5.3). Nesse capitulo chamaremos de trigger topologico apenas a sua etapa A.

As eficiéncias para cada etapa estao reunidas na tabela 6.4. Os eventos reconstruidos

possuem caracteristicas mais marcantes de sinal do que os apenas gerados, sendo aceitos

2A razao BT /B ¢ obtida comparando as eficiéncias das notas [51] e [52].
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pelo trigger de forma mais eficiente. A velocidade imposta nas decisoes de L0, faz com
que essa etapa seja a menos eficiente. As células do calorimetro sao agrupadas em
grupos de 2x2 e busca-se uma alta energia transversa. A uma taxa menor, o HLT1
tenta confirmar as células que dispararam o trigger em L0, buscando a correspondéncia
com tracos de alto pt reconstruidos nessa etapa. O TG refina as sele¢oes anteriores

reconstruindo candidatos genéricos de B de dois, trés e quatro tragos.

‘ €1.0/gen(rec) %0 ‘ EHLTl/Lo% ‘ €TG/HLT1 %0 ‘ €trig/gen(rec) %0
38,58 (42,74) | 44,65 (53,86) | 72,43 (89,63) | 12,48 (20,63)
34,18 (38,42) | 32,06 (40,41) | 51,37 (62,08) 5,63 (9,64)

Bt — Ktgtn—

B — Kgntn~

Tabela 6.4: Eficiéncias do trigger em relacao aos eventos gerados e (reconstruidos).

A figura 6.1 contém a composicao dos eventos aceitos por TG em relagdo ao niimero
de tracos e revela o cardter inclusivo do trigger topologico. Se removéssemos a selegao
de trés (quatro) tragos em BT (B°), perderiamos somente 8,5% (14%) dos eventos, o
restante sendo escolhido com niimero diferente de tracos ou até mesmo selecionando o

outro b do par bb criado na colisio.

Figura 6.1: Composicao em ntimero de tracos dos eventos de Bt e B° que sao recon-

struidos e passam pelo trigger topologico (Brunel v30).

Os resultados do TG em B°, confirmam sua pior performance nos decaimentos com
a particula Kg. A utilizacao de outro trigger inclusivo otimizado para tal configuragao

pode trazer melhoras de 20% nessa etapa.
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6.4 Cortes de selecao

A analise dos eventos aceitos pelo trigger revela uma grande contaminacgao do sinal por

combinacoes aleatorias e outros decaimentos que nao os de interesse. E necessario es-

colher um conjunto de cortes de sele¢cao que evidencie o sinal em relacao ao background,

refinando a amostra. As varidveis de corte utilizadas nesse estudo, sdo introduzidas na

secao 5.1. A metodologia para selecao dos cortes consiste em:

1.

Definicdo de uma amostra pura de sinal e outra de background. Como sinal
(background) utilizamos as amostras 1 e 2 (3) da tabela 6.1. Fontes especificas

de background serao exploradas na secao 6.5.

Para as distribuicoes do sinal utilizamos apenas os candidatos reconstruidos e
verdadeiros pela associagdo com a tabela verdade (pagina 72). A viabilidade

desse método serd comprovada por um estudo de consisténcia, descrito adiante.

. Tendo em vista a deformacao das varidveis introduzida pelo trigger, consideramos

apenas os eventos de sinal e background selecionados pelo mesmo.

Como ponto de partida escolhemos um conjunto de cortes A, eficiente no sinal e
que reduza consideravelmente o nimero de candidatos na amostra de background.
A selecao dos cortes serd efetuada pela comparacao das distribuicoes resultantes

em ambas amostras.

. Inicialmente é feita uma inspecao visual das diversas distribuicoes normalizadas a

fim de se construir uma intuicao sobre as variaveis e seu poder de separagao. Em
seguida sao ordenadas quantitativamente por magnitude de separagao, usando
o méximo da distribui¢do da significdncia estatistica (SE) de cada variavel —

definida como SE(var)=S/v/S + B, onde S e B sdo a quantidade de eventos

resultantes apos o corte em var.

Da mais poderosa varidavel & menos, o valor escolhido de cada corte é o que
maximiza a SE. E um procedimento iterativo que leva em conta o valor do corte

anterior.

Para cada corte é observada a eficiéncia (porcentagem de eventos mantidos) em
relagdo ao sinal, a rejeicao (porcentagem de eventos removidos) do background

e a deformacao introduzida no DP.

. Ap6s a definicao de um conjunto de cortes, estuda-se as possibilidades introduzi-

das pela identificagao das particulas. Embora possa nao ter efeito significativo na
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amostra de background disponivel (limitada estatisticamente), é essencial para
reduzir a poluicao por reflexdes — fontes como BT — wnt7~ na selecao de

BT — K*nt7~ por exemplo.

9. Estudo de consisténcia: selecao de sinal sem a associacao a tabela verdade. Os
candidatos a B sao criados pela combinacao aleatéria de tragos e sao filtrados
pelo mesmo conjunto de cortes definidos com o outro procedimento. O niimero
de eventos verdadeiros é extraido do ajuste de uma gaussiana a distribuicao de
massa invariante do B. O background das combinacgoes aleatorias é modelado
por uma distribuicao exponencial. Compara-se a eficiéncia obtida com os dois

métodos.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
FDx2

mg (MeV) point

6000 8000 10000 1200014000 .
Y pt(MeV) Y?/NDOF ip_ (mm)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 ES 0.4 0.45 0.5
sV

r -
0 0.010.02 0.030.040.050.06 0.07 0.080.09 0.1 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
ip, (mm) VI (mm)

Figura 6.2: Distribuicoes para sinal (linha cheia) e background (linha tracejada) de B*

ap6s o conjunto de cortes A.
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Dos 781k eventos analisados de background, 28,7k (13,7k) sdo pré-selecionados com
cortes largos para B* (B°) e 3,4k (1,4k) passam pelo trigger e sido selecionados pelo
conjunto de cortes A, estando disponiveis para a comparacao com o sinal. As dis-
tribui¢bes mais relevantes para sinal e background de Bt ap6s o conjunto de cortes A
podem ser vistas na figura 6.2. As curvas para B° sdo semelhantes.

A tabela 6.5 mostra a ordem, valor e eficiéncias/rejeigoes dos cortes para B*. Ini-
cialmente escolhe-se a janela de massa com a maior SE, para que os eventos examinados
tenham a maxima semelhanca com sinal. Em seguida corta-se nas variaveis com maior
poder de separacao. A cada etapa é assignada uma letra do alfabeto. O POINT
(etapa C) por exemplo, causa 5% de ineficiéncia mas rejeita 68% do background. Os
proximos cortes visam principalmente aumentar a taxa de eventos de sinal em relacao
ao background. O corte final H de identificacdo de particulas (PID), foi estabelecido

inspirado na definicao padrao do LHCb de particulas “apertadas”.

part var A B C D E F G H
Am (MeV) 100 | 60 = = = = = =
POINT < 0,1 =
FDy? > 25 = = | 225 =
Bt x2/nDoF ;, < 20 = = = 6 =
IP < 0,05 | =
VI > 0,05
cosp > 099 | = = = = = = =

x%/nDoF,, < 20 = = — _ _ _ _
pt (MeV) > 200 | = — — _ _ _ _

m, K IPy? > 1 = = = = = 4 —
m: DLL(K-7) < 5
K:DLLK-m)>| 5 | = | = | = | = | = | =10
> pt (MeV) > 5000 | = = =

Knrm .
> ipsy (um) < 02 | = =

Cotjig % 91,9 | 89.1 [ 847832 786|753 735|647
rej % 0 |159|836|87,3| 92,3 94,7951 95,9

Tabela 6.5: Conjunto de cortes e evolugdo da eficiéncia/rejeigdo para BT.

O critério para a selecao dos cortes de BT pode ser visto através dos graficos de SE
na figura 6.3. Sao curvas recursivas, onde cada uma leva em conta os cortes anteriores.

Os cortes sao posicionados nas regioes de maximo da SE. Devido a baixa estatistica no
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background, situagao que piora com a inclusao de novos cortes, algumas distribuicoes

nao possuem méximo local e sim um comportamento de platd seguido por queda.

Nesses casos o corte é posicionado antes da queda onde a ineficiéncia no sinal é minima.
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Figura 6.3: Distribuicoes
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recursivas de significAncia estatistica para B*.

O procedimento para definicdo de cortes em B° é analoga & de B*. Os cortes em

relagdo a K (longo e rio abaixo) buscam méaxima eficiéncia, deixando os cortes mais

apertados para o vértice de B°. O mesmo conjunto de cortes (etapas A a F) é usado

para B° LL e DD. A tnica diferenca entre as duas componentes estd na selecio dos

Kg (etapas a e b). A identificagdo de particulas na etapa F é imposta apenas nos

dois pions provenientes de B. Para B nao se utiliza a soma dos IPs em relacao ao

vértice secundario, variavel que privilegia os candidatos LL. Os cortes e seus efeitos

estao resumidos na tabela 6.6.

79



part var a b A B C D E F
Am (MeV) 00| 70| = | =] =] =
POINT < 013 = | = | = | =
FDy? > 2% | = (10| = | = | =
B° X?/nDoF y, < 20 | = | = | 10
IP < 0,06 | =
VI > 0,03| =
cosp > 09| = | = | = | =
x%/nDoFy, < 20 | = _ _ _ _
pt (MeV) > 200 = | = | = | =
m IPy? > 1 _ _ _ 4
DLL(K-7) <
Kgrm | >_pt (MeV) > 4500 = | = | =
Am (MeV) | 20 | = | = | = | =
Kg (LL) FDy? > 100
x?/nDoF y, < | 20 = = — — _ _ _
x2/nDoF,, < | 20
m(Kg) (L) | pt (MeV) > | 100
ipx? > 1| = = =1 =1=1=/1 =
Am (MeV) 30 | = | = _ N N
Ks (DD) FDy? > 25
X?/nDoFy, < 0| = | = | = | = | = | =
x?/nDoFy, < 0| = | = =T =1 =1 =
m(Ks) (D) | pt (MeV) > 00 ] = | = | = | = | = | =
ipx* > 1= =] = | =] =] =
Csetyirig o | 97,0 | 91,8 | 85,6 | 79,9 | 75,5 | 69,5 | 68,4 | 64,8
rej % 81,9 | 90,4 | 96,3 | 97,9 | 98,9

ot

Tabela 6.6: Conjunto de cortes e evolugio da eficiéncia/rejei¢io para B°.

Estudo de consisténcia

A selegdo dos eventos através do método de combinagao de tragos (detalhado no ponto
9 da péagina 77), rende uma eficiéncia compativel (da ordem de 1%) com o da tabela
verdade. Compara-se o nimero de eventos reconstruidos, aceitos pelo trigger e sele-

cionados pelo conjunto de cortes H. Conclui-se que tal método é eficaz e nao sofre
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efeitos por ineficiéncias da associagao com a tabela verdade.

6.5 Background

Nessa secao caracterizamos de forma quantitativa a poluicao por background nas
amostras finais de B — K, calculando a taxa S/B (nimero de eventos de sinal
em relacdo ao background) e apontando as principais contribuicoes.

Analisamos os candidatos da amostra de background que passam pelos cortes finais
H (F) de BT (B). O calculo inicial de S/B & realizado sem o trigger e depois comparado
com o resultado obtido pela sua inclusdao. A motivacao é puramente estatistica: sobram
mais eventos na amostra sem trigger e podemos explorar de forma mais ampla sua
composicao. A validade desse procedimento baseia-se no fato de que os eventos de
background que passam pelos cortes finais, sdo para o trigger tao “bons” quanto os
eventos verdadeiros, resultando em ntimeros compativeis.

A metodologia para célculo de S/B utiliza a classificacdo dos candidatos realizada
pela ferramenta BackgroundCategory. A pesquisa da associacao na tabela verdade
é conveniente para pesquisa em amostras de baixa estatistica, tendo em vista a di-
ficuldade do ajuste de distribui¢does gaussianas no espectro de massa. As possiveis

categorias sao:

sinal: eventos verdadeiros de B — K7 (incluindo os decaimentos via ressonan-
cias, ex: B — K*(1430)7)

reflexao: troca da identidade de uma das particulas, ex: B — 7w

reconstrugao parcial: utilizacao parcial de um decaimento de particula mais

pesada, ex: A) — 7 pT(p(770) — 7wrm)

ghost: contém um trago fantasma — criado por engano pelo algoritmo de recon-

strucao
aleatorio: os tracos correspondem a particulas reais combinadas aleatoriamente

onde S/B = ntmero de eventos® de sinal / nimero de eventos de (reflexdo + recon-
strugdo parcial + ghost + aleatorio).

Das possiveis classificagoes de background, as duas tultimas sao mais perigosas no
sentido de nao possuir origem fisica, com dificil e até mesmo impossivel remocao na

maioria dos casos (mantendo uma eficiéncia consideravel no sinal) .

3 Atencdo na diferenca entre niimero de eventos e candidatos. No caso de miltiplos candidatos, a

classificacido mais proxima de sinal é usada para rotular o evento.
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Bt - Kfrtn~

Na figura 6.4 podemos ver os candidatos da amostra de background que sobrevivem

aos cortes H da tabela 6.5, na auséncia de trigger.
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Figura 6.4: Espectro de massa e Dalitz plot para os candidatos a BT — K*nt7~ da
amostra de background que satisfazem os cortes H. As linhas verticais definem a janela
de massa de 60 MeV do corte final — a janela maior é mostrada por motivo didético.

O DP representa os eventos contidos nas linhas.

As estruturas no DP de BT revelam duas faixas: uma em s, = m?, /,y € outra em
Skr = Mhy. Sao indicagoes de polui¢do pelos decaimentos BT — K1 (J/¢ — pp™)
e Bf — (D% — K*r~). Por caracterizarem um evento verdadeiro do méson B,
possuem distribuicao gaussiana no espectro de massa, contribuindo com o pico da figura
da esquerda. Para sua remocao as seguintes providéncias sao tomadas: é proibido o
uso de tragos com hits nas cAmaras de muions e remove-se uma faixa do DP com o corte
Im%, — skx| > 0,1 GeV2. Essas medidas possuem efeito minimo no sinal (Ae = 1%) e
removem respectivamente 35% e 21% dos eventos de background.

A classificagdo dos eventos restantes é exposta na figura 6.5. As reflexdes sao
compostas principalmente pelo decaimento Bt — w7 7t7~ e em menor quantidade
por Bt — KVtK*nx~. Ja a reconstrucdo parcial é dominada pelos decaimentos do
barion A) (my = 5624 MeV), especialmente A) — 7 pT(p(770) — 7T77), A) —
7 (Af — K*(892)pT) e AY —» n=(AS — 7fn p™).

A composigdo dos eventos resulta em S/B = 2,0. A inclusdo do trigger diminui
consideravelmente a amostra. Apds as mesmas consideragdes, obtemos S/By,;,=1,7.

A seguir consideramos a contribuicao de fontes especificas, inspecionando a eficién-

cia dos cortes H diretamente nas amostras de interesse. A razdo entre o ntmero de
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Figura 6.5: Classificacdo do background de BT — KTx*n~ via ferramenta Back-

groundCategory.

eventos de sinal e os de background é dada pela equacao S/B = e¢5- BRg/ep- BRp, onde
€ representa a eficiéncia total (geragio, reconstrugdo, trigger e selegdo com cortes H).
As fontes estudadas e os nimeros obtidos para mil eventos de sinal estao resumidos na
tabela 6.7. O nimero de eventos de background é calculado com e sem a identificacao

de particulas, revelando a sua importéncia.

Fonte BR (x107°) | €gen % | €setttrg/gen %0 B
1 Bt — rtrtn- 1,62 17,9 | 0,69 (1,91) | 45 (125)
2 Bt - Tt KtK~ 0,5 18,7 | 0,67 (1,95) | 14 (42)
3 Bt - KtK+K~ 3,37 19,3 | 0,022 (0,1) 3 (15)
4| BY = KH(J/y — ptp) 100,7 17,9 | 0,021 (17,7) | 83 (71,4k)
5| Bt — at(D° — K*n™) 18,83 34,6 1,0 (=) 1,5k (=)

Tabela 6.7: Fontes de background em Bt — K77, eficiéncias e nimero de eventos
de background B para cada mil eventos de sinal. Os nimeros entre parénteses sao

resultados sem identificacao de particulas.

Os canais B — hhh (fontes 1, 2 e 3) possuem cinemética muito préxima a de
Kmr. No caso em que nenhum critério de identificacao de particulas é utilizado, torna-
se facil confundir ambos decaimentos. Sua assinatura é uma distribuicao de massa
invariante de B assimétrica e afastada da posi¢cao nominal, como pode ser visto na
figura 6.6. No DP sobrepéem sua dindmica a do sinal, no espaco de fase inteiro. Em
nosso caso, os canais B — hhh possuem BR e eficiéncias menores que K7m e mesmo

sem a identificacdo de particulas nao causam grande poluigao.
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Figura 6.6: Reflexdes normalizadas de B — hhh apos cortes H: wnm = linha cheia,
K K7 = pontilhado grande, K K K = pontilhado curto. As linhas verticais compreen-

dem a janela de massa de 60 MeV.

A fonte 4 é reduzida com a identificagao dos mions e a fonte 5 nao sofre alteragoes
pela identificacao de particulas. A tnica maneira de a remover é com o corte em Sy

citado anteriormente.

B? — Kgntn™

Na figura 6.7 podemos ver os candidatos da amostra de background que sobrevivem
aos cortes F' da tabela 6.6, na auséncia de trigger.

Comparando com BT, menos eventos estdo presentes e fica dificil localizar fontes
de background pelo DP. A anélise da tabela verdade revela a contaminacao pelo de-
caimento B — Kg(J/¢ — pTu~). O veto de tragos com hits nas cAmaras de mtions
remove 15% dos eventos de background.

A classificacdo dos eventos restantes é exposta na figura 6.8. A reflexdo contém
um evento do canal B® — 7n7(D~ — 7~ Kg) e a reconstrucdo parcial ¢ dominada
pelos decaimentos do barion A). A componente ghost ¢ dominada por candidatos
falsos de Kg. A componente aleatéoria mostra-se surpreendente grande comparada
com o background de BT. Sua anélise detalhada revela a utilizacdo de Kg e pions
verdadeiros, porém originados de diferentes decaimentos, incluindo o outro B do par
bb.

A composigao dos eventos resulta em S/B = 0,08. A inclusdo do trigger diminui
consideravelmente a amostra, restando apenas um evento de sinal. Apds as mesmas

consideragoes, obtemos S/By,;,=0,17.
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Figura 6.7: Espectro de massa e Dalitz plot para os candidatos a B® — Kgntn~ da
amostra de background que satisfazem os cortes F. As linhas verticais definem a janela
de massa de 70 MeV do corte final — a janela maior é mostrada por motivo didético.

O DP representa os eventos contidos nas linhas.

A combinacdo de dois pions com uma particula que viaja distancias da ordem
de metros, cria mais oportunidades na formacao de eventos falsos. O dominio do
background aleatério no decaimento de B® é explicado pela combinacao dos 2 pions
e K provenientes de diferentes decaimentos (mais provavelmente dos dois mésons B
formados pelo par bb gerado na colisio dos prétons). Esse fato somado ao menor

rendimento, acarreta em uma taxa S/B dez vezes menor para B° em relagdo a BT,

0.5

0.4

0.3

0.2

BackgroundCategory (%)

0.1

sinal reflexao rec parcial ghost aleatorio
Figura 6.8: Classificagao do background de B® — Kg¢r ™7~ via ferramenta Background-
Category.
Possiveis fontes especificas de background sio os canais B — 7+ (D0 — Kgrtr™)
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e B> — 7t(D~ — Kgr~). O primeiro, com razdo de ramificacdo (BR) 1,45x107%,
pode ser selecionado nos casos onde D° cria um pion com baixo momento. No segundo
(BR=3,89 x 107°) a sele¢ao é mais 6bvia. Porém, nio existem até entdo amostras

desse tipo geradas pelo experimento LHCb.

6.6 Estimativas

O rendimento anual para um canal pode ser calculado através da equacao 6.1, com
L =2x102cm2s ! e T = 10" s (tempo efetivo de tomada de dados por ano). E
necessario o conhecimento da eficiéncia total, combinacao das perdas introduzidas pela
geracao, reconstrucao, trigger e sele¢ao final. A maior incerteza vem da se¢ao de choque
oy, de producdo dos pares bb na energia do LHC. Atualmente existem extrapolacoes dos
experimentos anteriores e o valor projetado pode variar por um fator 2. Utilizaremos
na nossa estimativa op,= 500 mb, com a propagagao de erros assumindo essa quantia
exata. As eficiéncias, rendimentos e estimativas de polui¢ao por background podem

ser vistas na tabela 6.8.

Bt - Ktrtn= | B - Kgntn™
€gen % 18,3 + 0,1 91,3 + 0,1
€rec/gen %o 32.8 + 0,2 12,32 + 0,03
Corigirec % | 20,6 £ 0,3 9,6 + 0,2
€xetftrig 6 64,7 + 0.7 64,8 + 0,8
€cet/gen % 4,39 + 0,08 0,77 + 0,01
€10t 0 0,80 + 0,02 0,164 + 0,003
BR(x1077) 5,5 2,24
evts(K)/ano 356 + 9 294 + 0,6
S/B 1,7 0,17

Tabela 6.8: Eficiéncias, rendimentos e estimativas da polui¢do por background para
B — K.

Uma importante quantidade a ser monitorada em B° é a evolucao das fracoes
LL/DD. Os ntimeros da tabela 6.9 mostram que as etapas atuam de forma semelhante
nas duas componentes, com excecao do trigger topologico que por efeito do corte em
DOCAMAX (ver figura B.9) rejeita mais eventos DD que LL. Como Kg nao pode ser
diretamente confirmado pelo trigger HLT1 e pelo trigger topologico nao ser especifi-

camente desenhado para canais com Kg, compreendemos a eficiéncia do trigger duas
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vezes menor do que a de B™.

‘ rec ‘ 10 ‘hltl ‘ tga ‘ sel
31,11 30,8 | 33,8 | 41,6 | 424
68,9 | 69,2 | 66,2 | 58,4 | 57,6

B LL (%)
B° DD (%)

Tabela 6.9: Evolucao das fracdes LL e DD em B°.

O rendimento da amostra neutra é 12 vezes menor do que a carregada. E o efeito
combinado da pior reconstrugao, trigger e a menor probabilidade intrinseca do evento.
Como apontado anteriormente, podemos esperar na analise real uma melhora na quan-
tidade de eventos de B° em relaco aos estimados na tese. Nao s6 utilizamos uma versao
mais antiga da reconstrugao (nio existem eventos de BY, BY — Kgntn processados
na versio v31 do Brunel), bem como supomos a passagem dos eventos de B’ pelo
trigger topoloégico, nao desenhado especificamente para canais com particula K.

Por tltimo, contemplamos na figura 6.9 a aceptancia final do DP, resultado das
véarias etapas da selecao de B — Kmmw. Embora grande cuidado tenha sido tomado
na escolha dos cortes de selecao para minimizar o efeito de diminuicao proximo das
bordas, aprendemos que a propria reconstrucao e o trigger atuam de forma intensa na

* A aceptancia resultante para B° sera utilizada no préximo capitulo,

sua remocao
onde simulamos a dindmica do decaimento e a medida do 4ngulo v de CKM. A mesma
aceptancia é separada nas componentes LL e DD na figura 6.10. O comportamento de

rampa reflete a distribuicdo diferente dos eventos de baixo momento no DP de B°.

4Na secdo B.4.2 apresentamos a evolucdo da eficiéncia do DP de B — Krm em funcdo de cada

etapa: reconstrucgao, trigger e selecao.
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Figura 6.9: DP final de B™ e B°, combinacdo de todas as etapas, disponivel para a

analise fisica.
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Figura 6.10: DP final de B° separado nas componentes LL e DD — representacoes

diferentes dos mesmos histogramas.

89



Capitulo 7
Novo método para extrair v de CKM

Para a extracao de v, além da interferéncia de decaimentos em dois corpos, pode-se
também explorar as interferéncias no Dalitz plot entre estados intermediérios de decai-
mentos em trés corpos. Isso foi inicialmente proposto para o decaimento B — nr
[53], onde Y., tem um papel fundamental como canal de referéncia. Porém, esse
método é estatisticamente limitado pela baixa contribuicao da amplitude suprimida
por Cabibbo B* — yn* — fato estimado na observacdo do mesmo canal permitido
por Cabibbo B* — K= [54, 55|, onde j4 se nota uma pequena contribuicdo de .-

Recentemente, esforco tem sido feito na exploragdo de v nos decaimentos B — K.
Enquanto algumas abordagens dependem de analises dependentes no tempo [56, 57|,
a nossa proposta [58] mostra como proceder em uma analise sem tagging (ajuste
misto), com o beneficio de maior estatistica. Simulagbes computacionais [10] mostram
que o tagging introduz ineficiéncias da ordem de 90% nos dados do experimento LHCb.
Descrevemos a seguir o nosso método para a extracao de ~ utilizando os canais B —
K*rtr—e B, B — Kgntm.

As principais ressonancias, encontradas pelas analises [54, 55, 59], estdo resumidas
na tabela 7.1 com as respectivas contribuicoes tree e pinguim, acompanhadas do termo
de CKM, ordem de grandeza em func¢ao dos parametros de Wolfenstein e as fases fracas
contidas na amplitude. Embora v esteja presente em algumas componentes tree, esta
sempre acompanhada de uma componente pinguim e fases provenientes da interacao
forte do estado final. Como a magnitude e fase extraidas sao a soma das contribuigoes,
nao é possivel isolar e extrair v em uma andlise simples de amplitudes de B*, B~ ou
B°, BO.

Observando as contribui¢oes pinguim de B — K*r, figura 7.1, vemos que a di-
ferenca entre B~ e BY estd4 na permutacdo de quarks u e d. Pela simetria SU(2),

esperamos o mesmo valor da contribuicio pinguim ap e’F para os quatro processos
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ressonancia contribuicao ordem fase fraca
K*(890)°7 " . )
K*(1430)07+ Vulis P AA )
Bt — | KTp(770)°
K+ff 5 8())) ViV P ViV TE | AN AN | 5
0
KJrXcO ‘/bc‘/;; TS A)\2 -
K*(890) 7~ o ) A
K (1430) 7 Ve Vi P+ Vi, V5, T | AN+ AN v
s
B Kg p(770)°
h KS ;((983) CGCE !
s Jo
KS Xc0 %C‘/ct; TS AN -

Tabela 7.1: Ressonancias e contribuicoes dominantes dos decaimentos B — K.
Denotamos as amplitudes permitidas, suprimidas por cor e pinguim respectivamente
por T¢, Tg e P.

BT — K*rF e EO, BY — K*Fr*; onde ap é a magnitude do processo e Jp a fase forte
de FSI.

<

Figura 7.1: Diagramas pinguim de B~ — K*r~ e B® — K* 7" com mesma amplitude

ap e'°P de acordo com a simetria de sabor SU(2).

O método consiste em extrair os parametros pinguim de B* — K*7* !, introduzir
esses valores nas amplitudes de B® e B°, entdo usando uma nova técnica de ajuste
misto (descrita na proxima segdo), extrair as fases tree 0= = dr £+, de onde ~ pode ser
obtido. Segue uma representagdo esquematica do método, onde as setas representam

as quantidades extraidas nos processos de ajuste:

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

os parametros das ressonancias K*(890) e K*(1430).
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Bt — K%t . gpeilr

i3
BO N K*Jrﬂ_f . ap ei(Sp 4 ar €i€+
BY — K* 7t © ape’®? fapet?
i3
= (7.1)

onde ar é a magnitude do processo tree e 6F é a fase total dos decaimentos tree,
contendo a fase forte e a fase fraca (que troca de sinal nos decaimentos CP conjugados).

Como a magnitude e a fase das ressonancias sdo medidas em relagdo a uma fixa,
s6 podemos comparar parametros de B e B°, B0 se forem medidos em relacio ao
mesmo referencial. Em outras palavras, a compatibilidade entre os parametros ap e %?
de B* e BY, BY indo em K *7, exige que a analise de amplitudes das duas seja feita em
relacdo a uma ressonancia ancora que possua a mesma amplitude para B carregado e
neutro. Escolhemos para ancora a amplitude de B — K Y. A assimetria medida por
Belle [60] para o canal B* — K*y, é Acp = —0,01 & 0,03 & 0, 02, indicando que a
contribuicao dominante é um diagrama tree sem fase fraca e portanto sem violagao de
CP. J4 a igualdade das amplitudes B — K*y, e B® — Kg ., é conseqiiéncia das
consideragoes de simetria de sabor SU(2).

O método é baseado em trés hipoteses basicas e bem aceitas, que podem ser testadas
durante a analise. Primeira: a contribui¢io dominante de B* — K*n* & Vj,V;: P.
O teste, corresponde em averiguar a igualdade das amplitudes de BT — K*rt e
B~ — K*r~. Essa hipoétese foi confirmada com boa margem de erro pelo experimento
BaBar [54]. Segunda: as componentes pinguim de B* — K*r* e B°, B — K**g¥
sdo iguais. E baseada nos trabalhos tedricos [61, 62] que exploram as consequéncias
da simetria SU(2) nas amplitudes desses decaimentos. Terceira: x. possui a mesma
amplitude para B* — K*y, e B°, BY — Kg .. Como mostraremos adiante, o teste
experimental da segunda e terceira hipotese, consiste na igualdade da magnitude tree
extraida do processo intermediario B e B® indo em K**7¥. A confianca no resultado
de v, estid baseada na satisfagdo de todas as hipo6teses discutidas, onde a falha de uma

implica em interessantes efeitos inesperados.
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7.1 Analise de amplitudes — ajuste misto

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

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

AE = A+ Y afe T AL (7.2)

onde i = K*(890)°, K*(1430)°, p(770)°, fo(980) e os parametros a,, d, sdo fixados. As
amostras de dados de BT e B~ sao facilmente separadas pela reconstrucao de trés tragos
carregados no detector. Resulta dessa analise separada, um conjunto de parametros
ai,6; e a;,d; , que podem revelar violagao de CP na ressonancia i se a; for diferente
de a; .

Para o sistema neutro, a separacio entre B° e B? néio é 6bvia, tendo em vista o
estado final K¢7* 7. Para complicar a situacao, existe o fenémeno de mixing entre B°
e BY que introduz dependéncia temporal nas amplitudes do sistema. Uma possibilidade
para a andlise é utilizar a técnica de tagging para criar dois conjuntos separados de
eventos e fazer o ajuste de maxima likelihood usando as amplitudes M e M, obtidas

aplicando 2.54 em 2.46:

M(At) = e~ T/27MA A cos (Am At/2) — i q/p Asen (Am At/2)], (7.3)
M(At) = e~ T/27MAL T A cos (Am At/2) —ip/qg Asen (Am At/2)], (7.4)

onde A e A sao amplitudes independentes do tempo para os decaimentos B’ —
Ke¢ntn~ e BY — Kgn™m~, andlogas a equacao 7.2, com parametros a;, 0; e a;, ;.
Como ja citado anteriormente, simulagoes computacionais mostram que a a técnica de
tagging introduz perdas de mais de 90% dos dados em decaimentos no experimento
LHCb.

Outra possibilidade é proceder com a analise do estado final K¢n™ 7~ independente
de sua origem B° ou B°. Chamaremos tal conjunto de dados de dados mistos. A
probabilidade do sistema misto, ¢ dada pela soma | M (At)|? +|M(At)|?. Foi observado
[41, 63] no regime |p/q| = 1, que essa soma possui a propriedade 2.55 de cancelar os

termos de mixing e dependéncia temporal,
[M(A? + [M(A* = e (JAP + [AP). (7.5)

Assim, a probabilidade do sistema misto, nao é apenas uma amplitude médulo quadrada
como no caso do B carregado e sim a soma nao coerente das amplitudes quadradas

independentes do tempo dos dois processos distintos que criam o o mesmo estado final.
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A amplitude total normalizada, é efetivamente escrita como

1

m |axei6>< AX + Z (lieiéi Az|2 + | dxei& AX + Z die“i' AZ|2 5

N, :/|axe“5>< A, + E a;e’ Ai|2dsij dsj,
i

NQ = / |afxei67’< AX + Z dz‘ei& Az|2 dsij dek. (76)

Como parte fundamental para a extracao de =, desenvolvemos uma nova técnica
para extrair dos dados mistos os parametros a;,d; e @;,d; num tnico procedimento,
de forma univoca e independente. O método que chamamos de ajuste misto, nao
requer o uso de tagging, fazendo uma anélise de amplitudes independentes do tempo.
Corresponde em aplicar um ajuste de méaxima likelihood no conjunto de dados mistos,
usando como PDF a equacado 7.6, onde os parametros a,,d, e 5x sao fixos. Embora
os parametros da ressonancia . sejam iguais, o termo a, ¢ mantido livre ao invés
de ser fixado com o mesmo valor de a,,. E como se multiplicassemos a amplitude A
por um fator de escala s. Nesse caso a, = sa,, onde os outros parametros a; contém
s também. Isso permite que diferencas nos nimeros de eventos de B? e BO sejam
medidas, investigando violagdo direta de CP. A razdo no niimero de eventos de B° e

B ¢ calculada pela razao das normalizagoes N /No.

Usando a convengao (Kg,nt,77) — (1,2,3) para a numeracao das particulas do
estado final, notamos que a operagdo de conjugacao de carga tem o efeito de inverter
as variaveis s < s13. As faixas das ressonancias K* sao centradas em eixos diferentes
para A e A, estabelecendo uma espécie de assinatura da origem B° ou B° de um evento,
se localizado em uma ou outra faixa, como pode ser visto na figura 7.2. Na analise
mista os pontos do DP possuem origem desconhecida. Embora nao possamos distinguir
os eventos, a existéncia de pelo menos uma regiao nao-sobreposta de interferéncias em
A e A, permite que o processo de ajuste misto identifique duas superficies diferentes e
sobrepostas de B? e B?. Lembrando o papel fundamental das interferéncias na determi-
nacao de uma amplitude, a nao-sobreposicao de regides de interferéncia, garante que as
amplitudes podem ser exploradas de forma independente pelo procedimento de ajuste
— garantindo assim, a unicidade do resultado. Testes de fast Monte Carlo mostraram
a impossibilidade do ajuste misto, quando todas as ressonancias das duas amplitudes
possuem o mesmo valor central e portanto regioes de interferéncia conflitantes. Nesse
caso, o niimero de varidveis ¢ maior que o nimero de equacoes resolvidas pelo processo

de ajuste e a solucao perde a unicidade.
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a) B’ | b) B°

¢) B%+B" : dados

Figura 7.2: Representagoes esqueméticas para os DP isolados de a)B° — Kgntn,
b)B® — Kgrt7~ e em ¢) o DP misto obtido da anélise sem tagging. As faixas, es-
tao representando de forma pictérica as ressonancias, onde por simplicidade ignoramos
fatores angulares nas distribui¢oes. Os circulos mostram regioes de interferéncia. A ex-
isténcia de circulos ndo-sobrepostos para B® e B°, garante a separacio e a identificacio

das amplitudes A e A na analise mista.

Na analise de B°, B9 — Kgntn—, feita pelo experimento Belle|59], os autores
fazem o ajuste na amostra mista de Kgmm, usando como amplitude total uma soma
|A(z,y)|? + |A(y, z)|%. As amplitudes diferem apenas na troca das variaveis de Dalitz,
possuindo os mesmos parametros de magnitude e fase, assumindo conservagao de CP
em todos estados intermediarios. Usando a técnica de ajuste misto, é possivel extrair
parametros diferentes para os dois decaimentos e medir experimentalmente a espe-
rada violacado de CP em alguns estados intermediirios, dando um passo adiante na

dificuldade técnica existente até entdo.

7.2 FEstudo de viabilidade

Para obter a sensibilidade na medida de v, simulamos o procedimento de ajuste misto
em diversos decaimentos de B°, B — K¢ 77~ gerados com métodos de Monte Carlo

através do software URCA (apéndice A). A seguinte metodologia foi adotada:
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e BT - K*ptgn~

O procedimento completo para extracao de v comeca a extracao dos parametros
no decaimento carregado. Esse passo nao estd incluso nesse estudo pois consid-

eramos o erro de v dominado pelo procedimento de analise mista.

e PDF

A composigdo das ressonancias e o valor dos parametros &; = (a;, d;) usados para
gerar os experimentos de MC foram inspirados nos resultados obtidos pela anélise
[54] do experimento BaBar. As ressonéncias sao descritas por distribuigoes de
Breit-Wigner (equagdo 3.33) e a amplitude total é dada por uma expressdo da
forma 7.6. Os parametros das ressonancias p°, fo, x. sdo fixos durante os estudos
e podem ser vistos na tabela 7.3. Diferentes valores para os parametros das

ressonancias K* sao investigados durante os estudos.

e Ajuste vinculado

Lembrando o esquema 7.1, v é obtido por operacoes nas componentes tree e
pinguim da amplitude B — K*m. Os quatro parametros obtidos pelo ajuste

misto podem ser reescritos em funcao dessas componentes:

at et = ap e OP[1 4 et (¥EN], (7.7)
onde r = ar/ap e ¢ = dr — dp.

Os parametros pinguim sdo obtidos de BT, B~ e fixos durante a anéalise. Uti-
lizando a amplitude acima diretamente no ajuste, transformamos os 8 paramet-
ros de K*(890) e K*(1430) em apenas? 3, extraindo de forma direta o angulo ~.
Esse procedimento é conhecido como ajuste vinculado. Por diminuir o ntimero
de graus de liberdade, introduz maior precisao nas variaveis medidas. Todos os

resultados apresentados utilizam o ajuste vinculado.

e Comparacao de parametros extraidos com os gerados

Uma PDF e um conjunto de pardmetros &; = (a;,0;) sdo definidos para gerar
eventos de B, B — Kgntn~. Sao em seguida ajustados pela mesma PDF com
os valores iniciais dos parametros alterados para nimeros proximos porém nao
idénticos aos geradores. Cada ezperimento é definido como o resultado do proced-

imento de ajuste misto em um certo nimero de eventos de B, B — Kgntn~.

20s diagramas de K*(890) e K*(1430) sao idénticos, logo possuem mesmo 7 e ¢
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O resultado consiste em quantias para as variaveis do ajuste, incluindo 7. Ex-
perimentos diferentes, representam conjuntos de dados distintos e nao apenas a

execucao de varios procedimentos de ajuste nos mesmos dados.

7.2.1 Erro estatistico

O resultado do ajuste de varios experimentos permite a medida do erro estatistico nas
variaveis ;. Na auséncia de patologias (solugdes multiplas, PDF incompativel, etc),
apresentam distribuicoes gaussianas — resultado dos ajustes via método de minimo
likelihood (segdo 3.3.1). Chamamos de erro estatistico a largura o das gaussianas.

O erro estatistico na medida de v depende de varios fatores, entre eles: estatistica
de B°, B — Kgntm—, o proprio valor de v e o valor de 7, ¢ nas amplitudes B® — K*7.
Fixamos 7 em 1,2 radianos (valor compativel com a medida atual) e extraimos o seu
erro para trés cenérios diferentes de r, ¢ em trés estatisticas: cem experimentos de 25,

50 e 100 mil eventos. O resultado é resumido na tabela 7.2.

T | @ | Ygen | vpie (25k) | g (BOK) | vp (100k)
02 |1.0| 1.2 | 1,29 £ 0,43 | 1,22 + 0,36 | 1,25 + 0,29
045 0.2 | 1.2 | 1,23 +£ 0,26 | 1,22 + 0,19 | 1,21 & 0,11
0.6 |0.1] 1.2 | 1,174+ 0,26 | 1,22 + 0,20 | 1,23 & 0,12

Tabela 7.2: Erro estatistico de v (em radianos) para os diferentes cenéarios de r,¢ e

namero de eventos (cem experimentos realizados).

O conhecimento teérico de 7, ¢ é modelo-dependente. Alguns grupos usando abor-
dagem de fatorizagdo, obtém r grande e ¢ pequeno [64]. J4 os grupos que usam métodos
nao-fatorizaveis para o decaimento pseudoescalar-pseudoescalar de B, apresentam um
cenario oposto, com r pequeno e ¢ grande [65]. O método de ajuste misto aplicado aos
dados reais definira qual abordagem é mais viavel, ja que é possivel medir os parametros
em questao.

Em nossos estudos testamos trés possibilidades: a) r =0,2e ¢ =1;b) r=0,45e
$»=0,2;¢)r=0,6e ¢ =0,1. Nota-se que valores maiores de r fornecem melhores
medidas em 7. No caso de r pequeno, maior estatistica nao melhora significantemente
a medida, ao contrario dos outros casos, em que a quadruplicacao do nimero de eventos
reduz o erro em um fator dois.

Para melhor compreensao do procedimento, mostramos na tabela 7.3 os parametros

a gerados e ajustados nos cem experimentos de 50 mil eventos do cenario b). As
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distribui¢oes gaussianas obtidas pelo mesmo procedimento sao expostas na figura 7.3.

Esse cenario é escolhido por possuir um valor intermediario de r.

decaimento B°/B° | entrada | ajuste 100/25K SEM acep

YK a/a | 0,30/0,30 fixo/(0,29 4 0, 04)
§/6 | 3,78/3,78 fixo /fixo
P’ K, a/a |0,60/0,60 | (0,594 0,05)/(0,60 =% 0,05)
§/6 |1,20/1,20 | (1,21 £0,11)/(1,2040, 11)
foK, a/a |1,03/1,03 | (1,0140,08)/(1,03 £ 0,08)
§/8 12,30/2,30 | (2,3140,10)/(2,31£0,12)
K*(890)r  ar/ér | 1,00/0,00 fixo / fixo
r/é¢ |0,45/0,20 | (0,454 0,11)/(0,22+0,10)
K;(1430)r  ar/ar | 2,10/0,00 fixo / fixo
r/¢ | 0,45/0,20 | (0,45+0,11)/(0,22 40, 10)
o 1,20 1,22 4+ 0,19

NO(B® — K,ntn~)/NY(B® — Kyntr) = 0,85 £ 0,02

Tabela 7.3: Resultado do ajuste de 100 experimentos de 50 mil eventos de BO/B_0 —
Kgntn~ sem aceptancia no DP. Geramos amostras com parametros a;, §; (em radianos)
para B° e a;, 0; para B°. A terceira coluna mostra o resultado do ajuste com as larguras

gaussianas. A ltima linha é a razdo do niimero de eventos de B? e B°.

7.2.2 FErro sistematico

No capitulo 6, além de estimar o nimero de eventos por ano para B’, BO — Kgntn~,
também obtemos a eficiéncia do procedimento de sele¢ao para o Dalitz plot — denomi-
nada aceptdncia do espacgo de fase. Nessa se¢ao introduziremos a aceptancia na geragao
e ajuste dos eventos afim de explorar o erro sistemético na sensibilidade de ~.

A metodologia consiste em gerar eventos usando uma aceptancia e os ajustar uti-
lizando outra. A diferenca entre ambas, simula a situagao real da diferenca entre a
aceptancia da maquina e a simulada pelo software do LHCb. A acepténcia usada na
geracao de B, a qual denotaremos H, ¢ a mesma da figura 6.9, resultado do conjunto

final de cortes F da secao 6.4. Alteramos H para o ajuste em duas maneiras:

e multiplicando H pelo seguinte plano de inclinagao 6:

folz,y) =1 —2(z+1y)/2tané. (7.8)
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Figura 7.3: Distribuicoes resultantes apés os cem experimentos que deram origem &

tabela 7.3. Parametros comegando com a letra a (d) correspondem & magnitude a (fase

§). Parametros com terminacdo p (m) correspondem & valores de B° (B°). O ultimo

grafico revela o valor de v ajustado.

O plano possui a mesma simetria do DP em (z,y), de modo que fy(z,y)

fo(y,x). O mesmo pode ser visualizado na figura 7.4 para os valores § = +0, 5.

Ambos valores revelam uma variagdo de 20% entre a origem e a borda final do

DP, distribuida de forma continua e com inclinacées opostas.

extremo de variagao em toda superficie do DP.

e Aumentando apenas uma das componentes LL ou DD do B°.

E um exemplo

As componentes originais LL. e DD podem ser visualizadas na figura 6.10. Na

figura 7.5 comparamos as aceptancias escalonadas com a original.
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f,, 6=-0,5

Figura 7.4: Plano f, para § = 0, 5.

DD: 50%

20 25

15 N%)
5\

Figura 7.5: Esquerda (direita): componente LL (DD) acrescida de 50% do seu valor
adicional, somada a componente original DD (LL) e finalmente dividida pela aceptancia

total original H.

nentes LL (DD) sdo acrescidas de 50% do seu contetido inicial, somadas com
a componente original de DD (LL) e divididas pela aceptéincia original H afim
de evidenciar a diferenca entre ambas. Nota-se flutuacées da ordem de 20% em
alguns bins. Diferentemente da variacao continua causada pela multiplicacao de

um plano, é um exemplo de variacao concentrada em regioes especificas do DP.
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Sao gerados cem experimentos de 25 e 50 mil eventos com os mesmos parametros
da tabela 7.3. O resultado para diferentes configuragoes é resumido na tabela 7.4. Ini-
cialmente geramos e ajustamos os eventos usando a mesma aceptancia H. O resultado
é muito préoximo ao da tabela 7.2 em que nao usavamos aceptancia alguma. Aprende-
mos que uma aceptincia com ineficiéncia na regiao das interferéncias nao causa uma
medida pior no caso em que é conhecida de forma exata. Na figura 7.6 comparamos os

eventos gerados na mesma configuragao de pardmetros com e sem a aceptancia H.

acePgen acep fit vrit (25k) Yrit (50Kk)
H H 1,18 0,29 | 1,21 + 0,18

H xf(z,y), 6 =+0,5°|1,16 + 0,27 | 1,18 & 0,17

H x f(z,y), 6=—0,5°|1.26+025]1,22 & 0,19
H: LL 50% maior | 1,20 + 0,29 | 1,21 4 0,18
H: DD 50% maior | 1,22 4+ 0,28 | 1,21 + 0,17

- | = o

Tabela 7.4: Valor medido de v (em gaussianos) para as diferentes aceptancias de ajuste.

Resultado para cem experimentos de 25 mil eventos e vge, = 1, 2.

As préximas experiéncias visam responder & seguinte pergunta: qual a proximidade
permitida entre as superficies gerada e ajustada para que nao cause grandes erros na
medida de 7. Tanto a multiplicagao pelo plano inclinado, quanto o aumento das compo-
nentes LL (DD), mostram que os desvios sofridos pelo valor central de - sdo pequenos
se comparados a incerteza estatistica. Vale a pena ressaltar que as deformacoes estu-
dadas sao intencionalmente maiores das que possivelmente aparecerao em estudos com
dados reais, ja que a geragao de MC do experimento sera extensivamente calibrada ap6s
a coleta dos primeiros dados. Adotamos como erro sistematico os resultados obtidos
pela atuacao do plano fj.

Finalmente, estimamos que a medida de v nas configuracoes da tabela 7.3, para a

25 e 50 mil eventos de B?, B — Kqntné:

Y5t (25k) = 1,22 4+ 0,26 £ 0,06 (7.9)
v1ie(50k) = 1,23 £ 0,19 40,02

7.2.3 Discussoes adicionais

Ressonéncia ancora

A contribuicao de .y é menor do que as contribui¢cdes das demais ressonancias.

Por isso, necessitamos a alta estatistica do experimento LHCb para proceder
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Figura 7.6: Esquerda (direita): eventos de B® gerados com os parametros da tabela
7.3 e SEM (COM) a aceptéancia H.

com a andlise. No caso da ressonancia f,(980) ser dominada pela componente ss
[66], ou mesmo se a razdo entre tree e pinguim for desprezivel [67], a amplitude
B — f1(980)K pode tomar o lugar do charmonium como canal de referéncia na
andlise. Nesse caso, poderiamos medir v com a estatistica ji existente das B

factories Belle e BaBar.

Assimetria na produgao

A utilizacio da equacdo 7.5 basea-se numa producao simétrica de B® e BC. Porém,
estudos computacionais [68] usando diferentes modelos para as interagoes fortes,

prevéem uma assimetria minima de 0,09% e méaxima de 2%, no experimento
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LHCb. Tal assimetria é originada na hadronizacio dos quarks b e b. Embora
possuam produgdo simétrica por serem criados via glions (interagido forte néo
viola CP), a disponibilidade de quarks de valéncia d nos protons que colidiram fa-
vorece a hadronizacio em mésons B°(bd). A principio, espera-se efeitos pequenos
e as assimetrias de producao entram como erro sistematico na determinacgao de
~. No caso de contribuicoes relevantes, o método de ajuste misto continua valido.
Ainda usamos uma anélise independente do tempo, porém a amplitude ajustada
nao é mais a da equagao 7.5 e sim outra mais complicada, integrada no tempo e
com termos de mixing. Nesse caso, além dos parametros das amplitudes, pode-
mos extrair do processo de ajuste os parametros de mixing e medir a assimetria

de producao.

Violagao de CP

Durante a anéilise, pode-se medir violagao de CP contando o niimero de eventos
de BY e B° (informagdo extraida do ajuste misto), ou explorando simetrias no
Dalitz plot, como discutido em [41]. A operagado de conjugacio de carga em
decaimentos autoestados de CP, como B°, B® — Kgntn~, introduz uma troca
nas variaveis de Dalitz (x,y) < (y, z) que parametrizam as amplitudes (lembrar a
figura 7.2). No caso de um conjunto de dados misto de B° e B0, assimetrias de CP
podem ser investigadas através da subtracao de regides binadas com coordenadas
trocadas (z,y) < (y,x) no DP. Estabelecendo uma nova forma de violacao de

CP dependente da energia do sistema.

Pinguim eletromagnético (PEM)

Sao diagramas semelhantes ao da figura 3.3, com um féton no lugar do glion. A
contribuicao de diagramas PEM em B° — K*r, pode introduzir fases fracas nas
amplitudes do esquema 7.1, poluindo a medida de . Tendo em vista a diferenca
na magnitude dos acoplamentos a da QCD e da QED, espera-se uma pequena
contribui¢ao desses diagramas (estimados teoricamente em [32]), incrementando
apenas o erro sistematico da medida de . Especula-se grande contribuicao de

diagramas PEM em decaimentos que envolvem o méson 7.
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Capitulo 8
Conclusao

Nessa tese apresentamos um novo método para medir o dngulo v de CKM através da
analise dos decaimentos B — K7, estimamos a sensibilidade dessa medida no exper-
imento LHCb e descrevemos o funcionamento do trigger topologico, uma importante
contribuicao ao experimento.

A seguir faremos um resumo de cada parte da tese, pontuando as principais difi-

culdades da anélise e finalmente tracando as conclusoes desse trabalho.

Método

Diferentemente dos métodos convencionais, que para medir  utilizam a diferenca no
nimero de eventos entre certos decaimentos em dois corpos, nosso método explora a
interferéncia dos estados intermediarios nos decaimentos B¥ — K*ntr—e B?, B —
Kgntn~. A escolha desses canais é motivada pelas propriedades das ressonancias
B — K*m, que no caso de B° apresenta um diagrama tree extra incluindo o angulo
~v. A anélise combinada de B* e B além de medir ~, permite quantificar a razio das
magnitudes r e a diferenca de fase ¢ das contribuicoes tree e pingiiim das ressonancias
B — K*r, resolvendo o atual impasse teorico (ver a pagina 97).

Para o ajuste da amostra neutra, desenvolvemos a técnica de ajuste misto, que
permite a anélise das amostras sobrepostas de B°, B — K¢ 7nt7~. Em outras palavras,
evitamos uma analise dependente do tempo e a necessidade das técnicas de tagging,
que introduzem ineficiéncias da ordem de 90% no LHCb. Extraimos em um tnico
procedimento e de forma independente as magnitudes e fases das amplitudes B° e B°.
A viabilidade do método é baseada em hipoteses bésicas e conservadoras no dominio

do MP, que podem ser testadas durante a anélise.
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Analise de B — K7m no LHCb

Inicialmente, buscamos conhecer o niimero de eventos disponivel para anélise em um
ano nominal de tomada de dados, sua poluicao por background e a forma resultante
da aceptancia no espaco de fase. Para isso, utilizamos o software do experimento para
simular o processo completo: colisoes de protons a 14 TeV, hadronizacao e decaimento
no canal de interesse, interacao das particulas com a eletronica do detector, resposta do
trigger e do sistema de reconstrucao de tragos e finalmente a formagao de candidatos
via cortes de selecao.

Para B* — K*r "7, o rendimento anual é de (365 4 9) mil eventos, a uma taxa
S/B=1,7. O background é composto principalmente por reflexdes (ex.: Bt — ntxt77)
e pela reconstrucio parcial da cadeia de decaimentos do barion A). A componente do
background formada por tracos fantasma e combinacoes aleatorias é trés vezes menor
que as anteriores.

De forma analoga, B°, BY — Kg¢ntn~ possui rendimento anual de (29,4 & 0,6) mil
eventos, a uma taxa S/B=0,17. O background ¢ dominado por eventos nao fisicos de
tracos fantasma e combinacoes aleatorias, sendo cinco vezes maior que a componente
fisica de reflexoes e reconstrugao parcial.

O rendimento mais baixo do decaimento de B° em relacdo a B*, é compreendido
pelo valor duas vezes menor do branching ratio e pelas piores eficiéncias de reconstrucgao
e trigger. Essas explicagoes estdo presentes nas paginas 73 e 87. A pior taxa S/B é
comentada na pagina 85.

A razdo das eficiéncias de reconstrucao de Bt — J/UK*' e B® — J/UKg nas
versoes mais recentes do software do LHCb, revelam que uma melhora significativa

pode ser obtida no nimero de B°, B — Kgntn~.

Trigger topologico

Esse trigger representa uma mudanca de filosofia no experimento, implementando a
idéia de selecoes inclusivas que exploram as caracteristicas comuns ao decaimentos
dos mésons B. As diferentes configuracoes de seus parametros revelam um espectro
confortavel na relacao entre eficiéncia e rejeicdo de background. Eficiéncias da ordem
de 80% podem ser obtidas a uma taxa final de 300 Hz. O aumento da eficiéncia,
implica num aumento da taxa e concluimos que a performance do trigger topolégico é
dindmica, dependendo do poder de processamento do LHCb.

A estimativa do rendimento de B — K=, inclui a interacao dos eventos com

o trigger topologico. Aprendemos que sua performance ¢ limitada para decaimentos
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contendo K. Canais desse tipo deverao ser atendidos por outra linha inclusiva do

trigger.

~v — sensibilidade

Conhecendo os rendimentos anuais, partimos para a simulagdo da dindmica dos de-
caimentos e sensibilidade na extracao de v usando um software desenvolvido especifi-
camente para essa tarefa, o URCA. Repetindo 100 experimentos de 25, 50 e 100 mil
eventos para diferentes configuracoes dos parametros r, ¢ e fixando 74, = 68, 8°, obte-
mos erros estatisticos que variam de 11° a 21° no caso de 50 mil eventos B°. Nota-se
que a amostra de 100 mil eventos, possui em geral um erro duas vezes menor que a
amostra anterior, a nao ser no caso de r pequeno, que dificulta consideravelmente a
medida.

Os eventos de sinal sao gerados pelo software do LHCb com uma distribuicao uni-
forme no espago de fase. A remocéo de eventos por cada etapa (reconstrucéo, trigger,
selecao) nao segue a mesma distribuigio, cada uma privilegiando regioes especificas do
Dalitz plot. Utilizamos a aceptancia final do DP para estimar o erro sistemético na
medida de 7. A fim de simular a situagao da incompatibilidade da aceptancia simulada
pelo software do LHCDb e a real proveniente da maquina, geramos eventos usando uma
aceptancia e ajustamos usando outra, consideravelmente alterada. Adotamos como
erro sisteméatico o maior erro, obtido pela multiplicacdo de um plano inclinado.

No cenario de r = 0,45, ¢ = 11,5° e v = 68, 8°, estimamos as medidas para 25 e

50 mil eventos de BY:

vit(25k) = (T0 £ 15 =+ 3)°, (8.1)
Vit (50k) = (70 + 11 £ 1)°.

Dificuldades

A modelagem das amplitudes nos decaimentos em trés corpos é a maior dificuldade
teorica (no sentido da descrigao fisica dos eventos) dessa analise. Diferentemente do
espaco de fase dos mésons D, que ja foram exaustivamente investigados por experimen-
tos anteriores, o espaco de fase de B é muito maior (as dimensdes sdo proporcionais
a m%) e ainda nao foi inspecionado em detalhes, no regime de alta estatistica. O
erro sistematico associado a descricao aproximada da dindmica, pode ser um fator
dominante em curto prazo na analise dos dados reais. Um exemplo dessa dificuldade
(secdo 3.2.3) é a parametrizacao da contribui¢cdo ndo-ressonante: em [42|, propomos

uma situagao em que nao é descrita por uma amplitude homogénea. Durante a anélise
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dos dados reais, serd fundamental a interacao dos fisicos experimentais com teori-
cos/fenomenologos para interpretar as possiveis novas distribui¢des obtidas, bem como
propor sua parametrizacao.

Uma dificuldade geral é a forma das distribui¢des no espago de fase retornadas pela
simulacao computacional e a sua compatibilidade com as reais. A forma da acepténcia
do espaco de fase apos os cortes, ou a descricdo da forma do background, sdo compo-
nentes fundamentais na anéalise dos dados, cujas incompatibilidades se traduzem em
erros sistematicos. Mostramos nessa tese, que diferencas na forma da aceptancia nao
sao tao preocupantes, mas nao investigamos o mesmo efeito nas componentes do back-
ground. De qualquer forma, serd uma questao comum a todas as analises do LHCb
e espera-se que em pouco tempo de tomada de dados, a simulacao seja calibrada,
fornecendo resultados confiaveis.

O maior obstéculo encontrado nessa tese foi a reconstrucao de Kg. Por viajar
maiores distancias (se comparada a outras particulas neutras como B°, D°; etc), pos-
sui piores eficiéncias no trigger e na reconstrugao. Serd necessiario um grande esforco
da colaboracao para obter a maxima performance em ambos, tendo em vista a im-
portancia de alguns canais contendo essa particula (ex.: B® — J/¥Kg, B~ — (D° —
Kgnm)K~). A comparagdo entre as versdes v30 e v31 do software de reconstrucao
Brunel ja mostraram melhorias da ordem de 5% (a sua versdo atual é v35). J& para o
trigger, ficou evidente a melhoria tanto no HLT1, quanto no HLT2, com a introducgao

de uma linha inclusiva dedicada a selecao de eventos com essa particula.

Conclusoes

Concluimos que embora certo cuidado deve ser tomado nos cortes do trigger e selecao
para evitar a remogao de eventos nas bordas do DP (ja que as principais ressonancias
para nossa analise localizam-se nas regides de baixa massa: s;; < 2 GeV?), a aceptancia
apresentada na pégina 88 nao é preocupante, pois o erro da medida de v é dominado
pela componente estatistica.

Concluimos que a execucao do método descrito nessa tese se torna viavel a partir da
estatistica de 50 mil eventos de B, B — K¢n 7. Comparado a metade dos eventos,
nao so6 o erro estatistico ¢ melhorado, como é reduzido o efeito sistematico na forma
da aceptancia do espaco de fase. Essa estatistica pode ser obtida em um ano nominal
de tomada de dados, caso utilize-se um trigger inclusivo especializado para Kg e com
a introducao de melhorias na reconstrucao. Nesse caso, a anélise torna-se diretamente
competitiva com os outros métodos baseados em decaimentos de dois corpos (erros

estatisticos da ordem de 10° [36]). De qualquer forma, contribui positivamente para
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a medida global de v no LHCb, obtida com a combinagao das diversas anélises em

diferentes canais.
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Apéndice A

Manual do URCA v2r0

URCA é um pacote em C++ para analise de amplitudes de decaimentos em trés corpos.
E uma reestruturacio do software j4 existente do grupo do CBPF escrito em linguagem
FORTRAN, que toma proveito do potencial de modularizacao do C+-+ através do
conceito de orientacdo a objetos. E composto por um conjunto de classes que permitem
gerar dados de fast Monte Carlo e ajustar distribuicoes. De um modo pratico o usuario
escolhe o decaimento de interesse, definindo o contorno do espaco de fase, aponta os
processos intermediarios do decaimento e os seus parametros, construindo a amplitude
do processo. Essa é normalizada dentro do contorno do espago de fase, o que é feito
automaticamente pelo software usando os métodos de integragdo multi-dimensional de
Monte Carlo da biblioteca GNU Scientific Library (GSL) [69]. O pacote é integrado
a biblioteca ROOT [70], utilizando suas classes de histogramas, trees e graficos para
entrada e saida. Os procedimentos de ajuste sdo baseados na biblioteca Minuit [44].

As principais alteracoes com relagao a versao anterior v1r0 sao:

e melhorias técnicas e grande ganho em performance.
e a integracao das amplitudes ¢é salva em disco, nao precisando ser repetida.
e possibilidade de variar parametros e criar animagoes.

e as funcoes de amplitude e espaco de fase nao dependem mais da massa da

particula que decai, o valor utilizado é o nominal do PDG.

A descricao das classes feita a seguir, lista apenas os principais métodos da versao
v2r0. Para referéncia completa, ler os cabecalhos das classes. Instrucoes para com-
pilacao e exemplos de utilizacdo do URCA sao encontrados nas tultimas secoes desse

apéndice.
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A.1 Classes

Para apresentar as classes, vamos relembrar a PDF de uma anélise mista

L Si(@, 1) + S(a, %)
PDF (&, %) = M@+ M@

2
o AT
E aj eléj ](x)

J
ny = /D i 4@

Nﬂ@zzl%dfsx&f% (A1)

9

3

onde @ sao parametros de magnitude e fase e ¥ sdo as duas varidveis independentes
de Dalitz. As integrais sao calculadas nos limites do espago de fase dado pela equagao
3.28 e a normalizagio de cada termo A; em relagao a ,/n; garante que os parametros
a; reflitam a fracao de contribuicao de cada amplitude.

A correspondéncia intuitiva dos conceitos fisicos com as classes que serao apresen-

tadas a seguir é dada por:

UVar — a, 5j
UPS — DP (contorno da integral)
UAmp — Qj eiéj A](f)

ol

| as
2 DP

UPDF — Z %, (gerar dados e ajustar) (A.2)

UAmpSum — €(%)

UVar

Representa os parametros a = (a;, ;) em variaveis do tipo double com atributos adi-
cionais de nome, erro, limite inferior, limite superior e uma flag que caracteriza se
a variavel é fixa ou pode ser variada pelos métodos de ajuste. Possui o simbolo de
igualdade sobrecarregado, podendo receber diretamente valores double.

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

O construtor e os métodos de UVar podem ser vistos na tabela A.1.
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UVar(TString nome, double x, bool fixo=false, double erro=0.1,
double liminf=0, double limsup=0)

Para ndo impor limites nas variaveis, basta apontar como 0 os limites inferior

e superior (aconselhado pelo manual do MINUIT).

void Set(const double &x)

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

double Get() const

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

e superior da variavel.

void Fix() [Unfix()]

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

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

UPS

Classe com informagoes sobre a cinemética de decaimentos em trés corpos (PS do
inglés Phase Space). Cada decaimento é associado a uma string definida no arquivo
fonte da classe, que define a massa M da particula que decai e as massas m; das
particulas filhas. A numeragdo das particulas (relacionada as variaveis de Dalitz s;;) é
crescente da direita para a esquerda, ex.: "Bu->Kpipi" implica em m; = m,, my = m,
e mg = mg. As definicoes de novos decaimentos sao implementadas pelo usuério que
deve editar o arquivo fonte e inserir a massa das particulas de interesse.

Um dos seus principais objetivos é calcular se um dado ponto (z,y) pertence ao
espago de fase do decaimento. Isso é feito pelo método IsPS(z,y), que retorna ver-
dadeiro ou falso. Para isso, a instancia contém as associagoes entre os eixos x, y € as
respectivas variaveis de Dalitz adotadas na anélise, © — s15 € y — 513, por exemplo.
Como grande parte das outras classes necessitam de suas informagoes, sua utilizagao
se da através da inicializagao de uma instancia global chamada decay.

O construtor e os métodos de UPS podem ser vistos na tabela A.2.
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UPS(VAROPT varx, VAROPT vary, TString decaimento)

As possibilidades para VAROPT sao S12, S13 e S23. Exemplos de decaimentos ja
definidos sdo: "Bu->Kpipi", "Bu->pipipi", "Bu->KKK"e "Bd->Kspipi".
double Get[M,m1,m2,m3]|() const

Retorna a massa da particula que decai, da particula 1, 2 ou 3 respectivamente.
double Get[Min, Max| (VAROPT &v) const

Retorna o valor minimo [méximo| da varidvel VAROPT no espaco de fase.

bool IsPS(const double &x, const double &y)

Retorna verdadeiro ou falso dependendo se o ponto (x,y) pertence ao espago
de fase (Dalitz plot) definido por M, my, mg e ms.
TGraph* GetBorder(double passo=.01)

Retorna um grafico com os pontos do contorno do Dalitz plot.

O espacamento entre os pontos é definido pela varidvel passo.

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

UAmp

Classe abstrata que define a amplitude complexa a e’ A(Z). As suas classes derivadas
visam introduzir diferentes formas para ae’’ e A(ZF), incluindo possiveis paramet-
ros livres para o ajuste. Exemplos de classes derivadas de UAmp sao UAmpBW,
UAmpFlatte, UAmpH e UAmpConst. A primeira implementa uma funcdo Breit-
Wigner Relativistica com fatores de Blatt-Weisskopf e termo angular de spin j. A
segunda, a forma Flatté comumente utilizada para parametrizar a ressonancia f,(980).
A terceira, um histograma como fung¢ao, usando o valor do bin no ponto ¥ e que pode
ser utilizada para descrever a aceptancia do espacgo de fase. A iltima representa uma
amplitude homogénea A(x,y) =1 no DP.

Um outro exemplo é a classe UAmpBWTP que por derivar de UAmpBW, possui
a mesma amplitude A(Z) mas implementa o coeficiente fisico de trees e pinguins, de
modo que ae’’ = a, e (14 re'?*7) onde r = a;/a, é a fragido das contribuigoes tree

e pinguim, 6 é a sua diferenca de fase forte e v a diferenca de fase fraca.
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UAmpBW (VAROPT var, UVar* a, UVar* d, UVar* m0, UVar* w, Int_t j)

Define uma ressonéncia de spin j, massa m0 e largura w na variavel S12, S13 ou S23.

O coeficiente é dado por ae'?.

UAmpFlatte (VAROPT var, UVar* a, UVar* d, UVar* m0, UVar* gpi, UVar* gk, int j)

Forma Flatté, onde g, e gk sdo as constantes efetivas de acoplamento para o pion e kdon.
UAmpH (TH2D* h, UVar* a=0)

Histograma — Amp(x,y) é o valor do bin nesse ponto.
UAmpConst (UVar* a, UVar* d)

Amp(x,y) = 1. O coeficiente é dado por ae'?.

UAmpBWTP (VAROPT var, char pm, UVar* ap, UVar* dp,
UVar* r, UVar* theta, UVar* gamma, UVar* m0, UVar* w, int j)

Mesma amplitude de UAmpBW com coeficiente complexo ap e! (1 + r ¢9%7)
onde o sinal £ é +(-) para pm="p’('m’).
void Draw[Ampsq,Phase|(TH2D* h)

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

variacao da fase.

complex<double> Amp(const double &x, const double &y)

Amplitude complexa A(z,y).

complex<double> Coef()

Coeficiente complexo ae'? de acordo com a classe derivada.
vector<UVar*> GetAddrPars()

Retorna um vetor de ponteiros de todos os parametros livres da amplitude.

O numero de parametros pode ser obtido com o método size() do vetor.

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

O valor da amplitude complexa nas duas varidveis independentes de Dalitz (x,y)
é obtido pelo método Amp(z,y). Por motivos de otimizagdo, esse método ndo confere

se o ponto pertence ao espaco de fase. O valor do coeficiente complexo ae'® é obtido
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pelo método Coef().
O construtor das classes derivadas e os métodos de UAmp podem ser vistos na
tabela A.3.

UAmpSum

Classe abstrata que define uma soma de amplitudes UAmp. Suas classes derivadas
visam implementar somas coerentes ou incoerentes — ambas transformando as ampli-
tudes complexas em um nimero real — bem como a normalizacao total da soma. Essas
quantidades sdo introduzidas pela implementacdo dos métodos Sum(z,y) e Norm()
respectivamente.

Exemplos de classes derivadas de UAmpSum sao UAmpSumSig e UAmpSumBackg.
A primeira implementa uma soma coerente com a forma de S; da equagdo A.1 e a

Brf'n@), onde B; é a componente real de uma amplitude
J

segunda, uma soma do tipo > a;
UAmp e m; a sua normalizacdo. A primeira, também possui a definicao da aceptancia

do espaco de fase ¢(Z) como uma UAmp.

UAmpSumSig(UAmp* acep, UAmp* A0, ... ,UAmp* A9=0)

Define uma soma coerente S;, com aceptancia acep (se acep=0, usa a funcao
constante acep(z,y) = 1 ). E possivel definir uma soma de até 10 amplitudes.
UAmpSumBackg(UAmp* AQ, ..., UAmp* A1=0)

double Sum(const double &x, const double &y)

double Norm()

double IntegralTot(size t calls=GSLNCALLS)

Retorna a integral total ntimerica da soma. Possui idealmente, o0 mesmo valor de

Norm(). A compatibilidade nos digitos apoés a virgula depende do valor de calls.

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

Essa classe é responsavel por calcular de forma automaética a normalizacao da soma
nos contornos do espaco de fase. Para otimizar a performance do processo de ajuste —
que solicitam a normalizac¢ao da amplitude para cada conjunto diferente de parametros

a — as integrais sao calculadas em blocos na inicializagao das instancias e armazenadas

114



em uma matriz interna. Para cada UAmp A;, sao computadas as seguintes integrais:

m; = /DP Re{ Ay(%) } d7,

Ty = [ @ Imd (A@) 4@} d (A.3)

Conhecendo esses valores, a integral total pode ser calculada através de uma funcao
algébrica dos parametros @, nao necessitando de novos procedimentos de integragao
numérica. Como exemplo, vamos abrir a normalizagio total de uma UAmpSumSig (N

da equagdo A.1) para dois termos:

1 1 L
N e 2 111 2 2 9 R % 12 12
(O[) |Cl| nl + |62| n2 + 6<Cl 62) \/m \/m’

onde ¢; = a; €'%. Essa é a quantidade retornada pelo método Norm().

—21Im(cyc3)

(A.4)

As integrais numéricas multi-dimensionais sao calculadas utilizando a biblioteca
GSL, através de métodos especificos de Monte Carlo que privilegiam as regioes de maior
variacao na func¢ao integrada. A precisao da integral depende do nimero de pontos em
que é calculada. Para boa concordancia entre parametros gerados e ajustados, é de
fundamental importancia a utilizacdo de um nimero grande o suficiente de pontos. Por
padrao sao escolhidos 10000000 (definidos na varidvel GSLNCALLS em UAmpSum.h).

O calculo dessas integrais pode ser lento para somas com vérias amplitudes. Visando
agilizar os estudos em que se roda o mesmo programa varias vezes para configu-
racoes diferentes de parametros, foi implementado um sistema de escrita das nor-
malizagoes em disco. A cada objeto UAmpSum é associado um nome no formato
“amp X Y sum _eff”, onde X é o nimero de amplitudes, Y o niimero total de
parametros UVar, sum é _, |4;(1,10)|> — soma das amplitudes quadradas no ponto
(1,10) e eff a funcao da acepténcia do espago de fase calculada no mesmo ponto. Ambas
sum e eff sao mostradas usando nove algarismos significativos.

Durante a sua inicializagdo, uma instancia de UAmpSum busca por um arquivo
.root com o seu nome unico dentro do diretério normalizations, na raiz do URCA (é
importante que os programas sejam armazenados em um diretorio apés o diretério raiz
do URCA, como genfit por exemplo). Se nenhum arquivo existe, calcula as normaliza-
¢oes do esquema A.3 e gera o arquivo. Nele sao armazenados o niimero de amplitudes,
o valor do médulo quadrado de cada uma em (1,10), o valor da aceptancia no mesmo

ponto, o nimero de parametros e as normalizagoes em si. No caso da existéncia de
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um arquivo, a sua compatibilidade é testada antes do carregamento, comparando os
parametros armazenados com os da UAmpSum em questao.

Esse mecanismo garante o cilculo tnico das normaliza¢oes por UAmpSum. A
assinatura de cada uma é definida pelos valores das amplitudes |A;(1,10)|?, sendo
assim independente dos valores dos parametros UVar.

O construtor das classes derivadas e os métodos de UAmpSum podem ser vistos na
tabela A.4.

UPDF

Classe que representa a PDF de uma analise mista, composta de uma soma nao-coerente
de UAmpSum’s. A soma ¢é calculada por Sum(z, y), enquanto que a normalizagao total
é retornada pelo método Norm(). E responséavel por gerar e ajustar dados de fast MC.
Uma outra possibilidade é a producao de imagens gif animadas que reproduzem o
efeito da variacdo de um dos pardmetros UVar — método Gif(). A intuigdo visual é
uma ferramenta util para a compreensao do papel e importancia das interferéncias no
Dalitz Plot.

A geragdo — implementada pelo método Generate() — usa o gerador TRandom3 de
nameros aleatorios para sortear pontos (x;,y;). A primeira condi¢do, é que o ponto
perteca ao espaco de fase. Se a condicao é satisfeita, um novo nimero aleatério é
sorteado com valor entre 0 e o valor méaximo da soma Sum(z,y) — obtido pelo método
GetMaxSum(). Se esse valor ¢ menor que o valor da soma no ponto (z;,y;), esse ultimo
é aceito e escrito em uma TTRee com entradas si2, $13, So3. E possivel gerar pontos no
dominio (z,y) de interesse através dos valores de xmin, xmax, ymin e ymax no método.
Se nenhum valor é passado, os limites adotados sao os minimos e maximos do contorno
do espaco de fase.

O ajuste — método Fit() — toma como argumento uma TTree que possuam as col-
unas Sio, S13, So3. Apos fazer a associacao entre x,y e as variaveis de Dalitz, carrega os
pontos &; na memoria para evitar leituras de disco (muito mais lentas). O MINUIT é
inicializado com todas as variaveis UVar nao fixas retornadas pelo método GetAddr-
Pars() das UAmp’s. Em seguida tem inicio o processo de ajuste do MINUIT que busca

o conjunto de parametros @ que minimiza a quantidade

N

—2log [H M] = -2 [Z log (Sum(a&, 7)) — Nlog(N(@))|.  (A.5)

(2

Apos o ajuste as quantidades UVar participantes recebem os valores responsaveis pela

minimizacao da equacao acima.
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UPDF(UAmpSum* S0, ..., UAmpSum* S4=0)

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

double Sum(const double &x, const double &y)

S0->Sum(x,y) + S1->Sum(x,y) + ...

double Norm()

S0->Norm() + S1->Norm() + ...

void DrawSum(TH2D* h)

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

double GetMaxSum(int npoints=1000000)

Valor maximo de Sum(x,y). Mais preciso quanto maior o nimero de pontos.

TTree* Generate(int N, double xmin=1, double xmax=1, double ymin=1, double ymax=1)

Gera N pontos com varidveis de Dalitz distribuidas de acordo com a PDF em questao.

A TTree gerada possui 3 colunas s12, 513, s23.

void Fit(TTree* tree, unsigned int Nevents=0, unsigned int first=0)

Usa as informacoes das colunas s12, s13, s23 para ajustar o melhor conjunto de
parametros que descrevem a PDF em questdo. E possivel fixar o nimero de eventos

ajustados, bem como o valor do primeiro na tree.

void FitRepeat(TTree* tree, unsigned int Nexperiments, unsigned int Nevents,

int Npars, UVar* vars||, double initvalues||, TString filename);

void Gif(TString outputname, int Nframes, int delay, UVar* par,
double par_initvalue, double par_endvalue, TH2D* h,
TString drawopt="LEGO", double phi=30, double theta=30);

Gera aquivo gif de nome outputname, com Nframes quadros espacados temporalmente por
delay ms. O parametro par é variado no intervalo (par_initvalue, par endvalue) e
desenhado no histograma h com op¢ao drawopt("LEGO","SURF","BOX", ...) e no

caso de exibicao 3D, o TCanvas é rotacionado pelos dngulos phi e theta.

Tabela A.5: Construtor e métodos da classe UPDF.
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A estimativa do erro de um parametro depende da repeticao de experimentos semel-
hantes de ajuste. Para facilitar essa tarefa, é introduzido o método FitRepeat(TTree*
tree, int Nexp, int N, int Npars, UVar* vars||, double initvalues||, TString filename). A
sua implementagao consiste do ajuste de Nezp experimentos de N eventos nos dados
tree. O conjunto de Npars nimero de parametros é definido em wvars e os seus val-
ores iniciais em cada expermento dados por initvalues. A distribuicao dos valores dos
parametros e seus erros é gravada em uma TTree chamada fittree no arquivo filename.
A nomenclatura na tree segue o nome das variaveis definidas em wvars, adicionadas de
__err para os valores de erro.

O construtor e os métodos de UPDF podem ser vistos na tabela A.5.

UHTools

Ferramentas para manipulagao de histogramas. Os principais métodos sao:

void Fill BorderCorrection(TH2D* h) A correcao de borda é realizada em bins que
estao parcialmente contidos no espaco de fase. Tais bins possuem uma queda que
nao representa um efeito fisico e sim o fato de possuirem menor area fisica que

os demais.

Esse método preenche o histograma h com a correcao de Borda, definida como
a area fisica pela area total de cada bin. Bins com quatro vértices dentro do
espaco de fase recebem 1, enquanto que bins com zero vétices recebem 0. Bins
com vértices de um a trés recebem um nimero que vai de zero a um e é calculado
da seguinte forma: gera-se 10 mil pontos aleatérios dentro do bin, a correcao é
a fragdo do nimero de pontos pertencentes ao espaco de fase pelos gerados. Na
hora da divisao de um histograma pela sua correcao, deve-se tomar cuidado com
bins de corre¢do pequena (menor que 1%) para que ndo criem um valor muito

grande no bin em questao.

UAmpH* Make EffUAmpH(TTree* riotree, TH2D* h) Dada uma tree com com-
ponentes ndc, s12[ndc], s13[ndc|, s23[ndc] (utilizadas no software RioTree) refer-
entes a aceptancia do espaco de fase ap6s um certo conjunto de cortes, cria uma
amplitude UAmpH baseada nas dimensdes do histograma h e corrigida contra

efeitos de borda.
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A.2 Compilando

Por motivos de performance, optou-se por desvincular o URCA do ambiente interativo
do ROOT (CINT). Essa mudanga nio representa uma perca de praticidade ja que de
qualquer forma os comandos devem ser guardados em um arquivo. Outro ponto, é que
o codigo compilado visa a execugédo de tarefas pesadas (como calculo de normalizagoes,
geracao de eventos, ajuste de varias experiéncias de muitos eventos, etc. ..) e sua saida
geralmente sao arquivos root com histogramas, graficos ou trees. Nesse ponto, para a
analise dos resultados, pode-se voltar para o ambiente interativo, até mesmo em python
o que simplifica bastante as tarefas. Para acessar as classes do ROOT em python, deve-
se compilar ' 0 ROOT com a opcao —enable-python e na linha de comando do python,

executar: from ROOT import *.

Existem trés tipos de comandos para compilagdao do cédigo no URCA:
g ++ -02 ‘root-config --cflags‘ -I/home/guerrer/urca/v2r0/src -c UVar.C

Transforma arquivos fonte .C em arquivos objeto .0. O comando root-config —cflags

retorna as opg¢oes necessarias para compilar codigo usando as classes do ROOT.

g ++ -shared -02 ‘root-config --libs‘ -1Minuit -1gsl -lgslcblas
(todos .o do URCA) -o 1ibURCA.so

Transforma todos os arquivos objeto do URCA na biblioteca dinamica libURCA.so. O
comando root-config —libs retorna as opc¢oes necessarias para a etapa de link do codigo,
usando as classes do ROOT. E necessario especificar o link com as bibliotecas Minuit

e gsl, responsaveis pelas tarefas de ajuste e integragdo numérica.
g ++ -02 -L/home/guerrer/urca/v2r0/src -1URCA prog.o -o prog

Faz o link do programa que usa as classes e métodos do URCA com a sua biblioteca,
gerando um executéavel.

A tarefa de compilacado é simplificada pelo uso de makefiles. Esses arquivos per-
mitem a definicao dos comandos de compilacao e as dependéncias entre os arquivos
do codigo fonte, de modo que em chamadas sucessivas, s6 os arquivos alterados sao
recompilados. Para entender melhor o seu funcionamento, ler os arquivos chamados
makefile nos diversos diretérios do URCA.

De uma forma préatica, a compilacdo de um programa pode ser vista em duas etapas:
1 — no caso de alteragoes ao codigo fonte do URCA, recriar a biblioteca libURCA .so.
Isso é feito digitando o comando make dentro do diretoério sre. 2 — compilar o programa

e linkar com a biblioteca. Ver os exemplos existentes no makefile do diretorio examples.

!Para instrucdes detalhadas, buscar no google por pyROOT.
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A.3 Exemplo

Para ilustrar a utilizagao do URCA, vamos mostrar o c6digo comentado de um pro-
cedimento de geragio e multiplos ajustes. Esse codigo (example.C) e outros exemplos,

podem ser encontrados no diretério examples.

#include "UVar.h"

#include "UPS.h"

#include "UAmp.h"

#include "amplitudes/UAmpBW.h"
#include "amplitudes/UAmpBWTP.h"
#include "amplitudes/UAmpFlatte.h"
#include "amplitudes/UAmpConst.h"
#include "UAmpSum.h"

#include "ampsums/UAmpSumSig.h"
#include "UPDF.h"

#include "TTree.h"

#include "TFile.h"

using namespace std;

Inclusao das classes utilizadas do URCA e ROOT.

// rho(770)
UVar *mrho770 = new UVar("mrho770",.7758, true);
UVar *wrho770 = new UVar("wrho770",.1503, true);

UVar *arho770_p = new UVar("arho770_p", 1);
UVar *drho770_p = new UVar("drho770_p", 0);
UAmpBW *rho770_p = new UAmpBW(S12, arho770_p, drho770_p, mrho770, wrho770, 1);

UVar *arho770_m = new UVar("arho770_m", 1);
UVar *drho770_m = new UVar("drho770_m", 0);
UAmpBW *rho770_m = new UAmpBW(S12, arho770_m, drho770_m, mrho770, wrho770, 1);

// £(980) Flatte

UVar *mf980 = new UVar ("mf980",.965, true);
UVar *gpi = new UVar("gpi", 0.11, true);
UVar *gk = new UVar("gk", 0.36, true);

UVar *af980_p = new UVar("af980_p", 1);
UVar *df980_p = new UVar("df980_p", 0);
UAmpFlatte *f980_p = new UAmpFlatte(S12, af980_p, df980_p, mf980, gpi, gk, 0);
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UVar *af980_m = new UVar("af980_m", 1);
UVar *df980_m = new UVar("df980_m", 0);
UAmpFlatte *f980_m = new UAmpFlatte(S12, af980_m, df980_m, mf980, gpi, gk, 0);

// Kx(892)
UVar *mk892
UVar *wk892

new UVar ("mk892", .89610, true);
new UVar ("wk892", .0507, true);

UVar *k892_ap = new UVar("k892_ap", 1);

UVar *k892_dp = new UVar("k892_dp", 0);

UVar *k892_r = new UVar("k892_r", 1);

UVar *k892_theta = new UVar("k892_theta", 0);

UVar *mygamma = new UVar("gamma", 1);

UAmpBWTP *k892_p = new UAmpBWTP(S13, ’p’, k892_ap , k892_dp,
k892_r, k892_theta, mygamma, mk892, wk892, 1);

UAmpBWTP *k892_m = new UAmpBWTP(S23, ’m’, k892_ap , k892_dp,
k892_r, k892_theta, mygamma, mk892, wk892, 1);

// K*(1430)
UVar *mk1430
UVar *wk1430

new UVar("mk1430", 1.412, true);
new UVar ("wk1430", .294, true);

UVar *k1430_ap = new UVar("k1430_ap", 1);

UVar *k1430_dp = new UVar("k1430_dp", 0);

UVar *k1430_r = new UVar("k1430_r", 1);

UVar *k1430_theta = new UVar("k1430_theta", 0);

UAmpBWTP *k1430_p = new UAmpBWTP(S13, ’p’, k1430_ap , k1430_dp,
k1430_r, k1430_theta, mygamma, mk1430, wk1430, 0);

UAmpBWTP *k1430_m = new UAmpBWTP(S23, ’m’, k1430_ap , k1430_dp,
k1430_r, k1430_theta, mygamma, mk1430, wk1430, 0);

// Chi c0
UVar *mchi0 = new UVar("mchiO", 3.41519, true);
UVar *wchi0 = new UVar("wchiO", .0101, true);

UVar *achiO_p = new UVar("achiO_p", 1);
UVar *dchiO_p = new UVar("dchiO_p", 0);
UAmpBW *chiO_p = new UAmpBW(S12, achiO_p, dchiO_p, mchiO, wchiO, 0);

UVar *achiO_m = new UVar("achiO_m", 1);

UVar *dchiO_m = new UVar("dchiO_m", 0);
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UAmpBW *chiO_m = new UAmpBW(S12, achiO_m, dchiO_m, mchiO, wchiO, 0);

Definicao das amplitudes. Sao criadas em pares e com parametros UVar diferentes,
pensando na descricao do decaimento e do seu complexo-conjugado — note que para as

amplitudes UAmpBWTP, os parametros fornecidos sao os mesmos.

int main(int argc, char **argv)

{
decay->Set (513,523, "Bd->Kspipi") ;
TGraph* ps = decay->GetBorder();

Inicio do programa, definicdo do espaco de fase e associacdo r — S13,y — So3 , onde

my o = M, € mg = Mg, O grafico ps contem o contorno do espago de fase.

TFilex f_kspipi = new TFile("kspipi_aftercuts_riotree.root","read");
TTree* t_kspipi = (TTree*) f_kspipi->Get("t_kspipi");

TH2D* heff = new TH2D("heff", "heff", 60, 0 , 27, 60, 0, 27);

UAmpH* eff = Make_ EffUAmpH(f_kspipi, heff);

O arquivo kspipi_aftercuts riotree.root é o resultado da aplicagdo de um certo conjunto
de cortes em eventos de distribuicao inicialmente constante. A sua nova forma reflete
o efeito dos cortes na aceptancia do espaco de fase. Contém uma tree gerada pelo
RioTree chamada ¢_kspipi. O método Make EffUAmpH projeta essa distribuicdo no

histograma heff, o corrigindo contra efeitos de borda.

UAmpSumSig* sump = new UAmpSumSig(eff, chiO_p, rho770_p, £980_p, k892_p, k1430_p );

UAmpSumSig* summ = new UAmpSumSig(eff, chiO_m, rho770_m, £980_m, k892_m, k1430_m );

UPDF* pdf = new UPDF( sump, summ );

Criacao das somas coerentes para ambos decaimentos e a soma incoerente para a analise

mista.

*achiO_p = 0.3;
*dchiO_p = 3.78;
*achiO_m = 0.3;
*dchiO_m = 3.78;
*arho770_p = 0.6;
*drho770_p = 1.2;
*arho770_m = 0.6;
*drho770_m = 1.2;
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*af980_p = 1.03;
*df980_p = 2.3;
*af980_m = 1.03;
*df980_m = 2.3;

*k892_ap 1;
*k892_dp 0;
*k892_r = 0.45;
*k892_theta = 0.2;

*k1430_ap = 2.1;
*k1430_dp = 0;
*k1430_r = 0.45;
*k1430_theta = 0.2;

*mygamma = 1.2;

TFilex f = new TFile("kspipi_1M.root","RECREATE");
TTree*x t = pdf->Generate(1000000) ;

t->SetName ("t_kspipi_1M");

t->Write();

Associacao de valores aos parametros e geracao de 1 milhao de eventos. E importante
sempre criar um TFile antes da TTree para que seja escrita em disco e nao cause falta

de memoria RAM. Escreve a tree no disco apés a sua criagao.

TH2D *hgif = new TH2D("hgif","hgif", 80, 0 , 30, 80, 0 , 30);
pdf->Gif ("gamma.gif", 80, 40, mygamma, O , 2%3.141592, hgif, "BOX");

Geracao do arquivo gamma.gif animado com o efeito da variacdo de v = 0..27 no
Dalitz Plot.

achiO_p->Fix();
dchiO_p->Fix();
dchiO_m->Fix();
k892_ap->Fix();
k892_dp->Fix();
k1430_ap->Fix();
k1430_dp->Fix();

UVar* vars[] = {achiO_p, dchiO_p, achiO_m, dchiO_m, arho770_p, drho770_p,
arho770_m, drho770_m, af980_p, df980_p, af980_m, df980_m, k892_ap, k892_dp,
k892_r, k892_theta, k1430_ap, k1430_dp, k1430_r, k1430_theta, mygammal};

double initvalues[] = {0.3, 3.78, 0.3, 3.78, 0.5, 1, 0.5, 1, 1, 2, 1, 2,
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pdf->FitRepeat (t, 10, 100000, 21, vars, initvalues, "fit_10x100k.root");

Fixa as variaveis que nao deve ser alteradas pelo ajuste e define os valores iniciais e

serem utilizados em cada um dos 10 procedimentos de ajuste de 100 mil eventos.

ps->Write();
heff->Write();
f->Close();

delete sump, summ, pdf;

return(0) ;

}

Finaliza escrevendo o grafico e o histograma no mesmo arquivo e o fechando de forma
correta. Libera a memoria dos ponteiros criados durante o programa. A saida do
programa sao os arquivos kspipi_ 1M.root e fit 10x100k.root contendo o resultado da

geracao de 1 milhao de eventos e o ajuste de 10 experiéncias de 100 mil eventos.
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Apéndice B

Detalhes técnicos da producao
B — Kmm no LHCb

Este apéndice contém os estudos mais aprofundados realizados durante o desenvolvi-
mento da tese que por serem mais especificos, nao participam de forma explicita na
linha de raciocinio da execucao do objetivo principal, mas sao fundamentais para um
compreendimento mais completo do experimento e servem como teste de consisténcia

do procedimento realizado. Apresentamos:

e Forma das distribuigoes caracteristicas de B, antes (se¢ao B.1) e apos (B.2.3) a

reconstrucao

e Evolucao na média das varidveis caracteristicas ap6s cada etapa do processo de
selegao (B.3.2)

e Composigao dos tragos reconstruidos (B.2.1) e evolugdo do nimero de vértices

priméarios reconstruidos (B.3.1)

e Performance de B® — J/¥Kg em uma versao mais recente do software de recon-

strugado (6.2).

e Resolucao na medida dos vértices primério e secundario, da massa invariante, do

momento e parametro de impacto (B.2.4).
e As deformagoes resultantes no DP pela atuagdo de cada corte (B.4.1).

e Evolugao das deformagdes no DP apoés cada etapa do processo de sele¢io (B.4.2)
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B.1 Cinematica

Estudamos nessa se¢ao o comportamento geométrico e cinemético dos eventos gerados
antes de sua passagem pelo detector. Utilizamos 62 mil eventos das amostras 1 e 2 da
tabela 6.1.

Cada colisao gera em média 2510 particulas no espaco 4w, das quais 1100 sao
carregadas e 390 sao carregadas e contidas na aceptancia do detector 0,01 < 6 < 0,4
rad. Esses numeros incluem os processos secundérios e subsequentes apos a interacao

pp. O namero médio de particulas carregadas (em 47) por vértice primario é 60.

B+ BO B+ BO
Mean 0.07343 | Mean 0.08537 Mean 0.1148 |Mean 0.1656
RMS 0.06347 | RMS 0.08036 RMS 0.09363 |RMS 0.1989
Overflow 0 |Overflow 269 Overflow 0 [Overflow5992

: bt T PN T N P P
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Og Ok

Figura B.1: Acepténcia em 6 para Bs e Kéons. Amostras sobrepostas de B* (linha

preta) e BY (linha cinza).

A aceptancia em 6 dos kéons, sobreposta para B* e BY pode ser vista na figura
B.1. Os dois pions da cadeia B — K7m sao limitados em 0,01 < # < 0,4, enquanto
que apenas o kdon carregado possui a mesma restri¢ao (overflow = 0). O fato de Kg
e seus subprodutos nao possuirem cortes em 6 faz com que a amostra neutra possua
candidatos B em um maior angulo médio.

As distribui¢oes de momento p, suas componentes espaciais px, py, pz, momento
transverso pt e distancia de voo F'D sobrepostas para BT e B° estdo expostas na
figura B.2. O parametro de boost (37)p tem média 23,7 (22,2) para BT (B°) e atua na
dire¢do Z — explicando a magnitude da componente pz em relagao a pzr e py. Nota-se
que os mésons B viajam aproximadamente 1 ¢m nas energias tipicas do LHC.

A diferenca média de 8 GeV na distribuicio do momento p de Bt e B°, esta
associada a grande correlagdo existente entre 6 e p. Observando a figura B.3, vemos

que as particulas de maior momento se distribuem em &ngulos menores (para pt vé-se
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B+

BO

Mean 1.251e+05
RMS 1.18e+05
Overflow 4765

Mean1.171e+05
RMS 1.196e+05
Overflow 4621

B+

BO

Mean 3751
RMS 3743
Overflow 2195

Mean 3610
RMS 3576
Overflow 1969

0 5|0 160 1£|'>0 260 250 30?)10 0 20|00 40|00 60|00 80|00 10600 12000
p, (MeV) Ipx,| (MeV)
B+ BO B+ BO
Mean 1.248e+05 | Mean1.168e+05 Mean 3750 | Mean 3558
RMS 1.181e+05 | RMS 1.196e+05 RMS 3735 | RMS 3552
Overflow 4760 | Overflow 4617 Overflow 2143 | Overflow 1890

3

056700 T80 200 20 300 - 02000 4000 6000 8000 70000 12000
pz, (MeV) Ipy,| (MeV)
B+ BO B+ BO
Mean 5893 | Mean 5626 Mean 11.95 | Mean 10.23
RMS 4622 | RMS 4411 RMS 19.95 | RMS 17.97
Overflow 2087 | Overflow 1803 Overflow 5909 | Overflow 4781

e Ao o o " " " " n n
0 2000 4000 6000 800010000120001400016000 0 5 10 15 20 25 30
pt_ (MeV) FD, (mm)

Figura B.2: Distribuicoes de momento p, suas componentes espaciais, momento

transverso p; e distancia de voo F'D.

um tipo diferente de correlacdo). Os B, que possuem maior 4ngulo médio, carregam
em média menor momento.

Nas figuras B.4 e B.5 apresentamos as distribui¢coes de momento para as trés particu-
las filhas dos mésons B. Além dos momenta individuais, mostra-se a sua soma e as
distribuicoes de p; maximo e minimo. Deve-se notar que particulas de maior massa
possuem maior momento e que o momento médio das particulas é aproximadamente

um terco do momento médio da particula mae. A mesma relagdo nao é valida para pt
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Figura B.3: Correlacio entre § de K5 e momento / momento transverso de B°.

pois é medido em relacéo ao eixo Z (eixo do feixe de protons) e ndo no eixo de B.

B+

BO

Mean 4.041e+04
RMS 5.418e+04
Overflow 5798

Mean 3.843e+04
RMS 5.315e+04
Overflow 5482

x10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

p, (MeV)

B+

BO

Mean 4.364e+04
RMS 5.756e+04
Overflow 6496

Mean 4.045e+04
RMS 6.174e+04
Overflow 5765

%10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

A distribuicao de momenta para os pions provenientes de K g estd presente na figura

B.6. Note que o valor médio de p e pt é a metade dos valores de Kg. O boost médio

p, (MeV)

3

3

B+

BO

Mean 2479
RMS 2188
Overflow 3837

Mean 2447
RMS 2150
Overflow 3780

PRI B SEU S SEPNr S S RS S T S R
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

pt_ (MeV)
B+ BO
Mean 2598 | Mean 2416
RMS 2299 | RMS 2134

Overflow 4305

Overflow 3633

[

N

1000 2000 3000 4000 5000 6000

ptK (MeV)

Figura B.4: Distribui¢oes de momento dos K e 7 filhos de B.
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B+ BO BO
Meari.248e+05 | Mean 1.17e+05 Mean 7300
RMS1.175e+05 | RMS1.191e+05 RMS 3767
Overflow 4719 | Overflow 4585 Overflow 3283

B+
Mean 7576
RMS 3952
Overflow 3696

3
0 50100 150 200 250 'éoﬁw 3000 4000 6000 8000 10000 T2000 14000
Z p (MeV) Z pt (MeV)
BO BO
Mean 1018 Mean 4170
RMS 726.7 RMS 2592
Overflow 2378 Overflow 2919
B+ B+
Mean 1057 Mean 4315
RMS 755.3 RMS 2691
Overflow 2639 Overflow 3323

0500 1000 1500 2000 2500 0™~~7000-2000 3000 4000 5000 6000 70005000 9000
ptmin (MeV) pt (MeV)

Figura B.5: Soma, minimos e méximos nos momenta dos filhos de B.

(87) ks = 82,2 faz com que Kg viaje em média 1,73 m antes de decair.

Nos eventos gerados, o IP das particulas B em relagdo ao vértice primario (PV)
é zero por construcao. Na figura B.7 exibimos o IP das particulas filhas de B em
relacao ao PV. Além da soma dos trés IPs, é exibido o IP dos pions provenientes de

K. Nota-se um valor médio maior, explicado pela distancia de voo dos K.

B.2 Reconstrucao

Além dos 65k eventos de BT — K7™ n~ reconstruidos com o Brunel v30, dispomos de
mais 1,960M eventos (correspondendo a 20d 6h 28m de tomada de dados) do mesmo
tipo, processados pela versao v31. Os resultados numéricos do capitulo 6 foram obtidos
com as amostras v30. A amostra v31 foi utilizada apenas para obter a aceptancia final

do Dalitz plot (secdo 6.6). Por se aproximar mais da configuragio atual do software
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BO BO
Mean2.014e+04 Mean 1220
RMS 3.559¢e+04 RMS 1309
Overflow 6915 Overflow103
I N NN PR PR EEE SR e e M TS S S S RS S ST NS SR S SR
0 5000 100001500020000 250003000035000 4000045000 o 500 1000 1500 2000 2500
P, (MeV) pt_ (MeV)
BO BO
Mean 71238 Mean 1730
RMS 7323 RMS 1546
Overflow6501 Overflow362
0 200 400 600 800 100072007400 0 50010001 deébddé'sddébddédeAboo
ptmin (MeV) max (MeV)
BO BO
Mean 1744 Mean 1734
RMS 3179 RMS 3174
Overflow472 Overflow435
0~"'500 7000 7500 2000 2500 3000 3500 4000 0"'500 7000 7500 2000 2500 3000 3500 4000
FD,, (mm) FDy, (mm)

Figura B.6: Distribuicoes de momento e distancia de voo para os pions filhos de K.
A primeira distribuicao de FD é em relagdo ao ponto de decaimento do méson B, a
segunda em relacao ao ponto da colisao. A diferenca entre as duas é o deslocamento
médio de 11 mm de B.

(disponivel para processar os eventos reais), comparamos nessa se¢ao a performance das
duas versoes distintas, explorando possiveis melhorias nas futuras anélises do LHCDb.

Algumas consideragoes:

e Os valores para v31 sao mostrados em chaves apos os valores de v30
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B+ BO B+ BO
Mean 0.6351 | Mean 0.5524 Mean 0.5738 | Mean 0.566
RMS 0.9893 | RMS 0.8726 RMS 0.8015 | RMS 0.7883
Overflow 4028 | Overflow 3076 Overflow 3255 | Overflow 3204

PRI STRET ATEESTE BSEEN SN SR S T PRI STRTEEN SRS SRR STRTET ATRTAT AR A
0 02040608 1 121416 18 2 0 02040608 1 12141618 2

ip, (mm) ip, (mm)
B+ BO BO
Mean 1.842 | Mean 1.675 Mean 20.79
RMS 2.01 | RMS 1.818 RMS 24.62
Overflow 4297 | Overflow 3393 Overflow 6568

| | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
ip, (mm)

Figura B.7: Parametros de impacto para K7m produto de B. A tltima figura mostra

IP dos 7 provenientes de K.

e Padrao nos histogramas: linha preta — B*, linha cinza — B°. linha cheia —

Brunel v30, linha tracejada — Brunel v31

e Todas as distribui¢oes expostas possuem valores estatisticos de média (mean) e
desvio (RMS) calculados no dominio completo dos valores, ndo dependendo do
intervalo escolhido para exibi¢ao. Intervalos incompletos sao caracterizados por
valores nao negativos de overflow e underflow (nimero de eventos a esquerda e a

direita do dominio)

B.2.1 Composicao

O naumero médio de vértices priméarios reconstruidos é 1,36 [1,37] por evento. Cada
um possui multiplicidade média de 41 [43] tragos (longos + VELO). A composi¢ao dos
diferentes tipos de tracos e suas multiplicidades podem ser vistas na figura B.8. Por
evento sdo reconstruidos em média 115 [109] tragos carregados onde 35 [35] sdao longos

e 14 [11] rio abaixo.
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Figura B.8: Acima: composi¢do dos diferentes tipos de tracos e multiplicidade total .

Abaixo: multiplicidade dos tracos longos e rio abaixo.

B.2.2 B’ — J/UKj

Acrescentamos a discussao da se¢do 6.2, os niimeros para a versao v31 da reconstrucao

desse canal. O resultado para 10 mil eventos pode ser visto na tabela B.1.

| B — J/UKs (v30) | B — J/UKs (v31)
13,9 + 0,3 18,5 4 0,4
31 (LL) + 69 (DD) | 30 (LL) + 70 (DD)

€rec/gen %

Tabela B.1: Eficiéncia efetiva da reconstrugao para B® — J/UKjg e fracao das compo-

nentes LL/DD, nas versdes v30 e v31 do software Brunel.

Mesmo nao tendo eventos de B® — Kg¢ntn~ processados pela versdo v31 da recon-
strugdo, podemos por analogia com o decaimento B° — J/¥Kg esperar uma melhora

de pelo menos 5%.
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B.2.3 Distribuigoes

Expomos a seguir as distribuicoes de B ap6s a reconstrucao, comparando os resul-
tados obtidos com os da secdo B.1. As distrubuicdes de B® sdo a sobreposicdo das

componentes LL e DD.

B+ BO BO
Mean  3.962e+04 | Mean  3.776e+04 Mean 2539
RMS 4.383e+04 | RMS 4.229e+04 RMS 2185
Overflow 1596 | Overflow 1369 MB

+
Mean 2581
RMS 2203
Overflow 1337

TRV VT VTR et 10° . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
p, (MeV) pt_ (MeV)

B+ BO BO
Mean 0.6085 | Mean 0.5451 Mean 7843
RMS 0.9421 | RMS 0.7872 RMS 3809
Overflow 1155 | Overflow 876 Overflow 933

B+
Mean 7998
RMS 4007

Overflow 1088

000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

N,

pt (MeV)
B+ BO B+ B0
Mean 0.01249 | Mean 0.02981 10° Mean 0.06102 | Mean 12.86
RMS 0.013 | RMS 0.04258 RMS 0.07611 | RMS 16.47
Overflow 377 | Overflow 2966 10° Overflow 0 | Overflow 5935
102
10
1 I
0 0.0050.010.0150.020.0250.030.0350.040.0450.05 0 2 4 6 8 10 12 14
DOCAMIN (mm) DOCAMAX (mm)

Figura B.9: Distribuicoes para os m de B — Kmm ap6s a reconstrucao.

As alteracoes sofridas pelos pions (figura B.9) revelam um aumento na média do
momento transverso, o que pode ser explicado pela pior reconstrucao para tracos de
baixo pt (figura B.15). Para o momento, nota-se ineficiéncias para valores baixos e
altos de p. A diminuicao do p médio reconstruido revela a maior ineficiéncia a valores
altos. Embora a eficiéncia de reconstrugdo do IP seja aproximadamente plana (figura
B.17) o pequeno desvio observado é relacionado com a resolu¢ao dependente de 1/pt.
A soma em pt refere-se as trés particulas K.

Utilizando os trés tragos carregados de Bt e os quatro pions de B°, exibimos na
figura B.9 o DOCA méaximo e minimo de cada candidato. Em B°, o DOCAMAX
possui maior média devido ao distanciamento entre os pions filhos de Kg e B°. O

trigger topologico nao dispoe do x? dos vértices por uma questdo de agilidade. A
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qualidade do vértice formado é garantida pela aplicacao de cortes em DOCAMIN e
DOCAMAX, sendo uma fonte de ineficiéncia para B°.

B0 B0
Mean  1.116e+05 Mean 6060
RMS 7.508e+04 RMS 4543
Overflow 530 Overflow 655

B+ B+
Mean  1.238e+05 Mean 6278
RMS 9.177e+04 RMS 4721
Overflow 990 Overflow 788

. . . . .""'—""""-| 10°
0 50 100 150 200 250 \’7!00 0 2000 4000 6000 8000 10000120001 40%?1 6000
P, (MeV) pt_ (MeV)

B+ B0 B+ B0
Mean 0.02852 | Mean 0.041 Mean 0.0634 | Mean 0.06469
RMS 0.1708 | RMS 0.1836 RMS 0.04623 | RMS 0.04578
Overflow 249 | Overflow 915 Overflow 0 | Overflow 0

00.010.020.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0 005 0.4 015 0.2 025 03 035 0.4
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B+ BO Br BO
Mean 11.66 | Mean 9.71 Mean 0.09575 | Mean 0.1257
RMS 16.61 | RMS 13.38 RMS 0.1407 | RMS 0.1656
Overflow 1763 | Overflow 1182 Overflow 0 | Overflow 0

0 510 15 20 25 30 0010203 04 0506 07 0809 1
FD, (mm) POINT,

Figura B.10: Distribuicoes para Bt e B? apés a reconstrucao.

As alteragbes em momento seguem a mesma regra para as particulas B (figura
B.10). A distribuicdo de IP reflete o erro na medida da mesma, ji que é zero por
construcao. A distancia de voo FD nao revela desvio significativo. A aceptancia em 6
é semelhante para B, porém sofre uma grande alteracio para B° com o requerimento
de tracos dentro do detector.

Finalmente observamos o comportamento da varidvel POINT. E distribuida no
intervalo de 0 a 1 e pesada pelo pt das filhas de modo que o sinal concentra-se em valores
pequenos. E a variavel com maior poder discriminatério na relacio sinal /background

(ver a se¢ao 6.4).

B.2.4 Performance

A performance da reconstrucdo serd expressa através das resolucbes do momento,

parametro de impacto, posi¢do do vértice primario (PV) e através da qualidade da
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identificacdo das particulas nos detectores RICH.

Vértices

Um importante discriminador na busca pelos decaimentos de B baseia-se na possibil-
idade de medir a sua distancia de voo. Para isso devemos conhecer a resolugao na
medida da posigao dos vértices onde é criado (PV) e decai (SV). Usando a ligagdo com
a tabela verdade podemos subtrair a posicao do vértice reconstruido pelo valor ver-
dadeiro do MC. A resolucao é definida como a largura o da funcao gaussiana ajustada
ao grafico da diferenga (REC - MC).

Gg, = 0.0088 + 0.00013 mm
Og, v3; = 0.009 + 0.00014 mm

o, = 0.0094 + 0.00014 mm
Og. 31 = 0.009+ 0.00013 mm

-0.05-0.04-0.03-0.02-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

PVX,. - PVx,. (mm)

-0.05-0.04-0.03-0.02-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
PVymc - PV¥“0 (mm)

6, = 0.048 + 0.00075 mm ™
Og, v3; = 0.047 = 0.00073 mm ; Mean 1,565
" RMS 0.4919
! Overflow 122

B+ v31
Mean 1.604
- RMS 0.5084
Overflow 168
-025-0.2-0.15-0.1-0.05 0 0.05 0. 0.15 0.2 0.25 0 05 1 15 2 25 3 35 4

PVzrec - PVch (mm) PV x2/nDoF

Figura B.11: Resolucao na posicao do vértice primario e a qualidade de seu ajuste

(dividida por graus de liberdade).

Para o PV, a figura B.11 revela resolucoes da ordem de 9 pym nas direcoes X,Y e
de 50 pm na diregao do feixe (eixo Z). O boost de Lorentz na dire¢ao Z faz com que a
resolucao seja aproximadamente 5 vezes pior do que nas diregdes ortogonais ao feixe.
Nao se nota diferenca razoéavel entre as versoes v30 e v31.

De forma analoga, medimos a resolugao para o SV resultando em o X, Y= 15 um
e 0 Z = 160 pm. Enquanto o PV é ajustado com uma média de 40 tracos, o SV é
composto de 3 ou 4 nos nossos decaimentos de interesse. Consequentemente, o SV
possui pior resolucao, sendo aproximadamente trés vezes pior que a do PV. Mesmo

assim, os numeros obtidos confirmam a possibilidade de se medir a distancia de voo de
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B para os casos que viaja mais de (10 & 160) um = 160,3 ym (a soma em quadratura

é dominada pela posi¢ao do SV).
O 1ltimo gréfico da figura B.11 revela uma média de 1,6 (por grau de liberdade, ou

namero de tragos) na qualidade do ajuste do PV.

Espectro de Massa

Outra quantidade importante a ser investigada na reconstrugao é a resolugdo do es-
pectro de massa das particulas compostas, diretamente relacionado com a soma dos
4-momenta das particulas filhas: m = \/(pl + po +...)% A distribuigdo é ajustada
por uma func¢do gaussiana centrada na massa nominal mg = 5,28 GeV e de largura o

que representa a probabilidade de 68% dos eventos no intervalo mp =+ o.
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™
1!
LI |
1
1
r
1
1

a———

S PPN NP SITVR o AT I NI 1T STVRr MOPRrore
5100 5150 5200 5250 5300 5350 5400 5450 5100 5150 5200 5250 5300 5350 5400 5450
m; (MeV) mg (MeV)

Figura B.12: Resolucao no espectro de massa para os candidatos B™.

Nas figuras B.12 e B.13 constata-se que as larguras sao da ordem de 20 MeV para
BT e BY. Nota-se a pequena melhoria na versao v31 e a diferenca de 2 MeV entre as

componentes LL e DD de B?. A figura B.13 também revela o espectro de massa dos

K e o fator 2 na largura entre as componentes LL e DD.

Momento

A largura na massa das particulas formadas por combinacao de tracos estd intima-
mente associada a resolucao na medida de momento dos mesmos. Iniciaremos nossa
investigacao da qualidade dos tracos pela distribuicdo de x? resultante do algoritmo de
ajuste (figura B.14) dos mesmos. Concluimos que os tragos rio abaixo possuem pior
ajuste em relacao aos longos e que a versao v31 da reconstrucao apresenta uma melhora
significativa.

A resolucao na medida do momento dos tragos utiliza a associacao das particulas

reconstruidas com a tabela verdade dos eventos gerados de MC e é obtida pela relagao
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Figura B.13: Resolu¢do no espectro de massa para os candidatos BY e K¢ em funcao

das componentes LL e DD.
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Figura B.14: Qualidade do trago por grau de liberdade para os tipos longo (L) e rio
abaixo (D).

0p/D = (Drec — Pme)/DPme, que revela a fragdo do momento original alterada na recon-
strucao. A resolucao do momento é funcao do proprio valor do momento e varia de
0,4 a 0,7%, vide tultima linha da figura B.15. Para tragos longos (v30) é ajustada em
dp/p = (0,00110£0, 00006),/p+ (0,308 £0,009). A combinacdo no leque de momentos
tipicos dos tragos filhos de B, resulta (segunda linha da figura B.15) em uma gaussiana
com largura dp = 0,48% [0,45%]. O mesmo ¢é feito para pt, com resolucao dp/p = 0,55%
[0,52%], com uma pequena melhoria na tltima versao.

Além das resoluces, mostramos na primeira linha da figura B.15, a eficiéncia da
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Figura B.15: Eficiéncia e resolu¢gdo do momento/momento transverso para tragos lon-

gos.

reconstrucao em funcdo dos momenta. Particulas de baixo p sofrem maiores efeitos
de espalhamento-multiplo, além de serem facilmente expelidas para fora do detector
apoés a interagao com o magneto. Embora particulas de alto p permanecam contidas no
detector, a altissima ocupagao dos sensores na area de baixo angulo 6 (lembrar a cor-
relagdo da figura B.3) dificulta a tarefa do algoritmo de reconstrucao. As ineficiéncias
a baixo e alto p refletem-se na area de baixo pt. Particulas com pt grande geralmente
localizam-se afastadas da area de baixo # e sdo mais eficientemente reconstruidas.

O mesmo estudo é feito para os tragos rio abaixo e exposto na figura B.16. A
menor escala de momento, revela que tracos de menos de 2 GeV nao sao reconstruidos.
Tracos com pt de 200 MeV, possuem grande ineficiéncia, evidenciando a dificuldade
de reconstrucao das particulas Kg. A média das resolu¢des no momento é de 0,60%,

um valor ndo muito distante dos tracos longos. Porém quando se adiciona a infor-

138



macao geométrica da inclinagao do traco para se calcular o pt, a resolucao sofre piora

significativa. E trés vezes pior, adquirindo o valor de 1,7%.

\? r \? 10—
= 10F - F
D E o 8fF
6F- °F
af aF
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Figura B.16: Eficiéncia e resolugdo do momento/momento transverso para tracos rio

abaixo.

1P

A figura B.17 revela uma eficiéncia homogénea no espectro de IP para os tracos longos,
resolugio 6IP = (21,0 £ 0,9)/pt + (15,0 £ 0,4) — modelada com o inverso do pt — e
resolucio média de 25 ym. O IP dividido pelo seu erro 6IP ¢ a variavel IPy?, que
serd utilizada nos cortes de selecao pelo maior poder de discriminacao. Por possuir a
dependéncia proporcional a 1/pt ir4 criar deformagoes no DP semelhantes aos cortes
de pt (ver secao B.4.1).

Na mesma figura do lado direito, estao as distribuicoes para os tragos rio abaixo.
A auséncia de tracos no VELO leva a uma resolucao mais pobre no IP, da ordem de
milimetros (mesmo motivo pelo qual a resolugdo de pt é pior na figura B.16). Na figura
a resolugao foi ajustada com a sobreposicao de duas gaussianas com mesma média e
larguras diferentes o, e 03. A condicao de filhas de Kg resulta em ineficiéncias a baixo
e alto IP. E mais dificil ajustar uma funcdo de 6IP, mas pode-se ver que varia de 1 a

3,5 mm.
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Figura B.17: Eficiéncia e resolu¢do do IP para tragos longos (esquerda) e rio abaixo

(direita).

Identificacao de particulas

A separagcao entre pions e kdons é feita utilizando a variavel de likelihood DLL(K —7),
criada como combinagao de diferentes medidas e critérios nos detectores RICH 1 e 2.
As distribuicoes para as versdes v30 e v31 estdao na figura B.18. Usando a defini¢ao
de pion como DLL(K — 7)<5 e kdion DLL(K — 7)>0 (cortes conhecidos como padraio
apertados) na amostra de BT, temos as seguintes eficiéncias: 85% [89%]. Nota-se uma

melhora na tltima versao da reconstrucgao.

B.3 Estimativas

A tabela completa das estimativas incluindo a amostra de BT — KT7 "7~ na versao
v31 da reconstrucio pode ser vista na tabela B.2. Nota-se um acréscimo de 5% na

estatistica inicial do decaimento carregado.
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Figura B.18: Separacdo entre pions (histograma branco) e kdons (histograma hachu-

rado) para as versoes v30 e v31.

Bt — Ktntn—

BT — Ktntn= v31

B — Kgntn™

€gen % 18,3 + 0,1 18,3 + 0,1 21,3 + 0,1
€rec/gen J0 32,8 £ 0,2 34,05 £ 0,03 12,32 £ 0,03
€trig/rec J0 20,6 £ 0,3 19,89 £ 0,05 9,6 + 0,2
€sel/trig Jo 64,7 £ 0,7 68,0 £ 0,1 64,8 £ 0,8
€sel/gen Jo 4,39 £ 0,08 4,60 £ 0,02 0,77 £ 0,01

€tot J0 0,80 £ 0,02 0,842 £+ 0,008 0,164 + 0,003

BR(x107) 5,5 - 2,24
evts(K)/ano 356 + 9 375 + 4 29,4 £+ 0,6
S/B 1,7 - 0,17

Tabela B.2: Eficiéncias, rendimentos e estimativas da polui¢cao por background para

B — K.

B.3.1 Evolugao do ntimero de vértices priméarios

O namero de médio de vértices primarios (PV) no evento é uma func¢ao da luminosidade

e secao de choque das colisoes inelasticas e nao difrativas. Alguns cortes como IP, FD

e POINT, dependem do PV onde a particula foi gerada. O critério mais comum para

associar uma particula & seu vértice de origem é a menor medida de ipy?. Sabemos

que funciona bem para eventos com poucos PVs, porém deve ser investigada para

luminosidades maiores (previstas no upgrade do LHCb). E importante monitorar o

nimero médio de PVs e o desempenho das selegoes. A evolugao pode ser vista na

tabela B.3.
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A queda da média na reconstrugao reflete a ineficiéncia intrinseca do algoritmo; no
trigger mostra a preferéncia do mesmo por eventos mais "limpos"e tem pouco efeito
na selecao, mostrando que os casos com mais de um PV estao sendo tratados de forma

correta, sem complicacoes como por exemplo associar uma particula ao PV errado.

‘ gen ‘ rec ‘ trig ‘ sel
Npy | 1,68 | 1,36 | 1,16 | 1,14

Tabela B.3: Evolugao do niimero médio de vértices priméarios durante os diferentes

estagios da reconstrucao. Valido para BT e BY.

B.3.2 Evolucao das variaveis

Resumimos na tabela B.4 a evolugdo do valor médio das variaveis para B™. A recon-
strugao atua selecionando tracos de maior pt, de acordo com as eficiéncias exibidas na
figura B.15. O trigger privilegia vértices e tracos de melhor qualidade, com maior pt e
particulas B que viajam mais, consequentemente com menor POINT e tracos de mais
alto IP. A evoluc¢ao suave das variaveis, sem mudancas abruptas, mostra que os cortes
sao razoaveis, nenhum é apertado demais.

Para B° (tabela B.5) as consideracdes sao analogas as de BT, com diferenga na se-
lecao de K. A mudanca abrupta em FD revela a dificuldade em reconstruir particulas
que viajam muito. O trigger mantém a tendéncia da reconstrugdo, selecionando Kg

que viajam menos.

B.4 Aceptancia do espaco de fase

B.4.1 Deformacoes

Estudamos as possibilidades de deformacao no espaco de fase pela atuacao de certos
cortes (utilizamos os 650K eventos reconstruidos da amostra v31 de Bt — Ktntn™).

As figuras B.19, B.20 e B.21 revelam o efeito no Dalitz plot sobre os eventos recon-
struidos, ou seja, o0 DP exposto é a divisato CORTE/REC. O eixo Z do histograma é
a fracdo de eventos mantidos por regiao do espago de fase. Alguns bins na borda da
regiao fisica aparecem mais altos que a média — sao o resultado da divisao de bins de
baixa estatistica e nao possuem valor fisico, devendo ser desconsiderados. Os possiveis

efeitos e os cortes responsaveis sao:
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part var gen rec LO HLT1 TG sel
X%/nDoF - 1,84 1,79 1,76 1,71 1,18

p (GeV) 124,96 | 124,04 | 138,33 | 146,59 | 149,65 | 142,13

pt (MeV) 0891 | 6242 | 7737 | 8791 | 8971 | 9318

Bt ip (um) 0 28,6 24,7 24,6 22,0 18,9
ipx? - 100 69 92 10 2,8

FD (mm) 11,94 | 11,72 | 13,06 | 17,00 | 17,90 | 18,28

FDy? - 7925 | 8736 | 11762 | 12224 | 13310

POINT 0 0,096 | 0,081 | 0,046 | 0,035 | 0,021
x?/nDoFy, - 1,569 | 1,557 | 1,514 | 1,503 | 1,368

p (GeV) 40,41 | 39,97 | 44,97 | 48,07 | 49,12 | 47,61

pt (MeV) 2479 | 2595 | 2987 | 3298 | 3339 | 3478

" ip (1m) 635 | 607 | 617 | 744 | 779 | 812
ipy? - 1774 | 1782 | 2215 | 2293 | 2518

DLL(K-7) - -82,98 | -73,11 | -70,15 | -68,55 | -69,42
x%/nDoFy, - 1,546 | 1,531 | 1,495 | 1,463 | 1,362

p (GeV) 43,60 | 43,82 | 48,84 | 51,15 | 52,16 | 47,78

K pt (MeV) 2598 | 2759 | 3196 | 3472 | 3532 | 3519
ip (um) 574 955 256 688 718 766

ipy? - 1767 | 1692 | 2276 | 2073 | 2322

DLL(K-7) - 38,13 | 34,42 | 34,18 | 33,81 | 37,58

>~ x?/nDoFy, - 4,658 | 4,599 | 4,478 | 4,427 | 4,053

Ptmin (MeV) 1056 | 1179 | 1256 | 1363 | 1379 | 1469

Ptimaz (MeV) 4313 | 4449 | 5296 | 5788 | 5881 | 5960

Knm > pt (MeV) 7574 | 7966 | 9162 | 10045 | 10197 | 10467
> ipsy (um) - 87 83 79 78 57
DOCA,i,, (um) - 13 12 11 11 9
DOCA, 4, (pm) - 62 58 56 55 40

Tabela B.4: Evolucao da média das varidveis ao longo das etapas de geracao, recon-

strucdo, trigger e sele¢do de BT — Ktntr.
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part var gen rec LO HLT1 TG sel
X% /nDoF 4, - 3,16 3,20 3,09 3,02 2,02
p (GeV) 117,31 | 111,46 | 126,20 | 137,74 | 141,60 | 142,46
pt (MeV) 5633 6060 | 7781 | 9189 | 9342 | 9626
B ip (um) - 41,7 34,3 31,7 25,2 19,9
ipx? - 224 42 60 7 3
FD (mm) 10,21 9,66 | 11,02 | 15,00 | 15,06 | 16,00
FDy? - 4900 | 4987 | 7185 | TY70 | 8142
POINT - 0,125 | 0,107 | 0,063 | 0,048 | 0,027
x2/nDoF 4, - 5,82 6,06 5,88 5,69 4,46
p (GeV) 40,59 | 36,49 | 39,05 | 38,56 | 38,53 | 37,77
Ke pt (MeV) 2413 2752 | 3056 | 3004 | 2886 | 2852
ip (mm) 0,567 | 1,257 | 1,263 | 1,341 | 1,252 | 1,16
ipy? - 288 260 359 480 511
FD (mm) 1749,42 | 739,78 | 746,66 | 712,96 | 636,17 | 624,81
FDy? - 32930 | 33060 | 33241 | 31430 | 29605
x2/nDoF,, - 2,445 | 2,425 | 2,397 | 2,655 | 2,261
p (GeV) 20,34 | 18,26 | 19,68 | 19,52 | 19,54 | 19,08
r(Ks) pt (MeV) 1221 1391 1559 | 1544 1486 1460
ip (mm) 20,93 | 11,74 | 11,50 | 11,38 | 10,53 | 10,56
ipx? - 1178 | 1156 | 1254 1419 1433
DLL(K-m) - -64,09 | -58,11 | -59,97 | -59,58 | -60,00
>~ x?/nDoFy, - 7,143 | 7,051 | 6,925 | 6,977 | 6,64
Ptmin (MeV) 520 645 690 730 712 730
Plimae (MeV) 3831 4069 | 4903 | 5631 5713 | 5907
4 pions > pt (MeV) 7326 7841 | 9222 | 10410 | 10519 | 10766
DOCA,.i, (p1m) - 29 28 24 21 18
DOCA,,,; (mm) - 12,73 | 12,59 | 12,26 | 11,39 | 11,38

Tabela B.5: Evolucao da média das varidveis ao longo das etapas de geracao, re-

construcao e trigger de B — Kgntnm—.

Os valores para os pions filhos de B e da

combinagao Kgmm sao omitidos por possuirem evolucao analoga a que ocorre em B™.

As informacoes do pion proveniente de Kg sdo a combinacao das componentes LL e

DD.
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e redugao nos cantos pt das filhas, ip (ipx?) das filhas, soma do ip das filhas em

relacdo ao vértice secundério e identificacdo de particulas.
e reducgdo no centro pt maximo das filhas e distancia de voo (FD).

e reducgdo homogénea soma do pt das filhas, ip do B, distancia de voo x? (FDx?),

POINT do B, qualidade do vértice de B e corte de VI (néo presente nas figuras).

| pt>200 MeV | pt__ >2500 MeV
max T

Figura B.19: Deformagoes no DP para pt das filhas e identificagdo de particulas (7 =
DLL(K —7) <5e K = DLL(K —m) > 0). O corte de pt é aplicado: a todos os

tracos, ao de maior pt e a soma do pt dos tragos.

Como as principais ressonancias para nossa analise localizam-se nas regioes de baixa
massa (s;; < 2 GeV?), deve-se tomar cuidado e evitar ao maximo cortes que reduzem
cantos no DP. Uma estratégia por exemplo, é cortar no valor mais baixo possivel para
o pt dos tragos (a fim de diminuir o nimero inicial de combinagoes) e dar preferéncia

no corte da soma dos pts, de remoc¢ao homogénea.
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Figura B.20: Deformacoes no DP para ip das filhas e de B. Na ordem: ip aplicado
a todos os tracos, ipx? aplicado a todos, ip da particula B, soma do ip dos tracos

calculados em relacao ao SV.

B.4.2 Evolucao

Por 1ltimo contemplaremos a evolucao da eficiéncia no DP durante as varias etapas da
selecao de B — K.

As deformacoes sdo a combinagao dos efeitos abordados na secdo B.4.1. Na figura
B.22 (B.23), apresentamos o DP dos eventos gerados de BT (B°) e subsequentemente o
efeito de cada etapa em relacio a anterior: reconstrugao/geracao, trigger/reconstrugao
e selecao/trigger. Alguns bins na borda da regido fisica aparecem mais altos que a
média — sao o resultado da divisao de bins de baixa estatistica e nao possuem valor
fisico, devendo ser desconsiderados. O maior tamanho dos bins em B° é justificada
pela menor estatistica em relagdo a B™.

A geragado possui deformag@o minima pela restricdo das particulas em 6. A recon-
strucao deforma os cantos pela ineficiéncia em tracos de baixo momento. O trigger,
detalhado na figura B.24 (B.25), remove efeitos do centro pelos cortes de méaximo mo-

mento. O HLT1 é dividido nas etapas single e di-hadron, mostrando que os cortes
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Figura B.21: Deformacdes no DP para distancia de voo, POINT e qualidade do vértice

secundario.

mais apertados da primeira causam maiores deformacoes. O trigger topolégico nao

causa nenhum tipo de deformacao no DP, filtrando e removendo os eventos de forma

homogénea.

O resultado final, combinac¢ao de todas as etapas é exposto na secao 6.6.
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DP dos eventos gerados de B e efeito de cada etapa em relag

Figura B.22:

148



Figura B.23: DP dos eventos gerados de B e efeito de cada etapa em relagdo a anterior.
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| HLT1- SINGLE/LO |

DI/LO |

HLT1-

Efeito das etapas do trigger em B*.

Figura B.24
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| HLT1- SINGLE/LO |

Figura B.25: Efeito das etapas do trigger em B°.
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Apéndice C
Indice

Principais termos (ou siglas, conceitos) empregados na tese e as paginas de suas expli-

cagoes detalhadas:

e aceptancia do espago de fase : 37, 88, 98, 142

e ajuste, de dados a uma PDF: 36

e ajuste misto, nova técnica: 93

e amplitude, probabilidade de um processo dindmico : 29

e ancora, pardmetro fixo durante o procedimento de ajuste : 37
e anti-matéria : 2

e B — Krm, topologia : 58

e background : 61, 76, 81

e BackgroundCategory : 72, 81

e bb, par de quarks criados nas colisdes p-p do LHC : 41

e boost de Lorentz : 22

e BR, razdo de ramificagdo : 21

e Brunel, software do LHCb para reconstrucao de tracgos : 57
e calorimetros, sub-detectores do LHCb : 53

e cimaras de muons, sub-detector do LHCDb : 54

° Xfmm, qualidade do ajuste de um traco/vértice : 60

e CKM, matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa : 7

e cortes de selecao, : 61, 76

e CP, simetria de Carga-Paridade : 6
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DP, Dalitz plot : 26

DaVinci, software do LHCb para selecdo de candidatos B : 57
decaimento, de uma particula instavel : 21

DOCA, distancia minima entre dois tragos : 60

erro, precisao, sensibilidade, o : 136

fase §, de uma amplitude : 29

fase fraca, de uma amplitude : 32

FD, distancia de voo de uma particula que decai : 58
v, angulo de CKM : 8, 9

geracao, de dados de fast MC : 116

interferéncia, entre processos intermediarios no DP : 35
IP, pardmetro de impacto : 59

HLT1, segunda etapa do trigger no LHCb : 45

Kg, particula : 72

L0, primeira etapa do trigger no LHCDb : 44

LHC, acelerador de particulas do laboratério CERN : 39
LHCb, experimento : 41

likelihood, método de ajuste : 37

LL/DD, tragos longos, rio abaixo : 47, 72
luminosidade, de um acelerador de particulas : 40
magnitude a, de uma amplitude : 29

mixing : 11

MC, dados de Monte Carlo : 55

MP, Modelo Padrao : 1

NR, contribuicao nao-ressonante : 30

online, offline, ambiente da reconstrucao : 63

PDF, funcao de distribuicao de probabilidades : 37
pinguim, diagrama : 33

POINT, variavel de pointing : 61, 65
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p-p, colisdo de prétons do LHC : 41

pt, momento transverso : 59

PV, vértice primério : 58, 141

r, ¢, razao das componentes T e P na ressonancia B — K*m : 96
reconstrucao de tracos no LHCb : 47, 72, 129

resolucao ¢ : 136

ressonancia, processo intermediario : 30

RICH, identificacdo de particulas no LHCb : 52

S/B, razao de eventos de sinal para background : 81

secao de choque de um processo X, ox : 39

significancia, varidveis de : 60

sinal : 61, 76

SV, vértice secundario : 58

T, TT, estacoes de tracking no LHCb : 50

tabela verdade : 72

tagging : 9

TG - trigger topolégico, terceira etapa no trigger do LHCb : 45, 65
tragos, classificagao no LHCb : 47

tree, diagrama : 33

trigger : 43, 62, 74

trigger exclusivo, inclusivo : 62

v30, v31, versdo do software de reconstrucio de tracos Brunel : 56, 129
VELQO — vertex locator, detector de silicio no LHCb : 49

VI, corte de isolacao do vértice : 60

vida média : 21

VCP, violacao da simetria de Carga-Paridade : 6, 15
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