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Resumo

Esta tese trata da sensibilidade do experimento LHCb aos parâmetros

característicos das oscilações D0 − D0 , usando-se o modo de decai-

mento D0→ K−π+,K+π− . O estudo inicia-se com a revisão dos aspec-

tos fenomenológicos e teóricos mais relevantes a respeito das transições

méson-antiméson no setor de charm do Modelo Padrão. São discutidos

o formalismo básico da fenomenologia das oscilações D0−D0 , as predi-

ções do Modelo Padrão e a conexão entre as transições méson-antiméson

e a possibilidade e a busca por sinais de física nova. O estudo prossegue

com a apresentada das características básicas do experimento LHCb.

Nesta etapa são discutidos a estrutura geral do aparato e seu objetivo.

Apresenta-se ainda cada um dos subsistemas de detecção bem como os

recursos de computação e monitoramento do experimento.

Em seguida, a reconstrução e seleção de candidatos dos modos de

decaimento de interesse são discutidas em detalhes. O esquema de ge-

ração de dados de simulação completa do experimento é comentado,

bem como sua metodologia de reconstrução. As amostras de dados de

simulação são descritas e sua composição com respeito aos modos de

decaimento de interesse é apresentada juntamente com as categorias de

candidatos de ruído. O estudo prossegue com a otimização dos cortes

de seleção via o critério de maximização sequencial da signi�cância esta-

tística. Após, discute-se o procedimento de melhoramento da resolução

do vértice de nascimento dos candidatos a D0. A resolução de tempo

próprio alcançada é de

δτD0 = (4.27± 0.2)× 10−2ps. (1)

A curva de aceptância da seleção de candidatos proposta é determi-

nada como uma função do tempo próprio dos candidato selecionados.
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Por �m discute-se a sensibilidade do LHCb aos parâmetros x′2 e y′.

Empregando-se a técnica de simulação de Monte Carlo e usando-se

como parâmetros de entrada os resultados obtidos na etapa de sele-

ção para resolução de tempo próprio e curva de aceptância, estuda-se a

variação da sensibilidade do experimento correspondente a seis níveis de

contaminação por ruído de�nidos por B/S= 0/1, 1/1, 2.56/1, 5/1, 10/1

e 20/1. Todos os valores de sensibilidade estimados são competitivos

em relação aos experimentos correntes. Por exemplo, a sensibilidade

correspondente ao nível B/S = 2.56/1 é

σ(x′
2
) = (0.04556± 0.0004958)× 10−3, (2)

σ(y′) = (0.6573± 0.0070)× 10−3. (3)



Abstract

This thesis deals with the sensitivity of the experiment LHCb to

the parameters of the D0 − D0 oscillations, using the decay mode

D0 → K−π+,K+π− . The study begins with a review of the theore-

tical and the phenomenological relevant aspects related to the meson-

antimeson transitions in the charm sector of the Standard Model. One

discuss the basic formalism of the D0−D0 oscillations phenomenology,

the predictions of the Standard Model and the connection between the

meson-antiméson transitions and the searchs for signals of new physics.

Following, it is presented the basic characteristics of the experiment

LHCb. It is discussed the goals of the experiment and the general struc-

ture of the apparatus. It is also presented the detector subsystems, the

computing and the monitoring resources used in the experiment.

Then, the reconstruction and the selection of the candidates in the

decay modes of interest are discussed in details. The scheme for genera-

ting simulation data is reviewed, as well the methodology for reconstruc-

tion. Samples of simulation data are described and their composition

with respect to the decay modes of interest is presented together with

the corresponding categories of background. The study continues with

the optimization of selection cuts through the criterion of the sequen-

tial maximization of the statistical signi�cance. After, we discuss the

procedure for improving the birth vertex resolution of the selected D0

candidates. The propertime resolution is calculated as

δτD0 = (4.27± 0.2)× 10−2ps. (4)

The selection aceptance curve is determined as a function of propertime

of the selected candidates. Finally, one discuss the sensitivity of LHCb

to the parameters x′2 and y′. Employing the technique of Monte Carlo
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simulation and using as input parameters the results obtained in the

selection stage for the propertime resolution and the aceptance curve,

one study the variation of the sensitivity corresponding to six levels of

contamination by background, de�ned by B/S = 0/1, 1/1, 2:56/1, 5/1,

10/1 and 20/1. All sensitivity values estimated are competitive with the

current experiments. For example, the sensitivity level corresponding

to B/S = 2:56/1 is

σ(x′
2
) = (0.04556± 0.0004958)× 10−3, (5)

σ(y′) = (0.6573± 0.0070)× 10−3 (6)

.
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Introdução

Esta tese de doutorado é devotada ao estudo das oscilações no sistema de mésons char-

mosos pseudoescalares D0 − D0 no experimento LHCb. Historicamente, o estudo das

oscilações méson-antiméson tem desempenhado um papel central no desenvolvimento do

Modelo Padrão e na procura por sinais de física não preditas naquele [1, 2].

De fato, nas oscilações méson-antiméson, aspectos quantomecânicos sutis, tais como

pequenas diferenças de massa entre auto-estados das interações forte e eletromagnética,

bem como diferenças de tempo de vida dependentes do modo de decaimento dos mes-

mos auto-estados de sabor, podem ser observados a um nível relativamente macroscó-

pico. Ademais, as oscilações, tais como compreendidas no Modelo Padrão, são processos

fortemente suprimidos, descritos por laços. Sendo assim, a observação de oscilações

méson-antiméson em um nível apreciável constitui um sinal sugestivo da intervenção de

mecanismos físicos desconhecidos, que poderiam em princípio, e dentro de certos limites,

serem descritos por extensões ao Modelo Padrão [3�5, por exemplo].

A sensibilidade das oscilações D0−D0 à dinâmica dos quarks d, s e b faz do sistema

de mésons charmosos pseudoescalares um laboratório fenomenológico cujos resultados

são complementares àqueles providos pelas buscas das oscilações nos outros setores do

Modelo Padrão. As especi�dades da dinâmica das oscilações D0 − D0 , que são essen-

cialmente não perturbativas, impõem di�culdades apreciáveis ao controle teórico desse

efeito [2, 6]. Destarte, ainda que relativizando as possibilidades de detecçâo de �sica

nova, a realização de medidas altamente sensíveis dos parâmetros característicos das

oscilações D0−D0 provêm um insumo fenomenológico que pode ser imprescindível para

o próprio domínio teórico da dinâmica do setor de charm do Modelo Padrão [7].

As oscilações D0 − D0 têm sido investigadas por diversos aparatos experimentais,

através de técnicas distintas. Quanto ao tipo de estados �nais utilizados, as técnicas

podem ser agrupadas em quatro classes [1, 2, 8], que seriam o estudo de decaimentos

em estados �nais semi-leptônicos, análise de decaimentos hadrônicos auto-estados de

simetria de conjugação de carga e paridade (CP), a medida através do estudo da cor-

2
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relação quântica de mésons produzidos no limiar e a análise dependente do tempo de

decaimentos em estados �nais hadrônicos não auto-estados de CP.

As oscilações foram observadas pela primeira vez em 1956 no sistema K0−K0 [9], em

1987 no sistema B0
d−B0 [10,11], e mais recentemente em 1996 no sistema B0

s−B0
s [12].

A possibilidade de ocorrência das oscilações no sistema formado pelos mésons charmosos

pseudoescalares foi discutida pela primeira vez em 1975 [13], mas as primeiras evidências

experimentais de sua existência foram observadas apenas recentemente, primeiro nas

chamadas fábricas de mésons B [14,15], e em seguida no Tevatron [16].

As medidas correntes não são conclusivas quanto ocorrência de violação de CP na

transição méson-antiméson no setor de charm. De fato, de acordo com as predições

baseadas no Modelo Padrão, a violação de CP é fortemente suprimida nas oscilações D0−
D0 e seus efeitos residem fora da sensibilidade experimental disponível atualmente, de tal

forma que a realização de medidas desta natureza seria interpretada como uma evidência

de física nova [8, 17]. Com a entrada em operação do LHC, os aspectos comentados

anteriormente poderão ser estudados com sensibilidade e estatísticas sem precedentes

[2, 18].

O aparato LHCb [19] é o experimento do LHC dedicado ao estudo dos processos que

envolvem o quark B. O programa de física do LHCb é fortemente focalizado na medição

precisa dos aspectos mais sutis das transições de sabores, com e sem violação de CP.

A�m de alcançar estes objetivos, o aparato experimental do LHCb foi otimizado para

prover estimativas precisas do momentum, trajetória, identi�cação e posição dos vértices

de produção e decaimento dos candidatos reconstruídos.

As mesmas características instrumentais que habilitam o LHCb a medir com precisão

as reações dos B-mésons, tornam o aparato adequado para o estudo das oscilações D0−D0

e outras reações raras no setor de charm. Ademais, levando-se em conta que os mésons

B decaem principalmente em mésons charmosos, conclue-se que os estudos de charm do

LHCb podem ser realizados em excelentes condições estatísticas.

Os desenvolvimentos apresentados nesta tese constituem uma implementação de um

protótipo de reconstrução e seleção de candidatos com o propósito de medir as oscilações

D0 − D0 . Em linhas gerais, o método estudado consiste primeiramente na reconstru-

ção e seleção de candidatos com modo de decaimento D∗(2010)+ → π+
s (D0→ K+π−)1,

para em seguida, através do estudo da distribuição do tempo de vida dos D0 selecio-

1O índice �s� em πs refere-se à expressão píon lento (slow pion).
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nados, medir-se os parâmetros que caracterizam a oscilação. A reconstrução inteira da

cadeia de decaimento D∗(2010)+ → π+
s (D0→ K+π−) permite explorar o pico estreito

da distribuição da diferença de massa entre o D∗(2010)+ e D0, em combinação com a

distribuição da massa invariante do D0, para eliminar candidatos de ruído.

As discussões sobre a reconstrução e seleção de candidatos são complementadas pela

realização de estudos de simulação de Monte Carlo com o objetivo de prover uma esti-

mativa da sensibilidade do LHCb, aos parâmetros das oscilações em diferentes níveis de

contaminação por ruído. O estudos de seleção e reconstrução foram desenvolvidos antes

da entrada em operação do LHC. Portanto, todos os cálculos foram realizados usando-se

amostras de dados da simulação completa e detalhada do LHCb nas condições nominais

de energia e luminosidade do LHC [18].

Os estudos estão organizados da maneira explicada nas linhas seguintes. O capítulo 1

inicia-se com uma revisão do formalismo básico da fenomenologia das oscilações D0−D0

seção 1.1. Em seguida na seção 1.2 discute-se as predições do Modelo Padrão para

o fenômeno. Por �m na seção 1.3 comentam-se algumas das discussões correntes na

literatura a respeito das investigações sobre a detecção de física nova através do estudo

das oscilações no setor de charm.

No capítulo 2 discutem-se os principais aspectos do aparato experimental do LHCb.

O magneto e o tubo do feixe são discutidos na subseção 2.1.1. Em seguida, os sistemas

de detecção de traços e identi�cação de candidados são apresentados nas subseções 2.1.4

e 2.1.5 respectivamente. A performance desses sistemas é comentada na subseção 2.1.6.

O trigger do LHCb é apresentado na seção 2.2. Os recursos de controle e computação

do experimento são discutidos na seção 2.3.

O capítulo 3 é devotado à discussão da reconstrução e seleção de candidatos D∗(2010)+→
π+

s (D0→ K+π−) com o propósito de medir os parâmetros característicos das oscilações

no sistema D0−D0 . Na seção 3.1 descreve-se a arvore de software do LHCb e as amos-

tras de dados de simulação completa usadas nos estudos desta tese são descritos. Na

subseção 3.2.1 os critérios usados na reconstrução básica dos candidatos é apresentada.

A categorização das amostras reconstruídas quanto à reconstrutibilidade é discutida na

subseção 3.2.2.

Ainda no capítulo 3, discute-se na subseção 3.2.3 as diferentes categorias de conta-

minação por ruído encontradas nas amostras reconstruídas. A otimização dos critérios

de seleção é apresentada na subseção 3.2.4 e a performance da seleção otimizada é discu-

tida logo a seguir, na subseção 3.2.5, onde apresenta-se as taxas esperadas de candidatos
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de sinal correspondentes a 5s, 103s e 107s operação do detector. Ainda nesta subseção,

discute-se a razão entre o número de candidatos de ruído e de sinal associada aos critérios

de seleção propostos.

No capítulo 3, na seção 3.3, analisam-se a resolução dos vértices de nascimento e de-

caimento dos candidatos a D0 selecionados. Apresenta-se em seguida, na subseção 3.3.2,

o procedimento de melhoria da resolução do vértice de nascimento destes candidatos,

através da reconstrução parcial do B-méson que está no topo da cadeia. A performance

da seleção otimizada, calculada na subseção 3.2.4, em conjunto com a nova etapa de

reconstrução adicional, apresentada na subseção 3.3.2, é discutida na subseção 3.3.3. A

resolução melhorada do vértice de nascimento dos candidatos a D0 é abordada na subse-

ção 3.3.4. A curva de aceptância da seleção em função do tempo de vida dos candidatos

selecionados é calculada na seção 3.4.

O capítulo 4 é devotado ao estudo da sensibilidade do LHCb aos parâmetros que

caracterizam as oscilações no sistema D0 − D0 . Usando-se como dados de entrada a

curva de resolução de tempo próprio, calculada na subseção 3.3.4, a curva de aceptância

da seleção calculada na seção 3.4 e utilizando-se as técnicas de simulação de Monte Carlo,

estima-se a sensibilidade do LHCb aos parametros da oscilação, em diferentes níveis de

contaminação por ruído. O modelo e o software usados na simulação são discutidos

na seção 4.1 e as estimativas de sensibilidade são apresentadas e comparadas com os

resultados recentes de Belle, Babar e CDF [14�16] na seção 4.2.

Por �m, no capítulo 5 apresenta-se as conclusões e perspectivas referentes aos desen-

volvimentos discutidos nesta tese.



Capítulo 1.

Oscilações D0−D0

Preliminares

No Modelo Padrão, as massas e as transições de sabor dos quarks estão intimamente

relacionados à existência da violação de CP. De fato, estas características originam-se

dos acoplamentos de Yukawa entre o campo de quarks e o campo de Higgs [20,21], cuja

contribuição ao Lagrangiano do Modelo Padrão é dada por

LY = −Y d
ijQ̄

I
Liφd

I
Rj − Y u

ij Q̄
I
Liεφ

∗uIRj + c.h. (1.1)

onde Y u são matrizes complexas 3 × 3, φ é o campo de Higgs, os índices i, j = 1, 2, 3

rotulam as três famílias de quarks e ε é a matriz anti-simétrica 2× 2. Os objetos QI
L são

os dubletos levogiros de quarks e uIR e dIR são os singletos dextrogiros correspondentes aos

quarks tipo up e down, respectivamente; na representação de�nida pelos auto-estados da

interação fraca, usualmente referidos como auto-estados de sabor. Os quarks tornam-

se massivos como consequência da quebra espontânea da simetria, induzida quando o

campo de Higgs adquire um valor médio não-nulo no estado de vácuo. Os estados físicos,

agora referidos como auto-estados de massa, são obtidos diagonalizando-se as matrizes

Y d,u, de forma a obter os termos de massa apropriados,

M f = V f
L Y

fV f†
R , f = u, d. (1.2)

onde V u,d
L,R são matrizes unitárias. A diagonalização da matriz de massa modi�ca o

Lagrangiano da interação fraca de tal forma que as correntes carregadas passam agora

6
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a acoplar os quarks físicos, auto-estados de massa, uLj e dLj de acordo com a matriz

VCKM ≡ V u
L V

d†
L =


Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 . (1.3)

O objeto VCKM é referido como matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [22,23].

Trata-se de uma matriz 3 × 3, não-diagonal e unitária. Os elementos da matriz CKM

podem ser parametrizados por três ângulos e uma fase complexa. Uma representação

�sicamente motivada, de�nida de forma a explicitar a dinâmica de sabores, é dada por

VCKM =


c12c13 s12c13 s13e

−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ −c12s23 − s12c23s13e

iδ c23c13

 . (1.4)

onde sij = sin θij, sij = cos θij e δ é a fase complexa, responsável pela violação da sime-

tria CP. Existem outras representações da matriz CKM, cujas de�nições são motivadas

por diferentes requerimentos físicos e, ou, matemáticos. A título de exemplo, cita-se a

chamada representação de Wolfenstein, que é particularmente adequada para analisar,

ordem por ordem, os efeitos de violação da simetria CP e troca de sabores relacionados

a taxas de decaimento especí�cas [24].

Uma transformação CP consiste numa conjugação de carga (C) seguida por uma

inversão de paridade. A conjugação de carga consiste na conversão de partículas em

anti-partículas e vice-versa, ou seja, trata-se da conjugação de todos os números quân-

ticos internos. Por outro lado, sob uma transformação de paridade (P) inverte-se a

lateralidade do espaço, ou seja mapeia-se x→ −x.

As interações forte e eletromagnética são invariantes sob C, P e CP. A interação

fraca viola isoladamente C e P, e ainda o produto CP. A violação de CP foi descoberta

no decaimento de Kaons em 1964 [25] e observada recentemente no decaimentos de

mésons B [26,27]. Entretanto qualquer sinal de violação de CP foi jamais detectado em

decaimentos de mésons charmosos e dos mésons B0
s . No Modelo Padrão a violação de

CP é gerada por fases complexas nos acoplamentos de Yukawa.
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Este capítulo é dedicado a revisão dos aspectos teóricos e fenomenológicos pertinentes

às oscilações de sabor no sistema D0−D0 , com e sem violação da simetria de conjugação

de carga e paridade. Sendo assim, na seção 1.1, apresenta-se o formalismo básico da

fenomenologia das oscilações D0 − D0 , enfatizando-se o decaimento do D0 em estados

�nais de dois corpos. Em seguida, na seção seção 1.2 as predições do Modelo padrão

para a magnitude da mistura de sabores de mésons charmosos são revistas e comentadas.

Por �m, na seção 1.3 discute-se a conexão entre as medidas de magnitude das oscilações,

com e sem a violação de CP e a possível detecção de mecanismos não-preditos no Modelo

Padrão.

1.1. Formalismo básico das oscilações no sistema

D0−D0

1.1.1. Hamiltoniano efetivo

Sejam |D0〉 e |D0〉 os estados quantomecânicos correspondentes aos mésons charmosos

pseudoescalares D0 e D0. Estes estados satisfasem a relação

CPT |D0〉 = eiφ |D0〉 , (1.5)

onde C, P e T são os operadores correspondentes às transformações de conjugação de

carga, paridade e reversão temporal [28].

Por outro lado, o estado quantomecânico mais geral do sistema D0 − D0 é descrito

pela superposiçao

|Ψ(t)〉 = c1(t) |D0〉+ c2(t) |D0〉 . (1.6)

Seja H o operador Hamiltoniano efetivo que descreve a evolução temporal do sistema,

ou seja, |Ψ(t)〉 = H |Ψ(t = 0)〉. Como os mésons D0 e D0 decaem, o Halmiltoniano

efetivo deve ser de�nido de maneira adequada à condição

d

dt
| 〈Ψ(t)|Ψ(t)〉 |2 < 0. (1.7)
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Note-se que esta relação implica na não-hermiticidade do operador Hamiltoniano, que

neste caso pode ser sempre escrito como

H =M− iΓ
2
, (1.8)

ondeM e Γ são operadores hermitianos.

Supondo-se primeiramente que H é invariante sob uma transformação U = CPT ,
e em seguida, levando-se em conta as relações U |D0〉 = eiφ |D0〉 e [H,U ] = 0, bem

denotando-se os elementos de matriz do Hamiltoniano como,

H11 = 〈D0|H|D0〉 ,H12 = 〈D0|H|D0〉 ,

H21 = 〈D0|H|D0〉 ,H22 = 〈D0|H|D0〉 ;

conclui-se que

H11 = 〈D0|H|D0〉 (1.9)

= 〈D0|U−1(UHU−1)U|D0〉 (1.10)

= 〈D0|H|D0〉 = H22, (1.11)

e portantoM11 =M22 =M0 e Γ11 = Γ22 = Γ0 [28, 29].

Assim, pressupondo-se somente que CPT é uma simetria do sistema, pode-se escrever

o Hamiltoniano efetivo como

H =

 M0 − i
2
Γ0 M12 − i

2
Γ12

M∗
12 − i

2
Γ∗12 M0 − i

2
Γ0

 . (1.12)

Os objetos M0 e Γ0 são referidos usualmente na literatura especializada, como parte

dispersiva e absorsiva do Hamiltoniano efetivo, respectivamente. Os auto-vetores do

Hamiltoniano, denotados aqui por {|D1〉 e |D2〉}, são de�nidos na base |D0〉, |D0〉, pelas
expressões

|D1〉 =
1

N
{|D0〉+

q

p
|D0〉},

|D2〉 =
1

N
{|D0〉 − q

p
|D0〉},
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onde N é um fator de normalização. Os auto-valores correspondentes são então dados

por

λ1 =M0 −
i

2
Γ0 +

q

p
{M12 −

i

2
Γ12}

λ2 =M0 −
i

2
Γ0 −

q

p
{M12 −

i

2
Γ12}

onde

q

p
=

√
M∗

12 − i
2
Γ∗12

M12 − i
2
Γ12

(1.13)

Levando-se em conta que os auto-valores podem ser também de�nidos como

λ1 =

[
M0 +

∆M
2

]
− i

2

[
Γ0 +

∆Γ

2

]
,

λ2 =

[
M0 −

∆M
2

]
− i

2

[
Γ0 −

∆Γ

2

]
,

pode-se escrever as diferenças de massa e de largura de decaimento entre os auto-estados

do Hamiltoniano efetivo em função dos seus elementos de matriz como [28,29]

∆M = Re

{
q

p

[
M12 −

i

2
Γ12

]}
, ∆Γ = −Im

{
q

p

[
M12 −

i

2
Γ12

]}

1.1.2. Evolução temporal

A equação de Schrodinger pode ser resolvida imediatamente na representação de�nida

pelos auto-estados do Hamiltoniano. De fato, o estado do sistema num instante t 6= 0 é

|Ψ(t)〉 = e−iHt |Ψ(0)〉 , (1.14)

e supondo-se que |Ψ(0)〉 = c1(0) |D1〉+ c2(0) |D2〉, tem-se

|Ψ(t)〉 = c1(0)e−iλ1t |D1〉+ c2(0)e−iλ2t |D2〉 . (1.15)

Os vetores da base {|D1〉 , |D2〉} são usualmente referidos como auto-estados de massa,

pois do ponto de vista das interações forte e eletromagnética, representam estados de

energia bem de�nida. Por outro lado, os vetores da base {|D0〉 , |D0〉} possuem conteúdo

de quarks bem de�nido, sendo portanto referidos como auto-estados de sabor. O estado
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|Ψ(t)〉 pode ser escrito na base de�nida pelos auto-estados de sabor como sendo

|Ψ(t)〉 =
1√
N
{
[
c1(0)e−iλ1t + c2(0)e−iλ2t

]
|D0〉+

q

p

[
c1(0)e−iλ1t − c2(0)e−iλ2t

]
|D0〉}.

Supondo-se que o sistema tenha sido preparado inicialmente como um méson |D0〉,
ou um méson |D0〉, o estado do sistema, transcorrido um tempo t, é dado em cada caso

pelos vetores

|D0, t〉 = g1(t) |D0〉+
q

p
g2(t) |D0〉

|D0, t〉 =
p

q
g2(t) |D0〉+ g1(t) |D0〉

onde as funções g1(t) e g2(t) são de�nidas pelas expressões

g1(t) =
1

2
{e−iλ1t + e−iλ2t}

g2(t) =
1

2
{e−iλ1t − e−iλ2t}

Das expressões anteriores conclui-se que a evolução temporal, sob o Hamiltoniano

efetivo, pode criar no sistema a anti-partícula do estado inicial. Este fenomeno é cha-

mado genericamente de mistura de sabores. A ocorrência sucessiva desses processos,

convertendo partículas em anti-particluas e vice-versa é referida como oscilação de sa-

bor [30].

1.1.3. Probabilidades de transição

Seja |f〉 um estado �nal acessível ao D0 e em certos casos também simultaneamente

acessível ao D0. De�nindo-se as amplitudes de transição

Af = 〈f |D0〉 , Af̄ = 〈f̄ |D0〉 ,

Āf = 〈f |D0〉 , Āf̄ = 〈f̄ |D0〉 ,
(1.16)

podem-se escrever as probabilidades de transição dependentes do tempo, corresponden-

tes aos processos D0→ f e D0→ f̄ como
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Γ(D0→ f, t) = |〈f |D0, t〉|2

= |Af |2
{
|g1(t)|2 +

∣∣∣∣qp ĀfAf g2(t)

∣∣∣∣2 + 2Re

[
q

p
g∗1(t)g2(t)

Āf
Af

]}

Γ(D0→ f̄ , t) = |〈f̄ |D0, t〉|2

= |Āf̄ |
2

{
|g1(t)|2 +

∣∣∣∣pq Af̄Āf̄ g2(t)

∣∣∣∣2 + 2Re

[
p

q
g∗1(t)g2(t)

Af̄
Āf̄

]}

As taxas de decaimento dependentes do tempo devem ser normalizadas convenien-

temente para viabilizar a comparação com dados experimentais. Assim de�nem-se as

funções

r(t) =
|〈f |D0, t〉|2

|Āf |
2 =

∣∣∣∣qp
∣∣∣∣2
{
|g2(t)|2 +

∣∣∣∣pq AfĀf g1(t)

∣∣∣∣2 + 2Re

[
p

q

Af
Āf

g1(t)g∗2(t)

]}

r̄(t) =
|〈f̄ |D0, t〉|2

|Af̄ |
2 =

∣∣∣∣pq
∣∣∣∣2
{
|g2(t)|2 +

∣∣∣∣qp Āf̄Af̄ g1(t)

∣∣∣∣2 + 2Re

[
p

q

Āf̄
Af̄

g1(t)g∗2(t)

]}

As oscilações de sabor no sistema D0−D0 podem ser completamente caracterizadas

pelos parâmetros τ , x e y, de�nidos como sendo,

t =
τ

Γ0

, (1.17)

x =
∆M

Γ0

(1.18)

y =
∆Γ

2Γ
. (1.19)

Por outro lado, os mésons oscilam lentamente no sistema D0 − D0 , ou seja a escala de

tempo correspondente ao período de uma oscilação é comparável ao tempo de vida do

D0, o que implica em

yτ, xτ � 1. (1.20)
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Assim, reescrevendo-se as funções r(t) e r̄(t) e retendo-se apenas os termos de pri-

meira ordem em x e y, tem-se

r(t) =

∣∣∣∣qp
∣∣∣∣2e−τ

{
1

4
(x2 + y2)τ 2 −Re

[
p

q

Af
Af̄

(y − ix)

]
τ +

∣∣∣∣pq AfAf̄
∣∣∣∣2
}

r̄(t) =

∣∣∣∣pq
∣∣∣∣2e−τ

{
1

4
(x2 + y2)τ 2 −Re

[
q

p

Āf̄
Af̄

(y − ix)

]
τ +

∣∣∣∣qp Āf̄Af̄
∣∣∣∣2
}
.

A possibilidade de violação da simetria de conjugação de carga e paridade pode ser

acomodada de forma mais transparente reescrevendo-se as taxas de decaimento depen-

dente do tempo normalizadas utilizando-se a seguinte parametrização

q

p
= (1 + AM) eiφ, (1.21)

Af
Āf

= −
√
RD (1 + AD) e−iδ, (1.22)

Āf̄
Af̄

=
−
√
RD

1 + AD
e−iδ. (1.23)

Note-se que, nesta parametrização, a possibilidade de conservação da simetria CP é

caracterizada pelas seguintes identidades

Af̄ = Āf , (1.24)

Āf̄ = Af , (1.25)
q

p
= 1, (1.26)

que por outro lado implicam em

AD = AM = φ = 0 (1.27)

Em função dos parâmetros RD, AD, AM , φ e δ, escreve-se r̄(t) e r(t) como

r(t) = e−τ
{

(1 + AM)2(x′2 + y′2)

4
τ 2 +

√
RD(1 + AD)(1 + AM)y′τ + (1 + AD)2RD

}
(1.28)
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r̄(t) = e−τ
{

(x′′2 + y′′2)

4(1 + AM)2
τ 2 +

√
RDy

′′

(1 + AD)(1 + AM)
τ +

RD

(1 + AD)2

}
(1.29)

onde os novos parametros x′, y′, x′′ e y′′ estão relacionados a x e y através das rotações x′ = xcos(δ + φ)− ysen(δ + φ)

y′ = ycos(δ + φ)− xsen(δ + φ)
(1.30)

 x′′ = xcos(δ − φ)− ysen(δ − φ)

y′′ = ycos(δ − φ)− xsen(δ − φ)
(1.31)

Em termos fenomenológicos, os parâmetros AM e φ quanti�cam respectivamente

a magnitude e a fase complexa responsáveis pela violação de CP. O parâmetro δ é a

diferença de fase forte entre os processos associados às amplitudes Af e Āf . A diferença

de fase forte δ deve ser medida independentemente dos parâmetros que caracterizam a

violação de CP. Na ausência de violação de CP, ou seja com φ = 0, as grandezas x′ e x′′

bem como y′ e y′′ coincidem e a rotação que os relaciona aos fatores originais, x e y, é

parametrizada apenas por δ.

1.1.4. Principais abordagens experimentais

1.1.4.1. Estados �nais semileptônicos

Seja |f〉 o vetor correspondente a um estado �nal semi-leptônico,

|f〉 = |h−l+νl〉 , (1.32)

onde l é um elétron ou um múon e h refere-se a káons e píons (vide o diagrama na

�gura 1.1).

Em processos do tipo D0→ h−l+νl (D0→ f̄) a variação da carga elétrica hadrônica,

∆Qh, é numericamente igual a variação do número quântico de charm, ∆C, enquanto

que a variação da carga elétrica leptônica é igual a -1, de forma tal que a conservação

da carga elétrica seja respeitada.

O requerimento de que a variação do número quântico de Charm seja sempre igual a

variação da carga elétrica hadrônica proíbe o decaimento de mésons D0 no estado �nal
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Figura 1.1.: Diagrama de Feynman D0→ h−l+νl

conjugado CP de f̄ , de acordo com o processo D0→ h+l−ν̄l, ou seja, têm-se

〈f̄ |D0〉 = 0, 〈f |D0〉 = 0. (1.33)

Como consequência, obtêm-se as identidades
Āf̄
Af̄

=
Af
Āf

= 0. Levando-se em conta estes

resultados, escrevem-se as razões de decaimento dependentes do tempo r(t) e r̄(t) como

sendo

r(t) =e−ττ 2

{
x2 + y2

4

}
(1 + AM)2

r̄(t) =e−ττ 2

{
x2 + y2

4(1 + AM)2

}
.

As razões integradas, por sua vez são de�nidas pelas expressões [31]

RM =

∫ ∞
0

r(t)dt =
(1 + AM)2

2

{
x2 + y2

}
R̄M =

∫ ∞
0

r̄(t)dt =
1

2

{
x2 + y2

(1 + AM)2

}

Portanto, do ponto de vista fenômenológico, os desenvimentos anteriores permitem

concluir que a observação do processo D0 → h+l−ν̄l, ou seu correspondente conjugado

CP, é uma evidência inequivoca da oscilação no sistema D0 − D0 . De fato, como este

decaimento é proibido pela regra de superseleção descrita anteriormente, o único processo
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físico previsto no Modelo Padrão que poderia conectar um D0 ao estado �nal f̄ seria

D0→ D0→ h+l−ν̄l. (1.34)

Note-se que a medição desses processos não permite acessar os paramêtros x e y

separademente, além de ser insensível a valores pequenos destes. A presença do neutrino

no estado �nal também tende a favorecer a proliferação de contaminação por ruído nas

amostras reconstruídas. Por outro lado, a observação desses eventos no LHCb conta com

a importante vantagem da excelente capacidade deste aparato em discriminar os hadrons

e os leptons no estado �nal, bem em estimar precisamente as trajétorias e momentos

destes canditados [19].

1.1.4.2. Estados �nais hadrônicos não-auto-estados de CP

Considere-se o estado �nal hadrônico de dois corpos de�nido por

|f̄〉 = K+π+. (1.35)

Contrariamente à situação correspondente ao decaimento em estados �nais semi-leptônicos,

o estado �nal hadrônico |f̄〉 é acessível a ambos D0 e D0, ou como se queira, os estados

|f̄〉 e |f〉 podem ser produzidos no decaimento do D0, ou D0.

Usualmente, na literatura especializada, o estado �nal correspondente ao vetor |f̄〉
é referido como estado com sinal errado, enquanto o vetor |f〉 é referido como estado

com sinal correto. A motivação para esta terminologia provém, em ultima instância,

da necessidade de rotular o sabor dos mésons como D0 ou D0 no momento de sua

producão. Este requerimento justi�ca a opção de reconstruir candidatos provenientes de

decaimentos de D∗(2010)+ , de acordo com a cadeia D∗(2010)+→ π+
s D0. A discrepância

entre o sinal da carga eletrica do pion no estado �nal do D0 e o píon proveniente do

D∗(2010)+ explica a terminologia.

O modo de decaimento D0→ K+π− possui amplitude de probabilidade proporcional

ao produto dos elementos Vcd e Vus da matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa, sendo

portanto duplamente suprimido em relação ao modo D0 → K−π+, que é proporcional

ao produto dos elementos de matriz Vcs e Vud. O processo D0 → K−π+ é referido como
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(a) (b)

Figura 1.2.: Diagramas de Feynman referentes aos processos D0 → K+π− em (b) e D0 →
K−π+ em (a).

modo de decaimento favorecido. Os diagramas correspondentes estão representados na

�gura 1.2.

Existe portanto duas possibilidades para um D0 decair em um estado �nal de sinal

errado:

1. Decaimento direto no estado �nal duplamente suprimido, ou seja, D0→ K+π−.

2. Conversão do D0 em D0, via oscilação, seguida por um decaimento direto do D0

no estado �nal favorecido, ou seja D0→ D0→ K+π− .

Basicamente, a medição da oscilação D0−D0 usando-se estados �nais de sinal errado

pode ser realizada com, ou sem, a suposição da presença de violação de CP. No primeiro

caso, ajusta-se

r(t) = r̄(t) = e−τ
{

(x′2 + y′2)

4
τ 2 +

√
RDy

′τ +RD

}
(1.36)

à distribuição de tempo de vida da amostra selecionada, o que permite estimar os pa-

râmetros x′ e y′ isoladamente. No segundo caso, a busca por violação de CP na osci-

lação é realizada ajustando-se separadamente as funções r(t) e r̄(t) às distribuições de

tempo próprio correspondentes às amostras reconstruídas para o modo de decaimento

D0→ K+π− e seu conjugado CP.

Em ambos os casos, deve-se medir a diferença fase δ entre as amplitudes associadas ao

decaimento em estado �nal de sinal correto e sinal errado, usando-se um procedimento

experimental especí�co, ou seja, δ não é um parâmetro livre no ajuste de curva [32�34].

De fato, no caso da busca por oscilação sem violação de CP, o conhecimento de δ permite

relacionar os parâmetros estimados no ajuste de curva, x′ e y′, com x e y. Na busca por
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violação de CP, o conhecimento de δ permite tanto estimar o valor da contribuição da

fase φ associada à violação de CP, como também relacionar x′, y′, x′′ e y′′ a x e y.

Seja como for, os procedimentos descritos acima não são os mais apropriados para a

medida de violação de CP na oscilação D0−D0 . Para este propósito, a abordagem mais

adequada seria o uso de estados �nais hadronicos auto-estados de CP, que é o tema da

próxima seção.

1.1.4.3. Estados �nais hadronicos auto-estados de CP

O estudo da distribuição do tempo de vida dos mésons D0 que decaem em estados

�nais auto-estados de CP permite medir de forma mais direta e robusta a presença de

violação de CP na oscilação D0−D0 . Este método baseia-se no fato de que na presença da

oscilação de sabor, a distribuição do tempo de vida pode ser aproximadamente modelada

como uma exponencial, com o parâmetro correspondente ao tempo de vida corrigido por

um fator proporcional à amplitude de violação de CP.

De fato, seja |f〉 um estado �nal auto-estado de CP( vide a �gura 1.3),

|f〉 = η |f〉 , η = ±1; (1.37)

relembrando-se que

|D0, t〉 = g1(t) |D0〉+
q

p
g2(t) |D0〉 (1.38)

e supondo-se que não existe violação de CP apreciável no decaimento direto, ou seja

Af ≈ Āf (1.39)

pode-se escrever

〈f |D0, t〉 =

{
g1(t) + ηg2(t)

q

p

}
Af (1.40)

Supondo-se que a magnitude da oscilação de sabor é pequena o su�ciente para que se

possa desprezar os termos quadráticos e bilineares em relação aos termos lineares em q
p
,

x e y, pode-se escrever a probabilidade de transição correspondente ao processo anterior



Oscilações D0−D0 19

(a) (b)

Figura 1.3.: Diagramas de Feynman referentes aos processos D0 → K+K− (a) e D0 → π+π−

(b).

como sendo

∣∣〈f |D0, t〉
∣∣2 ≈ e−τ

{
1−Re

[
η
q

p
(y − ix)τ

]}
|Af |2 (1.41)

por outro lado, escrevendo-se novamente q
p

= (1 + AM)eiφ, obtêm-se �nalmente a ex-

pressão

∣∣〈f |D0, t〉
∣∣2 = e−τ |Af |2 {1− (1 + AM)η [ycos(φ) + xsen(φ)]} τ. (1.42)

A título de exemplo, considere-se agora o estado �nal K+ K− , para o qual tem-se

η = 1. De acordo com as suposições feitas a respeito da magnitude de violação de CP

neste processo, pode-se escrever que

1− (1 + AM)(y cos(φ) + x sin(φ)) ≈ e−[| qp |(y cos(φ)+x sin(φ))]τ (1.43)

sendo assim, conclui-se que

Γ(D0→ K+K−) '
∣∣AK+K−

∣∣2e−τ[1+| qp |(y cos(φ)+x sin(φ))]. (1.44)

Procedendo-se de modo similar, conclui-se também que

Γ(D0→ K+K−) '
∣∣AK+K−

∣∣2e−τ[1+| pq |(y cos(φ)−x sin(φ))]. (1.45)

A variável yCP é o observável diretamente conectado a diferenças nas taxas de decai-

mento devido à ocorrência de violação de CP na oscilação D0−D0 . De fato, a taxa de



Oscilações D0−D0 20

decaimento correspondente às duas amostras, D0→ K+K− e D0→ K+K− , é dada por

Γtotal = Γ(D0→ K+K−) + Γ(D0→ K+K−) ' 2
∣∣AK+K−

∣∣2e−τ(1+ycp) (1.46)

onde yCP é de�nido por

yCP =
1

2

{[∣∣∣∣qp
∣∣∣∣+

∣∣∣∣pq
∣∣∣∣] y cos(φ) +

[∣∣∣∣qp
∣∣∣∣− ∣∣∣∣pq

∣∣∣∣]x sin(φ)

}
. (1.47)

Relembrando-se que a magnitude de violação de CP pode ser escrita como
∣∣∣ qp ∣∣∣ =

(1 + AM) e supondo-se como sempre que AM � 1, obtem-se a seguinte expressão para

yCP

yCP ' y cos(φ) + AMx sin(φ) (1.48)

O conteúdo físico desta última expressão é cristalino. A inexistencia de violação de

CP no processo de mistura de sabores e oscilação, ou seja AM = φ = 0, implica na

coincidência entre y e yCP [35, 36].

1.2. Predições do Modelo Padrão para as oscilações

D0−D0

Esta seção é dedicada à revisão dos principais aspectos relativos ao entedimento das

oscilações D0−D0 , com e sem a presença de violação de CP, a partir do Modelo Padrão.

A�m de evitar-se a exposição de cálculos extensos, cujos detalhes e justi�cativas, de

qualquer maneira, fogem ao escopo desta tese, apresenta-se nesta seção um panorama

geral, no qual indicam-se oportunamente as referências pertinentes. Uma revisão no

mesmo espírito, ainda que um pouco mais técnica, encontra-se nas referências [35, 37].

As oscilações D0 − D0 resultam das interações do tipo ∆C = 2, que em ultima

instância geram os elementos de matrizM12 eM21, responsáveis pelas transições D0−D0

. De fato, na primeira ordem da expansão perturbativa, pode-se escrever o Hamiltoniano

efetivo como
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(
M− i

2
Γ

)
ij

=
〈Di|Heff |Dj〉

2mD

= m
(0)

D0δij +
〈Di|Hw|Dj〉

2mD
+ 1

2mD

∑
n
〈Di|Hw|n〉〈n|Hw|Dj〉

m
(0)

D0−En+iε

(1.49)

porém, usando-se a relação

1

m
(0)

D0 − En + iε
= P

(
1

m
(0)

D0 − En

)
+ iπδ(En −m(0)

D0), (1.50)

onde P (z) signi�ca valor principal de z, podem-se identi�car as parcelas do Hamiltoniano

efetivo de�nido na equação 1.12 como

Mij = m
(0)

D0δij +
〈Di|H∆C=2

w |Dj〉
2mD0

+
1

2mD0

∑
n

P

(
1

m
(0)

D0 − En

)
〈Di|H∆C=1

w |n〉 〈n|H∆C=1
w |Dj〉 ,

Γij =
1

2mD0

∑
n

〈Di|H∆C=1
w |n〉 〈n|H∆C=1

w |Dj〉 δ(En −mD0). (1.51)

No Modelo Padrão, o operador local H∆C=2
w , de�nido na escala de massa do D0,

corresponde ao chamados diagramas box, é responsável pela transição direta D0 − D0 .

Por outro lado, o operador H∆C=1
w corresponde àqueles processos nos quais mistura de

sabores ocorre através da transição a estados �nais virtuais, comuns ao D0 e ao D0.

Devido ao caráter fortemente não-perturbativo das oscilações D0−D0 , convém exa-

minar as contribuições preditas pelo Modelo Padrão para x e y de acordo com escala de

energia correspondente. Sendo assim, consideram-se a seguir as contribuições de ener-

gia elevada, geralmente referidas como contribuições de distância curta, e as de energia

moderada, que são referidas usualmente como contribuições de distância longa.

1.2.1. Contribuições de distância curta a x e y

No Modelo Padrão as contibuições de curta distância são inferidas a partir dos diagramas

box eletrofracos, exibidos na �gura �gura 1.4. A contribuição à diferença de massa



Oscilações D0−D0 22

correspondente aos quarks intermediários é dada por [37]:

∆mbb̄ ' −G
2
Fm

2
b

8π2
|V ∗cbVub|

2 〈D0|(ūγµ(1− γ5)c)(ūγµ(1− γ5)c)|D0〉
2MD0

(1.52)

Usando-se as técnicas de calculo via fatorização, pode-se estimar que a contribuição do

termo correspondente ao quark botton ao valor de x é bastante suprimida [35,37], sendo

da ordem de

xbb̄ ∼ poucos× 10−7. (1.53)

As contribuições correspondentes aos diagramas com um quark b circulando com um

quark s, ou d, nas linhas fermiônicas internas são igualmente suprimidas [35, 37]. Por

outro lado, a contribuição correspondente a um quark d e um quark s circulando nas

linhas linhas internas é dada por [35,37]

∆md,s ' −G
2
Fm

2
c

8π2

(m2
s −m2

d)

m4
c

|V ∗csVus|
2

× 〈D
0|(ūγµ(1− γ5)c)(ūγµ(1− γ5)c) + (ūγµ(1 + γ5)c)(ūγµ(1 + γ5)c)|D0〉

2MD0,

que é também fortemente suprimida pelo mecanismo GIM.

Em soma, ao contrário do que ocorre nas oscilações K0−K0 e B0
d−B0 , o sabor dos

quarks leves que circulam nos diagramas box correspondentes ao D0−D0 resulta em uma

supressão devido ao mecanismo GIM bastante efetiva, enquanto que o termo associado

ao quark b intermediário, que poderia em princípio dar uma contribuição relevante, é

suprimido pela presença do produto dos elementos da matriz de Cabibbo-Kobayashi-

Maskawa. Incluindo-se as correções radioativas de QCD, estima-se que a contribuição

dos diagramas box a x seja da ordem de [35,37]

xbox ' 10−6 − 10−5 (1.54)

1.2.2. Contribuições de longa distância

As contribuições de baixa energia, usualmente referidas como contribuições de distância

longa, são por sua própria natureza não-perturbativas, e portanto não é conhecido até o

presente momento, um método para calcula-las sistematicamente, a partir dos primeiros
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(a) (b)

Figura 1.4.: Diagramas de Feynman referentes às contribuições de distância curta à oscilação
D0 −D0

princípios. Não obstante a estas di�culdades, a estimativa da magnitude dessas contri-

buições é crucial para o entendimento do sinal experimental observado e a discriminação

da intervenção de mecanismos não preditos no Modelo Padrão para as oscilações D0−D0

.

As contribuições de distância longa provêm de transições a estados �nais acessíveis ao

D0 e ao D0 e são relevantes tanto no valor de x como de y. Note-se que os cancelamentos

devidos ao mecanismo GIM tornam-se exatos se o grupo de SU(3) de sabor constitui

uma simetria exata do Modelo Padrão; entretanto em tal contexto nenhuma oscilação

ocorreria [35, e referências lá citadas].

Sendo assim, dentro do Modelo Padrão, x e y originam-se apenas a partir da segunda

ordem na magnitude da quebra da simetria de SU(3) de sabor, ou seja

x, y ∼ sin2(θC)× |quebra de SU(3) de sabor|2 (1.55)

onde θC é o angulo de Cabibbo. Num cálculo preliminar, pode-se estimar a ordem de

grandeza desta contribuição como sendo

x, y ∼ sin2(θC)× ms

Λ2
hadron

≤ O(10−3) (1.56)

onde Λhadron ∼ O(1)GeV é a escala típica das interações hadrônicas [35, e referências lá

citadas].

A estimação mais precisa das contribuições de longa distância tem sido realizada a

partir de duas abordagens principais, uma inclusiva e a outra exclusiva. A abordagem

inclusiva consiste em usar as técnicas típicas da expansão em produto de operadores para

estimar x e y. Na abordagem exclusiva, tal estimativa é realizada somando-se sobre
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os estaddos intermediários hadrônicos, usando-se os dados experimentais disponíveis.

Ambas as abordagens são incapazes de prover uma predição precisa para x e y.

1.2.2.1. Abordagem inclusiva

Na abordagem inclusiva, que foi discutida pela primeira vez em [38] e aprofundada

em [39, 40], aplica-se a técnica conhecida como expansão em quarks pesados (HQE)

para calcular x e y, supondo-se que a massa do quark c é relativamente elevada, ou seja

mc � Λhadron. Supõe-se ainda que os operadores locais de�nidos no nível dos processos

de quark podem ser aplicados no nível dos processos hadronicos, em outras palavras,

que a dualidade quark-hadron ainda é válida na escala de massa mc.

Sendo assim, x e y são calculados via OPE como uma expansão em uma série de

potências de
(

Λhadron

mc

)
, que numericamente resulta em

x ∼ y ∼ O(10−3) (1.57)

1.2.2.2. Abordagem exclusiva

Neste caso, computam-se as contribuições a x e y tomando-se todos os estados �nais

comuns ao D0 e ao D0 e agrupando-os nos respectivos multipletes SU(3), de acordo

com o número de partículas no estado �nal. No caso de estados �nais de dois corpos, o

multiplete correspondente seria composto pelos estados �nais K+ π− , K− π+ , π+

π− e K+ K− . Note-se que se o grupo SU(3) de sabor constituisse uma simetria exata

do Modelo Padrão, as contribuições individuais de cada mutiplete cancerlar-se-iam e as

oscilações não ocorreriam.

Sendo assim, conhecendo-se as amplitudes relativas e as fases fortes entres os estados

�nais correspondentes, pode-se calcular a contribuição de cada multiplete a x e y. As

estimativas são as seguintes [35, e referências lá citadas]:

� As contribuições a x advêm de transições virtuais, para as quais não existem evi-

dentemente dados experimentais. Outro aspecto relacionado a virtualidade dessas

transições é o fato de que neste caso não existe quebra da SU(3) induzida por limita-

ções no espaço-de-fase. Somando-se incoerentemente estas contribuições, obten-se
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Figura 1.5.: Representação grá�ca das predições do Modelo Padrão para os parâmetros x
(triangulos) e y (quadrados), documentadas na literatura corrente e compiladas
em [7], onde se encontra listada bibliogra�a correspondente ao índice de referência
do grá�co. No eixo horizontal representa-se o índice da referência citada em [7]
e no eixo vertical tem-se as predições correspondentes para x e y.

como resultado

x ≤ O(10−3) (1.58)

� A presença da delta de Dirac na equação 1.51 garante que as contribuições de

distância longa a y provêm de transições reais. Assim, nesto caso, as limitações do

espaço de fase constituem uma fonte de violação da simetria de SU(3)sabor relevante.

Considerando-se apenas o espaço de fase como fonte de quebra de simetria, calcula-

se a contribuição a y dos multipletes para os quais existem dados experimentais

disponíveis [7], o que resulta na estimativa

y ≤ O(10−2) (1.59)

Na �gura 1.5 sumariza-se gra�camente as contribuições do Modelo Padrão a x e y,

calculadas na literatura corrente e compiladas em [7].
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Figura 1.6.: Representação grá�ca das contribuições aos parâmetro x, geradas por meca-
nismos não-preditos pelo Modelo Padrão. Cada ponto corresponde a um mo-
delo. As referências correspondentes estão compiladas em [7]. No eixo horizontal
representa-se o índice da referência citada em [7] e no eixo vertical tem-se a
predição correspondente para x.

1.3. Possibilidade da presença de Física além do

Modelo Padrão nas oscilações D0−D0

A partir dos argumentos previamente discutidos, bem como do conhecimento dos mais

recentes dados experimentais, pode-se concluir que a ocorrência de oscilações no sistema

D0−D0 tende a ser muito suprimida. Por outro lado, o desacoplamento quase completo

da terceira família de quarks nos diagramas box suprime fortemente a ocorrência e a

observação de violação de CP nestas oscilações.

A constatação destas circunstâncias tem sugerido que a observação de sinal atipi-

camente apreciável de oscilação D0 − D0 sem, e preferencialmente com, a presença de

violação de CP, constituiria uma evidência inequívoca da intervenção de mecanismos

não-preditos pelo Modelo Padrão, e referidos genericamente como Física Nova [7, 35].

Na percepção mais difundida, em acordo com a estrutura fenomenológica das osci-

lações D0 − D0 , a contribuição de Física Nova dar-se-ia naturalmente através do Ha-

miltoniano efetivo responsável pelas transições |∆C| = 2, uma vez que estas interações

ocorrem localmente, no nível dos quarks e na escala de massa mc. Ou seja, os efeitos
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não contabilizados no Modelo Padrão seriam, em princípio, observados na magnitude do

parâmetro x [7].

Por outro lado, mesmo com a impossibilidade das interações locais do tipo |∆C| = 2

contribuírem com ΓD0, o efeito da existência de mecanismos estranhos ao Modelo Padão

poderia também ser observado no parâmetro y [2, seção 3.9.10]. De fato, sabe-se que

a contribuição do Modelo Padrão a y é um efeito de segunda ordem, uma vez que a

correção de primeira ordem é nula. Sabe-se também que tais contribuicões anulam-se,

em todas ordem, no limite em que SU(3)sabor torna-se uma simetria exata. Sendo assim,

contribuições de Física Nova, que não se anulem no limite de SU(3)sabor como simetria

exata poderiam induzir uma diferença no tempo de vida mesmo através de contribuições

bastante discretas nas amplitudes de decaimento do D0.

Um panorama comparativo das magnitudes das contribuições a x, preditas por di-

versos modelos de Física Nova, é exibido na �gura 1.6. A incerteza inerente ao cálculo

das predições do Modelo Padrão aliada à possibilidade de medir x > y pode tornar a

identi�cação de contribuições de Física Nova bastante complicado. [2, seção 3.9.10]



Capítulo 2.

O Experimento LHCb

Preliminares

O aparato LHCb é um experimento dedicado ao estudo da Física de sabores pesados no

LHC. O objetivo primário do LHCb é buscar por evidências de física além do Modelo

Padrão, através da observação de reações raras e processos com violação de simetria de

conjugação de carga e paridade, nos decaimentos de hádrons com conteúdo de charm e

beauty.

Embora os resultados correntes a respeito da dinâmica de partículas com sabores

pesados sejam completamente consistentes com as predições do mecanismo CKM, o

nível de violação de CP nos decaimentos fracos, tal como predito pelo Modelo Padrão,

é insu�ciente para explicar a assimetria entre as quantidades de matéria e anti-matéria

observadas no universo. Fontes adicionais de violação de CP, não previstas no Modelo

Padrão, são portanto necessárias.

De fato, existe atualmente uma proliferação de modelos que, via a implementação de

diferentes extensões ao Modelo Padrão, predizem novos efeitos e reações que poderiam

em princípio ampliar tanto as frações de decaimentos de processos raros, como prover

fontes adicionais de violação de CP. Seja como for, a consideração das diversas possibi-

lidades discutidas em tais modelos requer a capacidade de medir processos raros, com e

sem violação de CP, com precisão e estatística superiores, usando-se a maior variedade

possível de modos de decaimento de hádrons com conteúdo de charm e beauty.

A capacidade de colidir prótons a uma energia de centro-de-massa de 14TeV com-

binada com a seção de choque de produção de pares bb̄ de aproximadamente 500µb,

28



O Experimento LHCb 29

con�gura o LHC como a maior fábrica de B-mésons do mundo. Por outro lado, o expe-

rimento LHCb foi projetado para observar os produtos de tais colisões operando-se com

uma luminosidade máxima de 2× 1032 cm−2s−1, duas ordens de grandeza abaixo capa-

cidade máxima do LHC. Estima-se que nestas condições, seriam produzidos em um ano

canônico de operação, ou seja 107s, aproximadamente 1012 pares bb̄. A justi�cativa para

a opção de operar em baixa luminosidade são discutidas detalhadamente em [19, capítulo

1].

O objetivo desse capítulo é prover ao leitor o conhecimento básico sobre a estrutura

e o funcionamento do experimento LHCb. A apresentação dos diferentes aspectos do

aparato baseia-se basicamente na referência [19] e nos relatórios técnicos de projeto cor-

respondentes a cada subsistema e que serão oportunamente citados. Assim, na seção 2.1

apresenta-se o aparato experimental. Na subseção 2.1.1 discutem-se a estrutura básica

do detector, o seu magneto e a sua interface física com o LHC. Em seguida, na subse-

ção 2.1.4 apresenta-se o sistema de medição de trajetórias e momentum do experimento.

Os subdetectores que compõem o sistema de identi�cação de partículas do LHCb são

apresentados e discutidos na subseção 2.1.5. As estimativas de performance dos sistemas

reconstrução e identi�cação de partículas do LHCb são discutidas na subseção 2.1.6.

A estrutura e o funcionamento do trigger do experimento é discutida na seção 2.2.

O sistema de monitoramento em tempo real do experimento juntamente com o modelo

de computação e os recursos de processamento de dados do experimento são discutidos

na seção 2.3,

2.1. O aparato experimental

2.1.1. Estrutura básica do detector

Embora esteja instalado num colisor próton-próton, o detector LHCb tem um layout

típico dos espectrômetros empregados nos experimentos de colisão com alvos-�xos (vide

a �gura 2.1). No plano horizontal1 o detector possui uma abertura angular de 10mrad a

300mrad, enquanto que no plano vertical tem-se cobre-se a região angular compreendida

entre 10 mrad e 250mrad. A escolha deste layout deve à constatação de em energias

elevadas ambos os quarks que compõem o par bb̄ são predominantemente produzidos no

mesmo cone frontal ou traseiro. No LHCb adota-se o sistema de coordenadas dextrogiro,

1Usualmente referido na literatura especializada como bending plane
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Figura 2.1.: Panorama do detector LHCb com seus diversos sub-detectores.

no qual o eixo z está orientado na mesma direção do feixe e o eixo y está orientado na

direção vertical(vide �gura 2.1). Todo o aparato está instalado na caverna denominada

Point 8 do LHC.

Uma parte signi�cativa do detector está construída de maneira tal que se permita

a abertura na direção vertical do mesmo em duas metades, de modo a propiciar o

acesso ao tubo do feixe e facilitar a manutenção. A interação entre os produtos da

colisão e o material do detector reduz a e�ciência de detecção e complica a reconstrução

da trajetória e do momentum das partículas do estado �nal. Cálculos usando dados

de simulação e modelos realistas para os subdetectores, permitem estimar que entre

o ponto de interação e o �m o sistema de detecção de trajetória, uma partícula de

estado �nal enxerga em média uma quantidade de material correspondente a 60% de

seu comprimento de radiação e aproximadamente 20% de seu comprimento de absorção.

2.1.2. O tubo do feixe

O tubo do feixe é um dos componentes mais delicados do LHCb, uma vez que o número

de produtos secundários observados no detector depende inversamente da quantidade
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Figura 2.2.: Esquema do tubo do feixe do LHCb. Dimensões em milímetros.

de massa enxergada pelos produtos primários originados nas colisões próton-próton.

Ao leitor interessado na descrição tecnicamente detalhada do tudo do feixe, indica-se a

leitura de [19, seção 3] e das referências lá citadas.

O layout do tubo do feixe é exibido na �gura 2.2. O componente possui 19m e é

basicamente constituído pela janela frontal de acoplamento ao detector de vértice seguida

por 4 seções cônicas.

1. UX85/1. Esta sessão atravessa os subdetectores RICH1 e TT (vide a �gura 2.1) e

é feita de Berílio �gura 2.2. Esta sessão está soldada à parede da janela de saída

do detector de vértice.

2. UX85/2 e UX85/3. A sessão UX85/2 atravessa o dipolo magnético e a sessão

UX85/3 atravessa o detector de traços, o RICH2, a estação M1 e parte do calorí-

metro eletromagnético (vide a �gura 2.1). Ambas são confeccionadas em berílio.

3. UX85/4. Esta peça é confeccionada em aço inoxidável. Esta sessão completa

o tronco de cone oco formado pelas sessões de Berílio, que têm meio-angulo de

10mrad, e inclui uma extremidade também cônica, com meio-angulo de 15mrad

(vide �gura 2.2).
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Figura 2.3.: Magneto do experimento LHCb.

A�m de atingir uma pressão média de operação entre 10−9mbar e 10−8mbar, o tubo

do feixe e o as caixas de RF do detector de vértice são revestidos com getter não-

evaporável. O monitoramento das condições do feixe durante a operação do experimento

é realizado através de sensores instalados em duas localidades, no interior do tubo do

feixe.

2.1.3. O magneto

No experimento LHCb, a medição do momentum das partículas carregadas é realizada

usando-se um dipolo magnético, que cobre toda a aceptância do detector. A exposi-

ção completa de todos os detalhes técnicos relativos ao projeto do magneto pode ser

encontrada em [19,41].

O requerimento de prover um campo magnético integrado de 4Tm para traços com

10m de comprimento, de modo a assegurar uma precisão de 0.4% nas medidas de mo-

mentum até 200GeV, e ainda assim acomodar-se às restrições impostas pelo espaço dis-
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ponível, bem como pelo campo magnético máximo admissível nos detectores adjacentes,

levou a adoção do design exposto na �gura 2.3.

A meta de alcançar a resolução requerida nas medidas de momentum das partículas

carregadas acarreta a necessidade de medir a integral do campo magnético,
∫
Bdl, com

uma precisão relativa de aproximadamente 10−4. Deve-se determinar também a posição

do pico do campo, com uma precisão de poucos milímetros. Com o objetivo de satisfazer

estes requerimentos, realizou-se o mapeamento tridimensional do campo magnético no

interior e proximidades do magneto, por meio de um dispositivo semi-automático, dotado

de uma rede de celulas Hall, capaz de medir a intensidade do campo nas três direções

do espaço. Os detalhes dessa operação estão descritos minuciosamente em [19,41] e nas

referências lá citadas.

2.1.4. O sistema de detecção de traços

O sistema de medição de traços do LHCb é composto pelo localizador de vértice (VeLo) e

mais quatro estações de medidas com layout plano: a chamada Traker Turicensis(TT)2,

que está localizada entre o VeLo e o magneto do experimento, e as estações T1, T2 e

T3, localizadas depois do magneto.

2.1.4.1. O localizador de vértice

O detector de vértice do experimento LHCb consiste numa série de módulos de silício,

que provêm medidas das coordenada angular φ e radial r dos hits deixados pelas partícu-

las. Os módulos são posicionados sucessivamente na vizinhança do ponto de interação,

na direção longitudinal ao feixe, de modo tal que combinando-se as medidas bidimensi-

onais providas pelos diferentes sensores pode-se reconstruir a trajetória dos candidatos

medidos(�gura 2.4).

Os sensores do VeLo são projetados para operar a uma distância do feixe inferior

aquela requerida pelo LHC durante a etapa de injeção(�gura 2.5). Sendo assim, os

2A estação TT era previamente conhecida como Trigger Traker, devido à intenção de usar as informa-
ções providas por esse detector no cálculo do parâmetro de impacto dentro da árvore de decisões do
trigger do LHCb. Esta idéia foi abandonada nas remodelagens e reotimizações posteriores sofridas
pelo trigger, devido à impossibilidade de processar a informação provida pelo TT na escala de tempo
requerida pelo experimento.
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Figura 2.4.: Visão esquemática dos sensores do detector de vértice do LHCb.

sensores são instalados em uma estrutura retrátil que é montada numa cavidade onde

se produz vácuo de alta qualidade.

Os principais requerimentos globais de desempenho que nortearam o desenvolvimento

do VeLo são caracterizados pelos seguintes critérios:

� Razão entre sinal e ruído (S/N). A operação e�ciente do trigger do LHCb exige que

o Velo seja capaz de adquirir dados a uma razão entre sinal e ruído não inferior a

14. Aqui, de�ne-se sinal como o valor mais provável de um aglomerado criado pela

passagem de uma partícula ionizante, enquanto que o por ruído entende-se o valor

do RMS associado.

� E�ciência. A e�ciência total de cada canal deve ser no mínimo de 99% mesmo

após a rejeição de medidas com S/N inferior a 5. Este requerimento acarreta na

aquisição de no máximo 200 hits de ruído por evento, considerando-se todo o VeLo.

� Resolução espacial. A�m de alcançar a resolução desejada [19, seção 10] nas me-

didas de parâmetro de impacto, requere-se uma resolução espacial de aproximada-

mente 4 µm para traços com angulo polar de 100mrad. Alem disso, a resolução do

detector não deve ser degradada pela radiação ou por qualquer outro aspecto do

projeto.
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Figura 2.5.: Corte transversal do VeLo, exibindo-se os sensores na posição completamente
fechada. Note-se a separação entre os ambientes de�nidos pelo vácuo do VeLo e
o vácuo do LHC.

O compromisso de satisfazer os critérios globais de desempenho implicaram na im-

plementação de recursos com diferentes aspectos durante a construção do VeLo. No

que diz respeito à geometria, o Velo precisa cobrir a aceptância angular de todos os

outros subdetectores do LHCb, ou seja, deve ser capaz de medir traços com pseudo-

rapidity no intervalo 1.6 < η < 4.9 e emergindo de vértices primários localizados no

intervalo |z| < 10.6cm. Além disto, o arranjo experimental do detector está otimizado

para garantir que todo traço dentro da aceptância angular de 300mrad do LHCb cruze

pelo menos 3 módulos do Velo. A cobertura total da aceptância azimutal, bem como

a possibilidade de alinhar precisamente o subdetector, é garantida pela capacidade de

superpor os módulos localizados em cada metade do VeLo. Note-se que os módulos em

metades opostas estão posicionados com um deslocamento relativo de 1.5 cm.

A integração do VeLo ao LHC constitui uma tarefa desa�adora. De fato, no que diz

respeito a este aspecto, o projeto do VeLo desenvolveu-se de modo a conciliar necessi-

dades contraditórias, como por exemplo, posicionar os sensores o mais próximo possível

do ponto de interação, mas ao mesmo tempo garantir a sua integridade física e operaci-

onal sem perturbar o feixe do LHC. Os principais desenvolvimentos, frente às limitações

impostas pelo design do LHCb e do LHC, estão sumarizados brevemente a seguir:
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Figura 2.6.: O grá�co à esquerda mostra a distribuição do número de estações atravessadas
por cada traço registrado no VeLo. Na direita têm-se o número de estações
sensibilizadas por cada traço em função da rapidity do mesmo.

� As superfícies do VeLo que estão expostas à irradiação e outro efeitos induzidos

pelos feixes do LHC precisam ser protegidas adequadamente. Em particular, os

sensores devem ser protegidos dos pulsos de rádio frequência(RF) criados pelo feixe.

Esta proteção é fornecida pelo par de foles que reveste sensores. Os foles são

também responsáveis por isolar o vácuo LHC do vácuo do VeLo. Como os foles

separam dois ambientes com vácuo, sua rigidez e espessura podem ser reduzidas o

su�ciente para manter o nível de matéria visível os produtos da interação tão baixo

quanto possível.

� Durante a injeção de partículas, a abertura requerida pelo LHC aumenta, de tal

modo que os sensores do VeLo devem ser recuados em 3cm. Como a repetibilidade

do posicionamento do feixe, mesmo durante a operação estável, não é perfeita,

os dois conjuntos de sensores devem ser operados independentemente, de modo a

garantir um nível adequado de alinhamento nas direções x e y.

� O projeto dos foles levou também em consideração a necessidade de suprimir cam-

pos eletromagnéticos formados pela interação entre o VeLo e a passagem dos feixes

do LHC. Esses campos são indesejáveis pois podem criar distúrbios na operação

do LHC. A supressão dos campos eletromagnéticos residuais tambem motivou a

adição de supressores especialmente projetados.

A performance do VeLo foi avaliada como plenamente satisfatória por meio de simu-

lações e medidas usando-se feixes de teste [19, seção 5.1.8]. Por exemplo, o requerimento
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de registrar os traços dentro da aceptância geométrica do LHCb em pelo menos três

estações do VeLo foi plenamente contemplado pelo projeto do VeLo(�gura 2.6).

2.1.4.2. O subdetector de traços: tracejador interno e TT

Sensores de microtrilhas de silício são usados para detectar os traços correspondentes às

trajetórias das particulas que viajam na parte interna do LHCb, adjacente ao tubo do

feixe. Esta tecnologia está presente nas estações T1, T2 e T3 e compõem integralmente

as estações TT3. Os sensores usados possuem uma distância entre trilhas de 200 µm e as

trilhas verticais presentes nos planos de detecção consecutivos formam um angulo stereo

de +5°.

Os seguintes requerimentos guiaram o projeto do subdetector de silício:

� Resolução espacial. A resolução espacial do tracejador interno deve ser tal que a

resolução de momentum seja dominada pelos efeitos de multiespalhamento.

� Ocupância. A�m de não sobrecarregar o sistema de aquisição e comprometer a

e�ciência do aparato, a geometria das microtrilhas deve garantir que a ocupância

nas mesmas não exceda algumas poucas unidades porcento.

� Tempo de leitura. O sistema de leitura do detector deve ser capaz de adquirir e

despachar os dados relativos a cada colisão, sem confundir o sinal relativo a colisões

consecutivas. Assim o sistema de aquisião deve operar em uma janela máxima de

25ns.

� E�ciência. O tracejador deve ser sensível o su�ciente para registrar hits isolados,

mas ao mesmo tempo deve também manter um nível de ruído baixo.

� Danos devido à radiação. O tracejador interno deve suportar 10 anos de opera-

ção, sob luminosidade nominal do LHCb, sem sofrer um nível de deterioração que

degrade a resolução de momentum.

� Material visto pelas partículas. Como a resolução de momentum do tracejador é

dominada pelo multiespalhamento, a quantidade de material exposta às partículas

deve ser a menor possível.

3A sigla TT era previamente usada para designar trigger traker. Na versão reotimizada do LHCb e do
seu trigger, TT refere-se a traker turicensis



O Experimento LHCb 38

Figura 2.7.: Representação grá�ca do esquema de leitura da terceira camada da estação TT

TT

A estação TT é composta de 4 camadas de sensores planares, agrupados dois a dois,

sendo cada cada par separado por uma distância de 27cm na direção z do LHCb. A

título de exemplo, expõe-se na �gura 2.7 o layout da terceira camada. As duas metades

horizontais da estação TT pode ser movimentadas de modo a facilitar o acesso de ma-

nutenção. A descrição detalhada dos sensores módulos, do sistema mecânico e outros

aspectos está documentada na [19, seção 5.2.1]. A TT está localizada na parte anterior

ao magneto (vide �gura 2.1) e cobre toda a aceptância geométrica do experimento. A

estação possui 150cm de comprimento e aproximadamente 130cm de altura, com uma

área ativa de aproximadamente 8.4m2 contendo 143360 microtrilhas com até 38cm de

comprimento.

Tracejador interno

Cada uma das três estações do tracejador interno consiste de 4 caixas individuais

posicionadas ao redor do tubo do feixe como mostrado na 2.8a. Cada caixa contém

um detector com quatro camadas de detecção, sendo cada camada composta por sete

módulos. As dimensões e o layout de uma das camadas de detecção pode ser visto na

2.8b.

A performance dos subdetectores de silício usados nas estações do tracejador interno e

na estação TT foi avaliada empregando-se feixes de teste, protótipos e técnicas simulação.
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(a) (b)

Figura 2.8.: Na 2.8a têm-se a representação grá�ca das quatro caixas com os módulos de
silício de uma das estações do tracejador interno. Na 2.8b representação grá�ca
da camada de detecção da segunda estação do tracejador interno.

Figura 2.9.: Camadas de detecção do tracejador externo.

Estes estudos permitiram determinar os níveis de ocupância e sinal em relação a ruído.

Os valores obtidos para estes parâmetros foram plenamente satisfatórios. A resolução

espacial requerida também foi alcançada. Os resultados e referências relevantes estão

documentados em [19, seção 5.2.4].
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Figura 2.10.: À esquerda tem-se a e�ciência como uma função da distância ao anodo. À
direita tem-se a relação entre o tempo de drift e a distância ao anodo. Note-se
que o tempo máximo é de 45 ns.

2.1.4.3. O subdetector de traços: tracejador externo

O tracejador externo do LHCb consiste em um detector de traços do tipo drift-time.

O layout do aparato consiste basicamente em uma matriz de módulos com straw tubes,

comissionados em três estações. Cada estação possui quatro camadas de detecção, ro-

tuladas de acordo com o seguinte esquema x-u-v-x: nas camadas x, os straw tubes estão

orientados verticalmente, e nas camadas, os tubos estão inclinados em ±5. A resolução

do aparato é de 200 µm e o tempo de drift é menor que 50ns. A área ativa total da

estação é de aproximadamente 5971×4850mm2, cobrindo toda a aceptância geométrica

do detector (vide �gura 2.9).

O tracejador externo foi construído de modo a satisfazer os seguintes requerimentos:

� Rigidez mecânica. A estabilidade mecânica da estação e o conhecimento preciso

da posição dos tubos são parâmetros essenciais. A posição dos tubos deve ser

conhecida com uma precisão de 100µm na direção x e 500 µm na direção z. O �o

que compõe o anodo deve estar centralizado no interior do tubo com uma precisão

de 50 µm ao longo de todo o comprimento do tubo.
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� Material. Como ocorre em todos os outros subdetectores do LHCb, minimizar

a quantidade de material vista pelas partículas é um imperativo no projeto do

tracejador externo.

� Isolamento elétrico. Os tubos devem ser isolados eletricamente a�m de evitar a

interferência e a proliferação de ruído.

� Resistência a radiação. O detector deve suportar 10 anos de operação sob a lumi-

nosidade nominal do LHCb sem sofrer degradação signi�cante de performance.

A performance do tracejador externo foi avaliada através de estudos de simulação e

da aplicação de feixes de teste em protótipos. Usando esses métodos, mediram-se ainda

relação entre o tempo de drift e a distância do traço ao anodo central e a e�ciência no

registro dos hits(vide a �gura 2.10 ). A relação entre o tempo de drift e a distância ao

anodo central é usada para determinar as coordenadas dos traços medidos.

2.1.5. O sistema de identi�cação de partículas

A identi�cação precisa das partículas é um dos requerimentos fundamentais para o LHCb

alcançar seus objetivos. Em particular, na seleção de candidatos e análise dos dados do

processo de oscilação D0 − D0 , medindo-se os decaimentos D0 → K+π−, a capacidade

de diferenciar píons e káons em todo a faixa de momentum é crucial para controlar a

proliferação de ruído originado da contaminação das amostras com candidatos D0 →
K−π+, cujos estados �nais foram trocados.

O sistema de identi�cação de partículas do LHCb é composto pelos detectores de

anel Cherenkov (RCH1 e RCH2), pelo calorímetro eletromagnético (ECAL), pelo calorí-

metro hadrônico (HCAL) e pelo sistema de detecção de múons. A decisão �nal sobre a

identidade de cada partícula é o resultado da combinação das informações providas por

este subdetectores.

2.1.5.1. Os Subdetectores de anel Cherenkov

O LHCb conta com dois detectores de anel Cherenkov, referidos como RICH1 e RICH2.

O RICH1 está localizado na parte anterior ao magneto e encarrega-se da medição de

partículas com baixo momentum, na faixa entre 1 e 60 GeV/c. O RICH2 está posiciona

na parte posterior ao magneto, apos as estações de tracejamento, e cobre a faixa de alto
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(a) (b)

Figura 2.11.: Na �gura (a) têm-se a visão esquemática do RICH1 (seção vertical). Na �gura
(b) vê-se o esquema do RICH2 (seção horizontal),

momentum, entre 15 GeV/c e 100GeV/c. Em ambos os detectores RICH a focalização

da luz Cherenkov é realizada através de espelhos esféricos e planos, que formam um

sistema ótico capaz de coletar, desviar e focalizar a luz fora da aceptância geométrica

do detector, onde os sensores, eletrônica de aquisição e processamento do sinal e de-

mais sistemas de operação e monitoramento estão comissionados, limitando ao mínimo

indispensável a quantidade de material visível às partículas que cruzam o detector.

RICH1

O RICH1 está posicionado entre o VeLo e a estação TT (vide �gura 2.1). O de-

tector usa como irradiadores aerogel e o gás C4F10, provendo identi�cação de partículas
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na faixa de 1 - 60GeV/c, para candidatos dentro da aceptância do LHCb. O projeto do

RICH1 foi desenvolvido de modo a atender os seguintes requerimentos:

� Minimização do material visível às partículas. Um sistema ótico formado por es-

pelhos direciona e focaliza a luz permitindo que todos os outros componentes do

detector sejam comissionados fora da aceptância geométrica do experimento.

� Cobertura de toda a aceptância do LHCb. A aceptância a candidatos com baixo

momentum é limitada apenas pela presença da seção de 25mrad do tubo do feixe,

que atravessa o RICH1.

� Proteção às HPDs. As HPDs (hybrid photon detectors) que são responsáveis pela

medição da luz Cherenkov estão comissionadas fora da aceptância do LHCb e são

protegidas do campo magnético do experimento por contenitores individuais con-

feccionados em liga de alta permeabilidade magnética. Ainda assim todo conjunto

é acomodado em uma caixa de ferro, que completa o isolamento necessário.

O layout do RICH1 é exibido na 2.11a. Os detalhes técnicos da construção do RICH1

estão documentados em [19, seção 6.1.1, e referências lá citadas].

RICH2

O RICH2 está posicionado entre a ultima estação de tracejamento e a primeira estação

do sistema de detecção de múons. Seu layout é exibido na 2.11b. No RICH2 usa-se

como irradiador o gás CF4, provendo identi�cação das partículas na faixa de momentum

de 15 a 100GeV/c, na aceptância reduzida a partir de ±120mrad na direção horizontal

e ±100mrad na direção vertical. Em linhas gerais, o projeto do RICH2 foi desenvolvido

de acordo com os mesmos seguintes parâmetros do RICH1. Entretanto, enquanto no

RICH1 as HPDs estão acomodadas nas faces superior e inferior, no RICH2 estes compo-

nentes estão acomodados nas faces laterais, juntamente com a eletrônica de controle e

aquisição, e fora da aceptância geométrica do LHCb. Os detalhes técnicos da construção

do RICH2 estão documentados em [19, seção 6.1.2, e referências lá citadas].

2.1.5.2. Os calorímetros

O principal propósito do sistema de calorimetria do LHCb é prover medidas de posição

e energia dos eletrons, fótons e hádrons produzidas dentro da aceptância geométrica do
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experimento. Devido à sua resposta rápida, o sistema de calorimetria provém ainda as

informações necessárias para operação e�ciente do primeiro nível de trigger, o L0, que é

implementado em hardware.

O sistema de calorimetria é formado por diversas camadas de detecção, com funções

bastantes especí�cas:

� SPD - Scitillanting Pad Detector.

� PS - Pre-Shower Detector.

� ECAL - Electromagnetic calorimeter.

� HCAL - Hadronic calorimeter

Todas as partes do sistema de calorimetria operam de acordo com o mesmo princípio:

a coleta e medição da luz resultante das cintilações causadas pela interação dos candi-

datos incidentes com material do subdetector. Os detalhes técnicos relativos ao projeto

e implementação do sistema de calorimetria do LHCb estão descritos na [19, seção 6.2]

e nas referências ali citadas.

O SPD e o PS

O SPD determina se as partículas que chegam ao sistema de calorimetria são car-

regadas ou neutras. Ao PS cabe a caracterização do ponto de vista eletromagnético do

candidato, ou seja, se trata-se de um fóton, no caso de uma partícula neutra, ou se trata-

se de um elétron, no caso de um candidato carregado. O SPD e o PS, em associação com

o ECAL, são usados pelo L0 para inferir a presença de elétrons, fótons e píons neutros,

no evento.

O SPD e PS consistem de um conjunto de placas com espessura de 15mm, com

uma camada central formada por um conversor de chumbo com comprimento de radi-

ação de aproximadamente 2.5 X0. A luz é coletada usando-se �bras conhecidas como

WLS (wavelength-shifting), e transportada para células fotomultiplicadoras instaladas

na periferia do detector. O SPD e o PS possuem aproximadamente 6000 dessas placas;

cada placa é equipada com seu próprio diodo emissor de luz (LED), usado para �ns de

controle e calibração.
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(a) (b)

Figura 2.12.: Na �gura (a) exibe-se a estrutura básica das células do HCAL. Na �gura (b)
têm-se representa-se a resolução do HCAL em função da energia.

ECAL

O calorímetro eletromagnético do LHCb emprega a tecnologia referida como shashlik,

que consiste me alternar talas cintiladoras e placas de chumbo. As dimensões das células

variam de 4cm x 4cm, na parte interna do detector, a 12cm x 12 cm na parte externa.

O calorímetro eletromagnético possui 7.76m de comprimento por 6.30m, cobrindo a

aceptância geométrica total do LHCb. A resolução de energia do ECAL é de aproxi-

madamente 10%/
√
EGeV, o que resulta por exemplo em uma resolução de massa de

65 MeV/c2 para B → K∗γ.

HCAL

O calorímetro hadrônico está posicionado atrás do ECAL e sua estrutura básica

consiste de placas �nas de ferro intercaladas com telhas cintilantes, acomodadas lon-

gitudinalmente ao tubo do feixe (vide a �gura 2.12). Como acontece com o ECAL, o

calorímetro hadrônico possui células de diferentes dimensões, dependendo da proximi-
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Figura 2.13.: layout do sistema de muons.

dade ao tudo do feixe. As células internas e externas possuem 13cm x 13cm e 26cm x

26cm respectivamente.

O comprimento de radiação na direção longitudinal às telhas cintilantes e espaçadores

de aço corresponde ao comprimento de interação médio dos hádrons no aço. A luz

das cintilações é coletada por �bras WLS instaladas no interior das telhas cintilantes e

transportada até células foto multiplicadoras instaladas na parte posterior do aparato.

A resolução de energia do calorímetro é da ordem de (69± 5)%/
√
EGeV.

2.1.5.3. O sistema de detecção de múons

A identi�cação precisa de múons constitui um dos requerimentos fundamentais do LHCb.

De fato, os múons estão presentes no estado �nal de diversos decaimentos de mésons

pesados sensitivos à violação de CP e física nova. Além disso, os múons presentes

nos decaimentos semi-leptônicos dos quarks botton permitem rotular o estado inicial

de B-mésons neutros que podem estar presentes no evento, possibilitando a realização

de medidas de oscilação de sabor. O sistema de múons do LHCb fornece rapidamente
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Figura 2.14.: Visão frontal de um dos quadrantes da estação M2, mostrando o esquema de
particionamento em setores.

informação sobre a presença de candidatos com momentum transverso alto, que é uma

das assinaturas da presença de hádrons com conteúdo de bottom, permitindo ao trigger

L0 decidir corretamente sobre o potencial de física de cada evento.

O sistema de múons é composto de cinco estações, (M1-M5), de per�l retangular

e com dimensões que resultam na cobertura de toda aceptância angular do LHCb. A

primeira estação do sistema de múons, a M1, está instalada na frente do SPD/PS,

enquanto as estações M2-M5 estão posicionadas após o calorímetro hadrônico, e são

separadas por paredes grossas de aço (vide �gura 2.13). A estações juntas cobrem uma

área total de aproximadamente 435m2.

Cada estação é dividida em quatro regiões, rotuladas em ordem crescente de distância

ao eixo do feixe como R1 - R4. Cada região tem aproximadamente a mesma aceptân-

cia, enquanto que a granulosidade de cada região foi con�gurada de modo a manter a

ocupância aproximadamente constante ao longo de cada estação.

O sistema de detecção de múons do LHCb deve adquirir e despachar os dados dentro

de uma janela 20 nanosegundos, ou seja em sincronia com o cruzamento dos bunches

no ponto de interação do experimento. Sendo assim, todos os seus componentes, das

câmaras à eletrônica de controle e aquisição foram projetados para operar a alta veloci-

dade. O sistema esta esquipado com câmaras do tipo Multi Wire Proportional Chambers

(MWPC) e Triple-GEM. As MWPC são usadas em todas as regiões e estações, exceto
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nas regiões internas da estação M1, onde usa-se a câmaras Triple-GEM devido à alta

densidade de partículas. O sistema emprega 1380 câmaras, com 20 tamanhos diferentes.

Todas as câmaras usadas são segmentadas em pads físicos. Cada pad físico é lido

individualmente, pela eletrônica de controle e aquisição instalada em cada câmara. A�m

de manter o ruído e o tempo de reação dos canais de aquisição em um nível aceitável,

foi necessário limitar a capacitância de cada pad, implicando quem em muitas câmaras

o tamanho dos pads físico é menor que o requerido para alcançar a resolução espacial

adequada.

Por outro lado, nas regiões R1-R2 das estações M2 e M3, a resolução espacial re-

querida na direção x exige pads físicos com dimensões pequenas demais para serem

construídos e operados de modo prático. Em tais casos de�nem-se os chamados pads

lógicos, obtidos combinando-se as decisões dos �os e dos pads físicos confeccionados nos

cátodos �gura 2.14.

Controle de qualidade das câmaras de muons. As câmaras de múons e seus com-

ponentes foram produzidas em diferentes locais, obrigando à realização de um conjunto

rigoroso de testes, em diferentes fases do comissionamento, a�m de garantir a uniformi-

dade da qualidade do sistema. Dentre os diferentes parâmetros que foram rigorosamente

estudados, têm-se por exemplo:

� Integridade física e eletrônica.

� Tensão e espessura dos �os da MWPC.

� Fluxo e vazamentos de gás.

� Estabilidade sob radiação intensa.

� Teste de uniformidade de ganho de gás.

Nas linhas seguintes discute-se brevemente os procedimentos e resultados relativos

ao teste de uniformidade de ganho de gás realizados nas câmaras de múons MWPC

produzidas no CERN, usando-se a estação de testes descrita em [42,43].

O medida da uniformidade do ganho de gás é baseada na analise do espectro de

pulsos obtido quando a câmara é exposta a uma fonte radioativa de 241Am. O espectro

exibe um pico em uma posição proporcional ao ganho de gás. A formação desse pico

deve-se em grande parte à absorção, pelo gás da câmera, dos raios-X com 8 keV emitidos
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Figura 2.15.: Uniformidade de ganho de gás medida em uma amostra com 184 câmaras. As
linhas horizontais representam os intervalos de tolerância para conforme ( azul)
e não-conforme (vermelho)

pelos átomos de cobre do plano do cátodo, quando excitados pela linha de emissão de

60 keV da fonte de amerício.

Embora degradado devido à baixa resolução de energia da câmara, o pico observado

pode seguramente ser usado como referência, uma vez que sua posição central pode

ser facilmente identi�cada por meio de um ajuste de curva gaussiano. Uma vantagem

importante deste método é o requerimento de um nível consideravelmente mais relaxado

de segurança com relação à exposição do operador à radiação. De fato, na estação de

testes usa-se uma fonte de Amerício com uma atividade de aproximadamente 24 MBq,

assim a intensidade da radiação é baixa o su�ciente para permitir a operação manual da

estação de testes. A�m de garantir a iluminação de toda a câmera, posiciona-se a fonte

a aproximadamente 1 metro da MWPC que está sendo testada.

A informação sobre a altura do pico é obtida conectando-se simultaneamente todos

os �os presentes em um gap e lendo-se o sinal resultante. A informação sobre a posição

dos fótons incidentes é obtida a partir da identi�cação do pad que foi ativado no plano

do catodo.

Os resultados dos testes de uniformidade de ganho de gás nas câmaras do CERN

(vide �gura 2.15), usando-se o método descrito acima estão sumarizado nas referências

[19,42,43]
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Figura 2.16.: Evento reconstruído no LHCb. Os pontos em azul são os hits deixados pelas
partículas no VeLo e estações de tracejamento. No canto superior esquerdo
exibe-se as visão frontal do evento no interior do VeLo

2.1.6. Performance

Os dados usados para estudar a performance do hardware do LHCb têm sido obtidos

a partir da simulação detalhada do detector. As colisões próton-próton são simuladas

usando-se o programa PYTHIA [44] e a interação dos estados �nais com o material

do detector é simulada usando o pacote GEANT [45]. Do ponto de vista da árvore se

software do LHCb, a partir deste ponto os dados gerados são indistinguíveis de dados

reais, ou seja na aquisição e digitalização da resposta da eletrônica do aparato, bem

como nas etapas sucessivas de reconstrução, usam-se os mesmos recursos computacionais

usados na análise dos dados adquiridos em colisões próton-próton reais.

2.1.6.1. Reconstrução de traços

Na reconstrução de traços, os hits do VeLo, TT, e T1-T3 (detectores interno e externo),

são combinados para formar as trajetórias das partículas detectadas do VeLo aos calorí-

metros. Os traços são ajustados usando a técnica de �ltros-Kalman, onde são aplicadas

correções para espalhamento múltiplo e perda de energia. A qualidade dos ajustes é

monitorada através do χ2 e das distribuição de estiramento dos traços ajustados.
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Figura 2.17.: E�ciência do RICH em toda a faixa de momentum. Os pontos em fechados, em
vermelho, reprentam o percentual de identi�cação correta de káons. Os pontos
abertos, em azul, representam a taxa de identi�cação de pions como káons.

A e�ciência para encontrar e reconstruir traços longos com momentum maior que

10GeV/c é de em média 94%. A resolução de momentum, δp/p, varia de 0.35% para

traços com baixo momentum, a 0.55% para traços no limiar do espectro de momentum.

Um exemplo de evento reconstruído com aproximadamente 72 traços é exibido na

�gura 2.16. Diversos outros parâmetros associados à performance do sistema de trace-

jamento estão discutidos em [19, seção 10.1 e referências lá citadas].

2.1.6.2. Identi�cação de partículas

A informação provida pelos dois detectores de anel Cherenkov é combinada com os dados

adquiridos nos calorímetros e sistema de múons para prover identi�cação das partículas

carregadas. Partículas neutras são identi�cadas pelo calorimento eletromagnético.

Hádrons Os dois RICHs combinados provêm boa identi�cação de hádrons em todo

a faixa de momentum do experimento. A e�ciência média na identi�cação de káons

é de 95% enquanto que a taxa média de identi�cação errada de píons, ou seja troca
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de píons por káons, é de apenas 5%(vide �gura 2.17). A identi�cação com excelência

dos candidatos reconstruídos é fundamental para realização das medidas de oscilação de

sabores de mésons charmosos.

Múons Os múons são identi�cados extrapolando-se os traços bem reconstruídos até o

sistema de múons e associando-os aos hits correspondentes. Um traço é considerado um

múon se possui hits em no mínimo 2, e dependendo do momentum, em 4 estações do

sistema de múons. A e�ciência média de identi�cação de múons tem sido avaliada em

aproximadamente 94%, enquanto que a taxa de identi�cação de píons como múons é de

no máximo 3%. Acima de 10GeV a e�ciência é uma função constante do momentum.

Elétrons A identi�cação de elétrons é baseada na correlação entre os traços bem

reconstruídos e os clusters no calorímetro eletromagnético. A presença de fótons de

bremsstrahlung é também considerada. A e�ciência dos algorítimos de reconhecimento

de padrão é de 95%. O percentual de identi�cação de píons como elétrons é de 0.7%.

Fótons, píons neutros e neutrôns Fótons são identi�cados a partir de informações

do SPD/PS e do calorimetro eletromagnéticos. Em princípio, clusters não associados a

traços podem ser fótons. píons neutros e neutrôns são identi�cados a partir da combina-

ção da informação do calorímetro hadrônico com a saída do SPD/PS. No caso de fótons,

píons neutros e neutrôns a e�ciência de identi�cação é fortemente dependente do canal

especí�co. Algumas estimativas estão disponíveis em [19, seção 10.2.4-5 e referências

citadas].

2.1.6.3. Performance global de reconstrução

A performance global de reconstrução de decaimentos de mésons-B esperada para o

LHCb é sumarizada pelos seguintes parâmetros:

� Resolução da medida de posição do vértice primário de aproximadamente 10µm e

60 µm nas direções transversais e longitudinal ao feixe, respectivamente.

� Resolução de massa invariante entre 12 MeV/c e 25MeV/c, dependendo do canal

de decaimento estudado.
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� Resolução de tempo-próprio de aproximadamente 40 fs, dependendo do canal de

decaimento estudado.

2.2. O trigger do LHCb

A frequência nominal de cruzamento dos bunches no ponto de interação do LHCb é de

40MHz, mas a taxa de produção de eventos com colisões próton-próton, cujo os produ-

tos estejam dentro da aceptância geométrica do LHCb, é bem menor, sendo estimada

como sendo da ordem de 10MHz. Por outro lado, a taxa de produção de eventos com

todos os produtos do decaimento de hádrons B dentro da aceptância do LHCb é de

aproximadamente 15kHz, limitando as taxas correspondentes a decaimentos em estados

�nais especí�cos a poucos hertz (vide �gura 2.18).

A taxa de eventos que pode ser adquirida e armazenada pelo LHCb é limitada a

2kHz, que devem ser enriquecidos com eventos com grande potencial para o estudo

dos canais de interesse, notavelmente decaimentos de mésons B. A tarefa de �ltrar os

eventos adequados é delegada ao sistema de trigger [19, vide a descrição completa e lista

de referências técnicas no capítulo 7].

O sistema de trigger do LHCb é dividido em dois níveis. O primeiro nível é deno-

minado trigger de nível zero, e referido frequentemente como L0. O segundo nível é

chamado de trigger de alto nível, sendo quase sempre referido como HLT. Nas linhas

seguintes discute-se os aspectos gerais do L0 e do HLT.

2.2.1. O L0

O propósito do trigger L0 é reduzir a taxa de 40MHz, que correspondente à frequência de

cruzamento de bunches do LHC, ao valor de 1MHz, que é a taxa adequada para a leitura

e aquisição de todos os sistemas do detector. A decisão do L0 é baseada no fato de a

presença de partículas com momentum e energia transversas elevados são assinaturas

típicas do decaimento de mésons B.

Assim, a decisão do trigger L0 baseia-se na reconstrução dos seguintes aspectos sobre

o evento(vide �gura 2.19):
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Figura 2.18.: Diagrama de �uxo das diferentes frequências do trigger.

Figura 2.19.: Esquema de funcionamento do trigger L0, suas subunidades e a unidade de
decisão.

� Usando-se os calorímetros, procura-se o hádron, elétron ou fóton com a maior

energia transversa no evento.

� Usando o sistema de detecção de múons, procura-se pelos dois múons com o maior

momentum transverso.

� Usando o sistema de pile up do VeLo, estima-se o número de colisões primárias no

evento.
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O L0 é implementado a nível de hardware e opera em completa sincronia com a

frequência de 40MHz de cruzamento de bunches do LHC. As latências do trigger são �xas

e a decisão não depende nem da ocupância instantânea do detector, nem da história do

cruzamento de bunches. Os detalhes da implementação do trigger L0 estão disponíveis

em [19, seção 7.1].

2.2.2. O HLT

O trigger de alto nível do LHCb, o HLT, tem como objetivo reduzir a taxa de saída de

eventos do trigger L0, que é de 1MHz, para o valor de 2kHz. Os eventos aceitos pelo

HLT são então registrados para e feitos disponíveis para as etapas de reconstrução e

análise posteriores.

O HLT usa todas as informações disponíveis sobre o evento para tomar sua decisão,

ou seja, os dados de todos os subdetectores do LHCb são usados para reconstruir o evento

e avaliar seu potencial. O HLT é implementando a nível de software e consiste em um

conjunto de algorítimos que são executados em um cluster de 2000 computadores com 16

cores cada. Estes algorítimos, chamados alleys, primeiramente con�rmam a decisão do

L0, re�nando-se a reconstrução dos candidatos do evento. Uma vez con�rmada a decisão

do L0, a análise do evento prossegue com a reconstrução de candidatos em canais de

decaimento inclusivos e exclusivos. Dentro da estrutura interna do HLT, a con�rmação

da decisão do L0 é delegada ao HLT1 e a reconstrução inclusiva e exclusiva de candidatos

é realizada no HLT2. Por ser implementado a nível de software, o HLT é bastante �exivel

e vem sendo estudado e otimizado usando-se dados da simulação Monte Carlo completa

do detector.

2.2.3. O HLT1

No HLT1 um conjunto de algorítimos, chamados alleys, são executados paralelamente

com o objetivo de con�rmar a decisão do L0. Alem das informações dos calorímetros

e sistema de detecção de múons, as alley usam informações do VeLo e das estações de

tracejamento para analisar os eventos aceitos pelo L0.

A decisão �nal do HLT1 é a soma lógica das decisões das alleys. Estima-se que

aproximadamente 15% dos eventos do aceitos no L0 são também aceitos em alguma das

alleys. Os diferentes algorítimos estão descritos em [19, seção 7.3].
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2.2.4. O HLT2

A taxa de saída do HLT1 é su�cientemente baixa para permitir a reconstrução completa

dos canais de interesse, a nível de trigger, e decidir sobre quais eventos deve ser per-

manentemente registrados. A qualidade dos traços usados nesta reconstrução é inferior

aquela usada na analise o�-line, mas possui resolução minimamente adequada para re-

construir picos de massa invariante, vértices de decaimentos de partículas compostas e,

por exemplo, veri�car o alinhamento entre tais vértices e a posição do vértice primário

de interação.

A decisão do HLT2 baseia-se portanto na reconstrução e seleção de candidatos me-

diante a aplicação de cortes relativamente largos às variáveis dinâmicas tais como mo-

mentum tranverso, parâmetro de impacto e janela de massa invariante.

2.3. Recursos de controle, monitoramento e

processamento de dados

A tarefa do sistema de controle e monitoramento do LHCb é garantir que a aquisição,

transferência e o armazenamento de dados transcorra dentro de condições conhecidas

e controladas. Sendo assim todos os parâmetros operacionais e condições ambientais

relativos à operação do detector e ao armazenamento dos dados são monitorados. Além

disso o sistema de monitoramento deve assegurar ainda a sincronia entre todos os canais

de aquisição do LHCb e o relógio do LHC. O sistema de monitoramento e controle está

descrito em detalhes em [19, capítulo 8].

2.3.1. Controle e monitoramento

O sistema de controle e monitoramento é composto pelos seguintes componentes:

� Sistema de aquisição de dados (DAQ).

O sistema de aquisição de dados é responsável pelo transporte dos dados pertencen-

tes a cada cruzamento de bunches e identi�cados pelo trigger, da interface de ele-

trônica do detector até o sistema de armazenamento permanente. A�m de garantir
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uma operação robusta, o DAQ foi projetado sob os requerimentos de simplicidade,

escalabilidade e disponibilidade comercial dos componentes.

� Cronômetro e controle rápido.

O sistema de controle rápido e cronometragem é reponsável por distribuir e sin-

cronizar todas as etapas da leitura de dados do LHCb com o tempo associado ao

cruzamento entre os bunches.

� Sistema de controle do experimento

Responsável pelo monitoramento e controle de todos os parâmetros operacionais

do LHCb. Voltagens, temperatura, condições do feixe, �uxos de gás nos sistemas

correspondentes e outros aspectos são monitorados juntamente com a operação do

trigger dos sistemas anteriormente descritos.

2.3.2. Processamento de dados

No LHCb os dados são processados em diversos estágios, que nem sempre sucedem-se de

forma estritamente linear. Os dados crus, que são adquiridos pela eletrônica de interface

e controle do detector são processados pelo sistema de trigger e transferidos para o Tier

0, localizado no CERN.

Os dados nus, reais ou simulados, precisam ser processados para reconstruir as quan-

tidades adequadas à para a análise física dos dados. O resultado da reconstrução é a

geração de um novo tipo de dado chamado DST (Data summary tape). As informações

contidas nos dados armazenados nas DST constituem o mínimo necessário para permitir

a execução dos algorítimos de pré-seleção, que geram como resultado um tipo de dado

referido como rDST, que signi�ca reduced DST. As rDSTs são então processadas por

algorítimos que selecionam eventos a posteriormente disponibilizados para analise indi-

vidual e detalhada. Os eventos que passam nestes critérios de seleção são reprocessados

para a restauração de toda a informação inicial disponível.

A base do modelo de computação do LHCb é a arquitetura de denominada GRID.

Trata-se de um modelo de processamento distribuído em diversos tiers regionais, de

modo a garantir acesso aos dados e aos recursos de computação de forma �exível e

robusta, onde que seja necessário analisar dados. Nessa arquitetura o CERN é o nó

central de produção e distribuição dos dados crus. Estes dados são copiados para os
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tiers-1 e também mantidos no CERN. Aos tiers-2 delega-se a produção de dados de

simulação.

O modelo de computação e processamento de dados do LHCb está discutido em

detalhes no [19, capítulo 9]



Capítulo 3.

Reconstrução e seleção de candidatos

Preliminares

Neste capítulo apresenta-se um estudo sobre seleção de candidatos a D∗(2010)+ , que

decaem acordo com a cadeia

D∗(2010)+→ π+
s

(
D0→ K+π−

)
, (3.1)

com o objetivo de compor amostras adequadas à realização de medidas de mistura de

sabores no sistema D0 − D0 , no experimento LHCb. Os estudos apresentados neste

capítulo permitem estimar, entre outras grandezas, as quantidades de candidatos de

sinal e contaminação por ruído correspondentes a um ano canônico, 107 s, de operação

do LHCb.

A exposição esta organizada da maneira seguinte. Na seção 3.1 discutem-se os aspec-

tos relativos aos dados simulação usados no desenvolvimento da seleção aqui apresentada.

A reconstrução básica dos candidatos a D∗(2010)+ será abordada na subseção 3.2.1.

Em seguida, na subseção 3.2.2, classi�cam-se os candidatos reconstruídos quanto à sua

reconstrutibilidade. Na subseção 3.2.3, as diferentes contribuições para a contaminação

com ruído, que ocorrem nas amostras selecionadas, são identi�cadas e categorizadas.

Com estes elementos, realiza-se a otimização dos cortes de seleção na subseção 3.2.4. A

performance da seleção otimizada é discutida em seguida, na subseção 3.2.5

Na subseção 3.3.1 calculam-se as resoluções correspondentes às medidas de posição

dos vértices de nascimento e decaimento, da distância de vôo e do tempo de vida dos

candidatos a D0 reconstruídos e aceitos na seleção otimizada. Motivando-se na percep-

59
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ção de que estas resoluções são pobres demais para a realização das medidas dependentes

do tempo, necessárias ao estudo das oscilações D0 − D0 , apresenta-se um método para

o melhoramento da reconstrução do vértice de nascimento dos candidatos a D0. Com o

objetivo de implementar este método, baseado na reconstrução parcial do méson B pai

do D∗(2010)+ , introduz-se uma nova etapa de reconstrução e seleção, que é discutida

na subseção 3.3.2. A perforance do algoritmo de melhoramento da resolução do vértice

de nascimento do D0 é discutida na subseção 3.3.3.

Por �m, discute-se na seção 3.4 a curva de aceptância da seleção, ou seja a e�ciência

conjunta da detecção, reconstrução e seleção de candidatos em função do tempo de vida

do D0.

3.1. Dados de simulação

Os estudos e resultados expostos neste capítulo foram desenvolvidos usando-se eventos

gerados através da simulação completa e detalhada do detector LHCb. Dentro da es-

trutura geral de computação do LHCb [46], a simulação de eventos é controlada pelo

programa denominado Gauss [47].1

A simulação dos eventos possui basicamente duas etapas:

� Geração: Nesta etapa, as colisões próton-próton são geradas atráves do programa

PYTHIA [44]. Em seguida, quando necessário, o pacote EvtGen [48, 49] é usado

para aplicar os modelos especí�cos de decaimento aos produtos da colisão próton-

próton.

� Simulação: Nesta etapa simulam-se os processos físicos que ocorrem entre o material

do detector e as partículas do estado �nal, geradas na etapa anterior, usando-se o

pacote GEANT4 [45].

Posteriormente, processam-se as interações simuladas pelo Gauss, tarefa delegada ao

pacote Boole [50], que é responsável pela simulação da resposta eletrônica do detector.

Os dados de saída do Boole possuem o mesmo formato dos dados reais que espera-se

1 A versão usada na geração dos dados foi a v25r10, baseada nas bibliotecas:

� LHCb v21r12 and Gaudi v18r11

� Pythia 6.325.2, photos 215.2, lhapdf 4.2 (via GENSER 1.4.1)

� Geant4 v71r0p16 (built from geant4.7.1.p01a)
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Estado �nal F.D. absoluta F.D. relativa

K− π+ 0.0383 0.8655

K+ π− 0.00015 0.0034

K+ K− 0.0043 0.0971

π+ π− 0.0015 0.033

Tabela 3.1.: Frações de decaimento e frequências relativas correspondentes usadas na geração
dos dados simulados

adquirir durante a operação real do experimento. Portanto, a partir deste ponto, dispõe-

se de todo o sistema de monitoramento em tempo real, trigger e reconstrução para o

processamento dos dados simulados, a�m de gerar os candidatos a vértices e partículas

que serão usados nas etapas subsequentes de reconstrução e análise [51, 52].

Os dados aqui usados compõem um subconjunto de uma coleção de eventos simula-

dos, que é referida genericamente como DC06. Estes dados são de dois tipos:

� Saída do L0: Esta amostra consiste em eventos próton-próton, gerados sem a apli-

cação de qualquer requerimento especial nos produtos, que foram processados e

aceitos pelo trigger L0;

� Amostra dedicada: Esta amostra consiste em eventos que contêm no mínimo um

B± ou B0
d / B0 na aceptância geométrica do detector, ou seja, o mésom B gerado

deve ter uma trajetória formando um angulo polar inferior a 400 mrad e a projeção

de seu momentum na direção do feixe deve ser positiva. O referido méson deve

decair então através da cadeia

B→ X
(
D∗(2010)+→ π+

s

(
D0→ K+π−, K−π+, π+π−, K+K−

))
, (3.2)

onde X é um conjunto de partículas físicamente acessível. Os estados �nais são

gerados com as frequências correspondentes às frações de decaimento relativas, tal

como listado na tabela 3.1.

As tabelas 3.2a e 3.2b sumarizam os dados de simulação usados nesta nota junta-

mente com o tempo de aquisição correspondente. No caso dos eventos de sinal, calcula-se

o tempo de aquisição usando-se o método exposto em [53]. O tempo de aquisição corres-
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pondente ao números de eventos aceitos pelo L0 é calculado supondo-se que este opera

a uma taxa de saída �xa de 1MHz.

A taxa de produção e decaimento de hádrons B em modos especí�cos é dada por

S = L × σbb̄ × 2× fB ×B.R.×A, (3.3)

onde L é a luminosidade nominal do feixe de prótons, δbb̄ é seção de choque de produção

dos pares bb̄, fB é a probabilidade do quark b(b̄) hadronizar, B.R. é a fração de decaimento

do modo especí�co e A é a e�ciência associada ao requerimento de que o méson B

gerado esteja dentro da aceptância geométrica do detector, ou seja, exige-se que o ângulo

polar do candidato a B méson gerado seja inferior a 400mrad. O fator 2 contabiliza a

possibilidade de produzir um b ou um b̄. Os valores usados para calcular o tempo de

aquisição são os seguintes:

L = 2× 1032 cm−2 s1,

σbb̄ = 500µb,

f
B+/B0

d
b = 39.1%,

A = 34.7%.

As taxas de produção de mésons B+ e B0
d que decaem de acordo com os modos

B→ X
(
D∗(2010)+→ π+

s

(
D0→ K+π−, K−π+, π+π−, K+K−

))
(3.4)

são então

SB0
d

= 2.279× 102eventos/ s, (3.5)

SB+ = 0.597× 102eventos/ s (3.6)

Nos cálculos de SB0
d
e SB+ foram usados fatores B.R. com valores 0.84% e 0.22% respec-

tivamente2.

2Os frações de decaimento B.R. correspondem aos fatores efetivamente usados na produção dos dados
simulados usando PYTHIA e EvtGen
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Origem Eventos processados Frequência( s−1) Tempo de operação( s)

L0 4882287 106 4.88

B0
d 420976 2.279× 102 1847.20

B± 446327 0.597× 102 7476.16

(a)

Origem Eventos processados Frequência( s−1) Tempo de operação( s)

L0 4788766 106 4.78

B0
d 425945 2.279× 102 1869.00

B± 446327 0.597× 102 7476.20

(b)

Tabela 3.2.: Dados de simulação correspondentes aos modos de decaimento D0 → K−π+ (a)
e D0→ K+π− (b)

3.2. Reconstrução e seleção de eventos

D∗(2010)+→ π+
s

(
D0→ K+π−

)
3.2.1. Reconstrução básica dos candidatos

Dentro da árvore de software do LHCb, as tarefas de reconstrução e seleção de candi-

datos, bem como uma parte signi�cava da análise de dados, são delegadas ao conjunto

de bibliotecas conhecido como DaVinci [52]. O DaVinci disponibiliza ao usuário objetos

tais como traços, partículas e vértices, dentre outros recursos necessários à analíse dos

dados. De�ne-se também um conjunto amplo de ferramentas e algoritmos para processar

tais objetos. O uso do DaVinci acarreta, portanto, uma padronização dos procedimen-

tos que permite, em ultima instância, o desenvolvimento e a comparação de estudos e

resultados, em um ambiente bem de�nido e controlado.

A menos que seja explícitamente referido a situação contrária, pressupor-se-á sempre

ao longo do presente capítulo que os estudos de seleção e reconstrução foram implemen-

tados no ambiente do DaVinci.
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Candidato Variável Critério

π± , K± Pt > 300MeV

P > 2000MeV

IPS > 2.0

K± log
(
LRICH(K±))
LRICH(π±)

)
>-5.0

Tabela 3.3.: Requerimentos aplicados aos K± e π± antes de serem combinados para formar
um candidatos a D0/ D0.

Candidato Variável Critério

D0 |mK,π −mPDG
D0 | <50MeV

Pt >1000MeV

χ2 do vértice de decaimento < 25.0

Tabela 3.4.: Requerimentos aplicados aos candidatos a D0.

A reconstrução básica dos candidatos a D∗(2010)+ começa com pareamento de par-

tículas carregadas do estado �nal para formar candidatos a D0. O candidatos a káons e

píons, estados �nais potenciais do decaimento do D0, são combinados desde que satisfa-

çam aos critérios listados na tabela 3.3 [54]. Os cortes aplicados ao momentum transverso

e à signi�cância do parâmetro de impacto suprimem muitos dos candidatos originados

nos vértices primários, favorecendo fortemente a seleção de candidatos originados em

decaimentos de mésons B. Note-se que neste estágio não são aplicados requerimentos

restritivos baseados na aplicação de cortes nas magnitudes de verossimilhança, que são

usadas na identi�cação dos candidatos e providas, neste caso, pelos subdetectores de

anel Cherenkov.

Na etapa seguinte, estima-se um vértice comum de nascimento, que é o possível

vértice de decaimento do D0, para aqueles pares de partículas de estados �nal que

passam os critérios da tabela 3.3 e possuem massa invariante compatível com a massa

de um candidato a D0. Os critérios que governam as decisões nesta etapa são exibidos

na tabela 3.4.
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Candidato Variável Critério

π±s IPS >1.0

D∗(2010)+ |MassD0,πs
−MassPDG

D∗(2010)+| <20MeV

Pt >1250MeV

χ2 do vértice de decaimento < 25.0

Tabela 3.5.: Requerimentos aplicados à reconstrução de candidatos a D∗(2010)+ .

Desde que não é possivel determinar-se o sabor do candidato a D0 univocamente

apenas a partir da reconstrução de seu vértice de decaimento, procede-se então para a

etapa seguinte, que consiste em combinar o candidato a D0 previamente reconstruído

com um candidato a π, a�m de reconstruir-se o D∗(2010)± no topo do decaimento.

Note-se que o sinal da carga elétrica do πs fornece a informação necessária e su�ciente

para a rotulação do sabor do D0 no instante de sua produção. Os requerimentos que

norteiam a reconstrução da cadeia D∗(2010)+→ π+
s D0 estão sumarizados na tabela 3.5

3.2.2. Categorização quanto à reconstrutibilidade

O uso de dados de simulação permite registrar em detalhes como cada um dos diferentes

subdetectores responde à sua interação com as diversas partículas que compõem cada

evento gerado. Além disso, é possivel também acompanhar os candidatos gerados em

cada etapa de sua reconstrução, que é sempre realizada como se os dados fossem reais.

Sendo assim, a partir da analise dessas informações podem-se classi�car os candidatos

gerados sendo reconstrutíveis e reconstruídos. Estas duas categorias por sua vez possuem

subdivisões de�nidas de acordo com o tipo e a quantidade dos registros deixados no

detector. A forma como esses registros foram usados para reconstruir a trajetória do

candidato também é relevante para a categorização.

Têm-se as seguintes categorias: [55]:

� Velo: trajetória tridimensional registrada apenas no detector de vértice (VeLo).

� VeloR: trajetória bidimensional registradas apenas no detector de vértice.

� TTrack: trajetória com registros apenas nas estações de tracejamento.
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Origem Ev. processados Cand. gerados Cand. reconstruídos Sinal

L0 4882287 11341 123940 513

B0
d 420976 368983 70039 34798

B± 446327 391310 73646 34990

(a)

Origem Ev. processados Cand. gerados Cand. reconstruídos Sinal

L0 4788766 43 125090 2

B0
d 425945 1403 32811 135

B± 446327 1538 35546 145

(b)

Tabela 3.6.: Dados de simulação correspondentes aos modos de decaimento D0 → K−π+ (a)
e D0→ K+π− (b)

� Long: trajetória com registros em todo sistema de tracejamento do LHCb, do VeLo

até as estações T1, T2 e T3.

� Upstream: trajetória registrada no VeLo e nas estações de tracejamento do trig-

ger(TT).

� Downstream: trajetória registrada nas estações TT e T1, T2 e T3

Candidatos podem ser ao mesmo tempo reconstrutíveis e reconstruídos em categorias

diferentes. Uma partícula composta é reconstrutível, ou reconstruída, se todos os seus

estados �nais são reconstrutíveis, ou reconstruídos. Os candidatos gerados, sumarizados

nas tabelas 3.6a e 3.6b, são classi�cados quanto a reconstrutibilidade nas tabelas 3.7a

e 3.7b.

Em princípio, os candidatos reconstruídos e identi�cados como sinal seriam sempre

aqueles cuja partícula gerada associada é classi�cada como reconstrutível e reconstruída.
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Origem Reconstrutíveis Reconstruídos Reconstrutíveis e reconstruídos

L0 1093 (0.092) 1017 (0.086) 916 (0.838)

B0
d 53753 (0.145) 47982 (0.130) 43445 (0.808)

B± 54635 (0.139) 48142 (0.123) 43543 (0.796)

(a)

Origem Reconstrutíveis Reconstruídos Reconstrutíveis e reconstruídos

L0 3 (0.065) 3 (0.065) 2 (0.666)

B0
d 194 (0.138) 185 (0.131) 166 (0.855)

B± 213 (0.138) 191 (0.124) 174 (0.816)

(b)

Tabela 3.7.: Categorização quanto à reconstrutibilidade dos candidatos a D∗(2010)+ seleci-
onados na etapa de reconstruçâo básica. Nas tabelas (a) e (b) tem-se respecti-
vamente os dados correspondentes ao modo favorecido e duplamente suprimido.
Entre parenteses tem-se a e�ciência associada.

3.2.3. Categorias de contaminação ruído

O uso de dados de simulação permite também registrar e explorar as associações entre as

partículas geradas e as reconstruídas de forma a identi�car, em cada etapa da seleção, os

candidatos verdadeiros, ou seja, candidatos reconstrutíveis e reconstruídos, que corres-

pondem �dedignamente aos canditados gerados associados. Neste estudo, tais objetos

são referidos como candidatos de sinal, ou simplesmente sinal. Em oposição, de�ne-se

os candidatos falsos como sendo aquelas partículas reconstruídas que não correspon-

dem exatamente às partículas geradas associadas, ou ainda aqueles candidatos que não

possuem sequer uma associação com partículas geradas registradas. Estes objetos são

referidos no presente contexto como candidatos de ruído, ou às vezes, simplesmente

ruído.

Explorando-se a informação armazenada na tabela de associação, podem-se agrupar

os candidatos de ruído em três categorias �sicamente bem motivadas:

� Píon lento aleatório: Nesta categoria, os candidatos a D0 verdadeiros são com-

binados com candidatos a píons provenientes de outros processos, acarretando na
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(a) (b)

Figura 3.1.: Distribuição das variáveis mD0,πs
−mK,π e mK,π dos candidatos selecionados na

etapa de reconstrução básica. Nas �guras (a) e (b) exibe-se a categorização dos
candidatos reconstruídos de acordo com as informações da tabela de associação
com os dados gerados. Os valores correntes [56] para a massa invariante do
D0 e a diferença de massa são mD0,PDG = 1864.83 ± 0.14 MeV e ∆mPDG =
145.421± 0.010 MeV.

reconstrução de candidatos falsos a D∗(2010)+ . Este tipo de ocorrência invibializa

a rotulação correta do sabor do candidato a D0 no nascimento.

� D0 com estado �nais trocados: Nesta categoria encontram-se aqueles candidatos

falsos a D0, ou D0, que foram reconstruídos a partir de pares K±, π± com a

identi�cação trocada, ou seja, o candidato a káon é rotulado como píon e vice-versa.

Este tipo de ruído contamina as amostras do decaimento duplamente suprimido com

candidatos de sinal do decaimento favorecido.

� Ruído devido a combinação aleatória: Subconjunto formado pelos candidatos falsos

que não se encaixam nas categorias anteriores. Esta categoria de ruído é gerada

pela coincidência aleatória nos processos de combinação de traços que acabam por

formar candidatos falsos a D0 e D∗(2010)± , consistentes com os mesmos critérios

de reconstrução e seleção usados para reter candidatos verdadeiros. Esta é a classe

mais estatisticamente populada e mais facilmente distinguivel de ruído.

Estas mesmas categorias de contaminação por ruído podem ser identi�cadas analizando-

se as distribuições da massa invariante reconstruída dos candidatos a D0 e da diferença
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de massa entre estes e os candidatos a D∗(2010)+ correspondentes. De fato, os can-

didatos de ruído distribuem-se de acordo padrões que permitem identi�car as seguintes

assinaturas:

� Píon lento aleatório: A distribuição da massa invariante reconstruída dos candi-

datos a D0 desta categoria exibe um pico, mas por outro lado, a distribuição da

diferença de massa correspondente apresenta uma estrutura sem picos. Vide as

�guras 3.1a e 3.1b.

� D0 com partículas de estado �nal trocadas: Aqui observa-se a inversão da situação

anterior, ou seja, apenas a distribuição da diferença de massa entre os candidatos

a D∗(2010)+ e D0 registra uma acumulação eventos. Este pico correspondente à

contribuição dos candidatos do modo de decaimento favorecido do D0 que tiveram

os estados �nais com a rotulação trocada. Vide as �guras 3.1a e 3.1b.

� Ruído completamente aleatório: Neste caso não observam-se picos nem na distri-

buição da massa invariante reconstruída do D0 e nem na distribuição da diferença

de massa correspondente. Vide as �guras 3.1a e 3.1b.

As distribuições reconstruídas da massa invariante dos candidatos a D0 e da diferença

de massa entre estes e os candidatos a D∗(2010)+ são exibidas na �gura �gura 3.1.

3.2.4. Seleção otimizada

A�m aumentar a pureza das amostras de dados dos decaimentos de interesse ao nível

requerido para a realização das medidas dos parâmetros da mistura de sabores, deve-se

realizar o re�namento da reconstrução básica discutida anteriormente. Com este intuito,

realiza-se uma nova etapa de seleção, na qual um novo conjunto de variáveis discrimi-

nantes são escolhidas e novos cortes aplicados para eliminar ao máximo os candidatos

de ruído, sem entretanto comprometer estatísticamente a amostra selecionada.

O valor do corte em cada variável discriminante é escolhido de forma tal que o

quadrado da signi�cância estatística da amostra selecionada seja maximizada. A signi-

�cância estatística é de�nida pela expressão [57]

Sσ =
S√
S +B

(3.7)
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onde S e B são respectivamente o número de candidatos de sinal e o número de can-

didatos de ruído selecionados após a aplicação dos cortes otimizados em cada variável

discriminante.

A�m de tirar vantagem da excelente estatística dos candidatos de sinal do modo

favorecido, e contornar o problema da estatistica limitada de candidatos do modo du-

plamente suprimido (DS), computa-se o número de candidatos de sinal correspondente

ao modo DS da seguinte forma

SDS =
F.D.(D0→ K+π−)

F.D.(D0→ K−π+)
SF = 3.78× 10−3SF , (3.8)

onde SDS e SF são respectivamente o número de candidatos de sinal selecionados nos

modos duplamente suprimido e favorecido. Os valores das frações de decaimento usadas

no cálculo anterior estão sumarizados em [56]

As amostras usadas neste estudo devem ser ainda reescaladas pois correspondem a

diferentes tempos de aquisição do LHCb. Escolhendo-se como tempo de aquisição de

referência 1000s, calculam-se as quantidade de candidatos de sinal e ruido como (vide

os dados sumarizados na tabela 3.2):

SDS = 3.78× 10−3

(
1000

1869.00
S

B0
d

F +
1000

7476.16
S

B+

F

)
(3.9)

BDS =
1000

4.78
Bpp
DS (3.10)

onde Bpp
DS é o número de candidatos de ruído selecionados a partir da amostra rotulada

como L0 na 3.2b.

A escolha das variáveis discriminantes usadas na otimização da seleção norteia-se

pelos seguintes critérios:

� Independência com relação ao estado �nal do D0: Este critério deve-se à neces-

sidade de evitar a introdução de enviesamento relativo das amostras com estado

�nal de decaimento duplamente suprimido em relação às amostras de decaimento

favorecido.

� Variáveis bem de�nidas: Algumas variáveis não são física ou geométricamente bem

de�nidas. Como exemplo emblemático desta situação considere-se a posição do

vértice de decaimento dos candidatos a D∗(2010)+ . Como será demonstrando
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Figura 3.2.: Coe�cientes de correlação linear, em %, entre as variáveis usadas na otimização

da seleção. Os coe�cientes são de�nidos como Corr(x, y) =

n∑
i=1

(xi − x)(yi − y)

σxσy
×

100.

nas seções seguintes, a elevada incerteza desta variável desencoraja o seu uso como

discriminante direta ou indiretamente.

� Independência estatística entre as variáveis: De forma a conservar o poder de di-

criminação de uma dada variável após a aplicação dos cortes de seleção nas outras

variáveis do conjunto, escolhe-se um conjunto de variáveis com a menor correlação

linear estatistica possível. Vide a �gura �gura 3.2.

As variáveis escolhidas para o re�namento da seleção, juntamente com os valores

otimizados dos cortes e os indíces de retenção de candidatos de sinal e rejeição de candi-

datos de ruído correspondentes, são discutidas a seguir. Um detalhe importante consiste

no requerimento de que os candidatos processados com o intuito de otimizar os cortes

de seleção sejam também aceitos pelo trigger HLT1. Os diagramas de otimização dos

cortes estão disponiveis no Apêndice A.

1. Isolamento do vértice de decaimento do D0.

Esta grandeza consiste no múmero máximo de traços, excluídos aqueles origina-

dos no próprio candidato a D0, com signi�cância de parâmetro de impacto (IPS)
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(a) (b)

Figura 3.3.: Em (a) tem-se a distribuição do número de traços com IPS inferior a três desvios
padrões, medidos em relação ao vértice de decaimento dos candidatos a D0.
Esta distribuição é usada para inferir o isolamento do vértice de decaimento dos
candidatos a D0. Em (b) representa-se a distribuicão do χ2 do ajuste do vértice
de decaimento dos candidatos a D0. A categorização dos candidatos mostra
como estas variáveis são uteis na eliminação dos candidatos de ruido aleatório.
Na con�guração otimizada mantém-se aqueles candidatos a D0 que possuem no
máximo cinco traços com IPS inferior a três desvios padrões. Por outro lado, o
critério otimizado para a qualidade do ajuste do vértice é χ2 < 2.75.

calculada em relação ao vértice de decaimento do próprio D0, e menor do que um

determinado valor.

Na con�guração otimizada mantém-se aqueles candidatos a D0 que possuem no

máximo cinco traços com IPS inferior a três desvios padrões. Com esta combinação

de critérios elimina-se 88.90% dos candidatos de ruído, mantendo-se 81.30% dos

candidatos de sinal. Vide 3.3a.

2. χ2 do vértice de decaimento do D0.

Esta variável quanti�ca a qualidade da reconstrução do vértice de decaimento dos

candidatos reconstruídos. O critério otimizado consiste em requerer que o χ2 divi-

dido pelo número de graus de liberdade, calculados no ajuste do vértice, seja menor

que 2.75. Vide a �gura 3.3b. A aplicação deste requerimento resulta na retenção

de 85.35% dos candidatos de sinal e na eliminação de 42.93% dos candidatos de
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(a) (b)

Figura 3.4.: Em (b) representa-se a distribuicão do χ2 do ajuste do vértice de decaimento dos
candidatos a D∗(2010)+ e em (a) a distribuição da sigini�cância da distância
de vôo do D0 em relação ao vértice primário, com as diferentes categorias de
contaminação por ruído. Os diagramas mostram claramente que a aplicação
de cortes nestas variáveis pode ajudar a eliminar os candidatos de ruído da
categoria combinação aleatória. No caso representado em (b), elimina-se também
candidatos categorizados como π±s aleatório. Os requerimentos otimizados são

χ2
D∗(2010)+ < 2.25 e

FDD0

σFD
D0

< 135.0.

ruído.

3. Separação entre o vértice de decaimento do D0 e o vértice primário de interação.

O requerimento de valores elevados para signi�cância da distância de separação

entre o vértice de decaimento do D0 e o vértice primário da interação próton-

próton (FDS), favorece à seleção de candidatos a D0 originados em decaimentos de

mésons B, eliminado muitos dos candidatos produzidos no ponto de interação e ou-

tros resultantes de combinações aleatória. Vide �gura 3.4a. O requerimento de que

esta grandeza, quando elevada ao quadrado, seja sempre maior que 135.0 constitui a

con�guração que maximiza a signi�cância estatística. Este requerimento tem e�ci-

ência de 97.21% nos candidatos de sinal e elimina 15.93% dos candidatos de ruído.
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4. χ2 do vértice de decaimento do D∗(2010)+ .

Neste caso, a con�guração otimizada corresponde ao requerimento de um valor

máximo de 2.25 para χ2 dividido pelo número de graus de liberdade. Vide �gura

3.4b. Este corte rejeita 56.01% dos candidatos de ruído enquanto mantém 77.82%

dos candidatos de sinal.

5. Momentum transverso do πs .

O requerimento de valores elevados para esta variável resulta na supressão de uma

parcela signi�cava dos candidatos de ruído formados principalmente pela combina-

ção aleatória de traços carregados, que são oriundos na maioria das vezes do vértice

primário, com candidatos a D0. A con�guração que maximiza a signi�cância esta-

tística é de�nida pelo requerimento de que o momentum transverso do píon lento

seja sempre superior a 147.00 MeV. Vide a �gura 3.5a

Desta forma elimina-se 38.72% dos candidatos remanescentes de ruído e mantém-se

94.14% dos candidatos de sinal.

6. Signi�cância parâmetro de impacto do πs em relação ao vértice primário.

Tem atuação similar ao corte anterior, sendo útil principalmente para suprimir

traços espúrios oriundos do vertice primário. A maximização da signicância esta-

tística é garantida se a razão entre o parâmeto de impacto e o erro associado à sua

mensuração for sempre superior a 0.625. Vide a �gura 3.5b.

Nestas condições elimina-se 21.4% dos candidatos de ruído e mantém-se 94.5% dos

candidatos de sinal, já �ltrados pelos cortes anteriores.

Os cortes discutidos anteriormente são e�cientes na eliminação de candidatos de ruído

resultantes de combinações aleatórias de traços espúrios, que toman parte na reconstru-

ção de candidatos a D0 e D∗(2010)+ , correspondentes às categorias de ruido �píon lento

aleatório� e �completamente aleatório�. Para eliminar mais e�cientemente candidatos de

ruído da categoria � D0 com estados �nais trocados� deve-se aplicar cortes de seleção na
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(a) (b)

Figura 3.5.: Em (a) representa-se a distibuição do momentum transverso e em (b) signi�cân-
cia de parâmetro de impacto do π±s . A categorização dos candidatos selecio-
nados, apresentada nos diagramas (a) e (b), demonstra como estas variáveis são
uteis no controle do nível de contaminação por candidatos de ruído originados
das combinações aleatórias. Os critérios otimizados são Ptπs

> 147.0 MeV e
IPSπs
σIPSπs

< 0.625.

magnitude de verossimilhança da identi�cação dos traços como káons ou pions3 provida

pelos subdetectores de anel Cherenkov do LHCb.

A aplicação do requerimento

log

(
LRICH(K±)

LRICH(π±)

)
> 0.0 (3.11)

aos candidatos a káon usandos para reconstruir o D0 retem 95.21% dos candidatos de

sinal e elimina 24.1% dos candidatos de ruído. Por outro lado, aplicando-se em seguida

o requerimento

log

(
LRICH(K±)

LRICH(π±)

)
< 0.0 (3.12)

aos candidatos a píon, também usados para reconstruir os candidatos a D0, elimina-se

35.00% dos candidatos de ruído remanescentes, mantendo-se por outro lado 90.43% dos

candidatos de sinal(vide �gura 3.6).

3Esta grandeza é comumente referida na literatura especializada em lingua inglesa como particle iden-

ti�cation likelihood.
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(a) (b)

Figura 3.6.: Distribuição da diferença de magnitude da probabilidade de identi�cação de can-
didatos como K± ou π± . O diagrama 3.6a demonstra claramente que no caso
dos π± , os candidatos de sinal apresentam valores distribuídos na região ne-
gativa. O comportamento inverso é observado para os K±. A categorização
dos candidatos de ruído demonstra também como a aplicação de cortes nestas
variáveis podem eliminar aqueles categorizados como D0 com estados �nais tro-

cados. Os critérios de seleção foram ajustados como log
(
LRICH(K±)
LRICH(π±)

)
< 0.0 e

log
(
LRICH(K±)
LRICH(π±)

)
> 0.0

Os cortes de seleção foram otimizados e aplicados na sequência exposta anterior-

mente(vide a tabela 3.8), de tal forma que os parâmetros da otimização e performance

correspondentes a um dado �ltro foram calculados, em cada etapa, em relação à com-

posição da amostra que já foi processada pelos �ltros aplicados nas etapas anteriores.

O resultado �nal da aplicação da seleção otimizada é a retenção de 40% dos candidatos

iniciais de sinal e a eliminação de 99.53% dos candidatos iniciais de ruído.

3.2.5. Performance da seleção otimizada

A performance dos critérios da seleção otimizada, sumarizados na tabela 3.8, foi estudada

usando-se uma amostra de eventos minimum bias processada pelos trigger L0 e HLT1 e

correspondente a aproximadamente cinco segundos de operação do LHCb, nas condições

nominais de luminosidade e energia.
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Candidato Variável Critério

π±s Signi�cância de parâmetro de impacto >1.0

Pt > 147.0MeV

D∗(2010)+ |mD0,πs
−mPDG

D∗(2010)±
| <20MeV

Pt >1250MeV

χ2 do vértice de decaimento < 2.25

D0 |mK,π −mPDG
D0 | <50MeV

Pt >1000MeV

χ2 do vértice de decaimento < 2.75

Número de traços com IPS < 3.0 < 6

Signi�cância de distância de vôo em relação ao PV <
√

135

π± , K± Pt > 300MeV

P > 2000MeV

Signi�cância de parâmetro de impacto > 2.0

K± logLK±

RICH − logLπ
±

RICH > 0.0

π± logLK±

RICH − logLπ
±

RICH < 0.0

Tabela 3.8.: Critérios �nais para reconstrução e seleção da cadeia D∗(2010)+ →
π+

s

(
D0→ K+π−

)
. Na tabela sumarizam-se os cortes das seleções básica e oti-

mizada.

Como consequência da fração de decaimento reduzida e as dimensões limitadas da

amostra de eventos de Monte Carlo completo disponíveis usada neste, não foram encon-

trados candidatos de sinal com estado �nal duplamente suprimido. Foram selecionados

67 candidatos de sinal com estado �nal favorecido e 75 candidatos de ruído do modo

duplamente suprimido.

As resoluções da massa invariante do D0 e da diferença de massa em relação ao

D∗(2010)± são de�nidas e calculadas respectivamente como

δres
D0 = mgen

D0 −mrec
D0 = 7.28 MeV (3.13)

δres
∆m = ∆mgen −∆mrec = 0.58 MeV (3.14)
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(a) (b)

Figura 3.7.: Ajustes para a determinação da diferença de massa entre o D0 e o D∗(2010)+ ,
na 3.7b e a resolução de massa invariante do D0, que é exibida na �gura 3.7a.

δSR1 δSR2 δSR3∣∣mD0,rec −mD0,PDG

∣∣ < 7.28 < 14.56 < 21.84

|∆mrec −∆mPDG| < 0.58 < 1.16 < 1.74

Tabela 3.9.: De�nição das regiões de sinal no plano ∆mrec emD0,rec. Os valores correntes [56]
para a massa invariante do D0 e a diferença de massa são respectivamente
mD0,PDG = 1864.83± 0.14 MeV e ∆mPDG = 145.421± 0.010 MeV .

Os parâmetros δres
D0 e δres

∆m foram calculados ajustando-se o modelo de�nido pela expressão

F (x; {µ, σn, σc}) =
N√
2π

[
f

|σn|
e−

1
2(x−µ2σn

)
2

+
(1− f)

|σc|
e−

1
2(x−µσc )

2
]

(3.15)

às distribuições correspondentes (vide �gura 3.7).

De�ne-se então três regiões de sinal retangulares no plano formado pela diferença de

massa e massa invariante de�nidas, cujo os limites são de�nidos em função dos valores
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Figura 3.8.: Na �gura os dados reconstruídos são apresentados no plano [mD0,πs
−mK,π×mK,π ]

juntamente com a região de sinal δSR2 . Na direção vertical, que corresponde à
massa invariante do D0, mK,π , as duas linhas pretas de delimitam δSR2 são

de�nidas pelas expressões
[
mPDG

D0 ± 2δres
D0

]
. A linhas verticais, que delimitam

δSR2 com respeito à diferença de massa são de�nidas por
[
∆mPDG ± 2δres

∆m

]
. Os

valores correntes [56] para a massa invariante do D0 e a diferença de massa
são respectivamente mD0,PDG = 1864.83 ± 0.14 MeV e ∆mPDG = 145.421 ±
0.010 MeV.
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Modo de decaimento Categoria δSR1 δSR2 δSR3

D∗(2010)+→ π+
s (D0→ K−π+) Sinal 21 47 61

Ruído 1 3 3

D∗(2010)+→ π+
s (D0→ K+π−) Sinal 0 0 0

Ruido 1 3 4

Tabela 3.10.: Distribuição dos candidatos selecionados nas regiões de sinal de�nidas na ta-
bela 3.9. Os números correspondem a 5 segundos de operação do LHCb sob as
condições nominais de luminosidade e energia.

das resoluções δres
D0 e δres

∆m como ( vide tabela 3.9)

δSR1 =
[
mPDG

D0 ± δres
D0

]
×
[
∆mPDG ± δres

∆m

]
, (3.16)

δSR2 =
[
mPDG

D0 ± 2δres
D0

]
×
[
∆mPDG ± 2δres

∆m

]
, (3.17)

δSR3 =
[
mPDG

D0 ± 3δres
D0

]
×
[
∆mPDG ± 3δres

∆m

]
. (3.18)

(3.19)

Os candidatos selecionados distribuem-se nas três regiões de sinal de acordo como os

dados sumarizados na tabela 3.10.

Pode-se estimar o número de candidatos de sinal do modo duplamente suprimido

( D∗(2010)+ → π+
s (D0→ K+π−)), que seriam selecionados em 1000s de operação do

experimento multiplicando-se a o número de candidatos de sinal do modo favorecido

(D∗(2010)+→ π+
s (D0→ K−π+) ) pelo fator de escala

ξ103s =
1000

5
× BR[D0→ K+π−]

BR[D0→ K−π+]
' 0.76. (3.20)

Considerando-se então a região de sinal de�nida por δSR2 , tem-se proximadamente

N sinal
103s (D∗(2010)+→ π+

s

(
D0→ K+π−

)
) = ξ103s × (47± 7) ' (36± 5) (3.21)

N sinal
103s (D∗(2010)+→ π+

s

(
D0→ K−π+

)
) =

1000

5
× (47± 7) ' (9.4± 1.4)× 103 (3.22)

(3.23)
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Por outro lado a razão B/S correspondente a cinco segundos de operação pode ser

estimada usando-se a mesma metodologia discutida no parágrafo anterior, ou seja rees-

calando adequadamente o número de candidatos de sinal do modo favorecido para obter

o número de candidatos duplamente suprimido. Assim, têm-se

N sinal
5s (D∗(2010)+→ π+

s

(
D0→ K+π−

)
) =

BR[D0→ K+π−]

BR[D0→ K−π+]
× (47± 7) (3.24)

' (0.1786± 0, 0266). (3.25)

A B/S é dada por B/SD∗(2010)+→π+
s (D0→K+π−) = 16.79±40.83 , num intervalo de con�ança

de 90%.

Os números de candidatos de sinal, correspondentes a um ano canônico de tomada de

dados, ou seja a uma luminosidade integrada de 2fb−1, ou equivalente a 107 s de operação

do LHCb, aceitos pela seleção otimizada e dentro da região de�nida por δSR2 , obtidos

multiplicando-se os números correspondentes a 1000s pelo fator de escala correspondente,

são dados por

N sinal
2fb−1(D∗(2010)+→ π+

s

(
D0→ K+π−

)
) ' (3.6± 0.5)× 105 (3.26)

N sinal
2fb−1(D∗(2010)+→ π+

s

(
D0→ K−π+

)
) ' (9.4± 1.4)× 107 (3.27)

A incerteza elevada na razão B/S deve-se à baixa estatística de dados de Monte Carlo

de minimum bias disponíveis para reconstruir candidatos de ruído.

3.3. Análise da resolução dos vértices de nascimento e

decaimento do D0

3.3.1. Candidatos a D0 aceitos na seleção otimizada

O estudo da oscilação D0 − D0 requer a medição precisa do tempo de vida dos candi-

datos a D0. Isto, por sua vez, implica que a reconstrução dos vértices de nascimento

e decaimento destas partículas deve ser realizada com excelente qualidade, de forma a

permitir a estimativa precisa e não-enviesada da posição de ambos os vertices. Esta

seção tem o objetivo analisar estes aspectos e demonstrar que a reconstução e a seleção

dos candidatos a D∗(2010)+ , tal como discutida nas seções anteriores, não contem-
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(a) (b)

Figura 3.9.: Resolução da medida de distancia de vôo dos candidatos a D0 se-
lecionados. Na �gura (a) ajusta-se o modelo F (x; {µ, σn, σc}) =

N√
2π

[
f
|σn|e

− 1
2

(
x−µ
2σn

)2

+ (1−f)
|σc| e

− 1
2

(
x−µ
σc

)2]
à distribuição e determina-se a resolu-

ção como sendo σncleo = 3.81 mm. Na �gura (b) comparam-se as distribuições
geradas e reconstruídas.

pla satisfatoriamente o objetivo de prover uma amostra adequada para a medição dos

parâmetros que caracterizam a oscilação D0−D0 .

A diferença entre as massas dos mésons D0 e D∗(2010)+ distribui-se como um pico

estreito, com valor médio estimado de

mD∗(2010)+ −mD0 = 145.421± 0.010 MeV. (3.28)

Esta característica ajuda na identi�cação e eliminação de candidatos de ruído, mas

também acarreta uma redução considerável no espaço de fase acessível aos candidatos a

πs . Sendo assim, no referencial do laboratório, a trajetória dos candidatos a πs é quase

colinear à trajetória dos candidatos a D0, resultando em uma estimativa imprecisa da

posição do vértice de decaimento do D∗(2010)+ (vide �gura 3.9).
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(a) (b)

(c)

Figura 3.10.: Resoluções do vértice de decaimento dos candidatos a D0 nas três direções
espaciais no referencial do laboratório. A cada distribuição ajusta-se a função
de�nida em equação 3.31. A resoluções nas direções x,y e z são respectivamente
20.82µm, 17.43 µm e 256µm.
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(a) (b)

(c)

Figura 3.11.: Resoluções do vértice de decaimento dos candidatos a D∗(2010)+ . A cada
distribuição ajusta-se a função de�nida em equação 3.31. A resolução na direção
z é σnucleo = 3.37 mm, valor comparável a distância de vôo média dos candidatos
a D0, que é 3.81mm.
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Note-se que a escala de precisão requerida na medição da oscilação D0−D0 é esta-

belecida pelo tempo de vida média do D0 [56],

τD0 = (410.1± 1.5)× 10−15 s, (3.29)

cτD0 = 122.9 µm. (3.30)

A resolução correspondente a uma certa medida é obtida ajustando-se a função de-

�nida por

F (x; {µ, σn, σc}) =
N√
2π

[
f

|σn|
e−

1
2(x−µ2σn

)
2

+
(1− f)

|σc|
e−

1
2(x−µσc )

2
]

(3.31)

à distribuição constituída pela diferença entre o valor gerado e o valor reconstruído da

variável de interesse. Na equação 3.31, N é um fator de normalização, σncleo e σcauda

são respectivamente as larguras das Gaussianas que descrevem o núcleo e a cauda da

distribuição. O parâmetro fncleo é a fração correspondente a cada componente e µ é

o valor medio, que neste caso é compartilhado pelas duas Gaussianas. Os parâmetros

livres são f, σncleo, σcauda, N e µ.

Usando-se o modelo da equação 3.31, determina-se que a resolução na medida da

distância de vôo é de aproximadamente 3.762 mm (�gura 3.9), valor nitidamente não

adequado para a mediçao da oscilação D0 − D0 . Esta resolução pobre nas medidas de

distância de vôo dos candidatos a D0 é uma consequência direta da incerteza elevada

na determinação da posição do vértice de decaimento dos candidatos a D∗(2010)+ .

Note-se que o vértice de decaimento dos candidatos a D0 é muito bem estimado, tendo

uma resolução satisfatória nas três direções de�nidas no referencial do laboratório, o que

permite concluir que os problemas com a resolução pobre são de fato um efeito colateral

da reconstrução imprecisa do vértice de nascimento desses candidatos. Os valores estão

sumarizados na tabela 3.11 e os ajustes correspondentes na A resolução insu�ciente na

medida do vértice de nascimento do D0 implica na estimativa imprecisa do tempo de

vida dos candidatos a D0 selecionados (vide a �gura 3.13).

O estudo das distribuições das funções de estiramento correspondentes às medidas

da posição do vértice de decaimento dos candidatos a D0 demonstra também que a esti-

mativa dessas grandezas não é enviesada. Os ajustes gaussianos estão representados na

�gura B.1. Por outro lado, os resultados exibidos na �gura B.2, principalmente no ajuste

associado a direção z, permitem constatar imediatamente o enviesamento na medida da
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x (mm) y (mm) z (mm)

D0 0.021± 0.001 0.017± 0.001 0.256± 0.012

D∗(2010)+ 0.121± 0.012 0.112± 0.005 3.369± 0.163

Tabela 3.11.: Resolução do vértice de decaimento dos candidatos selecionados a D∗(2010)+

e D0.

posição do vértice de nascimento dos candidatos a D0. Note-se que neste caso os valo-

res de χ2/ndf , que são relativamente elevados quando comparados aos ajustes expostos

na �gura B.1, permitem inferir que as distribuições de ρ
(
xD∗(2010)+

)
, ρ
(
yD∗(2010)+

)
e

ρ
(
zD∗(2010)+

)
observadas não são bem descritas como sendo uma distribuição normal.

Uma imagem clara da situação pode ser apreendida a partir da análise da distribuição

da variável de�nida por

ζ
D0

D∗(2010)+ =
zD0 − zD∗(2010)+

σz
D∗(2010)+

(3.32)

Considerando-se apenas os candidatos de sinal e disposição dos vértices de decaimento

ao longo do eixo z, no referencial do laboratório, calcula-se que a variável ζ
D0

D∗(2010)+ tem

um valor médio de aproximadamente 0.89. O valor inferior à unidade indica que em

média os candidatos a D0 viajam e decaem dentro da barra de erro associada a medida

do vértice de decaimento do D∗(2010)+ (vide a �gura 3.12).

Com o objetivo de contornar estas di�culdades, adota-se neste estudo um procedi-

mento especí�co para o melhoramento da resolução do vértice de nascimento dos candi-

dados a D0, que são reconstruídos e aceitos na seleção otimizada discutida na seção an-

terior. Este procedimento baseia-se no fato de que, sendo uma ressonância, o D∗(2010)+

decai imediatamente após ter sido produzido. A vida média extremamente curta implica

em uma distância de vôo desprezível e incomensurável, permitindo concluir-se que, ao

menos dentro da máxima resolução experimental disponível, os vértices de produção e

decaimento do D∗(2010)+ coincidem espacialmente.

Pode-se, portanto, reconstruir o vértice de decaimento do méson B a partir do qual

origina-se o D∗(2010)+ e em seguida adotar-se esse novo vértice como ponto de origem
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(a) (b)

Figura 3.12.: Distribuições correspondentes às variáveis ζ, de�nida na equação 3.32, e ao erro
de reconstrução da posição do vértice de decaimento do D∗(2010)+ na direção
z, para os candidatos selecionados. O valor médio de ζ é aproximadamente
0.89, demonstrando que em média os candidatos a D0 viajam e decaem dentro
da barra de erro associada à posição do vértice de decaimento do D∗(2010)+

na direção z.

do D0. De fato, tem-se uma proliferação de modos de decaimento de mésons B que

possuem o D∗(2010)+ entre seus produtos. De acordo com os dados sumarizados em [56],

aproximadamente (22.5±1.5)% dos B mésons decaem de acordo com esta situação. Por

outro lado, estes modos possuem frações de decaimento em geral modestas e comparáveis

entre si, além de possuirem estados �nais com topologias diferentes e ressonâncias.

Implementa-se portanto, a reconstruçao da cadeia de decaimento

Bp→ XT±
(
D∗(2010)+→ π+

s

(
D0→ K+π−

))
(3.33)

onde Bp é o méson B reconstrído parcialmente, T± é um traço carregado, correspondente

a uma particula de estado �nal, e X é um conjunto de partículas também presentes

no evento, mas que não são reconstruídas. A título de exemplo, exibe-se na tabela 3.12

uma lista de alguns modos de decaimento nos quais tem-se pelo menos um T± originado

de um B méson. Existe ainda a possibilidade de utilizar-se também T± que se originam

em ressonâncias produzidas juntamente com o D∗(2010)± .
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(a) (b)

Figura 3.13.: Análise da resolução experimental do tempo de vida dos candidatos a D0.
Na (a) exibe-se o resultado ajuste da distribuição correspondente à resolução
do tempo de vida usando-se a funcão de�nida em equação 3.31. A resolução
do tempo de vida do D0 é σnucleo = 0.42 ps ou seja aproximadamente 10%
da estimativa corrente para o tempo de vida do méson. Na (b) visualiza-se
claramente o desacordo entre as distribuições gerada e reconstruída do tempo
próprio do D0.

Evidentemente esta etapa da reconstrução não pode ser aplicada a candidatos oriun-

dos do vértice primário. Nos desenvolvimentos seguintes o traço T± será ocasionalmente

referido como quarto traço.

3.3.2. Reconstrução dos candidatos Bp→ XTD∗(2010)+

A reconstrução de candidatos a Bp pode ser estruturada em três etapas:

1. Ideti�cação dos candidatos a D∗(2010)+ originados em decaimentos de mésons B.

2. Identi�caão de pelo menos um traço carregado produzido no mesmo vertice de

decaimento do méson B que deu origem ao D∗(2010)+ .

3. Identi�cação dos Bp falsos, ou seja daqueles candidatos parcialmente reconstruídos

que não correspondem a mesons B verdadeiros presentes no evento.
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Estado �nal Modos Frações de decaimento

2 corpos B0→ D∗(2010)−π+ (2.76± 0.13)× 10−3

B0→ D∗(2010)−K+ (2.14± 0.16)× 10−4

3 corpos B±→ D−D∗(2010)+K+ < 7× 10−4

B±→ D∗(2010)−π+π− (1.35± 0.22)× 10−3

B±→ D∗(2010)+D−K+ (1.5± 0.4)× 10−3

B±→ D∗(2010)+D∗(2010)−K+ < 1.8× 10−3

B0→ D∗(2010)−l+ν+
l (5.16± 0.11)%

B0→ D∗(2010)−τ+ν+
l (1.6± 0.5)%

B0→ D∗(2010)−π+π0 (1.5± 0.5)%

B0→ D∗(2010)−K0π+ (3.0± 0.8)× 10−4

B0→ D∗(2010)−K0K+ 4.7× 10−4

B0→ D∗(2010)−ωπ+ (2.89± 0.30)× 10−3

B0→ D∗(2010)−D0K+ (3.1± 0.30)× 10−3

B0→ D∗(2010)−D∗(2007)0K+ (1.8± 0.20)%

4 corpos B±→ D∗(2010)−π+π−π0 (1.5± 0.7)%

B0→ D∗(2010)−π+π+π− (7.0± 0.8)× 10−3

5 corpos B±→ D∗(2010)−π+π+π−π− (2.6± 0.4)× 10−3

B0→ D∗(2010)−π+π+π−π0 (1.76± 0.27)%

Tabela 3.12.: Exemplos de alguns modos de decaimento de B mésons que podem ser re-
construídos parcialmente da forma descrita na subseção 3.3.1 e utilizados para
melhorar a resolução do vértice de decaimento dos candidatos a D0. Estão su-
marizados apenas uma parte daqueles modos de decaimento que possuem um
quarto traço �lho do B. Existem aindas muitas outras possibilidades nas quais
os candidatos a T± são �lhos de uma ressonância que por sua vez é produto
do decaimento de um B méson.
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Figura 3.14.: Distribuição da signi�cância do parâmetro de impacto dos candidatos a quarto
traço. O critério otimizado é IPS > 6.85

A etapa número um é contemplada pelo requerimento de distância de separação mínima

entre o vértice de decaimento do D0 e o vértice primário, que foi aplicado na seleção

otimizada dos D∗(2010)+ . As etapas dois e três são implementadas pelos requerimentos

discutidos a seguir.

Na otimização dos cortes de seleção dos traços T±, são considerados verdadeiros, ou

sinal, aqueles candidatos que quando combinados com o D∗(2010)+ formam um vértice

que está associado ao decaimento de um méson B que foi de fato gerado. Os candidatos

falsos, ou de ruído, correspondem àqueles vértices que não estão associados a decaimen-

tos de mésons B. Terminologia análoga é aplicada no contexto da reconstrução, seleção

e classi�cação dos candidatos a Bp. Aqui, como na seleção de candidatos a D∗(2010)+

, considera-se como con�guração otimizada de um critério aquela que maximiza a sig-

ni�cância estatística da amostra selecionada. Os critérios de selecão estão expostos e

comentados nos parágrafos seguintes.

1. Signicancia do parâmetro de impacto do candidato a quarto traço.

Esta variável é usada para eliminar os candidatos originados no vértice primário.
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O critério de seleção otimizado consiste em requerer que a razão entre o parâmetro

de impacto e o erro associado à sua mensuração tenha no mínimo o valor 6.85.

Vide �gura �gura 3.14. Com a aplicação deste requerimento, elimina-se 94% dos

candidatos a T± falsos e mantém-se 78% dos candidatos verdadeiros.

2. Momentum transverso do quarto traço.

A aplicação de cortes nesta variável permite eliminar muitos dos candidatos a

quarto traço, que são provenientes do vértice primário, mas foram aceitos pelo

critério anterior. O critério otimizado é a exigência de que o momentum transverso

minimo dos candidatos a quarto traço seja 412.0 GeV.

Este corte retém 85.50% dos candidatos verdadeiros e elimina 64.60% dos candida-

tos falsos.

3. Distância de máxima aproximação entre o D0 e o quarto traço.

O ajuste do vértice de decaimento de um candidato demanda um processamento re-

lativamente acentuado. Sendo assim, no decorrer do procedimento de reconstrução

e seleção, é conveniente realizar-se o ajuste do vértices apenas daqueles candidatos

que já foram aceitos nos requerimentos anteriores.

A distância de máxima aproximação entre dois traços fornece uma quanti�cação

da possibilidade desses candidatos serem produtos do mesmo decaimento sem a

necessidade de realizar-se o ajuste do vértice.

D0 e o quarto traço permite que esta operação seja realizada apenas para aqueles

candidatos que posssuem uma probabilidade maior de estarem de fato associados

ao decaimento de um méson B. Na con�guração otimizada, rejeitam-se todos pares

D0, T± que possuem uma distância de máxima aproximação maior que 0.071mm.

Este requerimento mantém 98.10% dos candidatos verdadeiros Vide �gura 3.15a

4. χ2 do vértice de decaimento do candidato a Bp

Os candidatos a T± e D0 que são aceitos pelos critérios de seleção discutidos

anteriormente procedem para ajuste do vértice de decaimento correspondente ao

Bp. A qualidade deste ajuste é mensurada através da razão entre o χ2 e o número
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(a) (b)

Figura 3.15.: Em (a) têm a distribuição da distância de máxima aproximação. Critério oti-
mizado é d.o.c.a. > 0.071 mm. Em (b) tem-se do χ2/ndf do ajuste do vértice
de decaimento dos candidatos a Bp. O critério otimizado é χ2/ndf > 8.25.

de graus de liberdade calculados no processo. A aplicação de cortes de seleção

nesta variável reduz consideravelmente a população de canditados falsos, formados

principalmente a partir de combinacões aleatórias. Vide �gura 3.15b

Aplicando-se então o requerimento otimizado de que os canditados a Bp possuam

a razão entre o χ2 e o número de graus de liberdade inferior a 8.25, mantém 91.8%

dos candidatos verdadeiros e elimina-se 41.50% dos candidatos falsos.

O critério não-otimizável que consiste em exigir que os candidatos a quarto traço e D0

estejam associados aos mesmo vértice primário é aplicado antes dos critérios otimizados

expostos acima. Por �m, caso mais de um candidato a quarto traço seja aceito na

seleção, para o mesmo D∗(2010)+ , escolhe-se aquele cujo Bp associado possui a maior

signi�cância de distância de vôo em relação ao vértice primário. Outra possibilidade

é escolher o candidato a quarto traço com menor signi�cância de distância de máxima

aproximação. O impacto de cada critério de escolha de melhor traço será discutido na

próxima seção.
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Modo de decaimento Categoria δSR1 δSR2 δSR3

D∗(2010)+→ π+
s (D0→ K−π+) Sinal 21 47 61

c/ quarto traço 15 33 45

Associado c/ sucesso 13 27 36

D∗(2010)+→ π+
s (D0→ K+π−) Ruído 1 2 3

Tabela 3.13.: Performance do algorítimo de associação nos candidatos aceitos pela seleção
otimizada e categorizados nas regiões de sinal de�nidas na tabela 3.9. Os
números correspondem a 5 segundos de operação do LHCb

3.3.3. Performance da seleção e reconstrução de candidatos a

Bp

A reconstrução parcial dos candidatos a Bp consiste em encontrar um traço carre-

gado oriundo do decaimento do mesmo mesón do qual também origina-se o candidato

a D∗(2010)+ . Este ultimo decai no estado �nal de interesse. Desde que a seleção dos

traços carregados é independente do sabor inicial e do estado �nal do D0, podem-se

usar os candidatos de sinal do modo de decaimento favorecido para estudar com alta

estatística a performance do associador de traços, a resolução do vértice de decaimento

e a resolução melhorada de tempo de vida do D0.

Dos 186 candidados de sinal aceitos pelos critérios de seleção otimizados ( vide sub-

seção 3.2.5), 130 tinham um quarto traço disponível. Desses 130, 100 (77%) foram

pareados corretamente com um quarto traço válido e 30 (23%) foram pareados com

candidatos errados, provenientes em geral do vértice primário de interação. A taxa de

associação correta é de 77%. Os números correspondentes à performance nas três regiões

de sinal de�nidas em tabela 3.9 estão sumarizados na tabela 3.13.

Note-se que os 56 candidatos de sinal que não tinham quartos traços válidos dis-

poníveis também foram associados a traços rândomicos. Portanto, no total tem-se 86

candidatos que constituem uma nova classe de ruído, que nao pode ser discriminada

simplesmente analizando-se as distribuições de massa invariante e diferença de massa do

D∗(2010)+ e D0.
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O número de canditados de sinal, localizados na região de δSR2 e devidamente pareados

com os traços selecionados para formar candidatos a Bp verdadeiros, correspondente a

1000s de operação do detector é então dado por

N sinal
103s (D∗(2010)+→ π+

s

(
D0→ K+π−

)
) = ξ103s × (27± 5) ' (21± 4) (3.34)

N sinal
103s (D∗(2010)+→ π+

s

(
D0→ K−π+

)
) =

1000

5
× (27± 7) ' (5.4± 1.0)× 103 (3.35)

(3.36)

Ao número de candidatos de ruído que consta na tabela tabela 3.13, deve somar-se

o número presumido de candidatos de sinal D∗(2010)+ → π+
s (D0→ K+π−) que seriam

associados a traços incorretos para formar candidatos falsos a Bp. Considerando-se 5s

segundos de operação, obtem-se

N
ruido,Bp

5s (D∗(2010)+→ π+
s

(
D0→ K+π−

)
) =

BR[D0→ K+π−]

BR[D0→ K−π+]
× (20± 4) (3.37)

' (0, 076± 0, 0152) (3.38)

A razão B/S correspodente a cinco segundos de operação e calculada levando em

consideração a nova categoria de ruído descrita anteriormente é portanto

B/S ' (20, 23± 17, 85) (3.39)

A identi�cação dos traços válidos é somente possível em dados simulados. De fato,

esta operação demanda um uso intensivo da tabela de associação entre os candidados

verdadeiros e os reconstruídos, sendo portanto bastante sensível à qualidade dessas li-

gações e às possíveis falhas nos algoritimos de associação. Devido ao aperfeiçoamento

contínuo das ferramentas de software, os relatos sobre a ocorrência de falhas na tabela de

associação dos dados de Monte Carlo não são incomuns4. Sendo assim, os números rela-

tivos à quantidade de candidados a D∗(2010)+ com quartos traços válidos e associados

com sucesso devem ser interpretados como limites inferiores. Por outro lado, o número

4Por exemplo na página internet https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/LHCb/

DC06StrippingHowTo#MC_Association_problem_in_Backgr descreve-se um dos métodos usados
para corrigir certos problemas com a tabela de associação

https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/LHCb/DC06StrippingHowTo#MC_Association_problem_in_Backgr
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/LHCb/DC06StrippingHowTo#MC_Association_problem_in_Backgr
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x (mm) y (mm) z (mm)

D0 0.021± 0.001 0.017± 0.001 0.256± 0.012

D∗(2010)+ 0.121± 0.012 0.112± 0.005 3.369± 0.163

Bp 0.017± 0.001 0.016± 0.001 0.249± 0.012

Tabela 3.14.: Resolução do vértice de decaimento dos candidatos a Bp, D∗(2010)+ e D0,
reconstruídos e selecionados.

correspondente à e�ciência de associação permanece válido, desde que a identi�cação de

traços válidos e de candidatos a Bp verdadeiros usam os mesmos métodos e portanto

estão sujeitos à mesmas ine�ciências.

3.3.4. Resolução melhorada dos vértice de nascimento do D0

A resolução da medida de posição do vértice de decaimento dos candidatos a Bp, nas

três direções espaciais, foi estudada aplicando-se a mesma metodologia usada nos estudos

desenvolvidos na subseção 3.3.1. Os resultados estão sumarizados na tabela 3.14, onde,

para efeito de comparação, reapresenta-se também os resultados anteriores.

Tendo-se em conta que a posição do vértice de decaimento dos candidatos a Bp

é muito bem estimada, a substituição do D∗(2010)+ pelo Bp, no papel de pai do

D0 acarreta uma melhoria na resolução experimental profundamente signi�cativa na

medição da distância de vôo e do tempo de vida destes candidatos(vide a �gura 3.16).

De fato, note-se que, em cada direção, a resolução da posição do vértice de nascimento

é aproximadamente igual ou melhor que a resolução do vértice de decaimento.

Como consequência da adoção dos candidatos a Bp como partícula de origem dos

mésons charmosos neutros de interesse, a resolução de tempo próprio reconstruído dos

candidatos a D0 passa a ser da ordem 1% do seu tempo de vida média. De fato de

acordo com o resultado exibido na �gura 3.17, tem-se

δτD0,Bp
= σ(

τrec
D0,Bp

− τmc
D0

) = (4.27± 0.2)× 10−2ps (3.40)
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(a) (b)

(c)

Figura 3.16.: Resolução da medida de posição do vértice de decaimento dos candidatos a Bp

nas três direções espaciais. O modelo ajustado às distribuições é aquele de�nido
em equação 3.31.
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(a) (b)

Figura 3.17.: Calculo da resolução da medida do tempo de vida dos candidatos a D0 sele-
cionados, usando-se o vértice de decaimento dos candidatos a Bp como ponto
de origem dos candidatos a D0. Nas �guras exibe-se o resultado dos ajuste
de curva para determinação da resolução e medidas do tempo de vida do D0

(a), bem como a comparação entre a distribuições geradas e as reconstruídas
usando-se o D∗(2010)+ e o Bp como partículas pai do D0 (b).

Nestas condições a análise dependente do tempo e a medida das oscilações no sistema

D0−D0 pode, portanto, ser realizada com uma precisão satisfatória.

Resta entretanto estudar a e�ciência conjunta do detector, da reconstrução e da

seleção em função do tempo de vida dos candidatos selecionados. Este estudo é o tema

da próxima seção.

3.4. Curva de aceptância em função do tempo de vida

do D0

A e�ciência conjunta de detecção, reconstrução e seleção varia em função do tempo de

vida do D0. Do ponto de vista técnico existe uma variedade fatores explicam este efeito,

que em última instância pode ser atribuído à capacidade �nita do aparato instrumental

do detector para medir as variáveis dinâmicas de interesse, tais como posição dos vértices
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Figura 3.18.: Curva aceptância do LHCb como uma função do tempo próprio.
A linha cheia corresponde aos modelo de de�nido pela expressão
Facep(t) = A

[
1− (1− a0) e−Γt

]
. Os parâmetros do ajuste estão sumarizados

na �gura.

primários, intervalos de tempo entre dois eventos, momentum das partículas de interesse

etc. Além disso, outras circunstâncias menos previsíveis, como defeitos ou falhas na

montagem do aparato, também concorrem na determinação �nal da variação da e�ciência

em função do tempo próprio. Esta e�ciência efetiva global é denominada aqui por curva

de aceptância.

Ao invés de tentar modelar estes efeitos separadamente, o que exigiria a execução

da simulação completa do detector diversas vezes e consumiria muito tempo e recursos

computacionais, optou-se no presente estudo por utilizar os dados da simulação dedicada

do detector para determinar a curva de aceptância da maneira que será descrita a seguir.

Considere-se a construção do um histograma no qual escolhe-se uma binagem tal que

a área limitada sob a função exponencial f = e
−t/τD0 e pelos limites de cada bin seja

constante. Ou seja, nestas condições, se o histograma com esta estrutura fosse populado

com eventos distribuídos de acordo uma função exponencial, obter-se-ia como resultado

grá�co uma distribuição plana.
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O tempo de vida dos candidatos verdadeiros a D0 é gerado de acordo com a dis-

tribuição exponencial f = e
−t/τD0 , portanto ao popular-se o histograma construído da

forma descrita anteriormente, com o tempo de vida gerado dos candidatos selecionados,

podem-se observar diretamente as modi�cações introduzidas pela detecção, reconstrução

e seleção na distribuição exponencial original.

A curva de aceptância é de�nida pela função escolhida empiricamente

Facep(t) = A
[
1− (1− a0) e−Γt

]
(3.41)

Supondo-se que Γ > 1, tem-se que função Facep.(t) cresce rapidamente com t e tem

os seguintes limites

lim
t→∞

Facep.(t) = A, lim
t→0

Facep.(t) = a0A (3.42)

O comportamento de Facep.(t) modela muito bem a perda de e�ciência na detecção,

reconstrução e seleção de candidatos a D0 com tempo de vida muito curto em relação

à vida média do méson.

Os parâmetros que caracterizam a curva de aceptância, A, a0 e Γ, são obtidos

ajustando-se a funcão de�nida em 3.41 à distribuição do tempo de vida gerado dos

candidatos a D0 selecionados e devidamente associados aos candidatos a Bp correspon-

dentes. O resultado do ajuste é mostrado na �gura 3.18.

Conhecendo-se as curvas de aceptância e de resolução experimental correspondentes

às medidas de tempo de vida dos candidatos a D0, aceitos na seleção desenvolvida

e otimizada neste capítulo, pode-se calcular, dentre outros elementos, estimativas da

sensibilidade do LHCb aos parâmetros x e y que caracterizam a oscilação no sistema

D0−D0 . Estes desenvolvimentos serão abordados no capítulo seguinte.



Capítulo 4.

Sensibilidade do LHCb a x′2 e y′

Preliminares

Esta seção é dedicada à discussão e apresentação de uma estimativa da sensibilidade do

LHCb aos parâmetros que caracterizam a oscilação no sistema D0−D0 . Nos desenvolvi-

mentos que serão apresentados a seguir pressupõe-se a ausência de violação da simetria

CP na oscilação. Esta escolha justi�ca-se por duas razões:

� A medida da violação da simetria CP usando-se modos de decaimento duplamen-

tente suprimidos é realizada comparando-se diretamente as amostras correspon-

dentes aos processos conjugados CP. Além desta estratégia requerer o emprego de

amostras com estatística elevada, a contaminação da amostras por decaimentos

favorecidos, identi�cados erroneamente como duplamente suprimidos, torna as me-

didas que usam estes modos de decaimento insensíveis à violação da simetria CP

na oscilação.

� A como foi oportunamente discutido na subseção 1.1.4.3, estudando-se a distribui-

ção do tempo de vida dos candidatos a D0 que decaem em estados �nais auto-

estados de CP pode-se acessar diretamente os parâmetros de violação de CP na

oscilação D0−D0 , com a sensibilidade requerida.

Os estudos demonstrados a seguir baseiam-se em métodos de simulação Monte Carlo,

nos quais usa-se um modelo motivado pela discussão apresentada no capítulo 1. Os

parâmetros de entrada para a simulação resultam dos calculos expostos no capítulo 3.

100
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4.1. Modelo de Simulação Monte Carlo

A sensibilidade do LHCb na medição dos parâmetros x′2 e y′, supondo-se a ausência de

violação de CP e considerando-se os aspectos fenomenológicos e experimentais discutidos

nos capítulos 1 e 3, foi estudada empregando-se técnicas típicas de simulação de Monte

Carlo. O estudo foi conduzido com a ajuda do pacote de software conhecido como

ROOFIT [58] e implementado no ambiente de programação ROOT [59]. No ROOFIT, os

modelos de interesse podem ser comodamente operados, em um ambiente integrado, para

produzir ajustes de curva, grá�cos e gerar as amostras de Monte Carlo que geralmente

são necessárias para realizar vários estudos. Nos estudos de sensibilidade apresentados

a seguir, foram usadas 5000 amostras compostas por 210000 eventos de sinal.

Cada evento consiste em um valor simulado para τD0, o tempo de vida do D0. O

modelo usado na simulação é composto por uma função densidade de probabilidade

(f.d.p.) que possui duas componentes. Cada componente possui três elementos:

1. A função densidade de probabilidade que incorpora a fenomenologia do processo

de oscilação D0 − D0 . Têm-se duas contribuições, P(D0→K+π−)(t) e P(D0→K−π+)(t)

que modelam os eventos de sinal e ruído respectivamente.

2. A função de aceptância Facep(t), de�nida na equação equação 3.41, que descreve a

e�ciência do detector em função do tempo de vida do candidato a D0.

3. A função de resolução gres(t), de�nida por equação 3.31 e cujo os parâmetros fo-

ram ajustados usando-se os dados provenientes da simulação completa do detector

�gura 3.17.

A função densidade de probabilidade que descreve os dados de sinal é de�nida pela

expressão

P(D0→K+π−)(t) = N−1
(D0→K+π−)e

−τ
{

(x′2 + y′2)

4
τ 2 +

√
RDy

′τ +RD

}
(4.1)

onde x′ e y′ são de�nidos como sendo, x′ = xcos(δ)− ysen(δ+)

y′ = ycos(δ)− xsen(δ+)
(4.2)
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Figura 4.1.: Exemplo de amostra usada no estudo de sensibilidade. O nível de contaminação
por ruído é B/S = 2.56.

e τ , x e y são dados por

t =
τ

Γ0

, x =
∆M

Γ0

, y =
∆Γ

2Γ
. (4.3)

Nas expressões anteriores, Γ0 é o tempo de vida média do D0. A função densidade de

probabilidade que descreve os eventos de ruído é de�nida por

P(D0→K−π+) =
1

Γ
e−τ . (4.4)

A expressão �nal para a função densidade de probabilidade é de�nida pela expressão

Ptotal = fsinalPsinal + (1− fsinal)Pruido (4.5)

onde cada parcela é dada por

Psinal(t) = Nsinal

∫ +∞

−∞
dτ [P(D0→K+π−)(t− τ)Facep(t− τ)]gres(τ) (4.6)

Pruido(t) = Nruido

∫ +∞

−∞
dτ [P(D0→K−π+)(t− τ)Facep(t− τ)]gres(τ) (4.7)

e fsinal é a fração candidatos de sinal na amostra considerada.

Um exemplo de amostra usada no estudo da sensibilidade está representado na �-

gura 4.1. Note-se as que as contribuições para o tempo de vida do D0, tal como re-



Sensibilidade do LHCb a x′2 e y′ 103

Categoria Parâmetro Valor

Taxa nsinal 210000

nruido (0-3) ×nsinal

Decaimentos D0→ K−π+,K+π− ΓD0 = τ−1
D0 2.43 ps−1

RD 3.8× 10−3

x′2 7.1× 10−5

y′ 6.4× 10−3

Função de aceptância a0 0.506

Γacep 4.174

Função de resolução σnucleo 0.0427 ps

σcauda 0.1041 ps

fsinal 0.553

Tabela 4.1.: Parâmetros usados na geração dos dados de Monte Carlo do estudo de sensibili-
dade. Os valores para x′2 e y′ correspondem às médias calculadas pelo HAFG[1]2

a partir das estimativas dos valores correntes [56].

presentado em �gura 4.1, possuem ordens de grandeza diferentes, mas com assinaturas

su�cientemente distintas para permitir o acesso direto aos parâmetros x′2 e y′.

Os parâmetros usados na etapa de geração dos dados estão sumarizados na tabela 4.1.

Os valores para x′2 e y′ correspondem às médias calculadas pelo HAFG1 a partir das

estimativas dos valores correntes.

4.2. Estimativa da sensibilidade

As estimativas da sensibilidade do LHCb aos parâmetros x′2 e y′, para seis diferentes

níveis de contaminação por ruído, foram calculadas a partir de seis estudos de Monte

Carlo independentes. Cada estudo consiste em um conjunto formado por 5000 amostras

independentes, geradas a partir da distribuição de�nida na equação 4.5. Cada amostra

contem nsinal = 210000 candidatos de sinal e nruido = (0−20)×nsinal candidatos de ruído.

De acordo com os resultados apresentados em capítulo 3, estes números são equivalentes

a 2fb−1 de dados adquiridos apenas com a decisão do L0 e HLT1.

1http://www.slac.stanford.edu/xorg/hfag/

http://www.slac.stanford.edu/xorg/hfag/
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.2.: Distribuição dos valores estimados para x′2 e y′ com os respectivos ajustes gaus-
sianos correspondentes ao estudo com B/S = 2.56 (�guras (a) e (b)) e B/S = 20
(�guras (c) e (d)).

A�m de comparar os resultados obtidos neste capitulo com aqueles documentados

[60], estudou-se também a sensibilidade do LHCb em um nível de contaminação por ruído

de B/S = 2.56/1. A estimativa do nível de contaminação por ruído foi realizada em [60]

de forma mais robusta devido à alta estatística de amostras de dados de simulação

completa3 do tipo minimum bias disponível na versão do software do LHCb naquele

momento e que foram usadas como fontes de candidatos de ruído.

Os parâmetros x′2 e y′ foram estimados em cada amostra usando-se o método da

verosimilhança máxima (maximum likelihood �t). A função de verosimilhança usada nos

ajustes foi de�nida como

3Referidas como DC04.
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(B/S) σ(x′2)(×10−3) σ(y′)(×10−3)

0/1 0.02518 0.3351

1/1 0.03513 0.4982

2.56/1 0.04556 0.6573

5/1 0.05751 0.8439

10/1 0.07914 1.160

20/1 0.1103 1.604

Tabela 4.2.: Exibe-se as estimativas de sensibilidade correspondentes a cada nível de conta-
minação por ruído estudado. As linhas destacadas, B/S = 2.56/1 e B/S = 20/1,
sumarizam os resultados para os valores centrais de B/S obtidos em [60] e nesta
tese, respectivamente.

L =

nsinal+nruido∏
i

Ptotal(ti) =

nsinal+nruido∏
i

{fsinalPsinal + (1− fsinal)Pruido}. (4.8)

Os únicos parâmetros livres na maximização de L são x′2 e y′. Todos os outros

parâmetros são determinados independentemente. Os parâmetros usados na geração

dos eventos estão sumarizados na

Os distribuição dos valores estimados para x′2 e y′ correspondentes aos estudos com

B/S = 2.56/1 e B/S = 20/1 são exibidas na �gura 4.2, juntamente com os ajustes

gaussianos usados no cálculo da sensibilidade. Note-se que os valores de x′2 e y′ são

fortemente anti-correlacionados �gura 4.3. De fato, o índice de correlação é calculado

como -0.98, para B/S = 2.56/1, e -0.96, para B/S = 20/1. A sensibilidade do LHCb na

medição dos parâmetros x′2 e y′ supondo-se um ano canônico de aquisição reconstrução

e seleção de dados, a partir de eventos aceitos apenas nos triggers L0 e HLT1, de acordo

com as condições discutidas no capítulo 3, em nível de contaminação por ruído B/S =

2.56, é dada por
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.3.: Em (a) e (c) Histograma bidimensional com as distribuições dos valores estimados
para x′2 e y′. As estimativas são fortemente anti-correlacionadas. O índice de
correlação é de -0.98 ( B/S = 2.56/1 ) e -0.96 (B/S = 20/1). Em (b) e (d) os
contornos no plano x′2 × y′ correspondentes aos intervalos de con�ança até 3σ.
Os dados correspondem aos estudos com B/S = 2.56/1 (grá�cos (a) e (b)) e B/S
= 20/1 (grá�cos (c) e (d)).
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Experimento x′2(×10−2) y′(×10−2)

LHCb (B/S = 2.56) x′2 ± 0.004556 y′ ± 0.06573

LHCb (B/S = 20) x′2 ± 0.01103 y′ ± 0.1604

CDF-II −0.012± 0.035 0.85± 0.76

BaBar −0.022± 0.030± 0.021 0.97± 0.44± 0.31

Belle 0.018+0.021
−0.023 0.06+0.40

−0.39

Tabela 4.3.: Comparação entre a sensibilidade do LHCb (B/S = 2.56/1, 20/1) e as medidas
correntes de x′2 e y′ nos principais experimentos

σ(x′
2
) = (0.04556± 0.0004958)× 10−3, (4.9)

σ(y′) = (0.6573± 0.0070)× 10−3 (4.10)

As estimativas de sensibilidade correspondentes aos outros níveis de contaminação

por ruído estudados estão sumarizados na tabela 4.3. Ainda na tabela 4.3, com �ns

de comparação, encontram-se os resultados da análise dos experimentos Belle, BaBar e

CDFII, que procuraram por oscilações no sistema D0−D0 , usando o modo de decaimento

D0→ K+π−, em 400fb−1, 384fb−1 e 1.5fb−1 de dados respectivamente.

Note-se que as estimativas de sensibilidade do LHCb correspondem a 210000 can-

didatos de sinal, reconstruídos e selecionados a partir de 2fb−1 de dados aceitos pelo

L0 e HLT1, de acordo com a discussão apresentada nesta tese. Os números do LHCb

são em média uma ordem de grandeza melhores que as estimativas de Belle, BaBar e

CDFII, nos diferentes níveis de contaminação por ruído estudados. Note-se ainda que

o LHCb permanece competitivo em relação aos resultados dos experimentos referidos

ainda considerando níveis de contaminação por ruído elevados como B/S=10,20. Es-

tes fatos demonstram os excelentes prospectos para realização de medidas com precisão

superior dos parâmetros x′2 e y′ no LHCb.



Capítulo 5.

Comentários, conclusões e perspectivas

5.1. Comentários

Escopo dos resultados obtidos

Os estudos discutidos no capítulo 3 foram desenvolvidos usando-se amostras de dados da

simulação completa e detalhada do detector. Os eventos gerados nestas amostras simu-

lam a resposta do LHCb nas condições de operação nominais de energia e luminosidade,

o que signi�ca que as colisões são simuladas partindo-se do pressuposto que

L = 2× 1032 cm−2 s1,

σbb̄ = 500µb,

onde L e σbb̄ são a luminosidade e seção de choque de produção de pares bb̄ em colisões

próton-próton a 14TeV no centro-de-massa.

Apenas os eventos aceitos nos trigger L0 e HLT1 foram processados nos procedimen-

tos de otimização dos cortes de seleção discutidos nas subseções 3.2.4 e 3.3.2 A mesma

circunstância se dá aos cálculos das performances das seleções realizados nas subseções

3.2.5 e 3.3.3.

Atualmente o LHC opera colidindo prótons a uma energia de 7TeV no centro-de-

massa, com feixes de luminosidade variável e crescente. Em resposta a este cenário, o

trigger do LHCb tem sido reprogramado para permitir a aquisição de dados consistente

com as novas condições.
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Devido a estas circunstâncias, a realização de predições relativas às condições cor-

rentes de operação do LHCb foge ao escopo das análises realizadas nesta tese.

Comparação com outros estudos

Na comparação dos resultados obtidos nesta tese com outros estudos convém observar

algumas aspectos:

� A árvore de software do LHCb permanece sob desenvolvimento intenso. Em par-

ticular, versões sucessivas da simulação detalhada do detector têm sido lançadas,

com vistas a incorporar os avanços na descrição das interações das partículas pro-

duzidas nas colisões próton-próton com o material do detector. O objetivo como

sempre é prover amostras de dados nas quais a resposta simulada do detector seja

tão realista quanto possível.

� A estrutura do trigger do LHCb, principalmente as etapas do trigger implementadas

a nível de software, tem sofrido mudanças estruturais relevantes nos ultimos anos.

Além disso, versões diferentes do software possuem em geral otimizações diferentes

para os algoritmos de seleção do trigger, ainda que a estrutura geral seja a mesma.

� As resoluções de momentum e e localização de vértice tem sofrido melhorias gra-

dativas em função dos avanços sensíveis do software de reconstrução do LHCb, o

Brunel [51].

Em particular, durante o processamento dos dados de simulação completa (DC06)

ultilizados nessa tese, o trigger HLT do LHCb estava sendo remodelado para adaptar-se

à estrutura descrita na seção 2.2 e naquele momento apenas o estágio correspondente

ao HLT1 estava implementado. Levando-se em conta que a taxa de saída do HLT1, de

aproximadamente 30kHz, é reduzida a 2kHz na saída do HLT2 [19, seção 7.3], pode-se

inferir o impacto na estatística de candidatos selecionados que a adição do HLT2 teria

nos resultados sumarizados nesta tese.

Sendo assim, as comparações entre as sensibilidades aos parâmetros de mistura calcu-

lados no capítulo 4 e outros resultados de estudos similares disponíveis [60, por exemplo]

devem sempre ser realizadas em termos do número de eventos e do nível de B/S usados

na implementação dos estudos discutidos em capítulo 4.
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5.2. Conclusões

O número de eventos de sinal, selecionados em 1000 segundos de operação do LHCb foi

estimado como sendo

N sinal
103s (D∗(2010)+→ π+

s

(
D0→ K+π−

)
) ' (21± 4). (5.1)

A estatística limitada da amostra de minimum bias, usada como fonte de eventos de

ruído acarretou uma incerteza elevada na estimativa do nível de contaminação ruído,

que foi estimada como sendo

B/S ' (20, 23± 17, 85) (5.2)

.

Embora a ausência do HLT2 na sequência de seleção de eventos não permite traduzir

realisticamente em fb−1 o número de eventos estimados nos estudos expostos em capí-

tulo 3, pode-se usar os resultados avaliar de maneira precisa, a relação entre a estatística

e a sensibilidade do LHCb aos parâmetros x′2 e y′2.

A reconstrução parcial do B-méson no topo do evento e o uso de seu vértice de

decaimento como vértice de origem do D0 permitiu contornar os problemas relacionados

à resolução pobre de vértice de decaimento do D∗(2010)+ . As resoluções da posição do

vértice de nascimento dos candidatos a D0, obtidas usando-se os procedimentos descritos

nas subseções 3.3.2 e 3.3.4, são compatíveis com as posições dos vértices de decaimento

do D0. Como resultado, a resolução de tempo de vida do D0 foi estimada como sendo

de aproximadamente 1% do tempo de vida média do D0,

δτD0,Bp
= σ(

τrec
D0,Bp

− τmc
D0

) = (4.27± 0.2)× 10−2ps (5.3)

Como um efeito colateral do procedimento de melhoria da resolução do vértice de

nascimento do D0, identi�cou-se uma nova categoria de ruído que consiste em candi-

datos a D∗(2010)+ de sinal que são pareados com traços selecionados aleatoriamente.

Os candidatos de ruído correspondentes a esta categoria não podem ser identi�cados

combinando-se a informação das distribuições de massa invariante do D0 e diferença de

massa em relação ao D∗(2010)+ . Este problema permanece sob investigação.
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As estimativas apresentadas no capítulo 4 permitem inferir o potencial do LHCb para

medir os parâmetros x′2 e y′2. Os resultados sumarizados na tabela 4.2 demonstram que

LHCb permanece competitivo em relação aos resultados correntes ainda em níveis de

contaminação por ruído da ordem de B/S = 20/1. As estimativas de sensibilidade

providas correspondem a 210000 eventos de sinal que seriam selecionados a partir de

2fb−1 de dados aceitos no L0 e HLT1.

Conclui-se que os resultados apresentados nesta tese estabelecem prospectos promis-

sores para a medição dos parâmetros das oscilações D0−D0 LHCb e encorajam uma série

de estudos e desenvolvimentos adicionais, que estão comentados na seção seguinte. Com

a estatística do LHC aliada à excelencia do LHCb para reconstruir traços, ajustar vérti-

ces e identi�car partículas será possivel medir as D0−D0 em um nível de sensibilidade

sem precedentes, permitindo veri�car, entre outros aspectos, a presença mecanismos de

físicos não preditos no modelo padrão.

5.3. Perspectivas

A análise de dados usando-se métodos estatísticos relacionados a discriminantes de mul-

tivariáveis e redes neurais experimentaram um grande avanço nos últimos anos. Em

particular, a suíte de análise de dados usada nesta tese, o ROOT [59], possui suporte a

estes recursos, através de um conjunto de funcionalidades implementadas no conjunto

de bibliotecas denominado TMVA [61]. Um desenvolvimento natural dos estudos aqui

apresentados seria utilizar os recursos implementados no TMVA para categorizar os

candidatos de ruído e reotimizar os cortes de seleção propostos no capítulo 3. Outra

possibilidade seria usar esses recursos para discriminar os candidatos a Bp mal recons-

truídos.

Por outro lado, a repetição da análise apresentada nas páginas anteriores usando-se

o trigger completo e fontes de candidatos de ruído estatisticamente mais signi�cativas,

processadas com as versões correntes das ferramentas computacionais do LHCb, per-

mitiria estimar de forma ainda mais robusta a posição dos cortes de seleção, os níveis

de contaminação correspondente a cada categoria de ruído, e principalmente, calcular a

razão B/S esperada com menor incerteza.

Por �m, poder-se-ia ainda realizar a adaptação da análise discutida nas páginas

anteriores às condições correntes de operação do LHCb. Tal estudo permitiria estimar
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a sensibilidade do experimento no primeiro ano de tomada de dados e dessa forma

avaliar a viabilidade de medir os parâmetros x′2 e y′2 a partir de amostras de dados

reais adquiridos em colisões próton-próton com 7TeV no centro-de-massa, com uma

luminosidade integrada de poucos fb−1.



Apêndice A.

Otimização da seleção

A.1. Ferramentas de computação utilizadas

A seguir exibem se os grá�cos que representam os resultados do processo de otimiza-

ção dos cortes de seleção. A otimização foi realizada com a ajuda de um conjunto de

quatro classes C++ que são implementadas no ambiente de programação ROOT [59].

Estas classes foram escritas pelo autor desta tese com o objetivo inicial de implementar

as ferramentas necessárias para realizar sistematicamente e, até certo ponto, também

automaticamente, os estudos discutidos nos capítulos anteriores.

Mais especi�camente, as classes C++ referidas provêm métodos que permitem usar

arquivos de con�guração escritos em formato XML para instruir algoritmos especí�cos

a realizarem automaticamente uma cadeia típica de analise de dados, desde a etapa

de otimização dos cortes, que pode ser baseada em critérios como a maximização da

signi�cância estatística, por exemplo, até o calculo de parâmetros como e�ciência de cada

corte, resolução e enviesamento das variáveis de interesse, como também a aceptância

da seleção executada. Todos as etapas contam com uma saída generosa de diagramas

que representam gra�camente os resultados numéricos obtidos. Nas seções seguintes

sumarizam-se os grá�cos associados à otimização dos cortes de seleção.

113



Otimização da seleção 114

A.2. D∗(2010)+→ π+
s

(
D0→ K+π−

)

Figura A.1.: Exemplo de diagrama de controle gerado pela aplicação usada na otimização dos
cortes de seleção. No diagrama representa-se os critérios otimizados juntamente
com as taxas de retenção de candidatos de sinal e rejeição de candidatos de ruído.
Cada critério é otimizado considerando-se os critérios aplicados anteriormente.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura A.2.: Diagramas de otimização dos critérios de seleção dos candidatos a D∗(2010)+

. Em cada diagrama exibem-se as distribuições correspondentes aos candidatos
de sinal e ruído juntamente com a curva de signi�cância estatística. Os valores
dos critérios otimizados estão exibidos em cada plot.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura A.3.: Diagramas de otimização dos critérios de seleção dos candidatos a D∗(2010)+

. Em cada diagrama exibem-se as distribuições correspondentes aos candidatos
de sinal e ruído juntamente com a curva de signi�cância estatística. Os valores
dos critérios otimizados estão exibidos em cada plot.
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A.3. Bp→ XTD∗(2010)+

(a) (b)

(c) (d)

Figura A.4.: Diagramas de otimização dos critérios de seleção dos candidatos a Bp. Em
cada diagrama exibem-se as distribuições correspondentes aos candidatos de
sinal e ruído juntamente com a curva de signi�cância estatística. Os valores dos
critérios otimizados estão exibidos em cada plot.



Apêndice B.

Analise do enviesamento das

distribuições

O enviesamento associado da distribuicão de uma certa grandeza X pode ser avaliado

analisando-se o per�l da variável chamada função de estiramento 1 e de�nida como

ρ(X) =
Xgen −Xrec

σX
(B.1)

onde Xgen e Xrec são respectivamente os valores simulados e reconstruídos para X e

σX o erro associado a reconstrução de X. O grau de enviesamento é avaliado ajustando

uma gaussiana a ρ(X). A ausência de enviesamento corresponde a obtenção de uma

distribuição normal e centrada na origem [57].

O estudo das distribuições das funções de estiramento correspondentes às medidas

da posição do vértice de decaimento dos candidatos a D0 demonstra também que a

estimativa dessas grandezas não é enviesada. Os ajustes gaussianos estão representados

na �gura B.1. Por outro lado, os resultados exibidos na �gura B.2, principalmente

no ajuste associado a direção z, permitem constatar imediatamente o enviesamento na

medida da posição do vértice de nascimento dos candidatos a D0. Note-se que neste

caso os valores de χ2/ndf , que são relativamente elevados quando comparados aos ajustes

expostos na �gura B.1, permitem inferir que as distribuições de ρxD∗(2010)+, ρyD∗(2010)+

e ρzD∗(2010)+ não são bem descritas como sendo uma distribuição normal.

1Esta variável é geralmente referida em língua inglesa pela expressão pull function.
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(a) (b)

(c)

Figura B.1.: Distribuições da função de estiramento para candidatos a D0 nas três direções
espaciais, referencial do laboratório. A cada distribuição ajusta-se uma gaussi-
ana. Note-se o enviesamento na medição da posição do vértice de decaimento
nas direções x, y e z, no referencial do laboratório. Observa-se claramente os
deslocamentos médios de aproximadamente -16µm, 6µm e 80 µm.
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(a) (b)

(c)

Figura B.2.: Distibruição da função de estiramento para candidatos a D∗(2010)+ . A cada
distribuição ajusta-se uma gaussiana. Note-se o enviesamento na medição da
posição do vértice de decaimento na direção z, no referencial do laboratório.
Obeseva-se claramente os deslocamentos médios de aproximadamente 17 µm e
38µm, no sentido positivo das direções z e y respectivamente.
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(a) (b)

(c)

Figura B.3.: Distribuição da função de estiramento do vértice de decaimento dos candidatos
a Bp nas três direções espaciais.
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Figura B.4.: Distribuição da função de estiramento do do tempo próprio do D0 antes do
processo de melhoramento de vértice.

Figura B.5.: Distribuição da função de estiramento do do tempo próprio do D0 depois do
processo de melhoramento de vértice.
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