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Resumo

Neste traballo realizase un estudo da canle de desintegracion B? — gzﬁf*o cos datos reco-
llidos polo experimento LHCb do CERN nos anos 2011 e 2012. Cunha luminosidade de 1
fb~! e unha enerxfa no centro de masas de 7 TeV no 2011 e 2 fb~! e 8 TeV no 2012, a
cantidade de sucesos desta desintegracion medidos foi de 39,5 + 8,2 en 2011 e 55 + 11 en
2012, cunhas significancias de 5,700 e 5,520, respectivamente. Ademais, levouse a cabo o
calculo do cociente de ramificacién da desintegracién e da razon entre este e o cociente de
ramificacién da desintegracién BY — ¢K*°, obtendo B(B® — ¢K ) = (0,88 = 0,15) - 10~

B(B2—¢K™)

B(BY—¢K*0)
modelo estandar e cos obtidos anteriormente pola colaboracion do LHCb. Esta é a mellor
medida desta magnitude feita ata agora, considerando unicamente as incertezas de orixe
estatistico.

= 0,088 £+ 0,014. Estes resultados comparanse cos valores establecidos polo

Resumen

En este trabajo se realiza un estudio del canal de desintegracién B? — QSF*O con los
datos recogidos por el experimento LHCb del CERN en los anos 2011 y 2012. Con una lu-
minosidad de 1 fb~! y una energfa en el centro de masas de 7 TeV en 2011 y 2 fb~! y 8 TeV
en 2012, la cantidad de sucesos de esta desintegraciéon medidos fueron 39,5+ 8,2 en 2011 y
55411 en 2012, con unas significancias de 5, 700 y 5, 520, respectivamente. Ademas, se llevé a
cabo el calculo del cociente de ramificacion de la desintegracion y de la razén entre este y el
cociente de la desintegracién B — ¢K*°, obteniendo B(BY — oK) = (0,88 +£0,15) - 10

B(BS—¢K ™)

B(BI—¢K™)
por el modelo estandar y por los obtenidos anteriormente por la colaboracion LHCb. Es-
ta es la mejor medida de esta magnitud hecha hasta ahora, considerando tinicamente las
incertidumbres de origen estadistico.

= (0,088 £+ 0,014. Estos resultados se comparan con los valores establecidos

Abstract

The purpose of this study is analysing the decay channel B? — gzﬁf*o using data samples
collected by the LHCb at CERN during the 2011 and 2012 runs. With a luminosity of 1 fb~1
and a centre of mass energy of 7 TeV in 2011 and 2 fb=! and 8 TeV in 2012, the number
of events of this decay was of 39,5 4+ 8,2 in 2011 and 55 £ 11 in 2012, with significances of
5,700 and 5,520, respectively. Furthermore, the branching fraction of this decay and the
ratio between it and the branching fraction of BY — ¢K*® were calculated, resulting in

—x —*0
B(B® — ¢K ") = (0,88 £ 0,15) - 10~ and % — 0,088 = 0,014. These results are
d
compared to those established by the standard model and to those obtained previously by
the LHCb collaboration. This is the best measurement of this magnitude achieved so far,

taking into account solely the statistical uncertainties.
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1. Introducion

Unha das preguntas mais interesantes da fisica que ainda non esta resolta é a que
se debe a asimetria barionica, asimetria entre materia e antimateria, do noso Universo,
composto exclusivamente de materia. Sdbese que a violacién CP pode ser a clave para explicar
esta asimetria, pero a magnitude da violaciéon CP predita polo modelo estandar (SM) non
¢ suficiente como para dar conta dunha asimetria bariénica tan grande como a observada.
Unha das formas de abordar esta discrepancia é postular a existencia de novas particulas
elementais e interaccions alén do SM, que actien como fontes de violacién CP. Estas novas
particulas e interacciéns poderian estar asociadas a niveis de enerxia extremadamente altos,
o cal explicaria por que non foron detectadas ainda. Consecuentemente, isto implica que a
stua deteccién directa non sexa en absoluto trivial, pero poderia ser que estas particulas e
interacciéns se manifestaran como pequenas desviaciéns dalgins observables con respecto as
prediciéns do SM. Esta é a razon pola cal resulta de moita importancia realizar estudos de
alta precision sobre a violacién CP. En particular, a analise de asimetrias CP en procesos
de corrente neutra con cambio de sabor son cruciais para a comprobacion do SM. Exemplos
deste tipo de desintegracions son as duas canles estudadas neste traballo. A canle principal,
centro de todo este estudo: BY — qbf*o. E a canle secundaria, cuxo estudo é fundamental
para o célculo de observables asociados & canle principal: BY — ¢K*0. A razén pola que estes
procesos son interesantes para a procura de nova fisical é que neles se producen transiciéns
entre quarks nas que a violacion CP predita polo SM é tan baixa que non deberia ser posible
medila. Polo tanto de obterse un valor non nulo isto implicaria a presenza de fisica mais
alé do SM.

Neste traballo utilizanse os datos obtidos no experimento LHCb do CERN nos anos
2011 e 2012 para estudar a desintegracién B — ¢7*0. Especificamente, os observables que
se pretenden medir a partir da andlise son o cociente de ramificacién da desintegracién B? —

qﬁf*o (B (B? — QSF*O)) e arazon entre os cocientes de ramificacién das duias canles de estudo

0 —*0
(%). Os valores experimentais obtidos seran comparados cos valores preditos polo
d

SM e cos uinicos valores experimentais obtidos ata agora [1]. Os valores teéricos do cociente de
ramificacién para o B? — qﬁf*o varian levemente segundo o método de calculo empregado.
No marco da factorizacién da cromodindmica cudntica (QCD) o valor predito é de (0, 4J_r8:§) :
1079 [2] mentres que no marco da QCD perturbativa o valor esperado ¢ (0, 65f8:§’§) 1079 [3].

—x*0
%, o valor tedrico predito polo SM é (0,0437005) [2]. Por outra
d )

banda, os unicos valores experimentais publicados ata agora destas magnitudes son:

En canto & razon

BB — ¢K ") = (1, 10 £ 0, 24(stat) & 0, 14(syst) + 0, 08 (%)) -107°
B(BY — ¢K ")
B(BY — ¢K*0)

— 0,113 £ 0, 024(stat) £ 0,013(syst) £ 0,009 <@)

fs

'Fisica non comprendida polo SM.
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2. O experimento

2.1. Gran Colisionador de Hadrons

O Gran Colisionador de Hadréns (LHC?) ¢ o maior acelerador de particulas do mundo.
Foi construido no complexo de aceleradores do CERN 2 en Xenebra, Suiza. Especificamente,
atépase a unha profundidade media de 100 m, no anel de 27 km de circunferencia no que
previamente estivera o LEP*. No interior do acelerador viaxan, en sentido oposto, dous
feixes de proténs. Cada feixe consiste en 2808 paquetes de 1,15-10'! proténs cada un. Cunha
enerxia mdxima por protén de 7 TeV ° ao producirse a colisién entre os feixes a enerxia
dos pares de proténs no centro de masas (1/s) é de 14 TeV. Para conseguir que os feixes
acaden estas enerxias primeiro prodicese un unico feixe que atravesa unha serie de pre-
aceleradores, indicados a continuacion dende o primeiro, conectado directamente & fonte
de proténs, ata o tultimo antes de que as particulas ingresen ao LHC: LINAC 2, Proton
Synchrotron Booster (PSB), Proton Synchrotron (PS), Super Proton Synchrotron (SPS).
A saida do SPS a enerxia do feixe ¢ de 450 GeV, previo & entrada ao LHC este feixe
é dividido en dous. Xa no tinel do LHC ambos feixes son acelerados ata acadar os 7 TeV
cada un. Por medio de iméns supercondutores prodicese un campo magnético de 8,3 T que
permite manter a traxectoria circular dos feixes de proténs dentro do LHC. Cémpre aclarar
que, para o correcto funcionamento dos imans, estes encontranse dentro dun criéstato con
He superfluido a 1,9 K. Do mesmo xeito que a refrixeracién dos iméns é imprescindible para
a operacion do LHC, tamén o é manter o ultra alto baleiro dentro dos condutos polos que
viaxan os feixes.

En catro puntos do colisionador as traxectorias dos feixes son desviadas lixeiramente
para que se produza a colision entre os proténs. En cada unha destas catro zonas do tinel
atépanse os principais experimentos: ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus), CMS (Compact
Muon Solenoid), ALICE (A Large lon Collider Experiment) e LHCD (Large Hadron Collider
beauty). ATLAS e CMS son dous detectores de propdsito xeral que comparten os mesmos
obxectivos cientificos ainda que o seu deseno e funcionamento é lixeiramente diferente. Am-
bos pretenden estudar aspectos moi variados da Fisica como son a procura e estudo das
propiedades do bosén de Higgs, as posibles particulas que poderian conformar a materia
escura ou as dimensiéns extra. ALICE investiga a fisica das interacciéns fortes no plasma de
quarks e gluons. Para conseguir estas condiciéns de extrema densidade enerxética é necesa-
rio producir colisiéns entre nicleos atémicos, para este experimento empréganse as colisions
Pb-Pb ou Pb-p. Por ultimo, o LHCD esta orientado especificamente ao estudo da violacién

2 Large Hadron Collider.

3 Organisation européenne pour la recherche nucléaire.

4 Large Electron-Positron Collider.

50 LHC foi desefiado para eventualmente acadar esas enerxias, polo de agora en 2011 e 2012 chegou aos
3,5 TeV e aos 4 TeV respectivamente. Espérase que en 2015, cando se pona en marcha novamente despois
de 2 anos de mantemento e actualizacién, acade os 6,5 TeV.
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CPS e das violaciéns de simetrias de sabor” principalmente nas desintegraciéns de hadréns
b.

2.2. LHCb

Este detector ten un obxectivo especifico, o estudo das desintegracions estranas e da
violacién CP de mesons B. Os meséns B son aqueles que estdan compostos por un quark b
e un quark u, d, s ou c. A intencién destes estudos é botar luz sobre a asimetria existente
no noso Universo entre materia e antimateria. Este tipo de andlise require da reconstruciéon
precisa das trazas das particulas involucradas nas desintegracions. En particular resulta
necesario reconstruir de xeito preciso o vértice primario (VP), punto de colisién entre os
proténs e de producién do hadrén b, ao igual que o vértice secundario (VS), punto onde se
produce a desintegracion do hadrén b. Debido a que as colisions de proténs se producen na
interseccién de dous paquetes, existe a posibilidade de que se produzan multiples colisions
case simultdaneas indistinguibles para o espectrémetro. En consecuencia, canto maior sexa o
nimero de VP mais dificil resulta identificalos, polo que o aumento da luminosidade, ainda
que positivo no sentido de que se producen mais hadréns b, vai en detrimento da deteccion
precisa dos vértices. Para conseguir unha relacion 6ptima entre cantidade de VP e capacidade
de discriminacion entre eles a luminosidade nominal no LHCb debe ser menor 4 do LHC,
especificamente en 2011 a luminosidade integrada foi de 1 fb~! e en 2012 de 2 fb!.

2.2.1. Caracteristicas do detector

O LHCD é un espectrometro de brazo tinico cunha cobertura angular de 10 mrad a 300
mrad no plano horizontal e 250 mrad no plano vertical. A diferenza dos demais detectores do
LHC o LHCDb non rodea o feixe e s6 cobre unha rexién a baixo angulo con respecto del. Isto
débese a que os pares bb son producidos maioritariamente dentro dun mesmo cono de baixo
angulo cara adiante ou cara atras con respecto a direccion dos feixes de proténs, véxase a
figura 1a.

Na figura 2 vese un diagrama do espectrémetro do LHCb, no que se pode ver que
estd constituido por unha serie de diferentes subdetectores. A continuacién indicanse e
describense brevemente os mais importantes, pero non sen antes comentar algins detalles
sobre unha das pezas mais importante do espectrometro, o iman. A funcién do imén é curvar
as traxectorias das particulas cargadas para que sexa posible determinar o seu momento. O
campo magnético total producido debe ser de 4 Tm para conseguir acadar unha precision
do 0,4 % para momentos de ata 200 GeV.

6 A violacién CP é a non invariancia das interacciéns fundamentais fronte a transformaciéns combinadas de
conxugacién de carga (C) e paridade (P). A conxugacién de carga implica a transformacién dunha particula
na sua antiparticula, mentres que a transformacién da paridade implica a inversién das coordenadas espaciais
dunha particula. Se non existira a violacién CP a materia e a antimateria comportarianse do mesmo xeito.
Cémpre aclarar que a tnica forza fundamental que viola CP é a feble.

"Procesos nos que non se conserva o sabor. O sabor é unha propiedade que permite distinguir tipos de
particulas. No SM hai 6 sabores de quarks (up (u), down (d), strange (s), charm (c), beauty ou bottom (b)
e truth ou top (t)).
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Figura 1: (1a) Angulos_ de producién dos quarks b e b. (1b) Grafica na que se comparan as
aceptancias dos pares bb no LHCbD e nos detectores de propésito xeral (GPD).

» VELO (Vertex Locator): tréatase dun detector que permite identificar de xeito moi
preciso a posicion dos vértices de produciéon e desintegraciéon dos hadrons b. Na sec-
cién 2.2.3 faise unha descricién mais completa do detector debido a sta fundamental
importancia no experimento.

» RICH (Ring Imaging Cherenkov): descomponse en dous, o RICH-1 (antes do iman,
ver figura 2) e o RICH-2 (despois do iméan). Grazas ao efecto Cherenkov estes detecto-
res poden medir a velocidade das particulas, sabendo o momento das mesmas a partir
do sistema de trazado podese obter a stia masa. Desta forma, conecendo a masa e a
carga das particulas, estas quedan identificadas. O funcionamento do RICH basease
na capacidade do detector de rexistrar a radiaciéon Cherenkov emitida polas particu-
las, radiacién emitida nun cono de luz cuxa forma esta directamente relacionada coa
velocidade da particula en cuestion.

» Sistema de trazado: consiste dun detector antes do imén, o Tracker Turicensis (T'T),
e de tres despois do iman (Tracking Stations T1, T2, T3). Esta disposicién permite
medir a posicién da particula en diferentes puntos da sua traxectoria e obter asi o
raio de curvatura producido polo campo magnético. O valor do raio permite calcular
o momento das particulas e o sentido de rotacion indica o signo da carga. Nestes
detectores empréganse diias tecnoloxias: o TT e o Inner Tracker (IT)®, formado polo
centro dos T1, T2 e T3, estdn constituidos por detectores de microtira de silicio; o
chamado Outer Tracker, que comprende a maior parte da superficie dos T1, T2 e T3,
estd feito de cdmaras de deriva tubulares.

» Sistema de calorimetros: o sistema de calorimetros poste diferentes capas: o Scin-
tillating Pad Detector (SPD), o Pre-Shower Detector (PS), o Electromagnetic Calori-
meter (ECAL) e o Scintillating Tile Iron Plate Hadron Calorimeter (HCAL). Cada un

8Pola stia tecnoloxia de deteccién ao conxunto do TT e o IT chdmaselle Silicon Tracker.
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destes subdetectores cumpre unha funcién especifica, en conxunto permiten a identifi-
caciéon de electrons e hadréns e a medicién da sta enerxia e posicion.

O deseno dos detectores SPD e PS ¢ idéntico, pero as stas funciéns son diferentes polo
que a sua electrénica tamén o é. Ao haber unha capa de chumbo de 12 mm o SPD
pode identificar se as particulas incidentes son neutras ou estan cargadas mentres que
o PS determina o caracter electromagnético das particulas.

Pola stia banda o ECAL ten entre as stias funciéns a de reconstruir con moita precision
os parametros cinéticos de particulas neutras e a de medir o momento transverso de
electréns, foténs e 7°. Por tltimo, o HCAL mide o momento transverso dos hadréns.

» Sistema de deteccién de mudns: o interese na deteccién de mudns baséase na
presenza de muons nos estados finais de moitas desintegracions dos meséns B, pero
tamén en descartar a sia presenza en desintegracions que non os contenen. O sistema
de deteccién de mudns esta constituido por cinco estaciéns de deteccién rectangulares,
unha algo mdis grande que a anterior, cubrindo unha 4rea total de 435 m?. Cada
estacién contén cdmaras en cuxo interior hai unha mestura de tres gases: CO,, Ar e
CFy4. Ao atravesar o gas os muéns ionizan os atomos do gas, a avalancha de ionizacion
producida acaba sendo recollida por uns arames no interior da camara e a corrente
producida d& conta do paso dun muon a través da camara.

y A //
S5m _—f///

f i

Figura 2: Esquema do LHCb.
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2.2.2. Disparo electrénico (Trigger)

A frecuencia de interseccién entre paquetes de protons dentro do LHCb é duns 40 MHz.
De todos estes, prodicense 10 MHz de eventos visibles?, dos que 15 kHz son eventos cuxas
particulas provenen na sua totalidade dunha desintegracion B. Agora ben, a taxa de produ-
cion de desintegracions de mesons B que resultan de interese para a sia andlise é unicamente
dunhas centenas de Hz.

Os 10 MHz de eventos visibles producidos resultan imposibles de analizar e gardar
en bruto xa que a capacidade de almacenaxe que se dispon, obviamente, non ¢ ilimitada.
Resulta, por tanto, necesario reducir a taxa de eventos ata 2 kHz (limite da capacidade
de computo), pero procurando perder a menor cantidade posible de eventos interesantes. O
disparo electronico, mais conecido como Trigger, é o responsable de levar acabo esta reduciéon
na cantidade de datos que se rexistran. O Trigger estd organizado en dous niveis, o Level-0
(LO) e o High Level Trigger (HLT):

Level Zero (LO)

As particulas produto dunha desintegracién B tefien un momento transverso con respec-
to ao eixo do feixe (pr) moito maior ca o das particulas producidas directamente na colisién
de protons. O LO aproveita esta caracteristica para reducir a taxa de eventos a 1 MHz.

Para desempenar esta tarefa o L0 recolle datos dos detectores capaces de identificar
as particulas con alto pr (os calorimetros e os sistema de deteccién de muoéns). Ademais
emprega duas capas de Si no VELO especificamente desenadas para realizar unha recons-
trucion de vértices simplificada, que permite descartar vértices con multiples interaccions
proton-proton.

High Level Trigger (HLT)

O HLT ¢ un sistema de computacion que ten acceso a totalidade da informacion existente
sobre os eventos que xa pasaron polo LO. O HLT executa algoritmos de reconstrucién nunha
granxa de 1000 computadoras de 16 nicleos. O HLT esta dividido en dous subniveis: o HLT1
cunha taxa de saida de unhas decenas de kHz e o HLT2 cuxa saida son os 2 kHz que son
gravados para a sia posterior andlise.

O HLT1 confirma as particulas candidatas do LO por medio da revisién de datos dos
subdetectores, especificamente do sistema de trazado e do VELO. Isto permite seleccionar
as particulas a través doutra das propiedades caracteristicas das particulas de desintegra-
ciéns B, o alto pardmetro de impacto!® (IP) co vértice de interacciéon protén-protén. Debido
a vida media relativamente prolongada dos meséns B a sua distancia de voo dende o punto

9Definense como visibles as interacciéns nas que se producen como minimo dias particulas cargadas con
suficientes impactos no VELO e T1-T3 como para ser reconstruidas.

100 pardmetro de impacto dunha particula respecto dun determinado vértice é a distancia minima entre
o vértice e a direccién definida pola velocidade da particula.
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da colisién p-p ata a sua desintegracion é de aproximadamente 1 cm, resultando nun IP
alto. Se unha particula candidata non cumpre as condiciéns requiridas o evento descértase,
conseguindo reducir a taxa de eventos significativamente '. Esta taxa de eventos permite
ao HLT2 facer unha reconstrucién completa dos eventos, usando as trazas no VELO como
base para o resto do trazado. Outro indicativo de desintegraciéons B que se busca son vérti-
ces secundarios desprazados do vértice primario. Dentro do HLT2 reconécense dous tipos de
seleccions: unha que se ocupa das desintegracions de resonancias ttiles para estudos de cali-
bracion, a outra ocuipase de conseguir a maior eficiencia posible na reconstrucién completa
de desintegraciéns B de interese usando toda a informacion disponible do evento.

2.2.3. VELO

No interior do VELO (ver esquema na figura 3a) é onde se produce a colisién entre
os protons dos feixes do LHC no experimento LHCb. Como se mencionou anteriormente
a funcién do VELO ¢ identificar, entre todalas particulas producidas nunha colision, os
vértices de producién e desintegracion dos meséns B. Esta tarefa non é en absoluto trivial
xa que a vida media dos meséns B é curta, ainda que prolongada en comparacién coa
doutras particulas. Isto implica que o voo da particula ocorre moi preto do feixe, facendo
que discernir esta doutras particulas sexa moi complexo. Grazas ao seu deseno o VELO ten
unha resoluciéon media para os vértices primarios de 42 um na direccién do feixe e 10 pm na
direccién perpendicular. Ademais é capaz de acadar unha resolucién do IP de 20 pym e de
entre 220um e 370pm 2 na distancia de voo.

O VELO consta de 21 estaciéns de deteccion formadas cada unha por dous sensores, o
R e o ¢, de silicio e de forma semicircular, cun raio de aproximadamente 42 mm e un grosor
de 0,3 mm (ver figura 3b). No centro de cada sensor hai una abertura circular de 8 mm de
raio que permite ao feixe principal do LHC circular sen ser obstaculizado. O sensor R mide a
coordenada radial por medio de tiras dispostas acimutalmente. O sensor ¢ mide a coordenada
angular ¢ a través de tiras colocadas radialmente. As particulas cargadas producidas nas
colisions atravesan os detectores de Si producindo pares electron-oco, a corrente de electrons
producida é detectada empregando electronica especifica para este labor.

Debido a que a abertura circular central do VELO é menor & apertura requirida polo
LHC durante a inxeccién do feixe, a estrutura do VELO debe ser retrictil (na figura 3a
vese representada, esquematicamente, esta caracteristica). Ao retraerse durante a inxeccién
e estabilizacion do feixe ademais de evitarse interferencias do VELO co feixe, tamén se
consegue protexer ao VELO dos danos que lle pode producir a incidencia directa do feixe.
Por 1ultimo, cémpre aclarar que para estar tan preto do feixe o VELO debe atoparse dentro
do tubo de baleiro do LHC. Para preservar a integridade do sistema primario de baleiro do
LHC os sensores estan separados do feixe a través dunha blindaxe de aluminio.

En 2011, por exemplo, a taxa & saida do L0 foi de 870 kHz, mentres que 4 saida do HLT1 foi de 43 kHz.
12Neste caso a resolucién depende en gran medida da canle de desintegracién baixo estudo.
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Figura 3: (3a) Esquema do VELO. (3b) Imaxe dos detectores de silicio no VELO.

3. Motivacion fisica

3.1. Interese das canles B? — gbf*o e BY — ¢K*0

Como se mencionara na introducién, o estudo deste tipo de procesos permite probar
a consistencia do modelo estandar. Ademais, ao tratarse de desintegracions de meséns B
mediados por un lazo (tamén conecidos como procesos penguin'?), ou sexa que na desinte-
gracién se produce un cambio de sabor e non da carga dun dos quarks, resultan ser excelentes
candidatos para o descubrimento de nova fisica mais alé6 do modelo estandar. En particular,
nestas desintegraciéns prodiicense transiciéns entre quarks da terceira e segunda xeracién'4
(b — 5) e entre a terceira e a primeira xeracién (b — d). Como no SM a violacién CP na
transicién b — 3 é extremadamente pequena, se resultara ser de tal magnitude que puidera
ser observable, iso indicarfa fisica alén do SM.

Os diagramas de Feynman (figura 4) proporcionan as amplitudes de desintegracion,
que estan relacionadas coa probabilidade de que se produza dita desintegracion, e depende
significativamente das particulas involucradas no proceso. Como en ambalas dias canles as
particulas “fillas” produto da desintegracién (cbf*o para o B? e ¢K*Y para o BY) tefien spin
1, no estado final poden estar en tres estados de polarizacién diferentes e os tres deben ser

13Nome outorgado por J. R. Ellis aos diagramas de Feynman nos que se presenta un proceso de transfor-
macioén de sabor dun quark a través dun unico lazo.

1 Tanto os quarks como os lepténs poden organizarse en pares de particulas, onde cada par se denomina
zeracion ou familia. As particulas méis lixeiras e estable conforman a primeira xeracién e as particulas méis
pesadas e menos estables a segunda e terceira xeracién.

., . U c t
No caso dos quarks as xeraciéns son as seguintes: d b
S

Cémpre aclarar que os quarks, ademais de dividirse en xeraciéns dividense en dous tipos: tipo u, formado
polos quarks u, c¢ e t; tipo d, formado polos quarks d, s e t.
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tidos en conta no calculo da amplitude:

A=Y AW (1)

k

Dentro do lazo hai tres posibles quarks: @, ¢ e t. Debido 4 sta elevada masa en com-
paracion cos outros quarks, a contribucién do quark ¢ é a dominante, polo que a amplitude
vira dada por:

k *

AW e = APV, )
k k *

Af) e = APVilia (3)

onde Agk) e A&k)son coeficientes que inclien termos cinemaéticos e termos asociados & in-
teraccién forte. Por outra parte os factores Vjj, Vis e Vi4 son elementos da matriz de Cabib-
bo—Kobayashi-Maskawa (matriz CKM), que dan conta do vinculo entre os quarks en cada
vértice do diagrama, cada un cun sabor diferente. Para unha descriciéon detallada da matriz
CKM ver a seccién 3.2.

As desintegracions conxugadas CP terian os mesmos diagramas de Feynman pero in-
tercambiando as antiparticulas por particulas. Pola sta parte, os elementos da matriz CKM
cumpren con que V;, representa o cambio dun quark inicial “a” a un quark final “b”, V%
representa o cambio dun antiquark “a” a un antiquark “b” e Vi = V. Isto unido co feito de

que os coeficientes Agﬁ; son invariantes baixo transformaciéns CP, agas un factor n*) = 41
£ A% ‘A(k) - ‘A(k) o] O cal

e unha fase, resulta en que: Al . - A
’ q BO—¢K ™ BY ¢ K*0 By—¢K*0 By—¢K

significa que a probabilidade desta desintegracion é igual para os mesons Bg’d que para os

B, ,;, ou o que é o mesmo, que non hai violacién CP.

1{2’ #M)

K #(

Figura 4: Diagramas de Feynman para as desintegraciéns: (4a) B® — ¢K ; (4b) B® —
(bK*O
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3.2. Matriz CKM

As desintegracions estudadas neste traballo son mediadas pola interaccion feble, xa que
esta € a unica interaccién que permite as transformacions de sabor entre quarks. Dependendo
das xeracions entre as que se produce a transformacion, esta é mais ou menos probable.
A informacion relativa a estas probabilidades represéntase como unha matriz, onde cada
un dos elementos da mesma estan directamente relacionados coa probabilidade de que un
quark experimente unha transformacién de sabor. Esta matriz é conecida como matriz de
Cabibbo—Kobayashi-Maskawa (CKM). A expresién méis xeral desta matriz é:

Vud Vus Vub
Verknr = | Vea Ves Vb (4)
Via Vis Vi

Onde cada un dos elementos ]Wj\Q representan a probabilidade de que un quark tipo u de
sabor j se transforme nun tipo d de sabor i. Os procesos de transformacion de sabor amosan
unha preferencia considerable cara & transformacion entre quarks dunha mesma xeracién. Os
elementos da matriz CKM dan conta destas diferentes tendencias & transformacion de sabor,
ligadas directamente & intensidade das interacciéns febles entre quarks. A continuacién (5)
preséntanse os datos mais recentes [1] do médulo de cada un dos elementos da matriz CKM.
Ademais na figura 5 represéntase de xeito gréfico a diferenza de probabilidade entre unhas
transiciéns de sabor e outras.

0,97427 £ 0,00015 0,22534 & 0,00065  0,00351 00014
Vera| = | 0,22520+£0,00065 0,97344 +0,00016  0,041270 000 (5)
0, 0086775 60031 0,04047 99041 0, 99914600021

up-type:(u t
Strong

Weak

down-type:(d b

Figura 5: Representacion gréafica da diferenza de probabilidade entre unhas transiciéns de
sabor e outras para os quarks. A intensidade das linas esta determinada polo elemento da
matriz CKM correspondente a cada transicion.
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3.3. Cocientes de ramificacion

O cociente de ramificaciéon dunha desintegracion (B) é a fraccién das particulas que se
desintegran por unha determinada canle con respecto ao nimero total de particulas que se
desintegran. Neste traballo preténdese atopar a relaciéon entre os cocientes de ramificacion das
desintegraciéns BY — gbf*o e BY — ¢K*Y para poder comparar o valor experimental co valor
predito de xeito tedrico e facer un test de orde de magnitude dalgins dos elementos da matriz
CKM. Asi mesmo, preténdese obter o valor do cociente de ramificacién da desintegracién do
mesén BY ao redor da cal se centra este traballo, B(B? — ¢7*0).

3.3.1. Célculo de B(B® — ¢K ")

Para realizar o célculo de B(B? — qﬁf*o) é preciso usar o valor mais preciso atopado
ata o momento do cociente de ramificacién da desintegracion BY — ¢K*%: (9,8 + 0,6) -
107%[1]. Ambas desintegraciéns pasan polas mesmas selecciéns e tefien unha topoloxia case
idéntica. Non obstante, as canles tenen diferentes polarizaciéns o que poderia resultar nunha
distribucién angular diferente para cada unha e por tanto ocasionar unha discrepancia nas
eficiencias de deteccién. Para compensar este efecto calciilase o seguinte factor:

0 *0 BY—¢K*0
eBioK™ 10,2947
)\fL - B o = B0 (6)
= 1-0,20f
0 *0 0_, 4770 . . ., . .,
onde eBa¢E™ o B:2¢K " gon as eficiencias para a reconstrucién das desintegracions

0 Bl—¢pK*O BO—¢K"° . S S
BY = ¢K* e BY — ¢K ", fra " o fE0KT on as stias polarizaciéns lonxitudinais e
o factor 0,29 obtense a través dunha simulacion. Os calculos para a obtencion de A;, poden
verse en maior detalle en [1], o resultado final é que:

A;, = 1,01 40,06

Outro factor a ter en conta neste calculo é a diferenza entre as taxas de producion de
meséns BY e BY. O cociente que da conta desta diferenza é a relacién entre factores de
hadronizacion fq/fs = 3,86 £ 0,22 [7].

Con todo isto, a expresion do cociente de ramificacién ven dada por:

N 0 —x*0
a8y orcn). R ")

BB — ¢K ") =\, - 22
( ) fL fs NBg*)qbK*O

11
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3.3.2. Relacién entre B(B° — ¢K ) e B(BY — ¢K*°)

Como se comentou con anterioridade, a relacion entre os cocientes de ramificacién de
ambas canles pode ser obtida desenvolvendo o cdlculo cinematico dos diagramas de Feynman.
A expresion xeral ven dada por:

2
X k

| tb‘/;fQ|2 Zk fd¢(2) A‘(I ) 8

T (5)

B(B) = VV') =

onde [d¢® é a integral no espazo de fases de Ve V/¥° T By ¢ a anchura da desintegracién
do mesén e M BY ¢ a masa do meson desintegrado. Para que sexa posible o calculo da relacion

. . . p N k
entre os cocientes de ramificacién do B? e o BY deberfan cofiecerse os valores de Ag 3, o cal

. . . . -0 .
implica o uso de modelos de QCD. Se as desintegraciéns B — ¢K e B) — ¢K*" estiveran
relacionadas por unha transformacién de U-spin'® e tendo en conta que as masas dos meséns
BY e BY son semellantes, entén serfa posible facer a aproximacion:

. qub(2) ’Agk) 2 5 fd¢(2) ‘Aék:)’2
i )

Xa que o intercambio de quarks d <> s afectaria de xeito desprezable o espazo de fases.
Pero a realidade é que a desintegracion relacionada con BY por medio dun intercambio de
quarks d <> s é BY — p?K*0. Agora ben, esta desintegraciéon non ¢ penguin pura, tamén ten
unha contribucién tipo tree'”. Isto implica que non é tan sinxelo o calculo do cociente de
ramificacién e non estd descrito pola expresion (8). Existe unha forma sinxela de eludir este
problema. Pode facerse a aproximacién (9), pero tendo en conta que se trata dunha aproxima-
ciéon moi simplificada, xa que non é certo que as desintegracions das canles estudadas estean
relacionadas por unha transformacion de U-spin. Facéndose esta aproximacion preténdese
simplemente predicir a orde de magnitude da relacién entre os cocientes de ramificacion, o
valor tedrico obtido deste xeito pode verse en (10).

B(BY = oK) _ 75y [ViiVial”
B(BY = 6K™) g0 [V Vil

~ 0,046 (10)

Os valores de 7 empregados son os que figuran no PDG [1]: 750 = (1,516 £ 0, 011)107 2% s e
TRy = (1,519 +0,007)107 1% s.

15Y e V' representan meséns vectorias. Os meséns vectoriais son todos aqueles que tefien spin 1.
16Unha transformacién de U-spin consiste no intercambio dos quarks d <> s.
170s diagramas tipo tree son aqueles nos que non hai lazos.
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Figura 6: Definicién dos dngulos de distribucién dos produtos da desintegracién B? — qﬁ?*o

3.4. Distribucién angular

A desintegracién BY — qbf*o — (KTK™)(K~7") prodicese a través de duias particulas
intermedias de spin 1 (meséns vectoriais). A amplitude desta desintegracion, e por tanto a
distribucién angular, pode describirse por medio de tres componentes independentes corres-
pondentes a diferentes estados de polarizacion lineal dos meséns vectoriais: Ag, estados de
polarizacién lonxitudinal; A, estados de polarizacién transversal & direccién de movemento
pero paralelos entre si; A, estados de polarizacion transversal & direccién de movemento e
perpendiculares entre si. Estas amplitudes poden obterse a partir dos tres angulos nos que se
distribiien os produtos da desintegracién: 6;, 65 e ¢ . Na figura 6 pode verse a convencién
usada para definir estes dngulos. Na figura 6 vese que 0 () é o dngulo de emisién do K
(K ™) con respecto 4 direccién oposta 4 do mesén BY no sistema de referencia no centro de

—>*0 , y . . - s
masas de ¢ (K ). Asi mesmo, ¢ definese como o dngulo entre os planos de desintegracion
=0 .
de K e ¢ no sistema centro de masas de BY.

Facendo unha analise da distribucion angular da desintegracion resulta posible atopar os
valores das fracciéns de polarizacién (f;, con j = L, ||, L) e da diferenza de fase entre Ay e A
(9). Unha das formas posibles de abordar este estudo ¢ o realizado en [1], onde se fai unha
analise da polarizacion integrada no tempo e promediada no sabor. A anélise faise asumindo
que a fase de violacién CP é nula e que se producen meséns B e Fg en igual proporcion. A
expresion empregada para o axuste dos datos é (11), coa adicién dalgins termos extra que
dan conta onda S e das contribuciéns de interferencia.

d*T
d cos 6;d cos O2d¢

|A0| cos® 0 cos® O + = {A||| sen” 0 sen” 0, cos® ¢ (11)

|AL| sen? 0 sen? B, sen? ¢ + —— | Ag| ‘A” ‘ cos §) sen 20, sen 26, cos ¢

55

A partir do axuste da distribucién angular das particulas na reacciéon B? — qu*o

18Estes angulos estan definidos con respecto ao sistema de referencia da helicidade.

13
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obténense os valores de J e de Ay, A e A, . Con estes ultimos € posible calcular as fracciéns
de polarizacion por medio da ecuacion:

| A2
(Ao + A" +1ALP)

fi= (12)

Neste traballo non se realiza unha analise da distribucion angular xa que supera a
complexidade pretendida dun Traballo de fin de Grao. Debido ao gran valor fisico que ten a
realizacion de dita andlise nesta desintegracién, queda a porta aberta para futuros estudos
en maior profundidade desta canle.

4. Seleccién de eventos

Neste traballo analizanse dias mostras de datos do LHCb, unha tomada en 2011 cunha
luminosidade integrada de 1 fb~! e /s = 7 TeV e outra recollida en 2012 cunha luminosi-
dade integrada de 2 fb~! e /s = 8 TeV. Debido a que as condiciéns de funcionamento do
LHC non foron as mesmas en ambos anos, os datos analizanse separadamente. Finalmente,
aprovéitanse os resultados obtidos das dias mostras para obter un resultado mais preciso
que o que se obteria cunha unica mostra.

Como xa se explicou anteriormente, o primeiro paso para a seleccion de eventos de
interese ¢é o sistema de trigger. A continuacion o software do LHCb aplica automaticamente
a cada canle unha serie de cortes (ver taboa (1)), conecidos como stripping. O stripping
permite reducir considerablemente o niimero de eventos almacenados para a sia posterior
analise, mantendo con gran eficiencia os eventos de interese. Unha vez almacenados os datos
é preciso realizar méis cortes para mellorar o cociente sinal/ruido. Antes de afondar no tipo
de selecciéns realizadas, compre enumerar e describir cada unha das variables empregadas.

= Masa: Obviamente unha das variables empregadas é a masa das particulas. A través
do cuadrimomento das particulas “netas”!® reconstriense as masas das “fillas” e da

= pr : Tratase do momento transverso, que é a proxeccion do momento dunha particula
no eixo perpendicular ao eixo do feixe. Esta é unha das variables mais importantes xa
que, debido elevada masa dos meséns B, as particulas produto da sta desintegracion
poden acadar valores altos de pr. Esta propiedade permite, por tanto, distinguir os
eventos provenientes da desintegracion dun mesén B do fondo, que maioritariamente
provén da combinacién de particulas producidas directamente no VP.

19No caso da desintegracién do BY estudada neste traballo, as particulas “netas” son K+ K~ (provenientes
da desintegracién de ¢) e K~ 7+ (da desintegracion de K*°).

14
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= DOCA: Consiste na distancia de maxima aproximacién entre as trazas das particulas
“fillas” (¢K*°) e aporta informacién sobre a calidade do vértice secundario.

» Distancia de voo (ctau): A distancia que percorre unha particula dende o vértice
no que foi producida ata o punto no que se desintegra.

= PID: Esta variable esta relacionada coa identificacion de particulas. Especificamente
tratase dunha relacién entre as hipéteses de masa dunha traza, noutras palabras, a
que particula se corresponde unha determinada traza. Esta variable ven definida pola
seguinte ecuacion:

PIDyy = In (%) (13)

Onde L(h) e L(k) son as probabilidades de que unha determinada traza sexa a particula
“h” e “k”, respectivamente. O LHCb detecta electréns, fotons, kaéns, mudns e protons,
polo que existe un valor de PID para cada unha destas particulas agas os fotons.

= IP e IPS: O IP xa fora definido ao describir o trigger, onde se comentara que no
caso dos meséns B se espera un valor de IP alto, debido & relativamente longa vida
media destas particulas. Esta magnitude esta definida como a distancia minima entre
un determinado vértice e a direccion definida pola velocidade da particula en cuestion.
O IPS ou IP/x? é unha variante do pardmetro de impacto onde é pesado pola inversa
da incerteza estimada pola reconstrucién (x?).

» Vertex x%ex?/ndof : O primeiro é o valor de x? dun vértice, mentres que o segundo
(x*/ndof) é o valor de x? reducido, isto é o cociente entre o valor de x? e o niimero
de graos de liberdade.

= DIRA: Definese como o coseno do angulo entre o momento do mesén B e a direccion
de voo entre o vértice primario e o secundario.

= Dm e phim: Son dias variables de reconstrucion de masas que permiten descartar
eventos que poderfan ser confundidos con desintegraciéns B? — ¢7*0, cando en rea-
lidade son efecto da desintegracién B? — ¢¢. Para a eliminacién destes eventos fanse
os seguintes cortes nestas variables: |Dm — 5366, 77| > 50; |phim — 1019, 455| > 10.

15
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Téaboa 1: Cortes do stripping para BY — qﬁf*o

Cortes

Para tédalas trazas pr > 500 MeV
Para tédalas trazas IPy? > 9

PIDg, (K*) >0

PIDc, (%) <10
Ventd de masas do K*° + 150 MeV
pr(K) > 900 MeV
K* vertex y? <9

Venta de masas do ¢ + 25 MeV
pr(d) > 900 MeV
¢ vertex x?2 <9

Ventéd de masas do B? + 500 MeV
BY DOCA < 0,3 mm
B? vertex x?/ndof <15

4.1. O paquete TMVA

Os cortes automaticos feitos polo stripping non descartan suficiente fondo, debe facerse
unha seleccion a maiores. Fanse alguns cortes rectangulares que permiten reducir o fondo
producido por desintegracions diferentes a da canle que se quere analizar. O problema dos
cortes rectangulares é que non son 6ptimos & hora de maximizar a significancia?® do sinal.
Resulta necesario, por tanto, aplicar outro tipo de seleccion mais complexa que simples
cortes rectangulares nas variables. En particular usase o paquete de ferramentas TMVA
de ROOT[(]. Este permite procesar, avaliar e aplicar clasificaciéns e técnicas de regresion
multivariante?!. De tédalas ferramentas dispoiiibles no paquete TMVA, neste traballo tsase
a BDT (Boosted Decision Trees).

Esta ferramenta consegue analizar as variables que diferencian sinal de fondo e permite
xerar una clasificacién do seu comportamento. Para executar estas tarefas o programa require
que lle sexan introducidas dias mostras de datos ortogonais entre si??, unha rica en sinal
e outra en fondo. Deste xeito, ao analizar unha nova mostra pddeselle engadir unha nova
variable que indica a probabilidade de que o evento sexa sinal ou fondo. Esta nova variable
chamase BDT e toma valores entre -1 e 1. Se un evento ten BDT = —1, entén con total
seguridade ese evento forma parte do fondo. Polo contrario, se un evento ten BDT = 1,
enton con total seguridade ese evento forma parte do sinal.

20A significancia do sinal é un pardmetro que relaciona o sinal co fondo e ven dada pola expresién
Onde S é o sinal e B o fondo.

21 A andlise multivariante consiste nun método estatistico que permite determinar as contribuciéns de
varios factores nun evento ou resultado. Isto é feito tendo en conta, de xeito simultdneo, o comportamento
de varias variables e as stas correlaciéns.

22Isto quere dicir que non deben compartir ningin evento e que non posten ningin suceso que vaia a ser
posteriormente analizado.

S
S+B’
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4.1.1. Funcionamento da BDT

Como xa se dixo, a BDT require dunha
mostra de sinal e doutra do fondo que lle
permitan atopar variables para diferenciar os
eventos dunha e doutra. A BDT é un cla-
sificador cunha estrutura de arbores binarias
(ver figura 7). O programa analiza cada varia-
ble, unha por unha, facéndoas pasar por di-
ferentes pasos onde se verifica se cumpren ou
non con algunha condicién. Dependendo de se
cumpren o non a condicién é o seguinte paso
ao que van. Este proceso continua ata que a
variable cumpra cun determinado criterio que
frea o proceso. Esta estrutura acaba forman-
do toda unha serie de rexiéns que contenen
datos que acaban sendo clasificados como si- Figura 7: Esquema simplificado do funcio-
nal ou fondo, segundo a cantidade de eventos namento dunha BDT.
que caeran nesa rexioén provenientes da mos-
tra de fondo ou sinal. A todo este procede-
mento chamaselle “adestramento” da BDT.

4.1.2. Aplicacion da BDT

Debido as diferenzas entre as condicions de traballo do LHCb en 2011 e 2012, adestréron-
se e aplicaronse BDT's separadas para a analise dos datos de cada ano. Como xa se sabe, para
realizar o adestramento da BDT hai que entregarlle unha mostra de sinal e unha de fondo.
Neste traballo decidiuse usar como mostra de sinal e fondo datos reais. Ou sexa, colléronse
a totalidade dos datos dun ano (recollidas nun tipo de arquivo denominado N-tupla) e di-
vidironse en dias N-tuplas®® A e B. A idea, grosso modo, é adestrar unha BDT coa N-tupla
A para aplicala na N-tupla B e viceversa. Este procedemento lévase a cabo cos datos de
2011 e 2012 por separado. A continuacién explicase en detalle o método.

Comézase facendo o adestramento dunha BDT coa N-tupla A, para poder facer isto
é necesario definir cales dos datos da N-tupla A seran introducidos na BDT como sinal
e cales como fondo. O sinal definese como o que estda dentro da venta de masas do By
(|M(BY) — 5280] < 30 MeV) e o fondo son tédolos demais eventos. En primeira instancia
pode semellar estrafio que no sinal non se inclia a ventd de masas do BY. Son duas as
razéns polas que isto non se fai: usando s6 o sinal do BY aproveitase un sinal que ten unha
topoloxia case igual 4 do BY e as condiciéns de deteccién son equivalentes, pero evitando o

230 método de divisién das N-tuplas foi por medio dun programa escrito en python que divide a N-tupla
en duas.
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problema de producir algtin tipo de nesgo na seleccién de datos a causa de usar o propio sinal
no adestramento; a zona delimitada pola ventd de masas do B? encéntrase dominada polo
fondo xa que a desintegracion que se pretende estudar é pouco frecuente, polo que incluir
esa zona na mostra de sinal implicaria “contaminar” con eventos do fondo & mostra do sinal.
Unha vez obtida a BDT a partir da N-tupla A, aplicase sobre a N-tupla B obténdose unha
N-tupla B’. Esta nova N-tupla e igual & B pero cunha variable extra que antes non tina,
a variable BDT'. Unha vez feito isto, procédese ao adestramento doutra BDT distinta por
medio da N-tupla B, para logo ser aplicada na N-tupla A e asi obter a N-tupla A’ que ¢ igual
a N-tupla A pero co engadido da variable BDT.

Antes de obter as N-tuplas A’ e B’ deben revisarse os resultados do adestramento da
BDT, os cales son producidos polo propio programa en forma de graficas. De tédalas graficas
producidas hai 4 delas que son os mais importantes:

» Graficas dos coeficientes de correlacion lineal das variables de entrada:

Na figura 8 poden verse as graficas obtidas nos adestramentos das BDT para os datos
de 2012 (non se inclien as gréficas de 2011 por cuestiéns de espazo). O ideal seria
que a correlacién entre variables diferentes fora nula. Obviamente iso non ocorre, pero
si se cumpre que en xeral a correlacion resulte ser baixa, salvante algunhas variables.
A partir desta e outras andlises o programa pode facer unha clasificaciéon (ranking)
das variables dandolle, neste caso, maior peso a aquelas variables que estan menos
correlacionadas.

s Grafica das distribuciéns normalizadas do fondo e sinal en funcién do valor
da variable BDT':

Esta grafica permite estimar cal é o corte na variable BDT 6ptimo para que a maior
parte de eventos seleccionados sexan sinal e non fondo. Idealmente non se produciria
solapamento algin entre o sinal e o fondo, polo que seria posible atopar un valor
de BDT que elimine todo o fondo deixando unicamente o sinal. Na realidade isto
non ocorre, a aspiracion é que a zona de interseccién sexa o mais pequena posible
e, ante todo, que os maximos de ambas distribuciéns estean ben separados e sexan
perfectamente distinguibles. Isto asegura que o corte na BDT non elimine sinal en
demasia. Nas figuras 9 vense as graficas obtidas nos adestramentos das BD'T para os
datos de 2012 (novamente non se inclien as graficas de 2011 por cuestiéns de espazo).

= Grafica da significancia en funcién do valor de BDT.

Esta é unha das graficas mais importantes xa que permite atopar de forma precisa o
valor de corte na variable BDT que optimiza a discriminacion entre sinal e fondo. Dado
que este valor de BDT ¢é o que maximiza a significancia, indicando a cantidade que se
espera de eventos de fondo e sinal a grafica adaptase a eses valores e entrega o valor
maximo de significancia e o valore de BDT asociado a este. Na figura 10 mostrase, a
modo de exemplo, unha das graficas obtidas cos datos de 2011.
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Figura 9: Distribuciéns normalizadas do fondo e sinal en funcién do valor de BDT para as
mostras de datos 2012.
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Figura 10: Grafica da significancia en funciéon do valor de BDT'.

5. Modelo de axuste da masa invariante dos catro cor-
pos

A identificacién dos eventos do sinal faise analizando a composicién do espectro da masa
dos catro corpos do estado final da desintegraciéon: K+tK~ K~ n". Para realizar o axuste
da masa dos catro corpos empregaronse un conxunto de funciéns que permiten modelar
e axustar o fondo e os picos de sinal esperados. A continuacién coméntase cales foron as
funciéns empregadas e as razdns para o seu uso.
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s Crystall-Ball + Gaussiana:

Usase a suma entre unha Crystall-Ball (ec. (14)) e unha Gaussiana concéntrica pa-
ra o axuste dos picos do BY e o BY. A Crystall-Ball é a que contén a maior parte
da estatistica. A sua forma é similar a unha Gaussiana, pero cunha “cola de bremss-
trahlung” que describe procesos de emision de fotons nos meséns do estado final ao
interactuar co medio. A Gaussiana parametriza os eventos reconstruidos cunha menor
resolucion. Tratase de eventos nos que as particulas moi probablemente sufriron unha
colision forte contra algin dos detectores.

(2—2)°

exp (— o ) para%ﬁ > —aq,
A-(B- “”;f)fn para =% < —q,

[

n 2
A:(£> - exp _lal® ,B:£—|a|
|| 2 |l

e os parametros a e n describen a cola de bremsstrahlung. Valores altos destes parame-
tros indicarian que a cola de bremsstrahlung é desprezable.

flz;a,n,Z,0) = H - (14)

onde

» ARGUS convolucionada cunha Gaussiana:

Estas funcions representan ds desintegracions parcialmente reconstruidas. A orixe des-
tes eventos poden ser desintegraciéns do BY ou BE a ¢ e K ou K} (estados excitados
do K). O kaén excitado acaba desintegrandose a un pién que ou ben non foi detectado
ou ben non foi incluido no calculo da masa invariante dos catro corpos. A forma da
funcién é:

2

m /
fr(m) ocm/ (1 - W) O(Mphyspkg — m’)e_kphysBkg'm ® G(m —m/; 0physprg), (15)
0

onde © é a funcién chanzo de Heaviside, ® representa a convolucién entre ambas
funciéns, m’ é a variable sobre a cal se calcula a integral de convolucién, G(m —
m'; 0 physBkg) ¢ unha funcién de distribucién de probabilidade Gaussiana cunha desvia-
cion estandar oppysprg, que representa a resolucion experimental, € mppysprg que € un
parametro libre.

= Exponencial decrecente:
fo(m) oc e”"CombXm (16)

Esta funciéon permite parametrizar o fondo combinatorio produto da incorrecta iden-
tificacion dalgunha particula.

= Histograma a partir dun toy Monte-Carlo:

Para axustar eventos producidos das desintegraciéns A — pK¢ nas que o protén
se confunde cun kadn, tsase un histograma obtido a partir dun toy Monte-Carlo que
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representa o espectro da desintegracion. Como non se trata dunha funciéon se non dun
histograma, ao facer o axuste o inico pardametro libre é o niimero de eventos presentes
no histograma.

5.1. Resultados do axuste

Para levar a cabo os axustes dos datos de 2011 e 2012 en cada caso foi necesario obter
o valor de corte da variable BDT 6ptimo, que permite discriminar do xeito maéis efectivo
o fondo do sinal. Debido a como foron obtidas as BDTs de cada ano (ver seccién 4.1.2),
existen dous valores de corte da variable BDT por ano. O valor utilizado correspéndese coa
media dos dous valores obtidos. Como se mencionuo para poder atopar este valor de corte
¢ necesario indicarlle ao programa a cantidade de eventos de sinal e fondo que se esperan.
Cémpre aclarar que este nimero refirese & cantidade de eventos de sinal e fondo que se
espera antes de aplicar o corte na BDT. Lémbrese que ainda que idealmente existiria un
valor de BDT que separa todo o fondo de todo o sinal, na realidade isto non é asi. De feito,
ao aplicar o corte pérdense algins dos eventos pertencentes ao sinal, poucos, pero hai que
telos en conta a hora de optimizar a BDT.

A estimacién de eventos de fondo esperados é moi sinxela de obter. Basta con contar,
por medio de ROOT, cantos hai nunha ventd de £30 MeV ao redor da masa do B (en 2011
782 e en 2012 6394). Isto é asi porque a cantidade de eventos de sinal é tan pequena que sen
a aplicacién de cortes é desprezable fronte ao fondo. Non é tan trivial o calculo do niimero de
eventos de sinal esperados. Para determinar este valor é necesario ter en conta que a relaciéon
entre a cantidade de desintegraciéons BY — ¢K* ¢ B — qﬁf*o debe ser aproximadamente
constante. Este feito vai permitir calcular a cantidade de eventos B? — qu*o esperados.
Cortiecendo esta relacién e sabendo a cantidade de eventos que hai no pico do By da mostra
que se quere analizar, é posible calcular a cantidade de eventos que se esperan no sinal do
BY. Tendo en conta que no artigo correspondente 4 primeira observacién®* da desintegracién

BY — ¢K "[1] se obtiveron os seguintes resultados’:
N,=30+£6; N;=1000432; cunha significancia de: 6,20 (17)
A expresion xeral para o calculo da cantidade de eventos esperados no sinal é:
ns = ng - 30/1000 (18)

Onde ng é o nimero de eventos no pico do BY cando non se aplica corte algiin sobre a
variable BDT'. Para determinar esta cantidade faise un axuste “cegado”?® dos datos e sen
corte na variable BDT'. Desta forma pddese estimar n, por medio de (18) e asi obter o valor

24Nese artigo [1], a anélise fixose sobre datos de 2011, os mesmos datos que se empregan neste traballo.

25Ny e N, son a cantidade de eventos detectados no pico do BY e do BY, respectivamente.

260 termo “cegado” débese a que ao realizar este axuste non é posible ver os resultados numéricos ou
gréaficos obtidos na vent4 de masas do BY. A idea disto é evitar que a observacién dos resultados, ainda que
sexan preliminares, influencie a analise que se estd a desenvolver.
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Figura 11: Espectro da masa invariante dos catro corpos KK~ K 7t para a mostra de
2011. Os puntos mostran os datos, a lina azul indica o axuste total resultante, a zona som-
breada en violeta é o sinal BY — K", a rexién sombreada en laranxa é o sinal BY — ¢ K*,
a lina gris é o fondo combinatorio, a lina verde é o fondo producido polas desintegracions
parcialmente reconstruidas e a lifia rosada son os AY mal identificados. A esquerda amodsase
a grafica completa, & dereita o aumento da rexion de interese.

6ptimo de corte da variable BDT. Unha vez feito isto pode procederse ao axuste dos datos.
Nas figuras 11 e 12 poden verse as gréaficas cos axustes obtidos cos datos de 2011 e 2012. Na
taboa 2 preséntanse os resultados dos axustes.

Taboa 2: Resultados dos axustes.

Pardmetro  Resultado 2011 Resultado 2012

NBOAW*O 39,5+£8,2 55 £ 11
NBS_NZ)K*O 1126 4+ 35 2849 + 58
Significancia 5,700 5,520

Ao comparar os resultados obtidos para os datos de 2011 cos resultados publicados (17)
vese que son consistentes, tendo en conta as incertezas das medidas. En canto aos resultados
de 2012, esperabase que a cantidade de eventos fora do dobre das de 2011. Como se pode
ver, resulta ser algo menor da esperada, o cal pode deberse a flutuaciéns estatisticas ou
a identificacion incorrecta dalgins sucesos.

5.2. Obtencion dos cocientes de ramificacion

A partir dos resultados na taboa 2 e a través da ecuacion (7) pédese calcular o cociente
de ramificaciéon B(B? — gbf*o). Ademais, pode ser obtida a razén entre os cocientes de rami-
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Figura 12: Espectro da masa invariante dos catro corpos K™K~ K 7t para a mostra de
2012. Os puntos mostran os datos, a lina azul indica o axuste total resultante, a zona som-
breada en violeta é o sinal BY — K", a rexién sombreada en laranxa é o sinal BY — ¢ K*,
a lina gris é o fondo combinatorio, a lina verde é o fondo producido polas desintegracions
parcialmente reconstruidas e a lina rosada son os AY mal identificados. A esquerda amodsase
a grafica completa, & dereita o aumento da rexién de interese.

B(BY—¢K ™)
B(BY—¢K*0)
co predito polo modelo estandar (ver ec. (10)). Na taboa 3 pddense ver tanto os resultados
obtidos a partir dos datos de 2011 e 2012 como a media ponderada destes resultados.

ficacién das canles de estudo ( , para asi comparar os resultados experimentais

Taboa 3: Cocientes de ramificacion

Parametro Resultado 2011 Resultado 2012 Media ponderada
B(B? — QSF*O) (1,3440,31)-107% (0,744+0,17)-107% (0,88 +0,15)-10°°

B(B—¢K")

W 0,137+ 0,031 0,075+ 0,016 0,088 0,014

Comparando os resultados da taboa 3 cos valores tedricos e experimentais presentados na
seccion 1, vese que son compatibles. No que respecta especificamente & razén entre cocientes
de ramificacion, ao comparalos tres valores obtidos co valor aproximado (10) calculado na
seccion 3.3.2, vese que existe entre ambos un factor en torno a 2. Isto era de esperar sendo
que o obtido en (10) é unha mera aproximacién que sé da idea da orde do valor.

A compatibilidade dos datos cos valores tedricos preditos polo SM indica que o SM
¢ capaz de describir correctamente os procesos fisicos que estdn ao ocorrer nestas desin-
tegraciéns. Isto, en principio, implicaria que os observables estudados neste traballo non
son afectados, polo menos de xeito significativo, por posibles interaccions ou particulas non
incluidas no modelo estandar. Para poder confirmar que isto é asi son necesarios valores
tedricos e experimentais mais precisos.
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6. Conclusions

Como resultado da anélise dos datos de 2011 e 2012 obtivéronse un total de candida-
tos a BY — gbf*o de 39,5+ 8,2 en 2011 e 55 £+ 11 en 2012. Estes resultados tradicense
en significancias de 5,700 e 5,520, respectivamente. Dado que en 2012 a luminosidade de
traballo do LHCD foi do dobre da de 2011, esperabase que houbera o dobre de eventos. Non
obstante, a cantidade de sucesos obtidos resultou ser menor do agardado. Isto pode deberse
a flutuacions estatisticas ou a incorrecta identificacién dalgins eventos.

O cociente de ramificacién obtido a partir da media ponderada dos cocientes de ramifi-
cacion medidos cos datos de cada ano é:

B(B" — ¢K ") = (0,88 +£0,15) - 10~

este valor foi obtido usando a desintegracién B — ¢K** como canle de normalizacién.
Esta é a mellor medida desta magnitude feita ata agora, considerando unicamente as incer-
tezas de orixe estatistico?”. O resultado é aproximadamente o dobre do valor predito polo
SM no marco da factorizacién de QCD, que é de (0, 4J_r8:§) -107% [2]. Por outra banda, tamén
¢ algo maior que o valor predito pola QCD perturbativa, (0, 65f8:§’§) 107 [3]. Non obstante,
tédolos resultados son compatibles dentro de 1o. Asi mesmo, o resultado é consistente co

valor experimental obtido en [1]: <1, 10 £ 0, 24(stat) £ 0, 14(syst) £ 0,08 (%)) 1076,
Por 1ultimo, o valor obtido da razén entre os cocientes de ramificacién das desintegraciéns

BY = ¢K " e BY — ¢K*0 &

B(BY — ¢K")
B(Bg — <;§K*0)

= 0,088 4 0,014.

Este valor é o dobre do valor predito polo SM (0,043f8;81§) [2], ainda que tendo en
conta as incertezas ambos resultados son perfectamente compatibles. O resultado é tamén

consistente co obtido en [1]: 0,113 = 0, 024(stat) = 0, 013(syst) = 0,009 (;i—d>

Tédolos resultados obtidos ao longo deste traballo entran dentro do predito polo modelo
estandar. Para confirmar se isto se debe a que non hai interaccions ou particulas mais alé do
SM que afecten a este proceso ou se a sua influencia é moi pequena, é necesario mellorar a
precision das estimacions tedricas e experimentais.

270 tratamento das incertezas sisteméticas das medidas estd alén dos obxectivos deste traballo de inves-
tigacién.
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