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RESUMO

Primeira medida de sen2f3 com o decaimento Bg —J/y Kg no LHCb

Fernando Luiz Ferreira Rodrigues

Orientadora: Miriam Gandelman

Resumo da tese de doutorado submetida ao Programa de Pdés-graduacao em
Fisica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, como parte dos requi-

sitos necessarios a obtengao do titulo de Doutor em Ciéncias (Fisica).

Este trabalho é constituido por duas partes independentes, porém complemen-
tares, o estudo e medida do canal de decaimento do méson B e as contribuicoes
diretas ao experimento. Como contribuicoes diretas ao experimento nos referimos
a implementagao no programa de visualizagao de eventos do LHCb do sistema de
trigger de nivel zero e a participagao na montagem da primeira estacao do sistema

de deteg¢ao de muions do LHCb.

O canal de decaimento do méson B medido é o B — J/y(utu~) K)(nTn~) .
Esse canal é usado neste trabalho para a medida do parametro sen2f3 que estd re-
lacionado a violagao da simetria Carga-Paridade. Nesta anédlise realizamos primei-
ramente um estudo da viabilidade de medi-lo no experimento LHCb, para somente
entao analisarmos os dados adquiridos ao longo do primeiro ano de funcionamento
do acelerador. Com esse dados fizemos a primeira medida para sen2ff no LHC e

encontramos o valor de 0,58 £0,43 para uma luminosidade de 35pb~!.
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ABSTRACT

First measurement of sin2f in the Bg —J/y Kg decay at LHCDb

Fernando Luiz Ferreira Rodrigues

Orientadora: Miriam Gandelman

Abstract da Tese de Doutorado submetida ao Programa de Pds-graduagao em
Fisica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, como parte dos requi-

sitos necessarios a obtengao do titulo de Doutor em Ciéncias (Fisica).

This thesis has two independent parts: the study of a B meson decay channel
and the direct contribution for the LHCb experiment. The referred contribution
was to the LO-trigger implementation in the LHCb event display and the partici-

pation in the installation of the muon system first station.

The B meson channel studied was the decay B — J/w(utpu™) KJ(ntx~) .
This channel is used in the thesis to measure the sin2f3 parameter, related to the
charge-parity simmetry violation. First, the LHCb sensitivity to measure sin2f3
was estimated and then the 2010 data was analysed. From this data analysis we

found sin2f equal to SJ/\//KQ = 0,58 £0,43(star.) £0,05(syst.).
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1 Introducao

O Modelo Padrao, que descreve as interacoes fundamentais, tem sido exausti-
vamente testado nos grandes aceleradores do CERN ([I)) e do Fermilab (2)). Este
modelo se mostra bastante acurado na descricao das particulas fundamentais e
suas interagoes até a ordem €(100)GeV, apresentando a existéncia de massa e

mistura no neutrino como as unicas excessoes ao modelo.

Atualmente, um dos grandes esforcos da fisica de particulas concentra-se no
estudo do quark b para as medidas de violagao de CP e da fisica de neutrinos.
A pequena violacao de CP incorporada ao Modelo Padrao nao pode explicar a
assimetria entre matéria e anti-matéria que vemos no universo. Assim, um estudo

completo das origens da violagado de CP é um caminho para entender a fisica além
do Modelo Padrao.

O LHCb (Large Hadron Collider Beauty Ezxperiment for Precision Measure-
ments of CP-Violation and Rare Decays) (3) é um dos quatro experimentos que
compdem o acelerador de particulas LHC (Large Hadron Collider), situado no
CERN (European Organization for Nuclear Research) em Genebra na Suica. A
colaboracao deste experimento engloba diversos grupos de pesquisa em varias par-
tes do mundo, dentre os quais estd o LAPE (Laboratério de Fisica de Particulas
Elementares), no Instituto de Fisica da UFRJ, onde foi desenvolvido o trabalho
apresentado nesta tese. O LHCb tem como principal objetivo realizar medidas de
precisao dos parametros do Modelo Padrao, além de procurar por evidéncias de

fisica nova através de violagao de CP e decaimentos raros em sistemas de quark



b. Para isso, o experimento coletara eventos provenientes da colisao de protons a
uma energia de centro de massa de 14TeV. Energia essa, sete vezes maior do que a
energia no centro de massa no Fermilab Tevatron. Uma descrigao técnica do LHCb
pode ser encontrada nos relatérios técnicos e de proposta do experimento. Neste
trabalho apresenta-se apenas uma breve descricao do experimento. Esta descricao

serd necessaria para o entendimento dos trabalhos aqui apresentados.

Esta tese esta estruturada em basicamente de duas partes relacionadas entre
si: contribuigdo ao experimento diretamente (desenvolvendo programas utilizados
no experimento, participando da tomada de dados e trabalhando no sistema de
muons do experimento) e anélise de dados para a medida de sen(2f) - um dos

parametros que mede a violacao de CP - através da identificagao de decaimentos

de B, — J/¥KY.

Para cobrirmos esses topicos, veremos alguns aspectos tedricos necessarios para
o trabalho no capitulo 2, apéndice [A] e apéndice Bl Uma descrigdo resumida do
aparato experimental serd fornecida no capitulo [3] No capitulo [] apresentaremos
as contribuicgoes diretas ao experimento, com a participacao na instalacao e teste
das camaras da primeira estagao dos muons e implementacao do trigger -LLO no
programa de visualizacao do LHCb. Nos ultimos dois capitulos apresentaremos
os estudos e medidas do canal de decaimento Bg —J/y Kg . No capitulo [5] é
apresentado todo o estudo realizado com simulagao e o capitulo [6] é voltado para a

medida de sen2f3 com os dados adquiridos no ano de 2010 no experimento LHCb.

Projeto financiado pelo CNPq e projeto HELEN (Comunidade Europeia).



2 Aspectos teoricos

Neste capitulo pretendemos visitar brevemente alguns temas relevantes para
nossa andlise do BY — J/y K . Para isso, iniciaremos com uma descri¢do do
Modelo Padrao que é a base para esse trabalho. Em seguida, passaremos para
alguns temas deste modelo como a descricao da matriz de CKM e do triangulo
unitario gerado a partir desta matriz. Por fim, nos focaremos mais no decaimento
BY — J/y(utu™) K)(n"n~) para mostrar como a violagio da simetria carga-
paridade (CP) aparece e como a mesma pode ser obtida experimentalmente neste
decaimento. Deixamos como leitura complementar dois apéndices nos quais sao
descritos os efeitos das simetrias C, P e T (apéndice e o efeito da violacao de
CP em sistemas de mésons neutros (apéndice . Este capitulo tedrico tem como

bases principais as referéncias (4), (5)), (6) e (7).

2.1 Modelo Padrao

O Modelo Padrao é uma teoria que descreve as interagoes forte, fraca e ele-
tromagnéticas, com extremo sucesso. Esta teoria é baseada em trés geragoes de
quarks e léptons, que interagem através de simetrias de calibre da Teoria Quantica

de Campos SU(3)®@SU(2) @ U(1). Cada geracao terd a seguinte representacao:

[v_l qu]E<v_l> 7(%) » ()R 5 (qu)r 5 (ga)r
I~ qa =, ),



que incorpora a violagao de paridade ao incluir componentes de mao esquerda
(L) e mao direita (R) dos férmions. Onde os férmions esquerdos se transformam
como dubletos frente ao grupo SU(2), enquanto que os direitos sado singletos e
supbem-se que nao existam neutrinos direitos (vg). O Modelo Padrao requer que
cada particula tenha sua prépria antipartl'culaﬂ com a mesma massa e tempo de
vida mas com cargas de sabor opostas. Cada geracao de léptons tem um particula

carregada (e, i, T) e uma particula neutra correspondente (V, Vy, Vz).

No grupo SU(3)®@SU(2) ® U(1), cada um de seus componentes corresponde
a uma interagao e cada qual a uma teoria quantica distinta. U(1) corresponde
as forgas eletromagnéticas da Eletrodinamica Quantica (QED), SU(2) refere-se a
forga fraca e a teoria V-A das interagoes fracas e SU(3) a forca forte da Cromo-
dindmica Quantica (QCD). Como a gravitagdo é muito mais fraca que as outras
trés interacoes, a mesma nao influencia processos subatomicos e tem sido igno-
rada, portanto. Além disso, ao contrario das outras interagoes, a gravitacdo nao
pode ser descrita pela QFT. A simetria SU(2) @ U (1) é espontaneamente quebrada
para o eletromagnetismo U (1)gy, através do valor esperado no vicuo do campo de
Higgs. Os elementos ja observados que constituem o Modelo Padrao se encontram

resumidos na tabela [2.1]

Hadrons, sao compostos por quarks em difernetes combinagoes. Classifica-se
os hadrons em: barions e mésons. Sendo os barions e mésons formados por trés e
dois quarks, respectivamente. O terceiro grupo de particulas, os bésons de calibre,
sao quanta dos campos de calibre e responsaveis pelas interacoes entre particulas.
No Modelo Padrao, como usualmente é entendido, neutrinos nao tem massa e nao
podem misturar. Como a mistrura de neutrinos ja foi definitivamente observada,
temos de ir além do Modelo Padrao para tentar descrever este fenomeno. Con-
forme comentado em (§]), podemos tentar descrever esse fenomeno de duas formas:
extendendo o conteido do campo do modelo, através de férmions adicionais e/ou

campos de Higgs; ou extendendo o Modelo Padrao através da adicao de operadores

I Antiparticulas serdo representadas nesta tese por uma barra sobre o simbolo da particula,
ex.: a antiparticula do préton (p) é o anti-préton (p).



Particula Carga Interacao
Léptons Elétron (e) -1 EM, Fraca
(spin = 1/2) Mion (u) -1 EM, Fraca
Tau (1) -1 EM, Fraca
Neutrino do Elétron (v,) 0 Fraca
Neutrino do Mion (vy) 0 Fraca
Neutrino do Tau (v¢) 0 Fraca
Quarks Up (u) +2/3 EM, Fraca, Forte
(spin = 1/2) Down (d) -1/3  EM, Fraca, Forte
Charm (c) +2/3 EM, Fraca, Forte
Strange (s) -1/3  EM, Fraca, Forte
Top (t) +2/3  EM, Fraca, Forte
Bottom (b) -1/3  EM, Fraca, Forte
Bésons de Calibre Féton (y) 0 EM
(spin = -1) Béson W (W) 1 Fraca
Béson Z (Z) 0 Fraca
Glion (g) 0 Forte

Tabela 2.1: Elementos observados que constituem o Modelo Padrao da fisica de
particulas, agrupados em lépton, quarks e bosons de calibre. Para cada elemento
¢ informado seu nome, carga e o tipo de interacao que ele participa, onde EM
designa interacoes eletromagnéticas.

com dimensionalidade maiores do que quatro.

O Modelo Padrao, assim como a violagao da simetria carga-paridade (CP), é
um topico bastante vasto, o que torna impossivel cobri-los na sua totalidade em
uma tese de doutorado. Portanto, nas segoes seguintes iremos nos focar dentro do
Modelo Padrao nas interagoes fracas, descrevendo brevemente a matriz de mistura
dos quarks e suas propriedades de unitariedade, que utilizaremos mais adiante

’ . 0 0
neste capitulo quando tratarmos do decaimento do B; — J/y K¢ .

2.2 Matriz de CKM

A violagao de carga e paridade (CP) (uma breve digressao sobre simetrias pode

ser encontrada no apéndice ¢ descrita pelo Modelo Padrao das interagoes ele-



trofracas como uma consequéncia de uma fase complexa na matriz de trés geragoes
de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (matriz de CKM) (9)) e (10) que nos dé a mistura
entre os autoestados de massa e sabor dos quarks (equacao [2.1)).

Vud Vus Vub
Vekm = V1 VLd = Vea Ves Veb (2.1)
Vie Vis Vi

Essa matriz tem quatro quantidades que sao constantes fundamentais, sendo
possivel diferentes parametrizacoes. O fato de existir somente um parametro in-
dependente de violagao de CP no setor eletrofraco significa que nosso modelo é
bastante predizivel e testavel. A escolha padrao de parametrizacao é a de Chau-
Keung (11)). Nesta parametrizagdo aparecem explicitamente os angulos e a fase da

violagao de CP.

Porém, para utilizarmos a matriz de CKM de uma forma mais quantitativa, se-
guiremos a parametrizagdo proposta em 1983 por Wolfenstein (12)). Nesta parame-
trizagao se propoe uma expansao da matriz de CKM em termo de A, A, p e 1 onde
A é o parametro da expansao definida por A = senfc = |V,,| = 0.2253+0.0007 (13)
onde Vg, Vs, Vea, Vis, Vip, S0 reais e o parametro 1 representa a fase de violagao
de CP. 6¢ é conhecido como angulo de Cabibbo. Desta forma, a matriz de CKM
pode ser escrita na forma Vegy = VC(?M + O0Vekm, onde VC(?M e OVexm sao dados

da seguinte forma (expandindo até a quinta ordem em A):

1-22%/2 A AA3(p —in)
Vc(? = -2 1-22)2 AM? (2.2)
AV (1—p—in) —AA? 1
0 0 0
OVekm = —iA?A%n 0 0 (2.3)

Alp+imA>/2 ((1/2) —p)AA* —iAA*n 0



Essa parametrizacao segue a hierarquia entre diferentes elementos de matri-
zes e baseia-se em resultados esperimentais |Vi|? & [Vap|3/2 & [Vip| € relacoes de
3

3
unitariedades Y |Vi;|* = Z Vij|* = 1. Na equacio [2.4] temos os valores atuais dos

i=1 j=1

elementos da matriz VC(?M (13).

0,97428 +0,00015 0,2253+0,0007  0,00347 000019
v, = 0225240,0007 0,97345/ %0015 0410+00011 (2.4)

++0,00026 0,001 +0,000030
0, 0086270700020 0, 0403070007 0, 999152_070000 15
2.2.1 O tridngulo unitario

Os elementos da matriz de CKM sao parametros fundamentais do Modelo Pa-
drao. Assim, o grau de precisao em sua determinacao é fator muito importante.
Os vinculos ¥, V;jVy =0 e ¥ ; Vi ij*j = §;; sao impostos pela unitariedade da ma-
triz de CKM. Essa unitariedade nos dé doze equagoes, dos quais seis sao relagoes
de normalizacao e seis de ortogonalidades. As seis tultimas podem ser represen-
tadas como seis triangulos no plano complexo (14). As relagoes que descrevem a

ortogonalidade de diferentes colunas da matriz de CKM sao dadas por

ViudVs ¥ VeaVis +ViaVi; = 0 (2.5)
—— N N~
o) O6(A) 60
VisVip +VesVep +VisViy, = 0 (2.6)
| S L
ol o) o)
ViaVa, +VeaVay+  ViaVi, =0 (2.7)
—— —— ~——
(p+in)Ar3  —AA3  (1—-p—in)AA3

enquanto que as associadas com a ortogonalidade de diferentes linhas sao dadas

por



V,j‘chd+Vu"SVCS+Vu*bVCb =0 (2.8)
—— N N~
o) on) o)

VeaVia+VesVis+VaVis = 0 (2.9)
—— N S
oY) OA2) 0(A?)

u*dVld +V1:9VIS+ Vu*bvtb =0 (2'10)
——— —— N
(1—p—in)AA3  —AA3  (p+in)AA3

Nas equagoes de ortogonalidade acima, deixamos indicado a ordem em A de
cada termo. Somente nas equacoes e os trés termos tem a mesma ordem
em A (O(A%)) o que nos gera um tridngulo com os trés angulos grandes. Nas
outras quatro relacoes sempre ha um termo suprimido com relagao aos outros
dois, gerando assim triangulos achatados. Conforme indicado nas equagoes [2.7]
e[2.10}, as relacoes de ortogonalidade correspondentes concordam entre si até @(A3),

produzindo

[(p+in)+(=1)+(1—p—in)]AA° =0 (2.11)

Consequentemente, essas duas equagoes ¢ descrevem o mesmo trian-
gulo (figura , onde cada lado é dividido pelo termo mais bem medido (V4Vy,).
Esse triangulo é usualmente citado como o triangulo unitario da matriz de CKM,
ou somente como triangulo unitdrio. Seus vértices sdo exatamente (0,0), (1,0) e
(p,M), onde p+if) = —(ViaV},)/(VeaV)y,). A definicao de p e 7 reproduz todos
os resultados aproximados na literatura. Por exemplo: p = p(1—A2/2+..) e

7 =n(1—A%/2+...). Os angulos do triangulo unitario sdo dados por



B = arg (—V""VCE) (2.12)

ViaVyy,
V.,V

o = arg (—Ltf) (2.13)
Vuqub
Vv,V

Yy = arg (——Md ”*b) (2.14)
VCchb

Atualmente temos sen2 =0,673£0.023, a = (89,0153)° e y= (73732)° (valo-
res extraidos da referéncia (13)). Os parametros geométricos do triangulo sao assim
associados a parametros de processos fisicos, conforme veremos mais claramente
quando tratarmos do parametro de violacao de CP no decaimento Bg —J/y Kg e

a medida experimental de sen(2) neste canal.

A combinagao de medidas independentes dos elementos deste triangulo, como
o sen2f} e o parametro de violacao de CP direta |ex| medida dos sistemas de kdons
neutros, nos fornecem assim medidas dos elementos da matriz de CKM. A atual

combinagao das medidas do triangulo unitdrio pode ser visto na figura (13).

* * *
Im  VygVip + VeaVen + VigVip =0

|
n(l—lZ/Z)I- —————— -

Figura 2.1: Triangulo unitdrio formado apartir da equagao V,Vip + Vi Vep +
V%V, =0. FONTE: LHCb TP (13), p.4
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Figura 2.2: Vinculos existentes no triangulo. FONTE: PDG 2010 (13)), p.151

2.3 O decaimento B) — J/y(utu) KJ(ntn™)

O decaimento BY — J/y(uTu™) KQ(n"n~) pode ser representado por dois
diagramas de Feynman de caixa relativos a mistura dos mésons neutros B? e K9
e diagramas de arvore e pinguim relativos ao decaimento do méson Bg (composto
pelos quarks d e b) nos mésons J/y (composto pelos quarks c e ¢) e K° (composto
pelos quarks d e §). Conforme apresentado na ﬁgura 0 KY 50% de probabilidade

0
de gerar um Kj.

Realizando uma andlise da ordem em A de cada diagrama pinguim frente o
diagrama de arvore, veremos que os mesmos podem ser desprezados. O termo

de drvore T(J/wKs) assim como os trés termos pinguim Py, . (J/WKs) dados

respectivamente pelas figuras [2.3(c)|e[2.3(d)| podem ser escritos da seguinte forma:
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b u,c,t d d u,c,t s

Bo w- w+ B KO w- w+  K°

=9

u,c,t b s u,c,t d

— <~ —<—— J/
B v < ‘
5 0
d -~ d
(c)

Figura 2.3: O decaimento B) —J/y(u™u™) K} (x"7n~) pode ser representado por
dois diagramas de caixa relatlvos a mistura dos mésons neutros B’ @ e K° @ e
diagramas de arvore e pinguim |( . relatlvos ao decaimento B0 —J/y KO

T(J/yKs) = % ViV €1 ()05 T/ WES) + Co(0) Q0 yKs)) - (215)

o(22)
P.(J/WKs) = Gf ViV [CL ()05 (U WKs) + Co() Q0 (I /WKs)]  (2.16)
O(2?)
P/ WKs) = Gf Vi Vi [C1 ()0 (T WKs) + Ca(1) Q5 WKs)]  (2.17)
O(A%)
GF 10
P (J/yKs) = E( \thElZSC )05 (J/ wKs) (2.18)

0(A?%)
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Podemos extrair dos termos das equacgoes - algumas conclusoes. Com-
parando P, e T, vemos que os dois termos nao podem ser distinguiveis entre si apds

renormalizacao. O termo P, é consideravelmente suprimido por parametros CKM

> O 0/ WKs)

Pu(J/wKS) ~
T(J/yKs)

Apesar de potencialmente significante para a largura, o mesmo € limitado para
menos de 1% para a assimetria de CP. Comparando os termos P e T, vemos que
os mesmos apresentam suas fases fracas da mesma ordem em A, enquanto que a
amplitude de P, é menor do que de T. Assim, a presenca de P, nao muda a assime-
tria. Para entender esse 1ultimo efeito, consideremos dois operadores diferentes em
parametros CKM, que atuam em um decaimento de um méson B em um estado

final f, temos a amplitude neste caso descrita por

A(B — f) = &G0 |4, | 1 &/5F9) |4, = A(f) (2.20)
AB— f) =y |+ |4 | 4 £/-02F8) |4, || = A(f) (2.21)

onde & e §; sdo respectivamente as fases fraca e forte. Por razoes que serao

posteriormente discutidas, consideraremos que o parametro de assimetria é dado

wosul(@(R)] e

Onde ¢ e p descrevem a transformacao da base de sabor para a base de autoes-

por

tados de evolugdo |By >= p|B® > +q|B° > e |B;, >= p|B" > —¢|B” > e as amplitudes
A(f) e A(f) sdo dadas pelas equagoes e[2.21L Escrevendo q/p = —exp(2i®,,)
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e substituindo as equacoes e na equacao ficamos com

—2#;11"‘3 1A§61A6 |A2/A1|
1+ezA§ezA5 |A2/A1|

m(As) = Im [—eZiqD’”nf (2.23)

onde AE =& — & e AS = &, — §;. Na aproximacao onde r = A, /A| é pequeno
e usando a defini¢ao &y, = & — Py, para simplificar as contas, reescrevemos Im[Ay]

como

—

Im(Af) ~ Im nfez’é“" [1 + 2rsen(Ad)sen(AE) — 2ir cos(AJ) Sen(Aé)] }

Q

Q

{-
n f{ sen(2&1m) [1 +2rsen(AS) sen(Ag)} 427 cos(2E1) cos(AS) sen(Ag)}
nf{ sen(2& 1) — 2rsen(AE) [cos(zglm) cos(AS) — sen(zglm)senm&} }
n f{ sen(2E 1) — 2rsen(AE) cos(2E m + Aa)}

nysen [2(51 _cpm)] — 2rnsen(AE) cos [2(51 —®,) +A5] (2.24)

Q

Q

Conforme queriamos mostrar, no caso em que & ~ &, sen(A&) = 0 anulando
assim o segundo termo da equacao [2.24] ficando Im(As) ~ sen[2(§; — ®@,,)]. Ou
seja, a presenca do segundo operador em A(B — f) (relativo ao diagrama pinguim

P, no nosso caso) nao muda a assimetria.

2.3.1 O parametro de violagao de CP

Examinaremos agora as condigoes para que nao haja violacao de CP no de-
caimento Bg —J/y Kg . Uma breve digressao sobre violagao de CP em sistemas
de mésons neutros pode ser encontrada no apéndice [Bl A notagao empregada no

restante deste capitulo seguira a apresentada neste apéndice.

Partindo de um estado |By >= gp|B > +pp|B° > e |B >= qp|B° > —pp|B° >
com suas amplitudes de transicio dadas por |A;/yk,| = | < J/WKs|T|B" > | e
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A pyis = | < J/wKs|T|BO > | e do pardmetro A;/yg, que nos déd a medida de

violacao de CP por interferéncia.

A
P (‘I_B> LTS 2.25

Como o estado final do B — J/y K{ ¢é autoestado de CP, temos como condigdes

para que nao haja violagao de CP indireta, direta e por interferéncia, que

lgg/pel =1  (Indireta) (2.26)

|AJ/WKS| = ‘AJ/‘VKS| (Direta) (227)

Im(A;/yk,) = 0 o que requer A;/yx, = £1  (Interferéncia) (2.28)

Temos da definigio de A;/yk, que o estado final J/yKg é comum a Bg e B_g,
porém BY(bd) somente decai em K°(3d) e B_g(bcf) em KO(sd). Usando base reciproca

podemos escrever

o1 1 — 1
< Kg| = = << K| —- < K0|—) (2.29)

2 PK qx

Entao,
N 1
Ajpyks =<J/WKs|T|BY > = o J/wK°|T|B% > (2.30)
- ~ — 1 —_— =
Ajjyks =<J/WKs|T|BY) > = "ok <J/yK%T|BY > (2.31)
K

2T é a matriz interacio que atua entre os estados iniciais [B® > e |[B” > e o estado final
\J/WKs >
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Aypyks _ px <J/YK°|T|Bg > (2.32)
Ajyks gk <J/yKO|T|BY >

Para decaimentos com Kg no estado final, a amplitude final ird envolver as
amplitudes no autoestado de sabor e a transformacao do autoestado de sabor para
o de massa. Inserindo a equagao na equagao temos A;/yk, da forma da
equacao [2.33] onde podemos reconhecer os termos relativos aos dois diagramas de
caixa (figuras [2.3(a)| e [2.3(b)|) e do diagrama de arvore (figura [2.3(c))).

g8 px <J/yK°|T|B) >
0
pB gk <J/WK°|T|B) >

A'J/WKS - (233)

Escrevendo os termos dos diagramas de Feynman da equacao [2.33] em funcao

dos elementos da matriz de CKM,

ViaVip Ve Vs VegVes (Vcd b) ' Vid (230

A - —
JIwKs V Vi Vo Ves Vea Vi ViV, ) VeaVs,

definindo |r| = |(V;Via)/(VeaV,},)| € utilizando a definicao do angulo B apresen-

tada na equagio [2.12} chegamos a equagio de A;/yk, em fungio de B:

Mg = —(rle®) (Irle)!
= —e 2B = _cos(2B) +isen(2P) (2.35)

Temos portanto que o parametro A;/y, estd diretamente ligado ao angulo 8 do
triangulo unitario. Examinando novamente as condigoes para que nao haja viola-
cao de CP por interferéncia (equagéo conclui-se que Im(A; /y,) = sen(2f3) =0.
O valor atual de sen(2B) é 0,673 +0,023 (13).
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Portanto, tem-se uma clara violagao de CP através das medidas atuais de
sen(2f3). Se faz relevante ressaltar neste ponto que o objetivo do LHCbD é realizar
medidas de precisao, que possam tornar nosso resultado mais sensivel a novos
efeitos que por ventura estivessem camuflados nas medidas atuais. Lembremos
que efeitos dos diagramas de pinguim poderao se tornar relevantes em medidas

mais precisas.

2.3.2 Medida experimental de sen2f

Experimentalmente, medimos a contagem dos eventos Bg —J/y Kg e B_2 —
J/y Kg que ocorreram em um certo nimero de colisdes (taxa de decaimento).
Caso nao houvesse violacao de CP para este decaimento, obteriamos a mesma
contagem para os dois tipos de eventos. Podemos, portanto, definir um parametro
mensuravel denominado por assimetria J /WK (a;/yk,(t)) dado pela razao entre a
diferenga entre as taxas de decaimento do Bg —J/y Kg e B_?Z —J/y Kg e a soma

delas, que nos permite medir a violagao de CP neste canal.

L(BY(1) — J/ wKs) ~ C(BY(t) > ) yiKs)
911w ) = F(B0() 5 7 /yKs) T T(B(0) = I/ yKs)

(2.36)

Aplicando as equacoes e obtidas no caso de mésons neutros, para o

caso do BY — J/y KQ e B_g — J/y K , obtemos as taxas de decaimento de B (F327

equagdes [2.37) e BY (FES’ equagao [2.38)), onde definimos {1+ = (1+ |7LJ/WKS|2).

A 2

T (r) = e—”%[§++§_cos(Amt)—21m{z,/wKs}sen(Amz)} (2.37)
A 2

Tp(t) = Ft|J/—WKS|2[C+—Ccos(Amt)+2Im{2,1/wKS}sen(Amt)} (2.38)
d 2MJ/1//KS’

Portanto, a assimetria pode ser escrita como
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ar () = (%) cos(Amt)—k(%)sen(Amt} (2.39)

= Cjjykscos(Amt) +S; jyx sen(Amt) (2.40)

1= |2y ykg 2Im(Ay/y k) ,
Onde CJ/WKS = W (& SJ/V/KS = W Sendo que CJ/WKSCOS(AI’I’ZZ') (&

relevante somente se houver violacao de CP no decaimento, que ocorre somente
quando mais de uma amplitude contribui para o decaimento. Neste canal, somente
uma amplitude de decaimento é relevante, pois consideraremos somente o diagrama

de drvore, portanto |A;/yk,| = 1. Com isso, utilizando a equagio obtemos:

ay yks(t) = ImAy g sen(Amt) = sen(23)sen(Amt) (2.41)

Durante a andlise dos dados se faz importante inserir o coeficiente Cj yg, em
nossos ajustes, pois a apari¢ao deste termo indicaria uma possivel violagao de CP

direta no BY — J/w K .

O que realizamos experimentalmente, de uma forma simplificada, é: selecionar
nosso decaimento e identificar os eventos provenientes de B® e B°, gerar nossas
distribuigoes de tempo préprio do B (figura ; e entao fazer a razao entre a
diferenca e a soma dessas duas distribui¢oes. Chegando assim a um grafico da
assimetria temporal (figura de onde extraimos o valor de sen2f3 através de
uma funcao de ajuste que melhor descreva o sinal e o background da amostra

analisada.

2.3.3 Fisica Nova e A;/yx;

Devido ao fato da violagao de CP pela interferéncia entre decaimentos com
e sem mistura ser teoricamente limpo, seria possivel obtermos evidéncia de fi-
sica nova mais facilmente, sem ambiguidade. Conforme mostraremos neste tépico

para o caso especifico do Bg —J/y Kg que tem sua assimetria de CP dada por
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Figura 2.5: Gréafico da assimetria temporal entre as distribugoes [2.4(a)| e [2.4(b)|

Im(l‘]/w[(s).

Essa medida sera claramente determinada pela fase relativa entre as amplitudes
de mistura B— B e a amplitude de decaimento b — c¢s (dado por sen(23) no Modelo
Padrao). O decaimento b — cés tem contribuigdo de arvore e portanto, é muito
pouco provavel que seja afetado significantemente por fisica nova. Por outro lado,

a amplitude de mistura pode ser facilmente modificada.

Em alguns modelos, uma fisica nova aparece predominantemente na mistura
de mésons neutros, enquanto seus decaimentos permanecem governados pela fisica

do Modelo Padrao. Podendo assim mudar a fase de gg,/pg,, ou até mesmo levar
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a |gs,/pB,| # 1. Como referéncias de nova fisica em decaimentos de B° temos as

referéncias (16), (17) e (18) citadas em ().
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3 O experimento LHCD

O detetor LHCb (Large Hadron Collider beauty experiment for precise mea-
surements of CP wiolation and rare decays) é um experimento dedicado & medida
precisa de violagao de CP e decaimentos raros do héddron B no acelerador LHC
(Large Hadron Collider) no CERN ([19)), localizado na fronteira Franca/Suiga, nas
proximidades da cidade de Genebra, a 100m abaixo da superficie. O acelerador
LHC tem como objetivo colidir dois feixes de préton (ions) de 7TeV (2,5TeV por
nucleon) cada, a uma luminosidade de 103%*cm=2s~! (10*7cm=2s71). O objetivo
primario do LHC ¢ elucidar a natureza da quebra da simetria eletrofraca, a qual
o mecanismo de Higgs é considerado responsavel. Este estudo experimental do
mecanismo de Higgs pode colocar uma luz na consisténcia matematica do Modelo
Padrao na escala acima de 1TeV. Com as colisoes de feixes de ions pesados em
altas energias espera-se estender o estudo da Cromodinamica Quantica (QCD) em
condicoes extremas, ao se chegar a energias muito superiores as alcancadas nos

experimentos anteriores.

Através das colisoes proton-préton (pp) no LHC espera-se obter medidas mais
precisas do Modelo Padrao da fisica de particulas e evidéncias indiretas de fisica
nova. Para cobrir esses propésitos foram criados quatro grandes detetores ao longo
do LHC, sendo dois deles focados principalmente na procura do Higgs (ATLAS (20)
e CMS (21))), um para colisoes de fons pesados somente (ALICE) e o LHCD para

medidas de precisao no sistema de B.

Como uma grande producao de bb & uma secao de choque de aproximadamente
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500ub esperada a uma energia de 14TeV, o LHC sera a maior fonte de mésons B

25! no LHCD espera-se obter

no mundo. Com uma luminosidade de 2 x 103%cm™
da ordem de 10'? (I5) pares bb em um ano de aquisicio de dados nas condicdes

de operacao em que o acelerador foi projetad(ﬂ

A luminosidade sera reduzida nas colisoes no LHCb para que os eventos sejam
dominados por poucas interacoes pp por cruzamento, reduzindo assim a ocupancia
do detetor e os danos devido a radiacao, além de tornar a analise simples, por
reconstruirmos um numero reduzido de vértices primarios em cada interagao. No
gréafico da figura [3.1] temos um estudo da probabilidade de ocorrer 0, 1, 2, 3 ou 4
interacoes por cruzamento de nuvens de protons em funcao da luminosidade. Essa
redugao da luminosidade no LHCD é alcancada através da desfocalizacao dos feixes
no ponto de cruzamento em que o experimento esta localizado, nao interferindo

portanto na luminosidade no resto da maquina.

Devido a essa alta taxa de colisao e ao proposito de se realizar medidas de pre-
cisao o detetor se torna um desafio experimental, visto a necessidade de adaptar
a maquina aos limites de aquisicdo de dados. Assim. faz-se necessario um incri-
vel processo online de selegao de eventos (trigger) que necessita reduzir a taxa de
eventos para se enquadrar na capacidade de armazenamento e subsequentes ana-
lises, que sao limitadas por caracteristicas do hardware e projeto do experimento.
Entre as caracteristicas principais, que descreveremos a seguir, e que possibilitam
o LHCDb ser um detetor de precisao sem igual para as medidas que ele propoe
a realizar temos: uma excelente resolucao de vértice e momento para uma boa
resolucao do tempo préprio e massa invariante (necessérios para a medida de os-
cilagbes rapidas e redugao de background combinatério); para uma medida limpa

dos canais, uma boa identificacao dos estados finais.

IEssas sdo condicoes nominais, as condicoes atuais de medidas serdo dadas nos capitulos
voltados a simulacao e tomada de dados.
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Figura 3.1: Probabilidade de ocorrer 0, 1, 2, 3, ou 4 interagoes por cruzamento de
nuvens de prétons em funcao da luminosidade. FONTE: LHCb TP (15), p.99

3.1 Caracteristicas gerais

O LHCb tem uma geometria similar a de experimentos de alvo fixo. A razao
desta geometria é que em altas energias os hadrons b e b sdo predominantementes
produzidos nos cones frontal e para tras. Na figura temos os angulos polares
dos hadrons b e b calculados através do gerador de eventos PYTHIA. Nesta figura
podemos ver claramente que a producao se da, predominantemente, em pequenos

angulos.

O formato do detetor pode ser visto na figura[3.3] Para descrevermos o detetor,
separaremos os sub-sistemas em: sistema de traco - composto pelo localizador de
vértices (VELO), Pile-Up e os detetores de tragos (Inner Tracker e Outter Tracker);
sistema de identificacao de particulas - composto pelos detetores de Cherenkov
(RICH1 e RICH2), calorimetros (PS, SPD, ECAL e HCAL) e sistema de mtons;

magneto; sistema de trigger.
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Figura 3.2: Angulos polares dos hadrons b e b calculados através do gerador de
eventos PYTHIA. FONTE: TECHINAL PROPOSAL (15), p.7

M2
HCAL SPD/PS

Vertex
Locator

N A

Figura 3.3: Visualizagdo do experimento LHCb ao longo do eixo z com os sub-
detetores e magneto indicado. FONTE: JINST-3-S08005 (22), p.2



24

3.2 Magneto

O LHCb faz uso de um dipolo magnético para medir o momento de particulas
carregadas. Por explorar a regiao frontal das colisdes pp, o experimento LHCb
requer um campo de dipolo com uma abertura livre de +300mrad horizontal e
+250mrad vertical. Os detetores de tragos localizados no interior e préximos do
campo magnético tem de prover uma medida de momento das particulas carrega-
das, com uma precisao em torno de 0,4% para os momentos até 200GeV /c. Isto
demanda um campo integrado de 4Tm para tracos originados préximos do ponto

de interacao primaria.

Apesar de originalmente ter se considerado a utilizacao de um magneto super-
condutor (15), foi revelado através de estudos que o formato complexo e o alto
campo magnético originalmente escolhido levavam a um alto custo e riscos meca-
nicos. Optou-se, entao, por magneto nao supercondutor. Além do baixo custo,
rapida construcao do magneto no experimento e uma baixa seguranga, o magneto
nao ser supercondutor oferece outras vantagens importantes para o LHCb. Ele
permite um rapido aumento do campo, sincronismo com o aumento do campo dos
magnetos do LHC, assim como uma inversao regular do campo. Maiores detalhes

sobre o projeto do magneto podem ser encontrados em (15), (23), (24) e (22]).

O magneto tem como caracteristica um campo de 4Tm para tracos de 10m
de comprimento, satisfazendo também a exigéncia de um campo com menos de
2mT dentro dos detetores de Cherenkov e um campo mais intenso possivel na
regiao entre o localizador de vértices e as estagoes de tracos. Um grafico do campo
magnético gerado pelo magneto do LHCb pode ser visto na figura[3.4, Comparando
com a figura[3.3]da pdgina 23| temos que entre 200 e 300 cm estamos apds o RICHI,
enquanto que o RICH2 inicia por volta de 1000 cm.

Na figura temos uma ilustracdo do magneto do LHCb. Nesta ilustragao,

podemos ter uma comparacao das dimensoes do aparato.



25

a
@
- s
1 1 1 1 m L
" b " ] i o
1 1 f i U = o o
..... RGN R = o
B8 . S L L - 2
1 1 1 1 o lm ﬂ = n
,,,,, AN B d - =} =Y
| 1 oy B o = — <
: W g g
_ 1|5 § 3 3 = o
||||| "|||| |”||||h_.| =m £ m H e % —]
: ; ! B | M| | ()
: 21 v =
Gt T__ Al e syl 2 [}
I b o)
&
)
I (ORI | S 20
-
S
~
o £ =
|||||||| o R -——l- --=-- o 5] O
N )
<
(]
..................................... 2 g
Q0
................. =) m. —
ol e N i T T - N
5 =
(&)
,,,,,,,,, Bl 8 20
= o)
o ©
=] xR
......................................... 2 Qm
S &
N
o = =
IIIII _IIII.“ 1 _IIII_IIII|“ _IIII w uM
1 ] I 1 ] 1 ] .mm 1
" ; | " : : | >
" i “ i “ n “ o &
A A 8 8 8 ¥ 8 4 B < H
s 8 = =& g g g < 5 = 3E
(g S H
=
00
EIgNE

Figura 3.5: Visualizagdo do magneto do LHCb. FONTE: JINST-3-S08005 (22),

p-12
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3.3 Sistema de tracos

O sistema de tragos do LHCD é constituido do localizador de vértices (VELO),
Pile-Up e quatro estacoes de trago (TT, T1, T2 e T3), estando o VELO e TT
localizados antes o magneto, considerando como origem o ponto de interacao. As
outras trés estagoes de traco restantes (T1-T3) estao localizadas apds o magneto.
Com relagao a tecnologia de detecao utilizada nestes subsistemas: na parte externa
das estagoes T1-T3 (denominada por Outer Tracker, OT) utiliza-se de camaras de
deriva; enquanto o VELO, T'T e a parte interna das T1-T3 (denominadas por Inner
Tracker, IT) s@o microtiras de silicio. Por terem sido desenvolvidas em conjunto e

apresentarem a mesma tecnologia, a T'T e I'T sao denominadas por Silicon Tracker

(ST).

3.3.1 Localizador de vértices

O localizador de vértice (VELO) fornece medidas precisas das coordenadas
dos tracos na regiao proxima ao ponto de colisao, que sao usadas para identificar
o deslocamento de vértices secundarios. O VELO é composto de uma série de
moédulos de silicio, cada qual provendo uma medida das coordenadas r ou ¢ ao
longo da direcao do feixe. Esses médulos sao denominados por médulo R e médulo

¢, de acordo com a coordenada medida pelo mesmo.

Por ficarem préximo ao feixe, os médulos sao equipados com um mecanismo
retratil, que possibilita afasta-los do ponto de cruzamento durante o processo de
estabiliza¢do e inje¢do do feixe no LHC (figura [3.6), evitando assim danos aos
detetores de silicio. Os mdédulos sao mantidos em um vacuo diferente do vacuo do
feixe, sendo essa separacao realizada por uma fina camada de aluminio de forma
a minimizar a quantidade de material a ser atravessado pela particula carregada

antes de passar pelos modulos.

Como requerimentos globais do desempenho do VELO temos como critérios

a razao de sinal sobre ruido (S/N) maior do que 14 para garantir uma eficiente
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Figura 3.6: Visualizagao de como os moédulos R e ¢ sao dispostos no VELO além
de suas posigoes aberto e fechado. FONTE: JINST-3-S08005 (22), p.16

performance de trigger ; eficiéncia considerando todos os canais de pelo menos 99%
para S/N >5 (o que nos da em torno de 200 hits de ruido por evento no VELO);
uma resolugao espacial do cluster em torno de 4um para tragos a 100mrad; a
fracao de picos de sinal remanescente ap6s 25ns no detetor (spillover probability)
seja menor do que 0,3. O VELO cobre uma faixa de pseudo-rapide7E| (n) de
1,6 < n < 4,9 para vértices primarios na faixa de |z| < 10,6cm. Mais detalhes
podem ser encontrados nas referéncias (15) e (25), (24) e (22]).

3.3.2  Pile-Up

O sistema Pile-Up é constituido por dois planos (A e B) perpendiculares a linha
do feixe, localizados antes do VELO (conforme figura . Esses planos sao feitos

2A pseudo-rapidez é definida por n = —In (tan (g)) que depende s6 de 6 que é o angulo de
espalhamento em relagao ao eixo z (feixe do acelerador).
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com dois médulos R do VELO. Os dois planos fornecem a distancia do ponto do
trago deixado no médulo até o feixe (r, e rp, respectivamente para os médulos A e
B). Utilizando a rela¢ao k = rp/r,, podemos chegar a posi¢ao do vértice de origem

(zy) utilizando para isso a equagao

kzqa — zp

= (3.1)

ly =

Onde z4, 75 sao as posicoes dos mdédulos A e B respectivamente. As distancias
rq € rp de um trago sao combinadas para, junto com as posig¢oes dos seu respectivos
moédulos, formar um ponto em que o trago cruza o eixo z. Cada ponto serd uma
entrada no histograma das possiveis posicoes z,, dos vértices primdrios. Teremos,
entao, picos no histograma indicando as posicoes dos vértices chegando-se a uma
resolucao limitada a 3mm para espalhamentos multiplos. Um exemplo de recons-
trucao por simulagao dos vértices originais e das distribuicoes para um caso de dois
vértices pode ser vista na figura [3.7, Pontos obtidos pela combinag¢ao de medidas

de tracos diferentes se distribuem aleatoriamente pelo histograma.

4 F Vertex1
3F  Vertex2
B A ®
Q9 F
"b(i) =
o 2f
1
s DUNAISIZAXISE o e o s Olmm_ﬂ_m H” H - m
2y Za Zin -10 (o | 10
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Figura 3.7: Principio de deteccao de vértices utilizando do sistema do Pile- Up.
As distancias r, e r, de um trago sao combinadas para junto com as posicoes dos
seu respectivos médulos para formar um ponto z,; em que o traco cruza o eixo z.
Um histograma é preenchido entao com esses pontos, nos permitindo identificar os
vértices primérios. FONTE: JINST-3-S08005 (22), p.159
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3.3.3 Silicon tracker

O Silicon Tracker (ST) sao sensores com microtiras de silicio com um afas-
tamento em torno de 200um, composto pelo Tracker Turicensis (TT, também
conhecido como Trigger Tracker) e as Inner Tracker (IT) das estagoes T1, T2 e
T3. A IT é uma estacao de tracos plana de 120 cm de largura e 40 cm de al-
tura, composta por trés estagoes de trago (T1-T3), localizada depois do magneto
do LHCb. Semelhante a IT, a TT é uma estacao de tracos plana de 150 cm de
largura e 130 cm de altura localizada antes do magneto do LHCb. Na figura [3.8]
temos uma estagao IT e na figura [3.9), mostramos como as esta¢oes TT e IT estao
distribuidas no sistema de tracos. Mais detalhes sobre esse subsistema podem ser

encontrados nas referéncias (15), (26), (24) e (22)).

readout hybrids —"’m
detector Q
module ./
readout hybrids —»

19.8 cm

21.8 cm
41.4 cm

125.6 cm

Figura 3.8: Visualizagdo do IT do LHCb.FONTE: JINST-3-S08005 (22), p.50

Cada uma das quatro estagoes da ST tem quatro camadas, onde a primeira
e ultima camadas sao faixas verticais, enquanto que a segunda e terceira camada
tem suas faixas rodadas por um angulo estéril de —5° e +5° respectivamente.
Na figura [3.10, mostramos a simula¢do de um plano da TT assim com um dos
moédulos que a compoe. Como principais caracteristicas dos detetores ST temos:
resolucao espacial; alta ocupancia; tempo de formacao do sinal estreito para ser
compativel com o intervalo de 25ns entre os cruzamentos; eficiéncia para um tnico
hit; resisténcia a danos devido a radiacao; baixa quantidade de material dentro da

regiao de trajetéria das particulas.
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, y
Figura 3.9: Estacao de tragos completa onde podemos identificar as TT (mais
afastadas) e nas T1-T3 a IT na regido mais préxima ao feixe (regiao escura) e as

OT nas regides mais externas (regido mais clara). FONTE: JINST-3-S08005 (22),
p-63

3.3.4  Outer Tracker

O Outer Tracker (OT) é um detetor de deriva temporal usado para a me-
dida do traco de particulas carregadas e medida de seus momentos em uma area
de aceptancia maior do que a coberta pela IT. Ressaltamos que uma excelente
resolucao de momento se faz necessaria para um determinagao precisa da massa
invariante do hadron b reconstruido. A OT é projetada como uma matriz de mé-
dulos individuais de tubos de gas. Cada moédulo contém duas camadas de tubos

de deriva com diametro interno de 4,9mm como mostrado na figura |3.11]

Para garantir um tempo de arrasto curto (abaixo de 50ms) e uma resolugao
de 200um na coordenada de arrasto, utiliza-se uma mistura de Argonio (70%)
e COy (30%). Seus mdédulos sao posicionados em trés estagoes (T1-T3), sendo

cada estacao formada por quatro camadas onde a primeira e tltima sao orientadas
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Figura 3.10: Visualizacao de uma camada da TT e um dos médulos que a
compde. FONTE: JINST-3-S08005 (22)), p.44-45

Figura 3.11: Visualizacao de um moédulo do OT do LHCb. FONTE: JINST-3-
S08005 (22)), p.64

verticalmente enquanto que a segunda e terceira sao rodadas por um angulo de
—5° e +5° com relagdo a vertical, respectivamente. As OT s@o posicionadas
conforme o ilustrado na figura[3.9] Como requisito no projeto da OT estao: rigidez
(estabilidade mecanica para garantir uma precisao de 100 (500) um no eixo x
(z)); minimo de material (reduzir espalhamento e material antes do calorimetro);
isolamento elétrico (evitar crosstalk e ruido); resisténcia a radiagao. O sistema

Outer Tracker se encontra completamente descrito nas referéncias (15), (27), (24)

e (22).
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3.4 Identificacao de particulas

O sistema de identificagao de particulas do LHCb é formado pelos detetores de
Cherenkov (RICH1 e RICH2), calorimetros (PS, SPD, ECAL, HCAL) e sistema
de muons (M1-M5), estando somente o RICH1 localizado antes do magneto. A
identificagao de particulas (PID) é um dos requisitos fundamentais do LHCb por
ser essencial para a selecao dos decaimentos do hadron B, a separacao pions e kaons
(RICHs), identificagdo de muons (M1-M5) e identificacdo e medida de energia e
posicao de elétrons, fétons, pions neutro e hddrons (calorimetros). Descreveremos

nesta se¢ao brevemente esses subsistemas.

3.4.1 Detetores de Cherenkov

Os detetores de Cherenkov (RICH1 e RICH2) (28) sao essenciais na separagao
de pions e kaons. A existéncia de dois detetores RICH se faz necesséria para cobrir
toda a faixa de momento de interesse. Isso porque espera-se um momento mais
baixo (alto) em particulas com grandes (pequenos) angulos polares conforme mos-
trado no grafico da figura[3.12] Por essa razao, o RICH1 (RICH2) localizado antes
(apds) o magneto, cobre a faixa de momento mais baixa (alta) que vai de aproxi-
madamente 1 (15) GeV/c a 60 (> 100) GeV/c. Sao utilizados como irradiadores,
o aerogel e C4F19 no RICH1 e CF; no RICH2.

Nos dois detetores focaliza-se os raios luminosos devido ao efeito Cherenkov Pl
utilizando uma combinagao de espelhos esféricos e planos para refletir a imagem
para fora da aceptancia do detetor, onde estao os Detetores Hibridos de Fétons
(HPD). As HPDs s@o usadas para detetar fétons no comprimento de onda em
uma faixa de 200 — 600nm e operam em um campo magnético de até 50mT. Na
figura [3.13] vemos um esquema dos dois detetores de Cherenkov. Uma descri¢ao

completa dos detetores de Cherenkov pode ser encontrada nas referéncias ([15),

30 efeito Cherenkov ou radiacio Cherenkov ocorre quando uma particula carregada eletrica-
mente atravessa um meio a uma velocidade superior a da luz neste meio, emitindo assim radiagao
eletromagnética que pode ser na faixa visivel.
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Figura 3.12: Grafico da relacao entre o momento da particula e o angulo 6 de

espalhamento em relagdo ao eixo z ( feixe do acelerador ). FONTE: JINST-3-
S08005 (22), p.73

(28), (24) e (22).
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Figura 3.13: Visualizacao do primeiro e do segundo detetores de Cherenkov
(RICH1 e RICH2 respectivamente). FONTE: JINST-3-S08005 (22)), p.73 e 78
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3.4.2 Calorimetros

O sistema de calorimetros do LHCDb realiza diversas funcoes, entre elas fornecer
a energia transversa (Ep )E| dos hadrons, elétrons e fétons para a decisao do primeiro
nivel do trigger, que nao pode demorar mais do que 4Ls apds a interagao. Detalhes
sobre os niveis de trigger serao dados mais adiante quando tratarmos deste sistema.
Os calorimetros fornecem também a identificacao de elétrons, fétons e hadrons

assim como a medida de sua energia e posigao.

No LHCb adotou-se a sequéncia em que temos o calorimetro eletromagnético
(ECAL) seguido pelo calorimetro hadronico (HCAL) pela maior demanda de iden-
tificacao ser de elétrons. A rejeicao de um alto background de pions carregados
requer uma segmentacao de deteccao do chuveiro eletromagnético. Portanto, o
experimento tem o detetor preshower (PS) antes do ECAL. Existindo uma fina
camada de chumbo entre os detetores SPD e PS. Para a rejeicao de background
proveniente de pions neutros com alta Er, um detetor cintilador de pads (SPD)

foi inserido antes do PS para selecionar particulas carregadas.

Uma variagao lateral de segmentagdo é adotada para o PS/SPD, ECAL e
HCAL conforme mostrado na figura por existir uma variacao de duas ordens
de magnitude na densidade de hits sobre a superficie do calorimetro. Sendo uma
segmentacao em trés diferentes segoes para o SPD/PS e ECAL e apenas duas segoes
para o HCAL. Essa escolha por apenas duas secoes para o HCAL estd diretamente

relacionada com as dimensoes dos chuveiros hadronicos.

Todos os calorimetros do LHCb seguem o mesmo principio basico. A luz
do cintilador é transmitida para uma fotomultiplicadora através de fibras. Os

calorimetros do LHCb sao descritos detalhadamente nas referéncias (15), (29),

@) e (22).

4Energia transversa (Er) é definida por Esen onde E é a energia da particula e 8 é o angulo
entre o eixo z nas coordenadas do detetor (que cruza o tubo do feixe) e a reta que liga o ponto
(0, 0, 0) e a posi¢ao da célula em que a energia foi depositada.
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Outer section : Outer section :
121.2 mm cells 262.6 mm cells
2688 channels 608 channels

Middle section :

60.6 mm cells
1792 channels

Figura 3.14: Segmentacao do SPD/PS e ECAL (esquerda) e do HCAL (direita).
Somente o primeiro quadrante é mostrado na figura, sendo as dimensodes das células
da esquerda referentes as celulas do ECAL. FONTE: JINST-3-S08005 (22), p.97

3.4.3 Sistema de muons

A identificacdo de muions é um requisito fundamental do experimento LHCD,
pelo fato dos muons estarem presentes no estado final de varios decaimentos do B.
Sejam eles sensfveis & violagio de CP como por exemplo o B — J/y(utpu~) KQ e
B — J/w(utu~) ¢ , ou decaimentos raros como o B — u* u~ . Forneceremos
um pouco mais de detalhes sobre o sistema de muons, pois necessitaremos destas
informagoes na proxima secao quando tratarmos do trabalho experimental reali-
zado junto ao grupo do sistema de muions. Uma descricao completa do sistema de

muons pode ser obtida através das referéncias (15)), (30), (24) e (22).

O sistema de muon (22)), (30) mostrado na figura é composto por cinco
estagoes (M1, M2, M3, M4 e M5) de forma retangular, posicionadas ao longo do
feixe. Estando a primeira (M1) localizada antes dos calorimetros, para melhorar
a medida do momento transverso (pT)lﬂ no trigger e as outras quatro (M2-Mb5)
localizadas apds o HCAL. As estacoes sao intercaladas por paredes de ferro macico
de 80cm de espessura, conforme figura [3.16| FEssas paredes tem como objetivo
filtrar todas as particulas que nao sejam muons e neutrinos. Espera-se que somente

muons com um momento minimo de aproximadamente 6 GeV /c e neutrinos sejam

®Momento transverso (pr) é definido por /p2 + p% onde p, e py sdo as componentes x e y do

momento da particula.
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capazes de atravessar todo o detetor. Ao todo sao 1380 camaras, cobrindo uma

area total de 435m?. Na ﬁgura vemos a parede de suporte da camaras, sendo

possivel ver ao fundo em verde, as paredes de ferro usadas como filtros. Nesta

figura, as paredes de suporte foram abertas (removidas da posi¢ao de tomada de

dados) para poder acessa-las, por isso as mesmas nao se encontram entre as paredes

de filtro. Na figura temos parte da estagao Mb ja com as camaras instaladas.

M1

\

\
\\

SHALAWIHOTVO

|- peiw g1

Figura 3.15: Visualizagao lateral do
sistema de muions. A 4rea cinza entre a

M1 e M2 representa a regiao ocupada
pelos calorimetros FONTE: JINST-3-

L I8y uonp

2 Je1jly uonpy

€ 1811y uonpy

¥ 1811} Uoniy

508005 (22), p.126

peiw QG3d

R4

Figura 3.16: Paredes de ferro do sistema
de muons usadas como filtro. Foto tirada
no inicio da construcao do experimento
(ndo existiam as estagoes de camaras en-
tre elas).

A geometria das cinco estacoes é projetiva, o que significa que todas as suas

dimensoes tranversas sao escalonadas com a distancia a partir do ponto de inte-

racao. A medida dos pontos do traco do muon é obtida pela particao do detetor

em pads logicos retangulares. Definindo assim, através das dimensoes dos pads, a

resolucao x,y.

Como as estagoes M1-M3 tem maior resolucao espacial ao longo da coordenada



37

Figura 3.17: Parede de suporte das camaras
do sistema de muons. Ao fundo podemos ver
em verde, as paredes de ferro usadas como
filtros. Nesta foto as paredes de suporte fo-
ram abertas (removidas da posigao de tomada
de dados) para poder acessa-las, por isso as
mesmas nao se encontram entre as paredes de
filtro.

Figura 3.18: Parte da estacao M5
ja com as camaras instaladas.

x (plano da curvatura da trajetéria das particulas carregadas devido ao dipolo
magnético do LHCD), elas sao usadas para definir a diregao do trago e calcular o
pr do candidato a muion. As estagoes M4 e M5 devido as suas resolugoes espaciais

limitadas, tem como propdsito principal a identificacao de particulas penetrantes.

Conforme mostrado na figura [3.19] o sistema de muons é dividido em quatro
regioes (R1 & R4) conforme nos afastamos do feixe no plano da estagao. A dimensao
linear das regides e suas segmentacoes € escalonada na razao 1:2:4:8. Com essa
geometria, o fluxo de particulas e a ocupagao dos canais serao, escalarmente, as

mesmas em todas as quatro regioes de um dada estacgao.

Cada estacao contém 276 camaras. Na figura [3.19] é mostrada a divisao dos
pads 16gicos dos quatro tipos de camaras da M1. Em cada regiao das estacoes M2
e M3, o nimero de colunas de pads por camara é o dobro do niimero na regiao

correspondente da estacao M1, enquanto o nimero de linhas de pads por camara
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Figura 3.19: Visualizacao de um quadrante de uma estagao do sistema de muons.
Cada retangulo representa uma camara e a direita estao representadas as divisoes
dos pads l6gicos dos quatro tipos de camara da M1. FONTE: JINST-3-S08005 (22]),
p-127

|

se mantém o mesmo. Ja nas estacoes M4 e M5, o niimero de colunas de pads por
camara ¢ a metade da regiao correspondente na M1, enquanto o niimero de linhas
de pads se mantém o mesmo. Estes ntimeros de pads logicos e canais podem ser

encontrados na tabela B.1]

Devido a taxa de cruzamento de nuvens de prétons a cada 40MHz no LHC e a
intensidade de particulas no sistema de muons, se faz necessario que a tecnologia
utilizada tenha 6tima eficiéncia, tempo de resolucao, taxa de aquisicao e resisténcia
a radiagao. Camaras Proporcionais Multifilares (MWPC) sao utilizadas em todas
as regioes, exceto na regiao interna da primeira estacdo (M1R1) onde uma taxa
maior de particulas é esperada excedendo o limite de aquisicao da MWPC . Nesta
regiao, portanto, sao empregados os detetores de trés camadas de multiplicadoras

de elétrons gasosas (triple-GEM).
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M1 M2 M3 M4 M5

z 1210 1527 1647 1767 1887

Ax 384 480 018 556 294

Ay | 320 400 432 464 495
[24 x 8] | [48 x §] [48 x §] [12 x §] [12 x §]

RI| 1x25]063x31]|067x34]| 29x36 | 31x39
(0,5 x 25) | (05 x 25) | (2x25) | (2x25)

24 x 4] | [48 x 4] [48 x 4] [12 x 4] [12 x 4]

R2| 2x5 | 125x63 | 135%x68 | 58x73 | 62x77
(1 x 5) (1 x 5) (4 x 5) (4 x 5)

24 x 2] | (48 x 2] | [48 x 2] [12 % 2] [12 x 2]

R3| 4x10 | 25 x125 | 2,7 x 13,5 | 11,6 x 14,5 | 124 x 15,5
(2x10) | (2x10) | (8x10) | (8x 10)
M2 x 1] | [24x1] | [24 x 1] [6 x 1] [6 x 1]
RA| 8x20 | 5x25 54 %27 | 231x29 | 248 x 30,9
(4 x 20) | (4x20) | (16 x 20) | (16 x 20)

Tabela 3.1: Resumo das informagoes basicas das cinco estagoes M1-M5 e suas
quatro regioes R1-R4. Todas as dimensoes em cm. z: distancia das estacoes ao
ponto de impacto (colisdo); Ax e Ay: dimensoes de um quadrante em cada estagao;
Linhas R1-R4: granularidade das diferentes regices de um detetor de mion como
visto pelo sistema de aquisicao e trigger. Ntumero de pads 16gicos por camara (entre
colchetes) e tamanho de pad l6gico ao longo de x e y. Entre parénteses: tamanho
do pad légico projetado na estacao M1. FONTE: JINST-3-S08005 (22)), p.128

MWPCs e tripleeGEM

As MWPCs das estagoes M2-M5 sao compostas de quatro gaps de gas em OU
entre eles para evitar que a perda de um pad 16gico (o que implicaria na queda da
eficiéncia) da camara, caso um pad fisico ou fio deixe de funcionar. Enquanto na
M1 as camaras tem somente dois gaps de gas para minimizar o material na frente
do calorimetro eletromagnético, na regiao M1R1 duas camaras GEM superpostas
sao utilizadas. Um resumo dos métodos de leitura da saida usados nas camaras de

muons por regido pode ser encontrada na tabela [3.2
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’ Tipo de leitura de saida \ Regiao
MWPC
Pads de fios R4
Mistura de pads fios e catodo | R1-R2 em M2-M3
Pads catodicos em todas as outras regioes
GEM
Pads Anodicos MI1R1

Tabela 3.2: Método de leitura usado nas camaras de muon.

3.5 Trigger

Apesar do experimento LHCDb ser projetado para operar a uma luminosidade
média de 2 x 1032em 257!, a fim de reduzir danos ao detetor provenientes da ra-
diagdo, a taxa de cruzamento de nuvens (um cruzamento a cada 25ns) ainda é
superior a capacidade do hardware de armazenar os dados. O propésito do trigger
do LHCDb é reduzir essa taxa de dados a serem armazenados de 40MHz para 2kH?z.
Para isso, o trigger ¢é dividido em dois niveis, denominados por trigger de nivel zero
(LO) e trigger de alto nivel (HLT). Sendo este iltimo ainda dividido em HLT1 e
HLT2.

A funcao do LO é reduzir a taxa de 40MHz para 1MHz, na qual podemos
utilizar a saida de todo o detetor, pois a eletronica de alguns dos sub-sistemas
nao foi projetada para processar os dados a uma taxa muito maior do que 1MH?z.
Devido a sua grande massa, o decaimento do méson B frequentemente produz
particulas com alto pr e Er. O LO visa reconstruir os hadrons, elétrons e fétons
com maior E7 nos calorimetros e os dois mions com maior pr nas camaras de
muons. Além disso, neste nivel de processamento dos dados, o sistema Pile-Up
estima o numero de interagoes pp primarias em cada cruzamento e o calorimetro

calcula a energia total observada e estima o nimero de tracos.

A unidade de decis@o do nivel zero (LODU) agrupa toda a informacao do LO e
decide se o evento sera ou nao rejeitado. Para essa decisao, utiliza a informagao

proveniente do sistema de trigger dos calorimetros (denominada de L0Calo) e do
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sistema de muons (denominada LOMuon), além do sistema de Pile-Up. Todo o
processamento do trigger LO é realizado na eletronica do sistema utilizado. Por
nao fazer uso de software e de muitos sistemas do LHCD, esse nivel de trigger

consegue processar a uma taxa de entrada de 40MHz.

Os eventos aceitos pelo L0 sao analisados novamente, utilizando neste préximo
passo todas as informagoes do evento. Essa nova filtragem (mais completa) é
denominada por trigger de alto nivel (HLT) e visa a redugao da taxa de eventos de
IMH?z (saida do LO) para 2kHz (capacidade de armazenamento do experimento).
O primeiro nivel do HLT (HLT'1) é responsavel pela confirmacao da decisao do L0
utilizando agora toda a informacgao do detetor. Ja o segundo nivel do HLT (HLT?2)
aplica selecoes inclusivas e exclusivas nos eventos que passaram pelo HLT1. Um
esquema do trigger do LHCb pode ser visto na figura [3.20| e um diagrama de
fluxo das diferentes sequéncias de trigger possiveis pode ser visto na figura [3.21]
O trigger , conforme foi proposto inicialmente, e suas reoptimizagoes podem ser

encontradas nas referéncias (15)), (31), (24) e (22).

40 MHz

Y

Level-0:

Pile-up system
Calorimeters
Muon system

> p; of Custom Electronics
p! ea h! Y

1 MHz

'

HLT: A
Confirm level-0
U, e, h,y alleys

inclusive/exclusive -
selections

S

2 kHz

Full detector

information Events Filter Farm

Figura 3.20: Esquema do trigger do LHCb. FONTE:JINST-3-S08005 (22)), p.152
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Figura 3.21: Diagrama de fluxo de diferentes sequéncias de trigger.
FONTE:JINST-3-S08005 (22), p.164

Para a tomada da maior parte dos dados de 2010, foi utilizado uma nova
estratégia para o HLT1. Ao invés de confirmar o LO-trigger através de diferentes
linhas de selegao (u-alley, pu-alley, ...), utilizou-se como critério de confirmagao
somente o traco de maior momento dentro de um regiao de interesse, definida por
uma linha reta de um segmento de um traco tipo VELO@ e 0 momento assumido
para esse traco, sem nenhuma confirmacao da decisao do LO-trigger . Esta nova
estratégia foi elaborada para aprimorar principalmente o trigger de decaimentos
hadronicos do B. Estudos indicavam que os triggers hadronicos do HLT1 eram
vulnerdveis a contaminacao por tragos fantasmas (tragos sem nenhum significado

fisico). Maiores detalhes desta estratégia de HLT1 podem ser encontradas na

~

referéncia (32

3.6 Reconstrucao e identificacao

Trataremos do processo de reconstrucao dos tracos e identificacao de particulas
no LHCDb. As notagoes apresentadas nesta secao serao importantes mais a frente

quando formos descrever a selecao de cortes usados para selecionar um candidato

6Definiremos as classificacoes dos tracos na préxima secao.
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aB)—J/yK?.

3.6.1 Reconstrucao de traco

O programa de reconstrucao de tragos utiliza os sinais (pontos) deixados no
VELO, TT, IT e OT para tracar a trajetéria até os calorimetros a partir do VELO.
Usa-se classificar cada trago de acordo com sua trajetoria dentro do experimento

da seguinte forma:
Longo Sao tragos que atravessam completamente os detetores, desde o VELO,
até as estagoes de trago (T1-T3).

Upstream Sao tragos que atravessam somente o VELO e as estacoes TT. Ge-
ralmente sao tragos com baixo momento, que nao conseguem atravessar o

magneto. Tem por isso, uma resolucao de momento bastante pobre.

Downstream Sao tragos que atravessam somente as estagoes entre TT e as T1-
T3.

VELO Sao tragos medidos somente pelo VELO. Normalmente sao tracos com

grandes angulos, ou que estao indo para tras.

T Sao tragos somente medidos nas estacoes de tragos T1-T3.

Na figura [3.22] ilustramos todas as classes de tragos, deixando como referéncia

a componente y (By) do campo magnético em funcao da coordenada z.

3.6.2 Identificacao de particulas

A identificacdo de particulas carregadas (e, U, w, K, p) é realizada a partir da
combinacao dos dois detetores RICH, os calorimetros e o sistema de mions. Sendo

fétons e pions neutro (y, ©°) identificados através do calorfmetro eletromagnético.
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Figura 3.22: Tlustracao de todas as classes de tragos e da componente y do campo
magnético (By) em fungdo da coordenada z. FONTE:JINST-3-S08005 (22), p.178

Identificacao de hadrons

A linha central da identificacdo de hadrons é baseada em uma aproximacao
de log-likelihood, que coincide o padrao de pontos observados nos fotodetetores do
RICH com o esperado dos tracos reconstruidos em um dado conjunto de hipéteses
de particulas. Na construcao desta likelihood, é necessario calcular o angulo de
emissao efetivo para todas as combinacaoes de tracos que podem ser fisicamente
associadas a radiacao de Cherenkov. A [likelihood é maximizada variando a hipé-
teses das particulas de cada trago, entre elétrons, mions, pions, kdons e protons.

A saida deste método é a melhor hipétese para cada traco.
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Identificacao de miions

Os mions sao identificados através da extrapolagao dos tragos com p > 3GeV /¢
nas estacoes de muons. Este limite inferior esta ligado ao fato de que particulas
com p < 3GeV /c nao conseguem cruzar todo o sistema de muon. Os pontos para
reconstruirmos os tracos dos muons sao procurados dentro de um campo de in-
teresse em torno do ponto de extrapolacao do traco em cada estagao de muons,
parametrizado com uma funcao do momento para cada regiao da estacao. Um
trago é considerado um candidato a mion quando um nimero minimo de esta-
¢oes (2-4 dependendo do momento) tem sinais dentro da sua regiao de interesse

correspondente.

Identificacao de elétrons

A identificacao de elétrons é principalmente baseada no balanceamento do mo-
mento do trago e a energia do cluster carregado no ECAL e na correspondéncia
entre a posicao do centro de massa correta do cluster e o trago extrapolado ao
ponto de impacto. Uma segunda estimativa esta relacionada ao foton devido a
bremsstrahlung emitido pelos elétrons antes do magneto. Devido a pouca existén-
cia de material dentro do magneto, espera-se que tal cluster neutro venha de uma
posicao muito bem definida dada pela extrapolacao do trago do elétron para antes

do magneto.

Identificacao de fotons

Fotons sao reconstruidos e identificados com o calorimetro eletromagnético
como clusters sem um traco associado. Os tracos reconstruidos sao extrapolados
para a face do ECAL e entao um XJZ, é calculado como uma estimativa da corres-
pondéncia da posi¢ao cluster/trago. Candidatos a fétons correspondem a X;% >4

sendo portanto claramente separados das particulas carregadas (tragos).
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Identificacao de n°

Para 7°

com pr < 3GeV /c seus decaimentos sao na sua grande maioria recons-
truidos como um par de fétons muito bem separados. Enquanto que para altos pr
uma grande fracao de pares de fétons nao podem ser reconstruidos como um para

de clusters na granularidade do ECAL.

3.7 Geracao de eventos simulados

Uma pega importante no estudo da eficiéncia e precisao dos detetores e da
andlise é a simulacao de eventos e sub-sistemas do detetor. Com a simulacao do
experimento, se torna possivel garantir a viabilidade da construgao do mesmo,

corrigir possiveis erros no projeto original e entender a analise dos dados.

Para gerar dados simulados que reproduzam os dados que serao medidos no
LHCb, realizam-se os seguintes processos. Simula-se primeiramente, detalhada-
mente, as colisoes de protons e a formacao dos hadrons. Em seguida, faz-se a
simulagao do decaimento das particulas instaveis e da interacao das particulas
com o detector. Por fim, ha a simulacao da resposta que se espera do experi-
mento. A partir desta resposta, os dados simulados sao tratados como se fossem
os dados que sao obtidos no experimento. Aplicamos entao, os algoritmos de trig-
ger, para simular sua decisao. Reconstruimos o evento, incluindo as trajetorias e a
identificacao das particulas. Por fim, realizamos a selecao off-line de eventos com

decaimentos especificos de mésons-B.

Temos na simulacao uma grande restricao: nao existe capacidade computaci-
onal para gerar todos os dados que se espera obter. Por esta razao, a simulagao
de eventos, foi dividida entre diferentes categorias, sendo apresentado a seguir

somente as de interesse para nossa analise.

mintmum bias: Engloba todos os eventos gerados da colisao pp. E portanto, a

mais aberta das categorias. Esse conjunto de dados é o que se espera obter se
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pudéssemos salvar todos os dados gerados pelo detector. Esta categoria tem
a maior quantidade de eventos gerados, porém, esse montante corresponde a

poucos segundos de tomadas de dados reais.

bb inclusivo: Composta somente por eventos que contenham pelo menos um par
bb nas colisdes pp que esteja dentro da cobertura geométrica do detector.
Nesta categoria, temos uma quantidade de eventos gerados que corresponde

a alguns minutos de tomada de dados.

J/v inclusivo: Composta somente por eventos que contenham pelo menos um
J/w na cadeia de decaimento proveninente da colisdo pp. Estando esse J/y

dentro da cobertura geométrica do detetor.

Bg —J/y Kg : Nela, cada canal especifico de decaimento, junto com seu com-
plexo conjugado, sao simulados separadamente, com os produtos finais es-
tando dentro da cobertura geométrica. Esta categoria se faz necessaria, pois
as razoes de ramificagoes dos canais de interesse sao muito baixas. Assim, na
maioria dos casos analisados, o canal nao é encontrado no conjunto de dados

da categoria bb inclusivo.

Descreveremos agora, os programas utilizados nos processos listados acima,
para gerar e analisar os dados simulados. A linguagem de programacao adotada
pelo experimento, é o C++, apesar de existirem algumas ferramentas que sao
desenvolvidas em outras linguagens (ex.: a linguagem Python). Existem portanto,
bibliotecas que fazem a traducao destas ferramentas para C++. Os programas

utilizados foram:

Gaudi (33) Projetado para fornecer a infra-estrutura e o ambiente para simula-

¢ao, reconstrucao e andlise de dados.

Gauss (34) Simula as colisdes e a resposta do detector LHCb, para permitir o
entendimento das condicoes experimentais e desempenho. Ele administra

as interagdes pp, usando o PYTHIA 6.2 (35)). J& para os decaimentos do
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mésons B, ele utiliza o EVTGEN (306). Por fim, interage as particulas com
o detector, usando o GEANT4 (37]).

e PYTHIA Gera amostra, com a interacdo pp a uma energia no centro
de massa /s definida. Para isso, baseia-se na combinacao de resultados
analiticos e varios modelos baseados em QCD. Pode ser parametrizado,

para reproduzir as condigoes do experimento.

e EVTGEN Simula a fisica do decaimento do B. Prové uma estrutura
para manipular sequéncias de decaimentos complexas e com violagao

de CP. Originalmente desenvolvido para colabora¢do BaBar (38).

e GEANT4 Simula todas as interagoes das particulas com o detector.
Para isso, se faz necesséario descrever em detalhes a geometria dos de-

tectores, assim como o material utilizado.

Boole (39) Responsavel pela digitalizacdo, ¢ o estdgio final da simulagao do
LHCb. A saida do sinal tem o mesmo formato dos dados reais que sairao
do detector. A eficiéncia e resolugao de deteccao das diferentes partes de
detector, assim como o ruido da eletronica e efeitos de cross-talk, também

estao incluidos neste estagio.

Brunel (40) Programa do LHCb, responsavel pela reconstrugdo dos dados de
saida do detector. Associa dados de diferentes subdetectores para formar
tracos e identificar as particulas com a ajuda do RICH, ECAL, HCAL e

camaras de muon.

DaVinci (41) Permite a selecao off-line de estados finais especificos do hadrons
b. Com esse objetivo, ele permite encontrar e identificar corretamente as
particulas do decaimento de b observado. Assim como, combinar essas par-
ticulas para formar vértices e ressonancias intermediarias. Podendo desta

forma, reconstruir o méson B inicial e a cadeia de decaimento completa.

Na figura |3.23] temos um esquema de como os aplicativos de processamento

de dados do LHCD (listados acima) e fluxo de dados estdo relacionados. Nesta
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figura deixamos claro que todos os aplicativos funcionam sobre a arquitetura do
Gaudi e o modelo de evento descreve os dados esperados. Nesta figura, as setas

representam as entradas e saidas dos dados.

Event model / Physics event model

Detector Conditions
Descrjption Data'base stripped
DST

Analysis
DaVinci

Analysis
Objects

econstructio
Brunel

Simulation Digitization
Gauss Boole

MC truth Raw Data DST

Figura 3.23: Aplicativos de processamento de dados do LHCDb e fluxo de dados.
Especificando-se que todos os aplicativos funcionam sobre a arquitetura do Gaudi e
o modelo de evento descreve os dados esperados. As setas representam as entradas
e saidas dos dados. FONTE: TDR-COMPUTING (42), p.19

3.8 Sistema Online e Modelo Computacional

Nesta se¢ao iremos descrever o sistema online e o modelo computacional do
LHCb. Esses dois topicos ajudarao na leitura dos capitulos seguintes, se fazendo
tao importante quando termos uma idéia global de como os detetores do expe-
rimento funcionam. Quando tratarmos da instalagdo da M1 necessitaremos do
conhecimento do sistema de aquisicao para compreender os testes realizados nas
camaras desta estagao do sistema de mions. J& o modelo computacional do LHCb
serd relevante na analise do Bg —J/y Kg para entendermos a funcao da strip-

ping . Detalhes sobre o sistema online do experimento podem ser encontrados nas

veferéncias (I5), (&3), (42), (24) e (22).
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3.8.1 Sistema Online

A funcao do sistema online é assegurar que os dados sejam transferidos desde
a eletronica final dos detetores até o armazenamento permanente. Esta operacao
deve ser realizada sob condicoes conhecidas e controladas. Isto inclui nao somente o
movimento dos dados por si s6, mas também a configuracao de todos os parametros
operacionais e o monitoramente deles, assim como parametros do ambiente como
temperatura e pressao. Esse sistema de aquisicao também garante que os canais

dos detetores estejam sincronizados com o relégio do acelerador LHC.

O sistema online do LHCb é composto por trés componentes: O sistema de
Aquisi¢ao dos Dados (DAQ), responsavel pelo transporte dos dados de um dado
cruzamento de nuvens aceito pelo trigger , entre as eletronicas de saida dos dete-
tores e o armazenamento permanente (storage); o sistema de Controle Répido e
Tempo (TFC), que comanda os estdgios da leitura de saida dos dados dos detetores
do LHCb, compreendidos entre a eletronica de saida e o processamento da farm.
Este comando ¢ realizado através da distribuicao do relégio de sincronia com o
feixe, o trigger L0, recomegos rapidos e comandos de controle rapido e o Sistema
de Controle do Experimento (ECS), que assegura o controle e monitoramento dos
estados das operacoes de todo o LHCb. Este sistema engloba nao somente o con-
trole dos detetores, como por exemplo alta e baixa voltagem, temperatura, fluxo

de géas ou pressao, mas também o controle e monitoramento dos sistemas de trigger

, TFC e DAQ.

A arquitetura do sistema online é apresentada na figura [3.24] Nela podemos
identificar os sistemas TFC e ECS através das legendas. Jé& o sistema DAQ cor-
responde a regiao alaranjada que engloba a eletronica de saida (Front-End) até a

farm (Event Filter Farm).
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Figura 3.24: Arquitetura do sistema online . Podemos identificar claramente a
conexao dos sistemas TFC e ECS dentro desta arquitetura. Ja o sistema DAQ

corresponde a regiao alaranjada que engloba a eletronica de saida (Front-End) até
a farm (Event Filter Farm). FONTE: JINST-3-S08005 (22)), p.168

3.8.2 Modelo Computacional

Descreveremos brevemente o fluxo dos dados através do modelo computacional
do LHCb. Este modelo é dividido em diversos estagios, normalmente executados

de forma sequencial}

Os dados brutos sao produzidos via Event Filter Farm do sistema online (ar-
quivos RAW) ou simulados (arquivos RAWmc). Esses dados sao entao transferi-
dos para o Tier-0 no CERN, onde é reconstruido para formar quantidades fisicas.
A reconstrugao dos eventos gera um novo conjunto de dados denominados por

DST (Data Summary Tape). Em um primeiro momento, somente uma quantidade

"TH4 estégios que sdo repetidos numerosas vezes.
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reduzida de informacao, suficiente para os algoritmos de pré-selecao rodarem, é
armazenada nestes arquivos DST. Esse arquivo compacto é denominado portanto
de DST reduzida (rDST).

Com a andlise da rDST os eventos sao separado em streams para analises
futuras. Utiliza-se o termo stripping para esse processo de classificar os eventos
em diferentes streams. Isso porque cada stream é formada por diferentes faixas
de selecao (stripping ). Como exemplo temos a stream de DIMUON, que engloba
todas as andlise que contenha dois muons, sendo portanto a stripping do Bg —
J/w(utu~) K uma de suas constituintes. A informacio da rDST é usada para
determinar os vetores quadrimomento correspondentes as particulas medidas, para
localizar os vértices primarios e secundarios e reconstruir particulas compostas

como um candidato a B.

Um algoritmo de pré-selecao é fornecido para cada canal de interesse. Os
eventos que passarem pela pré-selecao de um dado canal, é completamente recons-
truido e associado a este canal. Antes de ser armazenado, o evento que passa
pelo critério de selecao tera entao os dados RAW adicionados a eles, de forma a
ter uma informacao detalhada do evento para a analise. Um breve sumario com
as caracteristicas de cada evento é criado para possibilitar uma referéncia rapida
a cada evento. Esse sumério é armazenado em um arquivo TAG. Um diagrama

como fluxo dos dados pode ser encontrado na figura [3.25|

Devido a grande quantidade de dados a ser processada, o modelo computacio-
nal do LHCb se baseia em um modelo centros de multiplos niveis regionais. Neste
modelo temos trés tipos de centros regionais (Tier-0, Tier-1 e Tier-2). O CERN,
como centro de produgao ( Tier-0) é responsavel pela distribui¢ao dos dados brutos
para os outros centros responsaveis pela reconstrugao, stripping e anélise (Tier-
1). A colaboracao do LHCb possui sete centros regionais de Tier-1, identificados
como: CNAF (Itilia), FZK (Alemanha), IN2P3 (Franga), NIKHEF (Holanda),
PIC (Espanha), RAL (Reino Unido) e CERN (Suiga). O armazenamento de todos

os dados é realizada no CERN, sendo uma cépia distribuida pelos outros seis Tier-
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1. Os Tier-2 sao centros de producao de dados simulados. A transferéncia desses
dados, assim como o processamento das andlises individuais utiliza o modelo de

computagao compartilhada (Grid).

RAWmc data RAW data

Reconstruction

Preselection analysis

DST + RAW TAG

Figura 3.25: Modelo computacional do fluxo dos dados do LHCb. FONTE: JINST-
3-S08005 (22), p.174
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4 Instalacao da M1 e
implementacao do trigger-L0O
no Panoramix

Neste capitulo descreveremos os trabalhos experimentais realizados junto a co-
laboracao do LHCb. O primeiro trabalho foi realizado junto ao grupo do sistema
de muons, na instalacao da M1, dando de certa forma continuidade a minha cola-
boragao junto ao grupo do sistema de muons, iniciada durante o mestrado (descrita
na dissertagao (44)), além de complementar a analise. Durante o mestrado colabo-
rei na construcao e teste de algumas das camaras do sistema de muons, testes de
ganho (45) (40) e instalacdo de uma estagao de teste das camaras que chegavam
da Italia (47). Com esse trabalho na instalacdo e teste das camaras na primeira es-
tacao do sistema de muons, pude participar de diferentes etapas da construcao do
sistema, tendo sido esse ultimo trabalho concluido com a medida da performance
do sistema de muons com raios césmicos (48)). Este trabalho pode ser considerado
complementar a minha tese, por ser necessaria uma boa reconstrugao dos muons na
selecio do BY — J/y(u™u™) K} (™ n~) . O segundo trabalho foi realizado junto
ao software de visualizacao de eventos do experimento. Tendo sido implementado

a visualizacao do trigger -L0 neste software.

Conforme mencionado anteriormente, esta secao tratara da parte experimen-
tal da tese. Os topicos aqui abordados referem-se a eletronica e programagao
orientada a objetos. Sugerimos aqueles que nao possuem familiaridade aos temas,

que busquem também outras referéncias pois nao nos estenderemos no referencial
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teodrico ligado a esses tépicos, por nao serem o trabalho central da tese.

4.1 Instalacao da M1

A primeira estacgao do sistema de muons (denominada de M1) localizada entre
o segundo detetor de Cherenkov e o calorimetro é dividida em quatro regices (R1-
R4) e composta de 276 camaras sendo 12 camaras tripleeGEM e 264 camaras
MWPC instaladas nas duas faces da parede de suporte, de forma a cobrir toda
a drea de interesse, conforme podemos ver nas figuras .1 e [£.2] As dimensoes
das camaras e o tipo de leitura de saida/granularidade (fios anodo ou (e) pads
catodos com diferentes segmentagoes) dependem da regido instalada e totalizam

2016 placas de eletronica de Front-End que equivalem a 32256 canais fisicos de

leitura que se combinam formando 9216 canais logicos.

Figura 4.1: M1 fechada Figura 4.2: M1 regidao central
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Cada face da parede de suporte é composta de duas camadas de camaras
sobrepostas parcialmente para que a area sensivel das camaras possa preencher
toda a regiao de interesse projectivamente a partir do ponto de interagao localizado
a alguns metros desta estagao. A segunda camada de camaras nos obrigou a alinhar
todas as camaras da primeira camada e corrigir os problemas (ex. canais ruidosos
ou mortos, comunicagdo com a camara,... ) antes de continuarmos a instalagao.
Foi, portanto, crucial que os problemas de hardware fossem detectados o mais
rapido possivel para que, caso nao fossem solucionaveis, a camara pudesse ser
substituida. Durante o primeiro semestre de 2009 no LHCb/CERN trabalhamos
na instalacao das camaras da M1, realizando principalmente os testes da eletronica
e auxiliando na solucao dos problemas encontrados, como cabos desconectados ou
conectados errado, conectores defeituosos, problemas no software de teste, placas

de front-end defeituosas, canal morto,...

Cada camara estd conectada a uma ou mais linhas de baixa-voltagem para sua
eletronica de front-end: uma de alta-tensao, uma de gas e aos cabos de leitura
e controle que sao conectados as placas de eletronica denominadas por Service
Board ( responsével pelo controle dos canais fisicos como configuracao de valores
de threshold, méscaras,... ) e & ODE (responsével pela aquisicao dos dados). Na
figura[L.3) apresentamos um diagrama de como alguns dos componentes do sistema
de aquisicao da M1 estao conectados. Os testes realizados podem ser divididos em
duas etapas: na primeira se faz necessario o acesso as camaras para encontrar e
corrigir os problemas, pois nesta etapa testavamos a camara e suas conexoes as
Service Boards e ODE, ja na segunda etapa testavamos toda a linha de aquisicao.
Como os testes da segunda etapa nao necessitavam de intervencao nas camaras,
eles somente se iniciaram apés o término da instalagao e solucao dos problemas da

primeira etapa.
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Figura 4.3: Esquema das conexoes das placas de eletronica com uma camara,
separado entre os componentes que ficam no detetor e fora do detetor.

4.1.1 Primeira etapa de testes

A primeria etapa de testes foi composta de oito testes. Descreveremos em mais

detalhes estes testes a seguir.

comunicacao com as placas de eletronica de Front-End - através de um soft-
ware especifico verificamos se alguma placa de front-end da camara nao esta

recebendo ou enviando dados

threshold scan - o sinal vindo de um canal da camara é processado na eletronica
de front-end através de um circuito ASD (Amplifier-Shaper-Discriminator)
com valores de threshold programaveis individualmente. Neste teste consi-
deramos as caracteristicas do circuito ASD, como ENC (FEquivalente Noise
Charge) e offset para melhor definirmos o valor de threshold, assim como o
bias introduzido pelo circuito por construcao, que nao permite medidas da
taxa ruido abaixo de um nivel zero de threshold ideal. Apesar desses parame-
tros nao serem diretamente acessiveis, eles podem ser medidos se assumirmos
uma distribuicao de ruido gaussiana. Assim, a posicao do “threshold zero” e

da taxa méxima de ruido medida (o offset) sao relacionadas e suas distancias
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(0 bias) pode ser medido. O valor do bias é assumido como o mesmo para
todos os canais de todas as placas (sendo uma caracteristica do circuito).
Na figura [4.4] temos a distribuigao de ruido (Noise (Hz)) por valores de th-
reshold, assumindo uma gaussiana para a distribuicao do ruido. Maiores

detalhes sobre este teste podem ser encontrados na referéncia (49).

__ x10 |
= B
T 25— o a .
T [ En oo m No offset and no bias
2 | 0o With offset and no bias
20 E = O
- < > s With offset and bias
i &--------- »
15— m m O 7w
101~ n L AD
E ] I} A @
5_
[ = om A n
C = O ma |
U#M%Illlll%llllllll
= -5 5 1 15 20 25 30
Th (rDAC)

Figura 4.4: Distribuic¢ao de ruido (Noise (Hz)) por valores de threshold, assumindo
uma gaussiana para a distribuicao do ruido. Nesta distribui¢ao vemos claramente
o efeito do offset e do bias em nosso distribuicao. FONTE: CERN-LHCb-2008-
052 (49), p.3

Neste teste varremos uma faixa de valores de threshold e através da dis-
tribuicao da contagem de ruido em funcao do valor de threshold, podemos
extrair o offset e através do ajuste direto dos dados medimos o ENC para
cada canal. Através deste teste também era possivel detectar canais mortos
e ruidoso, pela andlise das distribuicoes. Essa andlise é feita manualmente,
pois a classificacao do canal como defeituoso depende de caracteristicas como
o tipo de camara, segmentacao dos canais e uma andlise global dos canais
de uma mesma placa de front-end, visto que por exemplo, um valor de vol-

tagem diferente causa um deslocamento da distribui¢ao do ruido e os canais
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conectados mais proximos do conector de alta-voltagem sao mais ruidosos

por construcao em algumas camaras.

conectividade - através de um software especifico, se faz possivel testar a conecti-
vidade entre a camara e a placas ODE (especifica para tomada de dados). O
teste consistia em abrir somente um canal da camara a ser testada, e verificar
se recebemos ruido no canal correto. Com esse teste, além de detectarmos
hardware defeituosos ou problemas de conexao, temos a oportunidade de ve-
rificar o mapa de conexoes dos canais, visto que o controle de quais canais
que serao mascarados (ou nao) é feito pela “Service Board”, enquanto que a

leitura dos dados (ruido neste caso) ¢ realizada pela ODE.

fluxo de gas - consistia apenas em verifcar se o gas estd fluindo pela camara,
utilizando para isso apenas uma capilaridade de vidro conectada em série na
saida da camara que nos permite verificar a existéncia de fluxo e detectar

possiveis linhas obstruidas através do aumento no fluxo das outras linhas.

alta voltagem a 2kV - consistia em ligar a alta voltagem a camara e aumen-
tar lentamente a voltagem até 2kV (valor nominal para as MWPC é de
~2,65kV). Com esse teste checamos por exemplo se a camara tem picos de
corrente, o que seria um indicativo de centelha (descarga) dentro da camara,
além de testarmos a comunicacao dos modulos de alta-voltagem com as ca-
maras. Note que por seguranca, este teste sé pode ser realizado nas camaras
que passaram no teste de fluxo de gés. Pois 2kV é uma voltagem segura para

a mistura de gas utilizada.

threshold scan a 2kV - idem ao teste de threshold scan descrito anteriormente,
porém com a camara a 2kV. Tem como objetivo identificar melhor os canais

ruidosos.

fase - através de um software especifico, enviamos dois pulsos quadrados com
polaridades opostas de janelas temporais distintas e medimos a diferenca

temporal entre duas variagoes positivas da voltagem (considerando que o



60

pulso de menor janela é negativo) e esperamos obter exatamente o intervalo
de tempo do menor pulso. Caso haja uma inversao no cabo, um dos pulsos ira

mudar seu sinal, gerando assim um intervalo de tempo diferente do esperado.

alinhamento temporal - consistia em alinharmos temporalmente as camaras

utilizando para isso o clock da ODE.

4.1.2 Segunda etapa de testes

Os testes da segunda etapa sao realizados com as camaras na sua voltagem
nominal e visam a verificacao da cadeia de aquisicao dos dados através de leitura
de ruido, pulso e raios cosmico. Na aquisicao de ruido, estdvamos interessados na
obtencao do ruido em todas as camaras e assim poder ter uma visao mais global
da estacao. No teste de aquisicao de um pulso injetado, sabiamos exatamente
0 que esperar e por isso podiamos utilizar essa aquisicao para comparar com o
sistema de trigger de muons que pode ser utilizado como controle por ter um
sistema de leitura das camaras independente. Por tultimo, tinhamos a aquisicao
de raios césmicos que mais se assemelha a aquisicao dos dados de uma colisao por
depender da combinacao de resultados de outros sub-sistemas além do de mions.
Este ultimo teste tem como principal objetivo alinhar temporalmente as estacoes
de muons entre si e com o restante do experimento. Os problemas deste tltimo
teste sao a baixa estatistica e a necessidade de outros sub-sistemas para a sua
execugao, o que nem sempre era possivel pois os outros sub-sistemas muitas vezes

tinham outros testes para serem realizados.

4.1.3 Contribuicao a instalacao da M1 e ao sistema de
muons

Participei portanto da instalacao da M1 realizando e analisando os testes da
primeira etapa (que durou até julho de 2009) e solucionando os problemas encon-

trados além de outras tarefas também relacionadas com esta estacao. No segundo
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semestre passamos para a outra etapa de teste e a calibrar a M1 para ser incluida
no sistema de muons junto com as outras estacoes. Na figura mostramos o
primeiro teste de ruido do lado A (figura e do lado C(figura adqui-
ridos no inicio do segundo semestre de 2009. Nesta figura, podemos identificar pads
mortos (brancos) e ruidosos (vermelho). Na tabela[4.1] apresentamos as eficiéncias
da M1 durante a tomada de dados em julho de 2010 (aproximadamente um ano

ap6s o término da instalacdo).

MIR1 (98,1+0,1)%
MIR2 (99,4+0,1)%
MIR3 (99,5+0,1)%
MIR4 (97,6+0,5)%
Trigger LO-u | (95,5+1,3)%

Tabela 4.1: Eficiencia da estacao M1 um ano apds o término da instalacao das
camaras no muro. Erros somente estatisticos.

Tive ainda a oportunidade de participar, durante o doutorado, em dois mo-
mentos, da tomada de dados do experimento, executando duas atividades distin-
tas. Exerci a funcao de Data Manageﬂ no ano de 2008 e especialista do sistema

de muons no ano de 2009.

O sistema de plantoes adotado pela colaboragao para os especialistas exigia que
cada sub-sistema deveria prover pelo menos um especialista 24h (denominado por
piquet). O piquet tinha como obrigagao estar sempre disponivel para solucionar,
o mais rapido possivel, os problemas relacionados ao seu sistema, ou pelo menos
saber indentificar o problema e que especialista deveria ser comunicado. Portanto,
apesar de nao ser da obrigacao permanecer as 24h na sala de controle, o mesmo
deveria ser capaz de chegar no maximo em meia-hora ao experimento caso fosse
solicitado pelo chefe do plantao. O sistema de mtons optou pelo esquema de rodizio

semanal de piquet, onde o piquet da semana tinha também a responsabilidade de

LA funcdo do Data Manager é monitorar os dados durante sua aquisicio, comunicando ao lider
do plantao possiveis anomalias que possam acarretar em dados incompletos para as andlises.
Dessa forma visa-se minimizar a aquisicao de dados ruins. Cada Data Manager realizava um
plantao de 8h por dia, no periodo de até trés dias consecutivos somente.
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Figura 4.5: Mapas de contagem de entradas por pad da M1. Resultado do primeiro
teste de ruido realizado @ no lado A da M1 e @ no lado C da M1. Retangulo
brancos indicam canais mortos ou nao existentes, ja os vermelhos (alta contagem)
indicam canais muito ruidosos.
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treinar o piquet da semana seguinte, caso este nunca tivesse exercido a funcao.
Com o inicio do funcionamento do acelerador em novembro, tive a oportunidade
de colaborar como especialista do sistema de muons, além de, durante os meses
de novembro e dezembro, ter podido participar das atividades na sala de controle

relacionadas & colisao.

4.2 Implementacao do trigger-L0O no Panoramix

O Panoramix é o programa de visualizacao de eventos e detetores do LHCb.
Esse programa fornece uma interface grafica para os dados do LHCb, além de per-
mitir a visualizagao do detetor (ou partes dele) e eventos em formacgao. Permitindo
assim acessar eventos ja salvos (offline) ou eventos que estao sendo adquiridos no

momento (online). Na figura [4.6| podemos ver um evento do Panoramix.

LHCb Event Display

30.3.2010 13:07:11
Run 69236 Event §8430 bld 1786

Figura 4.6: Visualizacdo de um evento com o Panoramix. FONTE: http://lhcb-
public.web.cern.ch /lThch-public/

Colaborei no meu doutorado durante trés meses no ano de 2008, no desenvol-
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vimento do programa Panoramix implementando a visualizagao do trigger-L0 (ndo

existente até entao).

4.2.1 O modelo de visualizacao do LHCb

Basearemos nossa descricao do modelo de visualizacao do LHCb na referén-
cia (50). Nesta referéncia pode-se encontrar com mais detalhes, como a visualizagao
dos dados (e a interface com o usudrio) ¢ inserido na arquitetura do Gaudi. A vi-
sualizacao dos dados é possivel através de iniimeros servidores do Gaudi (OnXSve,
SoLHCb, etc.). Este conjunto de servidores sao baseados nos pacotes OnX (para
a parte da interatividade) e Open Inventor que é uma implementagao do SoFree
(para a parte gréfica). Nao se faz relevante entrarmos nos detalhes destes paco-
tes, porém uma breve descricao do modelo serd dada para melhor compreensao do

trabalho realizado.

No modelo de visualizagao dos dados utilizados, sao usados conversores como
entidades separadas capazes de criar representagoes graficas especificas para cada
tipo de objeto. Desacoplando assim, a definicao e caracteristicas do objeto das

varias técnicas de representa-lo graficamente

A figura ilustra os componentes necessarios a um aplicativo para visualizar
um objeto. A interface interativa com o usudrio é um Servidor, que permite o
usuario final interagir com todos os componentes do aplicativo. Este servidor de
interface com o usudrio (User Interface) controla também uma ou mais janela
de Interface Gréfica com o Usuédrio (GUI) onde as representagoes gréficas serao

visualizadas.

Outro componente importante é o Servidor de Conversao, que é responsavel por
lidar com a conversao do objeto em sua representacao grafica. Este servidor requer
a ajuda de outros conversores especializados, cada qual para um tipo especifico de

objeto (dados) que precisa ser visualizado.

Conforme informado anteriormente, o servidor de visualiza¢ao de Gaudi (OnXSvc)
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Figura 4.7: Componentes de um aplicativo. FONTE:Gaudi User Guide (50), p.170

usa o pacote OnX (ML) para comandar a interatividade, enquanto que a parte gra-
fica é controlada pelo Open Inventor. A conexao com o Gaudi é realizada através

de scripts escritos na linguagem C++ (pacote Panoramix).

O Inventor modeling do LHCDb e os dados dos eventos usam conversores do
Gaudi Inventor (classes So<xxx>Cnv, o pacote SOLHCb) para produzir um cené-
rio grafico do Inventor. Temos com isso que o SoDetElemCnv e SoLLVolumeCnv
constroem a visualizagao grafica do Inventor para o detetor. Enquanto que outros
modelos, como por exemplo o SOMCParticleCnv, constroem a visualizacao grafica
para os dados do evento. O papel portanto de cada conversor So<xxx>Cnv é pro-
duzir um né do Open Inventor que representa o objeto. Assim sendo, o Panoramix
é a associagao de trés pacotes (Vis/OnXSvce, Vis/So LHCb e Vis/Panoramix) e dos
pacotes de conversao dos sub-detetores (Vis/So<MDet>) que produz um evento

interativo e uma visualizagao geométrica do LHCb.
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4.2.2 Contribuigao ao visualizador de eventos do LHCb

Trabalhei na implementagao dos conversores dos dados do LOMuon (SoLOMuonCoordCnv)
e do LOCalo (SoL0CaloDigitCnv), além das implementagoes necessérias para que
o Panoramix pudesse visualizar esses objetos. Usando entao esses conversores no
Panoramix, criamos as representagoes destes dados no plano xy e lateralmente con-
forme mostrado na figura [4.8| e figura 4.9, além da visualizacao do LODU conforme
figura Na visualizagao lateral do LOCalo (figura [4.8(D)), cada sinal deixado
no calorimetro é representado por uma torre amarela, com sua altura proporcional
a energia depositada no cluster. Nas outras visualizacoes, apenas marcamos um
ponto para indicar onde ocorreu o sinal. Se faz relevante ressaltar que essa repre-
sentacao do LOMuon, LOCalo e LODU sao utilizadas no Panoramix até o momento

na colaboracao.
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5 FEstudos de sensibilidade do
canal B) — J/y K.

O decaimento By — J/WK? é o melhor canal para a medida de sen(2f). Con-
forme mostrado no capitulo em que descrevemos os aspectos teodricos, a medida de
sen2f3 ¢é feita através da assimetria de CP em func@o do tempo. Trataremos neste
capitulo dos estudos realizados com as amostras simuladas geradas dos anos de
2006 a 2010. Daremos mais énfase a analise da amostra, que simula as condigoes
da tomada de dados do ano de 2010.

Descreveremos primeiramente as amostras simuladas utilizadas neste trabalho,
passando em seguida a descricao da selecao, do trigger, do mecanismo de etiqueta-
gem e da funcao de ajuste que serao aplicados nas amostras simuladas e nos dados
adquiridos no ano de 201@. Para completar nosso estudo, uma estimativa de
quantos eventos sao esperados de sinal e background e da sensibilidade da medida
de sen2f sao realizados para uma luminosidade integrada de 35pb~!, coletada em
2010.

5.1 Amostras utilizadas

Para esse estudo do decaimento do Bg —J/y Kg foram utilizadas amostras
simuladas denominadas por DC06 (Data Challenger 2006), MC09 (Monte Carlo
2009) e MC10 (Monte Carlo 2010). Cada amostra corresponde a descri¢cao do

10s resultados da aplicacao destes cortes nos dados serd mostrado no capitulo seguinte.
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experimento existente no ano de sua geracao (anos de 2006, 2009 e 2010 para as
amostras DC06, MC09 e MC10 repectivamente). Outra caracteristica que diferen-

cia estas amostras é a energia do feixe que é simulada.

Na amostra DC06 foram simuladas as condi¢oes nominais de operacao do ex-
perimento, considerando-se, portanto, a colisao de dois feixes de prétons de 7TeV
cada, dando uma energia de 14TeV no centro de massa, com uma média de uma
interagao por cruzamento de nuvens de proton. Na amostra MC09 considerou-se
um cendario com dois feixes de 5TeV colidindo (10TeV no centro de colisao). J& a
amostra MC10, simula a condi¢ao de tomada de dados do final do ano de 2010, ou
seja, dois feixes de prétons, com 3,5TeV cada colidindo (7TeV no centro de massa)

com uma média de 2,5 interagoes por cruzamento.

Os resultados apresentados neste capitulo corresponderao as amostras MC10
de BY — J/y K (sinal) e trés amostras de background (bb inclusivo , minimum bias
e J/y inclusivo ) para as duas polaridades possiveis do campo do dipolo magnético
do LHCb (up e down). Essas amostras simulam os dados adquiridos ao longo do
ano de 2010, ou seja, 3,5TeV por feixe, configuragao do trigger 0x002e002a (a ser
descrita mais adiante), stripping 12 (descreveremos os cortes da linha do Bg —
J/y Kg para esta versao da stripping mais adiante) aplicado e um nimero médio
de interagoes proton-préton por cruzamento de nuvens de 2,5. Essas amostras
foram geradas com GAUSS v39r0 (34), BOOLE v21r9 (39), MOORE v10r2 (51)),
BRUNEL v37r8p5 (40) (Reco08), sendo a stripping 12 emulada usando o DAVINCI
v26r3p2 (41)). Para o estudo utilizou-se o pacote FLAVOURTAGGING v12r3pl.
A selecao final feita com DAVINCI v27rl e ROOT 5.26/00c (52). Como ponto
inicial de nosso trabalho, partimos dos estudos realizados com as amostras de

dados simulados anteriores ao ano de 2006 pelo grupo da UFRJ (53) e (54).
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5.2 Primeiros estudos

Neste trabalho consideramos somente os candidatos & B) — J/y(u*u=) K} (ntn~)
com os dois tragos dos pions longos (candidato LL) ou com os dois tragos dos
pions downstream (candidato DD), conforme a definigao de tragos apresentada na
figura na pagina [44] . Nao consideramos o caso em que o Kg é uma combina-
¢ao de um pion de trago longo com outro de trago upstream (candidato LU) pois
o nimero de LU selecionados com o conjunto de cortes existente corresponde a
menos do que 10% do total de Kg selecionadosE] (54). Optamos entao, por oti-
mizar o numero de candidatos DD e LL somente. Esses dois tipos de candidatos

correspondem as situagoes em que o Ky decai fora (DD) e dentro (LL) do VELO.

Os primeiros estudos deste trabalho foram realizados com a amostra DC06 (55]).
Incialmente, para cada tipo de candidato, otimizamos dois possiveis conjuntos de
cortes denominados por unbiased e biased . Esta denominacgao estd relacionada
com o tempo de vida do B. Na selecao unbiased aplicamos somente cortes que
nao alteram a distribuicao do tempo de vida do B, ja na selegao biased os cortes
nao tem essa restricao. Na figura temos para exemplificar, o efeito da selecao
biased em uma amostra simulada de Bg —J/y Kg . Nesta figura fica evidente o

que denominamos por biased no tempo proprio do B.

Obtemos com a selegao unbiased uma amostra final (apds os cortes) mais con-
taminada pelo background e com menos eventos de sinal selecionados em relagao
a selecao biased . Isso ocorre porque temos de aplicar mais cortes para obtermos
uma razao background/sinal (B/S) similar. J& na selec@o biased , por termos mais
opgoes de variaveis e pelas variaveis que utilizam o fato do B andar bastante no
detetor serem mais eficientes, é possivel alcancar uma amostra final menos conta-
minada pelo background e selecionando mais eventos de sinal. Porém, na selecao
biased temos de aplicar uma funcao de aceptancia, para recuperar a distribuicao

do tempo de vida do B, o que torna a andlise dos resultados desta selecao mais

2 A proporcio de candidatos observada foi de 64% DD, 28% LL e 8% LU, referéncia (54)
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Figura 5.1: Distribui¢ao do tempo préprio de uma amostra simulada, apds apli-

carmos uma selegao [(a)| unbiased e biased .

complexa.

Os resultados obtidos, neste primeiro estudo com simulagao, indicam uma sen-
sibilidade do LHCb para medida de sen(2f) de 0,023 e 0,020 para as selegoes
unbiased e biased respectivamente (figura D em um cenario de 2fb~! de dados
adquiridos (55). Mostrando assim, que o LHCD serd capaz de obter medidas bas-
tantes compativeis com os valores atuais de sen2f3 (1 0,673+0,023, conforme (13))),
apés um ano de tomada de dados nas condi¢oes nominais do experimento. Uma
medida bastante precisa de sen(2f) é 1itil nao somente por si s6, mas também por-
que a incerteza em sua determinagao afeta a sensibilidade para outros parametros
que dependem de B. Nao iremos nos ater aos detalhes deste primeiro estudo, pois

0 mesmo se encontra bem descrito na referéncia (55).

Devido as mudancas constantes das condicoes do experimento e a incerteza
das condicgoes iniciais de operacao do acelerador, foi necessario otimizarmos nossa
selecao para diferentes cenarios de trigger e stripping . Esses diferentes cendrios
estavam relacionados a luminosidade que poderia ser entregue pelo acelerador e
a otimizagao dos dados a serem armazenados. Sendo considerado entre os varios
cenarios apresentados, a possibilidade de multiplas interacoes numa mesma colisao,

apesar de o experimento ter sido projetado para menos do que uma interacao por
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Figura 5.2: Assimetria do tempo proprio gerada e ajustada, de acordo com o
modelo @ unbiased e @ biased , para a estimativa de 2fb~!. A funcdo de
aceptancia ja foi aplicada no modelo biased para corrigir a distribuicao de tempo
proprio, antes de gerar o grafico de assimetria @ Estudo realizado com a amostra
MC09. FONTE:CERN-LHCbH-2009-019 (55))

cruzamento, em média(conforme mostrado no capitulo |3)).

Os diferentes cenérios foram analisados ao longo do segundo semestre de 2009
e ao longo do ano de 2010, utilizando para isso as amostras MC09 e MC10. Como
resultado final desses testes, chegamos ao conjunto de cortes para a stripping de-

nominada por stripping 12 e a selecao de cortes que serd apresentada adiante.

5.3 Selecoes

Descreveremos agora o conjunto de cortes usados nos dados adquiridos no ano
de 2010 e que aplicaremos nas amostras MC10. Este conjunto se baseou no nosso
primeiro estudo (55)) e nas otimizagoes realizadas ao longo de 2009 e 2010. No final
do ano de 2010, o grupo responsavel pela organizacao dos canais ligados a violagao
de CP e medida de Bg, no qual o canal Bg —J/ l//Kg se inclui dentro da organizacao
do experimento LHCb, optou por abandonar em um primeiro momento a selecao

biased. Essa decisao foi tomada por uma questao de tempo para a analise, pois a
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utilizagao desta selecao implicaria em um estudo da fun¢ao aceptancia. Portanto,
sob a justificativa de simplificar o estudo e objetivando desta forma a apresentacao
dos resultados dos dados de 2010 nas conferéncias do inicio do primeiro semestre
de 2011, optou-se por trabalhar somente com a selecao unbiased inicialmente. Se-
guindo esse mesmo objetivo, foi necessario que alguns cortes fossem incluidos para
tornar a selegao de Bg —J/y Kg mais similar as outras selegbes de B— J/y X |
onde X é um hadron qualquer (Kg, K*, A,...). Apresentaremos nesta tese a sele¢ao

usada nesta analise dos dados adquiridos no ano de 2010.

5.3.1 Selecoes da stripping 12

Segundo a condigao de termos para os canais B — J/w(ut ™) X selegoes simi-
lares, uma sele¢ao comum de J/y foi utilizada. Um candidato a J/y deve portanto
ser formado por dois miions com tracos bem reconstruidos (corte no x? dos dois
tragos dos mions) e com boa identificagdo. Uma boa identificagao é requerida atra-
vés de um corte de DLL (Delta Log Likelihood) que é a medida da probabilidade de
uma particula ser um mion ao invés de ser um pion. O J/y, entao reconstruido
por esses dois muons, deve apresentar um vértice de decaimento bem definido
(corte no x? do vértice do J/y) e massa compativel com a massa nominal do J/y
(corte na janela de massa). Os cortes usados para selecionar nosso candidato a

J/, junto com os valores de cada um se encontram listados na tabela [5.1]

varigvel valores dos cortes
27 (1) <5

DLL(1) >0

X/ w) <16

janela de massa do J/y < 80MeV /c?

Tabela 5.1: Cortes da stripping para selecionar candidatos & J/y — u™u~.

Ap6s passar pela selegdo de J/y, o evento passa entdao pela selecao do de-
caimento de Kg em dois pions. Conforme comentamos no inicio deste capitulo,

trabalharemos somente com a combinacao de dois tracos de pions longo ou downs-
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tream, sendo a notagao LL utilizada para o primeiro caso e DD para o segundo.
Por definicao das categorias, espera-se que os candidatos LL tenham a medida

mais acurada pois os mesmos decairam dentro do VELO.

O candidato a Kg devera ter os dois pions provenientes do seu decaimento
com o momento maior do que um certo valor e nao originados no vértice primario
(PV)E|. A exclusao dos tragos provenientes do PV é realizada através de um corte na
significancia do parametro de impacto (sigIP)ﬁ dos pions com relagao a esse vértice
maior do que um certo valor. O candidato ainda deve apresentar um momento
transverso minimo e se propagar antes de decair em dois pions (significancia do
comprimento do decaimento, ou DLSED. Deve ainda possuir boa reconstrugao do
seu vértice de decaimento (corte no x> do vértice) e ter sua massa dentro de um
janela relativa ao valor nominal da massa do Kg. Os cortes usados para selecionar

nosso candidato a Kg, podem ser encontrados na tabela .

variavel valores dos cortes

p(7m) > 2GeV /c

siglP(7 com relagao ao PV) > 4(DD), 9(LL)

pr do K? > 1GeV /¢

DLS(K?) >5

(K <20

janela de massa do K < 64MeV /c*(DD), 35MeV /c*(LL)

Tabela 5.2: Cortes da stripping para selecionar candidatos a Kg — . Quando
a variavel apresentar diferentes valores de cortes para pions downstream e longo,
colocaremos primeiramente o valor para o DD e depois o LL, sendo cada um
seguido pelo nome.

Por fim, combinamos os candidatos a J/y e Kg reconstruidos no evento que
satisfizeram os requisitos apresentados nas tabelas [5.1] e [5.2) para formarmos nosso

candidato a B;. Esse candidato, para ser aceito, devera possuir uma boa recons-

30 vértice primario (PV), é definido como o ponto da colisdo de dois prétons no LHCb.

4Parametro de impacto (IP), é definido como a menor distancia entre o vértice e a direcio do
momento da particula. Sendo sua significancia (sigIP) dada pela razéo de IP pelo erro de IP.

5A varidvel DLS pode ser dada pelo tempo de vida dividido pelo erro do tempo de vida para
o KS-
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trucdo do vértice (y? do vértice) e uma massa dentro de um intervalo definido. Os
cortes, assim como seus valores usados na selecao do candidato a Bg —J/wKY

podem ser encontrados na tabela [5.3]

variavel valores dos cortes
x*(B) <10
janela de massa do B no intervalo [5100,5550|MeV /c?

Tabela 5.3: Cortes da stripping para selecionar candidatos a 32 —J/y Kg .

Conforme explicado na capitulo [3] a stripping tem como func¢éo somente clas-
sificar os eventos em diferentes streams, para serem analisados posteriormente.
Portanto, sao realizados cortes suficientes que permitam alcancar a taxa de ar-
mazenamento de eventos delimitada para cada canal. Essa taxa é definida pelo
niumero de eventos que passam pela selecao de stripping e o tempo levado para
aplicar os cortes. Sendo descartados cortes mais complexos que envolvam mais
calculos computacionais. Desta forma, se faz necessario aplicar mais alguns cortes
posteriormente em nossos candidatos, para podermos reduzir a razao B/S de nossa

amostra.

5.3.2 Resultado da stripping

Apresentaremos os resultados dos cortes da stripping listados na subsegao an-
terior para diferentes amostras simuladas. Os resultados de cada amostra esta
separado entre duas configuracoes de polaridade do dipolo magnético: campo
magnético para cima (Up) e campo magnético para baixo (Down). As amostras

utilizadas foram Bg —J/y Kg , bb inclusivo , J/y inclusivo e minimum bias .

Por se tratar de amostras simuladas, podemos recuperar a informacao do que
foi gerado através da associagao do evento reconstruido com a informacgao do evento
gerado na colisao simulada. Essa informagao do que foi gerado no evento se en-
contra armazenada na tabela verdade. Na tabela [5.4] apresentamos o nimero de

eventos processados para cada amostra, assim como o numero de candidatos a
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B aceitos na stripping e quantos destes candidatos aceitos sao classificados como

sinal segundo a tabela verdade.

Amostra Polaridade Eventos Candidatos a B Sinal
do dipolo  processados aceitos na stripping (tabela verdade)
BY —J/y K] Up 1011792 99375 88598
Down 1015394 97990 87590
bb inclusivo Up 2975370 12 1
Down 2814775 14 0
J/y inclusivo Up 10469404 25666 727
Down 10397799 26028 735
manimum bias Up 34727185 ) 0
Down 35091592 9 0

Tabela 5.4: Numero de eventos processados, candidatos a B aceitos pela stripping
para as diferentes amostras simuladas e candidatos classificados como sinal.

Podemos entdo calcular a eficiéncia de selecao da stripping (€ip), a partir dos
niumeros apresentados na tabela [5.4, como a razao do nimero de eventos aceitos
pelo niimero de eventos processados. Para melhorarmos nossa estimativa do ruido,
subtraimos do nimero de candidatos a B aceitos os classificados como sinal nas
amostras de ruido (bb inclusivo , J/y inclusivo e minimum bias ). J& para o
Bg — J/w K? | consideramos somente como eventos aceitos, aqueles que foram
classificados como sinal. Essas eficiéncias sao apresentadas na tabela [5.5| e serao
utilizadas mais a frente para estimarmos a quantidade de eventos produzidos de
cada tipo de amostra apds a stripping. Quando apresentarmos essas estimativas

ficard mais clara a necessidade dos cortes offline que serao apresentados a seguir.

5.3.3 Selecgoes offline

Partindo dos eventos salvos na stream DIMUON (que contém os eventos que
passaram pela stripping do Bg —J/y Kg ), restringimos alguns cortes usados na

stripping EI, além de aplicarmos novos cortes.

6Nao utilizamos esses cortes j4 apertados na stripping , pois a mesma tem apenas a funcio de
classificar os eventos. Deixando-a o mais aberto possivel podemos estudar diferentes conjuntos
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Amostra Polaridade Estrip
do dipolo
BY—J/yK? Up (8,7640,03) x 102
Down  (8,6340,03) x 1072
bb inclusivo Up (4+1)x107°
Down (5+1)x 1076
J/y inclusivo Up (2,3840,02) x 1073
Down  (2,4340,02) x 1073
manimum bias Up 1,44 x 1077
Down 2,56 x 1077

Tabela 5.5: Eficiéncia de selecao da stripping (€xrip) para as diferentes amostras
analisadas.

Exigimos portanto ainda melhores tracos de mions (corte no x> do traco do
mtion) e vértice do J/y (corte no x? do vértice do J/w), além de que a massa do
Kg esteja dentro de um janela de massa mais restrita e um melhor vértice do B
(corte no x? do vértice do B). Inclufmos nesse conjunto de cortes da stripping
para os estados finais, a exigéncia de um limite inferior de momento transverso do
muon e uma boa qualidade de tragos dos pions (corte no x? dos tracos dos pions).
J4 para o K9, exigimos que sua massa nio seja compativel a de A. Ao conjunto de
cortes do J/y, incluimos um limite superior a razao AM; /‘VEI pelo erro da massa
medida (significancia da diferenga da massa do J/y , ou sigAM). Por tltimo,
ao candidato a B, é exigido que o mesmo venha do vértice primario, através da
significancia do IP do B com relacao ao PV. O conjunto de cortes offline, junto

com os valores aplicados em cada corte, pode ser visto na tabela [5.6]

Sabe-se que a probabilidade de termos mais de um decaimento Bg —J/y Kg
em um mesmo evento ¢ desprezivelf] Portanto, um critério de escolha de melhor
candidato dentro de um evento se faz necessario em eventos com miltiplos candi-

datos. Optou-se por escolher, na colaboracao, como sendo o melhor candidato a B

de cortes na amostra salva.

TAM, /v € a diferenca da massa medida do candidato a J /¥ e a massa nominal do J/y.

8A probabilidade de termos um decaimento de Bg —J/y Kg em uma colisao pp e que esta
cadeia de decaimentos completa esteja dentro da regiao de aceptancia do detetor é da ordem de
1079,
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variavel valores dos cortes

x> (W) <4

/v <10

janela de massa do K¢ < 21MeV /c*(DD), 12MeV /c*(LL)
x*(B) <5

janela de massa do B < 100MeV /c?

pr(u) > 500MeV /c

x%(m) <4

\Massa(Ks) — Massa(Appg)| > 4MeV /c?

sigAM(J ] y) <4,2

siglP(B com relagao ao PV) <20

Tabela 5.6: Cortes off-line usados na selecao de Bg —J/y Kg .

em eventos com miltiplos candidatos, aquele com a menor razao do x? do vértice

de decaimento pelo ntiimero de graus de liberdade.

5.3.4  Trigger 0x002e002a

Diferentes configuracoes de trigger para o LHCDb foram testadas ao longo da
tomada de dados do ano de 2010. Descreveremos agora as linhas de trigger da con-
figuragao 0x002e002a utilizadas para nosso estudo. Esta configuragao foi utilizada
na geracao das amostras MC10 e corresponde a configuragao de trigger usada no
maior conjunto de dados adquiridos no ano de 2010. No trigger LO, por termos
muons no estado final de nosso decaimento do B, estaremos interessados exclu-
sivamente nas linhas LO-muions: LOMuon e LODiMuon. A LOMuon exige que a
multiplicidade no SPDEI esteja abaixo de um certo limite, pelo menos um traco
de miion com o momento transverso acima de um limite de corte e que esse traco
deixe sinal em todas as estacoes do sistema de muons. A LODiMuon exige que
a multiplicidade no SPD esteja abaixo de um certo limite, dois tracos de muions
com o momento transverso acima de um limite de corte e que esses tragos deixem

sinal em todas as estacoes do sistema de muons. Os valores utlizados podem ser

9A multiplicidade no SPD ¢é dada pelo ntmero de células com sinal no SPD.
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encontrados na tabela [B.71

valores dos cortes

varidvel LOMuon LODiMuon
multiplicidade no SPD <900 <900
pr(H) > 1400MeV /¢ > 560
pr (i) - > 480

Tabela 5.7: Cortes das linhas do trigger LO utilizadas (LOMuon e LODiMuon).

Para o HLT1 e HLT?2 utilizamos as linhas HIt1Single MuonNoIPLO, Hit1DiMuonNoIPL0
e Hit2DiMuonUnbiasedJPsi. Nas duas linhas de Hlt1 sao feitas as exigéncias de
que o trago do muon seja para frente (ou seja, no sentido do eixo z na figura e
seja um bom traco (corte no y? e y?/ndo f@ menores do que um limite de corte).
A linha HIit1SingleMuonNoIPL0 exige ainda que o muon tenha momento trans-
verso maior do que um limite de corte. Ja a linha Hit1DiMuonNolIPL0 exige a
mais que a soma dos momentos transversos dos dois muons, assim como a massa
do vértice que gerou os muons, sejam maiores do que um limite de corte e que
a variavel DOCAE seja menor do que um limite de corte. Os valores utilizados

podem ser encontrados na tabela [5.8

valores dos cortes

variavel Hit1SingleMuonNoIPLO Hit1DiMuonNoIPLO
2 (u) < 16,0 < 16,0

X% /ndof(u) < 10,0 <10,0

pr(u) > 1800MeV /¢ -

Yo pr(w) - > 560

Massa do vértice (Ui, lUp) - > 2500MeV

Tabela 5.8: Cortes das linhas do trigger HLT1 utilizadas (HIt1SingleMuonNoIPL0
e Hit1DiMuonNoIPLO).

Por fim, utilizamos a linha Hit2DiMuon Unbiased.JPsi que exige que o momento

transverso do muon e do J/y sejam positivos, que o J/y seja bem definido (corte

1042 /ndof significa x* por nimero de graus de liberdade.
HDOCA (Distance Of Closest Approach) é a menor distancia entre dois tragoes tridimensionais.
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no y2/ndof e massa menores do que um limite de corte) e que o niimero de tracos
no VELO seja menor do que um dado limite. Os valores aplicados nas variaveis

usadas pelo HLT?2 estao listadas na tabela

valores dos cortes

variavel Hit2DiMuonUnbiased JPsi
# tracos no VELO < 350
x>/ w) <25,0
Massa(J/y) < 120,0MeV
pr(i) > 0,0MeV /c
pr(J/y) >0,0MeV/c
Tabela,  5.9: Cortes das linhas do  trigger HLT2  utilizadas

(Hlt2DiMuonUnbiasedJPsi).

Denominaremos por trigger unbiased o conjunto de cortes aplicados pelas linhas
descritas nesta secao, sendo as linhas de um mesmo nivel do trigger combinadas

em OU e niveis de trigger diferentes combinados em E, conforme mostrado na

equagao [5.1]

L0 = (LOMuon)OU (LODiMuon)

HLT1 = (HItlSingleMuonNoIPL0O) OU (HIt1DiMuonNoIPLO)

(
(

HLT2 = (HIt2DiMuonUnbiasedJPsi)
(L

trigger unbiased 0) E (HLT1)E (HLT2) (5.1)

5.3.5 Resultado dos cortes offline e trigger

Apresentaremos os resultados dos cortes offline e trigger listados nas secoes
anteriores. Na tabela [5.10] temos o nimero de eventos e candidatos a B recons-
truidos aceitos apos a selegao offline ser aplicada na linha da stripping 12 relativa
ao Bg —J/y Kg na stream DIMUON. Nesta mesma tabela, separamos os eventos

com 1, 2, 3 ou mais do que 3 candidatos num mesmo evento. Conforme esperado,
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devido a baixa probabilidade de ocorréncia do decaimento Bg —J/y K? , obtemos

na grande maioria dos casos somente um candidato por eventd]

Amostra Polaridade Eventos aceitos Candidatos a B Eventos com # candidatos
do dipolo offline aceitos offline 1 2 3 >3
Bg —J/y Kg Up 76225 77518 74975 1218 17 15
Down 74890 76236 73556 1323 4 7
b Inclusivo Up 2 2 2 0 0 0
Down 1 1 1 0 0 0
J/y inclusivo Up 8843 9028 8660 180 3 0
Down 9096 9309 8893 195 4 4
manimum bias Up 0 0 0 0 0 0
Down 1 1 1 0 0 0

Tabela 5.10: Numero de eventos e candidatos a B aceitos apds aplicarmos a selecao
offline na stream DIMUON e o nimero de eventos com 1, 2, 3 ou mais do que 3
candidatos num mesmo evento.

Aplicamos entao o trigger unbiased apos a escolha do melhor candidato. Ve-
rificamos assim que aproximadamente 40% dos melhores candidatos sao excluidos
pelo trigger na amostra de Bg —J/y Kg e J/y inclusivo , apds os cortes offline
e stripping aplicados. O nimero de melhores candidatos com e sem o trigger
unbiased aplicado, assim como a porcentagem de candidatos aceitos pelo trigger

unbiased pode ser visto na tabela [5.11}

A partir deste ponto, passaremos a adotar uma nova amostra denominada por
amostra Prompt J/y . Tal amostra é composta pelos eventos da amostra J/y
inclusivo em que o J/y se originou de um vértice primario e ndo do decaimento
de um méson B. Para selecionar essa amostra, partimos do conjunto dos melhores
candidatos dos eventos da amostra J/y inclusivo aceitos pelos cortes offline e
trigger unbiased. Excluimos, entao, os candidatos a B associados a um vértice
primario na tabela verdade (ou seja, um PV que foi erroneamente reconstruido
como B) e com o J/y e u verdadeiros (ou seja, estejam vinculados & uma particula

na tabela verdade de igual identidade).

12Lembramos que as amostras simulam uma condicdo em que na média temos 2,5 interacoes
por cruzamento de nuvens.



84

Amostra Polaridade Eventos Melhor candidato E Porcentagem de candidatos
do dipolo  aceitos  trigger unbiased aplicado aceitos pelo trigger
BY—J/yK? Up 76225 45279 59,4%
Down 74890 44344 59,2%
bb inclusivo Up 2 2 -
Down 1 1 -
J /v inclusivo Up 8843 5143 58,2%
Down 9096 5263 97,9%
minimum bias Up 0 0 -
Down 1 1 -

Tabela 5.11: Numero de melhores candidatos com e sem o trigger unbiased apli-
cado e a porcentagem de candidatos aceitos pelo trigger unbiased no conjunto de
melhores candidatos.

Para melhor entendermos os candidatos selecionados, examinamos sua asso-
ciacao com a tabela verdade e assim os categorizamos em diferentes casos. A
classificacao do background pode ser dividida em dois grupos: os devidos a tragos
fantasmas e combinatérios, que nao envolvem a reconstrucao de algo provido de
um significado fisico; e os que sao causados pela reconstrugao de todo ou parte de

um decaimento fisico real.

Um trago fantasma é um traco reconstruido que nao corresponde a nenhuma
particula fisica e é um artefato do software de reconstrucao. Nos limitaremos aqui

a descrigao das categorias de background em que tivemos pelo menos um candidato

(ver tabela |5.12)).

Para ser categorizado como sinal (categoria 0), o decaimento reconstruido de-
vera primeiramente ser associado a cada particula do estado final no decaimento
com uma particula verdadeira de Monte Carlo (denominada doravante por MC-
Particle). Um decaimento é definido como sinal se as seguintes condigoes forem
satisfeitas: cada particula do estado final tem uma MCParticle associada a ela com
a mesma identidade; todas as MCParticles tem uma mesma MCParticle mae em
comum; existe uma correspondéncia um para um entre o estado final das particulas

e o estado das filhas MCParticles da mae MCParticle; a mae MCParticle tem a
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Amostra Polaridade Categorias de background
do dipolo 0 30 40 50 60 70 80 100 110
BY —J/y K] Up 42879 0 52 1439 63 0O 0 33 190
Down 42139 0 58 1263 639 0 0 24 221
bb inclusivo Up 0 0 O 0 0 1 0 0 1
Down 0 0 0 0 0 1 0 0 0
J/y inclusivo Up 340 4 0 12 145 3429 2 1018 187
Down 348 0 1 12 155 3437 0 1126 177
Prompt J/y Up 0 0 0 0 131 3422 0 1018 187
Down 0 0 0 0 137 3429 0 1125 176
minimum bias Up 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Down 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Tabela 5.12: Categorizacao dos melhores candidatos que passaram pelo trigger
unbiased . A amostra Prompt J/y é composta pelos eventos da amostra J/y
inclusivo em que o J/y se originou do vértice primario e ndo de um B.

mesma identidade que o decaimento da mae reconstruido.

Esta classificacao nao requer que nenhuma ressonancia intermedidria seja re-
construida. Como background fisico, causados pela reconstrugao parcial ou total
de um decaimento fisico, encontramos candidatos enquadrados nas seguintes cate-

gorias:

Reflexao (categoria 30): O background é formado pela identificagao incorreta
de uma particula do estado final, como por exemplo um pion por um kaon.
Reflexoes sao evitadas utilizando-se de cortes na identificacao das particulas

€ Ila massa.

Background fisico parcialmente reconstruido (categoria 40): E o casoonde
um fragmento de um decaimento que ocorre em um evento ¢ incorretamente

identificado como um decaimento de sinal.

Background de baixa massa (categoria 50): E um caso especial de background
fisico parcialmente reconstruidos, em que nao temos identificacao erronea e a

particula reconstruida é encontrada com uma massa sistematicamente abaixo
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do pico de massa. Este background nao é tao perigoso desde que nao caia na
regiao do pico. Porém, a presenca deste background significa que a sideband
abaixo do pico de massa nao pode ser seguramente utilizada para modelar

abaixo do pico.

Os background técnico e combinatério, causados por problemas técnicos (tragos
fantasmas) e combinatdérios, envolvem a reconstrugao de particulas que nao neces-

sariamente existem no evento. Podemos enquadra-los nas seguinte categorias:

Background fantasma (categoria 60): Qualquer decaimento reconstruido em
que uma ou mais das particulas do estado final nao tenham nenhuma MC-
Particle associada a ela, serd classificado como fantasma. Assim como a
maioria das categorias de background combinatorios, os fantasmas sao eli-
minados por cortes cinematicos, como por exemplo momento transverso ou

parametro de impacto.

Background originado do PV (categoria 70): Qualquer decaimento reconstruido
em que uma ou mais particulas do estado final sao provenientes do vértice
primario serao classificadas nesta categoria. Um corte no parametro de im-

pacto protege contra esta tipo de background .

Todas do mesmo PV (categoria 80): Caso em que todas as particulas do

estado final provéem do mesmo vértice primario.

Diferentes PV (categoria 100): Caso em que todas as particulas do estado

final do decaimento provém de vértices primarios porém nao do mesmo.

Background bb (categoria 110): Qualquer background que ndo pertenca a ne-
nhuma das categorias anteriores, mas que pelo menos um dos estados finais
tenha uma mae que contenha um quark bottom, sera classificado nesta cate-

goria.
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A eficiéncia da selegao tota]E denominado por € /e, € calculada como sendo
a razao do numero de eventos aceitos na selecao total pelo nimero de eventos pro-
cessados. Sendo extraidos os candidatos categorizados como sinal (ver tabela,
nas amostras de ruido (bb inclusivo , J/y inclusivo , Prompt J/y e minimum bias ).
Ja na amostra Bg — J/wK? , contamos somente os candidatos categorizados como

sinal. Os valores encontrados para € /e., podem ser visto na tabela 5.13

Amostra Polaridade Esel /gen
do dipolo
BY—J/yK? Up (4,2440,02) x 1072
Down (4,1540,02) x 1072
bb inclusivo Up (74£5)x 1077
Douwn (4+£4)x 1077
J/y inclusivo Up 4,59+0,07) x 10~*

(
Down  (4,7340,07) x 10~*
Prompt J/y Up (4,554+0,07) x 10~*
Down  (4,6840,07) x 1074
mintmum bias Up 0
Down 2,85x 1078

Tabela 5.13: Eficiéncia da selegao total, denominada por &;/gen-

Examinando a tabela verificamos que dos 9716 eventos de J/y inclusivo
99, 1% dos eventos sao de Prompt J/y . Assim sendo, uma diferenga significativa
na eficiéncia de selegdo nao é esperada (confirmado na tabela . Passaremos a
examinar somente a amostra Prompt J/y , por ter uma compreensao fisica mais
direta (J/y proveniente de um vértice primdrio erroneamente reconstruido como

se fossem B) e por compreender quase toda a amostra de J/y inclusivo .

As distribuicdes de massa invariante da combinacio J/y e K?, tempo préprio

e o grafico dessas duas varidaveis juntas apds a selecao total para as amostras de

Bg —J/y Kg e Prompt J/y podem ser encontradas nas figuras , e .

B3 Definimos como selecdo total, a aplicacdo em série dos cortes da stripping, da selecio offline ,
do trigger unbiased e da selecao de melhor candidato. Sendo portanto aceito nesta selecao,
somente os candidatos aceitos em todos os cortes que a compoe.

14Nzo apresentaremos as mesmas distribuicdes para o bb inclusivo e minimum bias devido &
baixa estatistica destas amostras apds os cortes.
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5.4 Producao de eventos e estimativa de ruido

A estimativa do ntmero de eventos de Bg —J/y Kg produzidos para uma
dada luminosidade é dada pelo produto entre: a luminosidade integral (%), a
probabilidade de gerar o canal de decaimento desejado a partir da colisao de dois

prétons (Hyie) e a probabilidade do evento ser selecionado (&q).

S = o%nt X gzsig X &or (52)

A probabilidade P é construida pelo produto entre: a secao de choque de
produgao de bb (0,;), a probabilidade de um quark b hadronizar em um hddron
BY (fg), um fator 2 que leva em conta a producdo dos hidrons b e b e a razdo
de ramificacao visivel (BRy;s). BR,js é o produto de todas as razoes de ramificacao
envolvidas no hadron b de interesse. Ja a probabilidade &, é construida pelo
produto da eficiéncia de selecao (€) e a eficiéncia geométrica (€geom). Esse tltimo
termo leva em conta a probabilidade de todos os produtos do canal de decaimento
estarem dentro da regiao de aceptancia do detetor. A estimativa de eventos de

Bg —J/y Kg pode ser portanto escrita como:

S = L X Opp X 2 X fg X BRyjs X Egoom X € (5.3)

A secdo de choque utilizada serd o,; = o(pp — bbX) = 288 £ 4 +48ub (56)
onde a primeira incerteza ¢é estatistica e a segunda sistemadtica. Enquanto que
fB =0,3994 £0,0059, €geom = 0,1790 £0,0016 e a secao de ramificacao visivel
para 0 B) — J/y(utu~) KQ(wtx~) , dado por BRyi = (1,80£0,07) x 10> foram
extraidos dos parametros de geracao da amostra MC10. A luminosidade integrada
a ser utilizada serd de (17,254 1,72)pb~! (consideramos uma incerteza de 10%
na medida da luminosidade) para eventos simulados com a polaridade do campo
magnético do LHCb para cima (Up) e (17,75+1,77)pb ™! para baixo (Down). Re-

sultando em uma luminosidade integrada total de (35,0+3,5)pb~!. Esses valores
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sao os resultados medidos nos dados adquiridos no ano de 2010. Utilizando essa
luminosidade integrada e as eficiéncias de sele¢ao mostradas nas tabela[5.5 e 5.13]
temos as estimativas de sinal para depois da stripping e da selecao total mostradas
na tabela 5141

Polaridade Apés a Apés a selecao

do dipolo stripping total
Up 1124 +£223 544+ 108
Down 1142 +227 549+ 109

Up + Down 2266+£318 1093 +154

Tabela 5.14: Estimativa de producao de Bg —J/y Kg caso aplicassemos somente
a stripping (usando &gy da tabela e ap6s todos os cortes (usando € /ge, da
tabela [5.13)) como eficiéncia de selegao.

Se faz importante ressaltar neste ponto que a estimativa para a stripping é
grosseira, pois o que temos é o numero de candidatos (ndo o de eventos). Como
uma primeira aproximacao, consideramos que todos os eventos tem somente um
candidato. Note que o cédlculo da estimativa para o caso apos a stripping tem como
unica finalidade confirmar a necessidade dos cortes offline quando compararmos a

razao B/S, nao sendo necessario absoluta precisdo em seu célculo.

A estimativa de eventos de bb inclusivo (B,j) segue o mesmo principio usado
para o sinal, sendo dada pelo produto entre: a luminosidade integrada (%), a
probabilidade de gerar um par bb a partir da colisdo de dois prétons () e a
probabilidade do evento ser selecionado (&q). Sendo &, exatamente a se¢ao de
choque de producdo de bb (0,5), enquanto &, tem a mesma definicdo adotada

para a estimativa de Bg —J/y Kg . Desta forma, B,; ¢ dado pela equagao

By, = Lint X Opp X €geom X € (5.4)

Utilizaremos Z; = (35,0 +£3,5)pb~! (sem separarmos a amostra em Up e
Down), €geom = 0,429 0,003 (valor usado na geracdo da amostra) e o mesmo

valor de 0,7 usado para a estimativa de Bg —J/y Kg . Obtemos as razoes Byj;/S
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de 8+2 e 2+ 1 caso aplicdssemos como eficiéncia de selecao somente a stripping
(usando &grip da tabela [5.5) e apds todos os cortes (usando &y /ge, da tabelas.13),

respectivamente.

A estimativa de eventos Prompt J/y é obtida através do produto entre: a
luminosidade integral (%, ), a probabilidade de gerar um J/y a partir da colisao
de dois prétons () e a probabilidade do evento ser selecionado (&e). Onde
Py € dada pelo produto da segao de choque de produgao de J/w e arazao de
ramificagao visivel de J/yw — u*u~. Como &, tem a mesma definigao adotada
para a estimativa de Bg —J/y K? . a equacdo que nos dé a producao de Prompt

J/w pode ser escrita como

Bprompt = Lint X Oprompt X BRyis X Egeom X € (5'5)

Para tornar Bj,omp: 0 mais proximo possivel dos dados, utilizaremos a segao de
choque o (prompt J)y, pr < 14GeV Jc; 2 <1 < 4,5) =10,5240,04+ 1,407 )5 ub
medida pela colaboracao LHCb em colisdes a uma energia de 7TeV no centro de

massa (56). Como uma primeira aproximagao faremos:

o(prompt J/y, pr < 14GeV /c; 2 < n < 4,5)
Oprompt ~ Egeom (56)

Incluiremos também em nosso calculo um fator 2, devido a eficiéncia obtida a
partir da amostra J/y inclusivo ser subestimada. Isso ocorre porque o espectro
do Prompt J/w nao é muito bem reproduzido na amostra simulada, sendo esti-
mado um fator ~ 2 de correcao (esse fator depende bastante da selegao aplicada).

Inserindo essas consideragoes, a produgao de Prompt J/y pode ser escrita como

Bprompt = Limt X 6 (prompt J /W, pr < 14GeV [c; 2 <N <4,5) x BRyjs x € x2 (5.7)

Assim como fizemos para o bb inclusivo , utilizaremos Ly, = (35,0+3,5) plfl
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(sem separarmos a amostra em Up e Down). A razao de ramificagao visivel do
decaimento de um J/y em dois muons serd dada por BR,;; = 0,0593 40,0006 (13]).
Obtendo assim as razoes Bpromp:/S de 46 £9 e 18 £3 caso aplicdssemos como
eficiéncia de selegao somente a stripping (usando Erip da tabela e apos todos os
cortes (usando €y /ge, da tabela , respectivamente. Apesar das aproximagoes
e consideragoes realizadas na obtencao desta estimativa, é importante explicitar
que a produgao do Prompt J/y nos mostra que nosso background serd dominado
por esse ruido. Esta componente do background apesar de ser dominante em nossa
amostra, serd menos importante na medida de sen2f8 por estar concentrada em
baixo tempo de vida somente (ver figura . Considerando o background
como composto somente por bb inclusivo e Prompt J/y , estimamos (224 3) x 10?
eventos de background para uma luminosidade de 35pb~!. Esta estimativa nos leva
a uma razao B/S de 20 £4.

Realizamos também uma estimativa para uma luminosidade integrada de 2fb~!,
que é a luminosidade que se espera adquirir em um ano de tomada de dados com o
detetor nas condigoes nominais. Utilizando os valores dos parametros apresentados
na estimativa feita para 35pb~!. Nesta nova luminosidade estimamos (6249) x 10°
eventos de sinal, (1,240,1) x 10° eventos de J/y inclusivo . Para a amostra de
bb inclusivo estimamos 1 x 107, porém devido & baixa estatistica desta amostra,
temos uma incerteza de quase 100%. Esses valores serao utilizados mais adiante na

secao em que medimos a sensibilidade do experimetno LHCb & medida de sen2f.

Por fim, estimamos quanto de luminosidade corresponderia a nosso amostra de
Bg —J/y Kg simulada. Utilizando os valores dos parametros apresentados na esti-
mativa feita para 35pb~!, obtemos que os 85018 eventos de sinal corresponderiam

a uma luminosidade integrada de aproximadamente 2,7fb~!.
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5.5 Etiquetagem do sabor

Nesta secao serd incluida a descricao do sistema de etiquetagem de sabor do
méson B?. A descricio aqui realizada foi extraida da referéncia (57). Apesar do
autor deste trabalho nao ter participado desta medida, a forma como o parametro
é extraido é relevante para o entendimento da medida de sen2f3. A otimizacao e
calibracao do sistema de etiquetagem realizada com os dados do ano de 2010 pode

ser encontrada na referéncia (58)).

O valor inicial do sabor do B é determinado pela combinagao de varios algorit-
mos de etiquetagem. Esses determinam o sabor do hadron b produzido no evento,
porém nao pertencente ao sinal (opposite side, OS), ou eles procuram por um pion
adicional que acompanhe o B® ou B° (same side, SSm). Existem quatro categorias
de OS. Eles usam a carga dos léptons (U, e¢) dos decaimentos semileptonicos do
B, ou dos kaons originados da cadeia de decaimento b — ¢ — s, ou a carga do
vértice secundario reconstruido, originado dos produtos do decaimento do b. Na
figura 5.0, indicamos os elementos utilizados pelos algoritmos de etiquetagem em

uma colisao pp. Nesta figura indicamos os tracos de sinal do B.

Sinaldo B
Mesmo lado
p >4 ———===-=a_ P
Eﬂﬁo to T~ ~
Lado oposto \ <
\ N\
\\ \
~So ]

=
-
==

Figura 5.6: Esquema do principio da etiquetagem.

Todos esses algoritmos tem um taxa de erro de etiquetagem intrinsica, por
pegarem tragos do evento estudado, ou devido a oscilacao do sabor do méson B
neutro. Para cada candidato & BY o algoritmo de etiquetagem também prediz a

probabilidade de uma erro de etiquetagem (). Para isso, varidveis cinemaéticas,
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tal como momento e angulos das particulas etiquetadas sao combinadas em uma

rede neural. Essa rede neural é treinada em eventos simulados.

A assimetria de sabor que € acessivel no decaimento Bg —J/ l//Kg diretamente
depende da diluicdo (D) devido a probabilidade @, D = 1 —2®. Esta precisao
estatistica é proporcional ao inverso da raiz quadrada da eficiéncia efetiva de eti-

quetagem &5y,

Eoff = Erag(1 —20)? (5.8)

onde &qg ¢ a probabilidade de uma decisao de etiquetagem ser encontrada.
Os algoritmos de etiquetagem sao otimizados para altos &y nos dados, usando
decaimentos que nos possibilitem saber seu sabor inicial (denominados por self-
tagging ), como por exemplo o B" — J /WK™ onde o sabor do B identificado através
do kdon. Sendo BT se for KT enquanto que K~ indica que o méson B que decaiu
era um B~ A estimativa da probabilidade de etiquetagem errada é calibrada neste

canais.

A probabilidade de etiquetagem errada depende do estado final considerado.
Portanto, é crucial validar a probabilidade de etiquetagem errada nestes canais
self-tagging de controle que sejam similiares ao decaimento do sinal em termo do
trigger , reconstrucao e cinematica. Para o 32 —J/ V/Kg , tal canal de controle
éo Bg —J/yK¥ K% = KTn~, onde a carga do kdon indica o sabor do B® no
momento do decaimento. Nos eventos simulados, as diferencas entre a distribuicao
de etiquetagem errada em Bg —J/wKCe Bg —J/ l//Kg sao insignificantes. Logo, é
suficiente verificar nos dados onde a probabilidade de etiquetagem errada calibrada
¢ vélida para o canal Bg — J/w K*® . Pelo méson B oscilar no canal Bg —J/wK*°
, a probabilidade de etiquetagem errada pode somente ser determinada através de

um ajuste a assimetria de sabor dependente do tempo. Neste ajuste inclui-se uma
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funcao de calibracao linear e ajusta-se os coeficientes pg e pi,

®=po+p-(M—<n>) (5.9)

Onde n é a probabilidade de etiquetagem errada calibrada estimada pelos
algoritmos de etiquetagem e < 1 > ¢é o valor médio. Essa parametrizacao minimiza

a correlacao entre pg e pi.

5.6 Funcao de ajuste

Utilizaremos para este trabalho a mesma funcao de ajuste dos eventos unbi-
ased descrita em (57). Conforme descrito na referéncia, os parametros Sy yk, €
Cryk, sao extraidos através de um ajuste simultaneo multidimensional de maxima
likelihood (simultaneous multidimensional unbinned extended mazximum likelihood

fit). Definimos a funcao de likelihood extendida para n eventos observados como

S
e—NNn N

L) = [TI]2°G:2s) (5.10)

'
L

A minimizagao de —In.Z é realizada para otimizar os valores do parametro A
de ajuste. O ajuste simultaneo é realizado para dois subconjuntos de dados. Estes
subconjuntos sao definidos pelos candidatos que passaram pela selecao total e que
tiveram ou nao uma decisao de etiquetagem realizada ("u” para os sem etique-
tagem ou untagged e "t” para tagged ou etiquetados). Cada subconjunto contém
N* eventos, e n =Y g¢N5. A likelihood contém um termo de Poisson que reflete a
probabilidade de n eventos serem observados, quando N sao esperados. O nimero
esperado de eventos N ¢é estimado pelo ajuste. Nos consideramos quatro observa-
veis, tal que ¥ = (m,t,d, w)". Esses observéveis sdo: a massa reconstruida m do

candidato & B® (5,15GeV /c? < m < 5,40GeV /c?), o tempo de vida ¢ deste candi-
dato (—1ps <t <4ps), a decisao do sabor d do candidato (tag) e a probabilidade de



98

realizarmos uma etiquetagem errada @ do sabor do candidato (mistag por evento).
O obsersével d pode assumir os valores discretos d = 1 se for etiquetado como B°
e d = —1 caso seu estado inicial seja etiquetado como B°. A funcéo densidade de
probabilidade (pdf) 2?5 consiste de trés componentes: sinal (Sig), Prompt J/y
(P) e background com tempo de vida longo (L):

VP = NG, 5, + Np P+ N, P (5.11)

A producao total dos subconjuntos satisfazem a condicao de normalizacao

S _ AS
y> = Ng,

—|—NIS)—|—N‘2 e N =Yy5. Consideramos despreziveis a correlacdo entre os
dois observaveis continuos, portanto cada componente da funcao de densidade de
probabilidade fatoriza em termos de massa e tempo de vida independentes. O

termo de massa é independente dos valores de d e .

A pdf de massa da componente de sinal ZPg(m;As ) consiste de uma Gaussiana
simples, com média em Ugo e sigma Op0-
Ps(m: As,n) o G (m: 0, ) (5.12)

J& para a componente de background Ppre(m; Apkgm) assumimos distribuicoes
similares de massa, sendo utilizada uma exponencial para as duas, dada pelo pa-

rametro cp.

Ppig (M; Apkg,m) o< €™ (5.13)

A pdf do tempo de vida da componente de sinal Zs(t,d, ®) e a do background

Pp(t,d, ) podem ser escritas pelas equagoes:
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@S(t,d,w) = Qs(l‘,d;)t&cp,l]g’t (D)u@s((ﬂ) (514)
gZB(l‘,d,(D) = (@B(Z,d;)tg,l&[)-gzg(a)) (515)

onde B = P, L na componente de background . O primeiro termo da componente
de sinal é a pdf condicional, dependente do valor de @ e o segundo termo descreve

a distribuicao de w para o sinal.

A pdf condicional do tempo de vida do sinal do 32 —J/y Kg sera dada por

Ps(t,d; Ascp, Ars | @) = Pscp(t,d; Ascp|@) @ X (t; Ary) (5.16)

Nesta equagao, a pdf Pscp(t,d;Ascp|®) descreve o decaimento, mistura e
violacdo de CP no sistema de mésons B? e portanto depende dos parametros de
violagao de CP Sy yk, € Cy/ykg- Jé a fungao de resolugao K (t;Ary) é descrita por
uma Gaussiana tripla, descrita por o1, 02 e 03 e centradas em zero, usada para
todos os subconjuntos do ajuste simultaneo. As fragoes entre essas gaussianas sao

dadas pelos parametros fr» € fres3 da seguinte forma:

%(thR,I) = (1 _fres2 _fres?:)g(t;()ycl) +fres2g<t§0702) +fres3g<t§0703) (517)

Nas amostras etiquetadas, a pdf a seguir é utilizada para descrever o decai-

mento, mistura e violacdo de CP em um sistema do méson BY:

‘@.g,CP(t’d;)L&CP’w) o< e_t/TBO [1 _d(l - 2@)SJ/WKSSGHAmdl

+d(1—-20)C;/yk,cosAmgt|d  (5.18)
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Para o subconjunto dos candidatos nao etiquetados é reduzido a

P cplt: Ascp) o< e (5.19)

O tempo de vida Tz é compartilhado entre os dois subconjuntos, enquanto
que os outros parametros fisicos do sistema BY, Amy, S, ks € Cyjyk, sao utilizados

somente no subconjunto dos eventos etiquetados.

A p.d.f. do tempo préprio do background Prompt J/y Pp(t) é dada somente

por Z(t;Ar;), podendo ser escrita como:

Po(t) < 8(1) @ B (t: Ars) (5.20)

Ja o background de tempo de vida longo 1 (t;Ar;) é a soma de duas exponen-
ciais com diferentes tempo de vida (Tbk&l e Tbkg,z) e a resolucao de tempo proprio,
com suas fragoes relativas dadas pelos parametros fiong—iived,1 € flong—lived,2, sendo
descrita pela equacao [5.21] A fungao da resolucao ¢ descrever a queda para t < 0,

que serd vista nos graficos apresentados mais adiante.

. —1/7 —1/7
‘@L(I’ALJ) o< flong—lived,le /bkg’l"_ﬁong—lived,ze [ Toks2

+(1 - flong—lived,l - ﬁong—lived@)%(l‘; )LRJ) (521)

5.6.1 Verificagcao com a simulacgao

Para verificarmos nossa fungao de ajuste, aplicamos a mesma nas amostras de
BY — J/y K? e J/y inclusivo apés obtermos a selegio total. Para aumentarmos
nossa estatisitca uniremos as amostras de diferentes polaridades do dipolo mag-
nético (Up e Down) de uma mesma amostra (B — J/y K ou J/y inclusivo ).
Optamos por utilizar a amostra J/y inclusivo , pois a mesma contém eventos de

sinal, ao contrario da amostra Prompt J/y .
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Nas tabelas e apresentamos os resultados da funcao de ajuste para as
amostras Bg —J/ l//Kg e J/y inclusivo , respectivamente. Neste ajuste mantemos
os parametro Cj g, variando, ao invés de fixd-lo em 0 (valor atual). Examinaremos
o resultado do ajuste com os valores mostrados na tabelal|5.12|em que separamos os
eventos por categoria de background . Na lista de parametros do ajuste, o nimero

de eventos de background e sinal sao dados respectivamente por Nbyy, e Nbyig.

Parametro Valor
o 5,2796 x 10790 £2 73 x 1079
ol 1,8360 x 1079242 24 x 109
o> 6,6676 x 10792+ 4,34 x 10793
03 2,9008 x 10791 +£7,27 x 10702
Oy 7,8554 %1079 +£2. 18 x 10°%
Tgo 1,5040 x 1079 £5,16 x 1079
Thkg.1 7,0000 x 10791 +7,15 x 10704
Thkg 2 1,7000 x 10790 +-4,46 x 10793
co —5,5216 x 10791 £4,47 x 10702

fiong—tivean  8,7952x 10701 7,85 x 10703
fiong—tivea2  1,0000 x 10701 4,59 x 10704

Jres2 3,9256 x 10791 +£5,34 x 10702
fres3 3,5171 x 10793 £2,46 x 10703
Nbpg 2,3062 x 10793 £5,86 x 10101
Nbyg 8,7285 x 10704 £2 97 x 10102
Cy ks 1,7906 x 10793 £2,52 x 10792
e 6,9742 x 10701 £3,36 x 1072

Tabela 5.15: Resultado do ajuste na amostra de Bg —J/y Kg .

Para a amostra Bg —J/y Kg obtivemos 2306 £ 59 eventos de background e
87285+ 297 de sinal que correspondem aos 4605 eventos de background e 85018
de sinal. Nota-se que o ajuste classifica erroneamente aproximadamente 2% dos
eventos, apresentando tendencia a classificar eventos mais como sendo de sinal na
amostra de B — J/y K . Para a amostra J/y inclusivo obtivemos 9705 %99
eventos de background e 699 +29 de sinal que correspondem aos 9718 eventos de
background e 688 de sinal. Nao foi observada a tendéncia de classificarmos mais

como sinal na amostra J/y inclusivo . Uma explicagao possivel é que o background
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Parametro Valor
Ugo 5,2794 x 10790 £ 3,16 x 10704
ol 2,1301 x 10792+ 8,83 x 10704
o» 5,7009 x 10792 +2. 14 x 10703
03 2,6571 x 10791 £2,63 x 10702
O 7,4368 x 107 +2,48 x 10~ %
Tgo 1,6588 x 10190+ 6,78 x 10702
Thkg,1 3,1659 x 10791 £ 1,24 x 10701
Thkg 2 8,8974 x 10791+ 4,94 x 10791
co —1,1104 x 10792 £ 1,76 x 10702

flong—lived,l 3,4033 x 10792 4 1,20 x 10702
fiong—tived2  9,2750 x 10793 41,34 x 10702

Jres2 4,6679 x 10701 £2,89 x 10792
fres3 2,2929 x 10792 +4,45 x 10793
Nbpyg 9,7055 x 10793 £9,91 x 10101
Nbsig 6,9863 x 10192 £2,87 x 100!
Cyyks 5,4339 x 10701 £3,28 x 107!
S1/wKs 1,5530 x 10791 +4,03 x 100!

Tabela 5.16: Resultado do ajuste na amostra de J/y inclusivo .

da amostra de Bg —J/y Kg nao esteja compativel com a fungao de ajuste. Na
figura [5.8, apresentamos os graficos de correlacao entre os parametros da fungao

de ajuste nas duas amostras aqui estudadas.

Na figura [5.9] apresentamos as distribuigoes de massa do B para as duas amos-
tras. As linhas pontilhadas vermelha e verde correspondem respectivamente as
componentes de background e sinal do ajuste, enquanto que a linha azul é a soma
destas duas componentes. Na figura fica mais explicito como o background
¢ mal representado na amostra Bg —J/y Kg . Na figura , apresentamos as
distribuicoes de tempo de vida do B para as duas amostras. Onde, assim como
na distribuicao de massa, as linhas pontilhadas vermelha e verde correspondem
respectivamente as componentes de background e sinal do ajuste, enquanto que a

linha azul é a soma destas duas componentes.

Do ajuste da amostra Bg —J/y Kg temos um tempo préprio do B de 1,504 +
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0,005ps. O valor atual atual deste parametro é igual a 1,52540,009ps (13)),
enquanto que o valor obtido pela colaboracao do LHCb nos dados de 2010 ¢ igual
a 1,558 £0,056(stat.) £0,022(sys.)ps (59). Observa-se um valor um pouco abaixo
do atual, apesar de nao muito distante. Extraimos também desta amostra o valor
de sen2f igual a 0,70 +0,03, compativel com o valor atual de 0,673 +£0,023 (13]).
Na ﬁgura apresentamos o grafico da asssimetria da amostra simulada de Bg —

J/y Kg , sendo a linha vermelha dada pelo ajuste.
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Figura 5.7: Grafico da assimetria do tempo préprio do B da amostra simulada de
BY—J/yK .

5.7 Sensibilidade da medida de Sy,

Para a estimativa da sensibilidade do experimento iremos considerar duas lu-
minosidades integradas: 35pb~! que corresponde & obtida no ano de 2010 e 2fb~!
que é o valor esperado para um ano de aquisicao nas condigoes nominais do expe-
rimento. Para o estudo entao geramos a amostra utilizando a funcao de ajuste e
depois aplicamos nesta amostra gerada a mesma funcao de ajuste para tentar re-

cuperar os valores dos parametros. Como nao tinhamos estatistica suficiente para
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Figura 5.8: Matriz de correlacao dos parametros da funcao de ajuste para as

amostras simuladas |(a)| BY — J/y K¢ e|(b)|J/y inclusivo .
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extrair alguns dos parametros do background , foi utilizado como entrada para

alguns parametros, os valores encontrados na amostra de dados (tabela da pa-
gina [124]). Na tabela listamos os valores utilizados na geracao das amostras

de 35pb~! e 2fb~!. A diferenca entre a geracio dessas duas amostras se encontra

somente no nimero de sinal e background que simulamos. Para 35pb~! simulamos

1093 eventos de sinal e 22392 eventos de background e para a luminosidade inte-

grada de 2fb~! simulamos 62412 eventos de sinal e 1278456 eventos de background

, conforme estimamos na se¢ao [5.4] Para tornar a geragdo das amostras mais real,

consideramos que somente 25% dos eventos de sinal conseguem ser etiquetados e

13% do background (no capitulo seguinte veremos que esse valores nao estao longe

da realidade).

Parametro Valor Limites

T 0,0000 C

1p0 5279,6  L(5270;5285)
o1 0,024000 L(0,01;0,1)
o 0,064000 L(0,04:0,1)
o 0,20000 L(0,1;0,4)
Oy 7,8500 L(5;12)

Ta0 1,5250 L(1;2)

Tk 0,17000 L(0,01;0,7)
Toig2 0,56000 L(0,07;1,7)
(0] 0,38000 C

co ~0,0730000 L(—0,9;—0,001)
flong—lived;l 0,029000 L(O;l)
flong—lived;Z 0,017000 L(O’l)

fres2 0,51000 L(O;l)

Jres3 0,036000 L(0;1)

Am, 0,50700 C

C) ks 0,0000 L(—S5;5)

Sy /vks ~0,670000 L(—10;10)

Tabela 5.17: Valores de entrada para a funcao de ajuste. Na coluna dos limites, a
letra C indica que o parametro foi fixado no valor de entrada.

Com as amostras entao geradas, aplicamos a funcao de ajuste neste conjunto

de dados para obter o erro de S;/yk,. Na tabela[5.18, apresentamos o resultado do
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ajuste para a amostra de 35pb~!. Na figura , apresentamos as distribuicoes de
massa de tempo préprio do B para a amostra de 35pb~!. Seguimos as mesmas de-
finigoes nestas distribuicoes, as linhas pontilhadas vermelha e verde correspondem
respectivamente as componentes de background e sinal do ajuste, enquanto que a

linha azul é a soma destas duas componentes.

Parametro Valor
u 0.0000
Ugo 5279.4+0.27770
o1 0.024718 +0.00051903
[0} 0.065124 +£0.0012911
03 0.19238 £0.010149
g0 7.8849 +0.21403
To 1.44334+0.073041
Thkg,1 0.17088 £0.051686
Thkg,2 0.55288 £0.090788
0] 0.38000
co —0.0726216+0.011617

Jiong—lived 1 0.026322 £0.0055682
flong—lived@ 0.016814 £ 0.0060175

Sres2 0.48203 +0.014532
Sres3 0.040050 +0.0050205
Am, 0.50700
Nunbyyg 22378 +150.71
Nunbgig 1104.9 +37.945
Cy /K, —0.181222+0.29251
S1/vKs —0.845364 +0.33926

Tabela 5.18: Resultados do ajuste na amostra gerada para 35pb~!

Obtemos deste estudo, uma sensibilidade de sen2f igual a 0,34 e 0,04 para
uma luminosidade integrada de 35pb~! e 2fb~!, respectivamente. Nas figuras m
e apresentamos os graficos da assimetria do tempo préprio do B para 35pb~! e
2fb~! respectivamente. Com relacao a sensibilidade encontrada para 2fb~! se faz
importante ressaltar é uma estimativa conservadora, pois alguns dos parametros
usados no ajuste sao dependentes da estatistica adquirida. Por exemplo, com

mais estatistica acumulada teremos a capacidade de melhorar a calibragem do
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mecanismo de etiquetagem (pega fundamental na medida da assimetria).
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Figura 5.11: Distribuigao de|(a)|massa do B e tempo préprio da amostra simu-
lada para uma luminosidade integrada de 35pb~". As linhas pontilhadas vermelha
e verde correspondem respectivamente as componentes de background e sinal do
ajuste, enquanto que a linha azul é a soma destas duas componentes.
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6 Analise dos dados

Neste capitulo apresentaremos os resultados encontrados ao aplicarmos as se-
lecoes e fungoes de ajustes discutidas no capitulo [5| aos dados adquiridos no ano de
2010. Veremos os efeitos da stripping e da selecado em nossa amostra, assim como o
valor de sen2f3 encontrado. Ressaltaremos sempre que possivel a compatibilidade
dos resultados obtidos através do estudo realizado com as amostras simuladas e os
dados. A analise aqui apresentada faz parte do trabalho apresentado na referén-
cia (57)).

6.1 Amostra analisada

Utilizamos neste trabalho, uma amostra de dados de aproximadamente 35pb~!
adquiridos no ano de 2010 pelo experimento LHCb & uma energia de /s = 7TeV.
Denominaremos este conjunto de dados por Coll0 (colisdes 2010). Neste conjunto
de dados, 17,79pb~! foram adquiridos com a polaridade do magneto para baixo
e 17,25pb~! com a polaridade do magneto para cima. Este conjunto de dados
analisado j& foi previamente processado com a stripping descrita no capitulo [5]
para que os dados fossem reduzidos para um tamanho manipulavel, eliminando a
maior parte do background e mantendo o maximo possivel do sinal. Analisaremos
portanto somente eventos aceitos pela stripping 12. Os dados foram reconstrui-
dos com BRUNEL v37r8p4 e passados pela stripping 12 com o DAVINCI v26r3
(Reco08-Stripping12). O pacote de etiquetamento utilizado foi o FlavourTagging
v12r3.
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6.2 Selecao

A selecao da stripping 12 assim como o trigger unbiased e a selecao offline
utilizadas sao as descritas e aplicadas no capitulo [5| nas amostras de Monte Carlo.
Nesta secao nos limitaremos a apresentar os resultados desta sele¢ao no conjunto
de dados Col10.

6.2.1 Resultados da stripping

O conjunto de dados iniciais que utilizaremos ja passou pela stripping e ja pos-
sui os candidatos a J/y e Ky preselecionados. Através da distribuicao de massa do
B, separamos os candidatos a sinal (dentro da janela de massa) e background (fora
da janela). Definimos a janela de massa do B (M(B)) como 5,26GeV /c? < M(B) <
5,30GeV /c? sendo a regido fora da janela limitada por 5,15GeV /c?> < M(B) <
5,26GeV /c? e 5,30GeV /c* < M(B) < 5,40GeV /c?. Para termos a distribuicdo de

uma varidavel qualquer dos eventos de sinal, seguimos as seguintes etapas:

e extrapolamos a distribuicao de massa dos eventos de background para a faixa
da janela de massa do B e assim obtemos o nimero de eventos dentro da

janela que correspondem a background (Npckgwin);

e geramos a distribuicao da variavel desejada, somente com os eventos de back-
ground (fora da janela de massa do B) e normalizamos esta distribui¢ao a

Npckgwin (denominaremos esta distribuicao normalizada por Hpekewin);

e geramos a distribuicao da variavel desejada com todos os eventos dentro da

janela (Hgyy);

e por fim, subtraimos Hpegwin de Hyy para obtermos a distribuicao dos eventos
de sinal (Hjig).

Utilizando este método para extracao do sinal da amostra Coll0, apresenta-
mos as distribui¢oes das varidveis utilizadas na selegao offfine (figuras e
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e a massa invariante dos candidatos a J/y (figura e Ky (figura recons-
truidos apos a stripping. A linha pontilhada vermelha corresponde aos candidatos
de background provenientes da regiao de sideband do méson B. Os pontos em azul
sao os candidatos a sinal extraidos através do método descrito no pardgrafo ante-
rior. Ja distribuicao cinza corresponde a amostra MC10 Bg —J/ I//Kg (simulagao).
Podemos ver boa coeréncia entre os dados e a simulagao na maior parte das dis-
tribuigoes. A utilizacao da amostras simuladas se faz necessario devido a baixa

estatistica do sinal.

Conforme esperado, podemos verificar na figura[6.4(b)| a distribui¢ao de massa
do Ks composta por dois pions longos é melhor definida do que a composta por
dois pions downstream . Isso ocorre porque o primeiro tipo decai dentro do VELO

sendo portanto melhor reconstruido.

Na figura [6.5 apresentamos a distribuicdo da massa invariante do candidato
a Bg —J/y Kg reconstruidos apés a stripping . As linhas pontilhadas verme-
lha e verde correspondem, respectivamente, as componentes de background e si-
nal do ajuste,enquanto que a linha azul é a soma destas duas componentes. Na
figura temos a distribuicao para todos os eventos aceitos pelo trigger un-
biased , enquanto que na figura a mesma distribuicao é apresentada, agora

com somente os candidatos etiquetados aceitos pelo trigger unbiased .

Eventos aceitos
pela stripping  trigger unbiased

Ns(10%) 16,2+1,3 11,5+1,0
Ny tagged 442 + 62 312449
Np(10%) 79,35+0,31 58,67 +0,26

Np(10%) tagged  13,03+0,13 8,86+£0,11

Tabela 6.1: Numero de sinal (Nys) e background (Ng) com (tagged ) e sem tag, apds
a stripping e trigger unbiased . Todos os candidatos aceitos se encontram dentro
de uma janela de massa de 5, 15GeV/c2 <m(B) < 5,4OGeV/cz.

Apresentamos, na tabela 6.1 o niimero de sinal e background com e sem eti-

quetagem (tag), apds a stripping e trigger unbiased . Todos os candidatos aceitos
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Figura 6.1:  Distribuigoes de algumas variaveis da selecao offline apés a strip-
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do ut; pr do u—; pr do ut. A linha pontilhada vermelha corresponde
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pontos em azul é o sinal extraido através deste método. J& a distribuigao cinza,
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Figura 6.2: Distribui¢oes de algumas variaveis da selecao offline apds a stripping :
m sigAM do J/y; x* do J/y; |(c)| sigIP do BY; x?/ndof do BY. A linha
pontilhada vermelha corresponde aos candidatos de background provenientes da
regiao de sideband do méson B. Os pontos em azul é o sinal extraido através
deste método. Ja a distribuicao cinza, corresponde a amostra MC10 Bg —J/ y/Kg
(simulagao).

se encontram em uma janela de massa de 5,15GeV /c? < m(B) < 5,40GeV /c?. A
parametrizacao utilizada na extragao do ntimero de candidatos de sinal e back-

ground do conjunto de eventos foi realizada com a funcao de ajuste descrita na
secao [5.6]

Essa tabela nos mostra que o maior fator de perda em nossa medida é devido
ao mecanismo de etiquetagem. Temos aproximadamente 60% de perda do sinal
devido a este mecanismo. Verificamos que o trigger unbiased tem uma eficiéncia

de aproximadamente 71% para o sinal, seja ele etiquetado ou nao. Ja para o back-
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J& a distribuigao cinza, corresponde & amostra MC10 B) — J/y K? (simulagdo).

ground , temos que aparentemente o trigger unbiased atua melhor no subconjunto
de eventos etiquetados, visto que 74% dos eventos de background sao aceitos pelo
trigger , enquanto que se olharmos para o subconjunto dos eventos etiquetados te-
mos uma eficiéncia de 68%. Verifica-se também que somente o trigger unbiased e o
mecanismo de etiquetagem eliminam 89% do background , porém excluem 80% do
sinal. A ineficiéncia do trigger é devido a um prescale nas linhas unbiased existente

na versao do trigger utilizada na aquisicao dos dados.

6.2.2 Resultados da selegao offline

Conforme descrito no capitulo [f], se faz necessdrio aplicarmos uma sele¢ao of-
fline , pois ap0s a stripping continuamos com nossa amostra bastante contaminada
pelo background . Na tabela o resultado da funcao de ajuste (secao apli-
cada nos candidatos que passaram pela selecao total sem e com exigéncia de terem

sido etiquetados (tagged).
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Selecao total

Ng 986 36
Ns  tagged 247+31
Np 25470+ 160

Np tagged  3502+65

Tabela 6.2: Numero de sinal (Ns) e background (Np) com (tagged ) e sem tag, que
passaram pela selecao total. Todos os candidatos aceitos se encontram dentro de
uma janela de massa de 5,15GeV /c?> < m(B) < 5,40GeV /c?.

Comparando com as estimativas calculadas na segao [5.4] podemos verificar
uma compatibilidade entres os valores encontrados nos dados e a estimativa pro-
veniente da simulacdo. Sendo encontrados (9,9 4+ 0,4) x 10? eventos de sinal nos
dados, no caso em que estimamos (11=42) x 10? eventos através da simulacio. J4 o
background , considerando como uma primeira estimativa que o mesmo é composto
somente de bb inclusivo e Prompt J/y , encontramos (25,54 0,2) x 103 eventos,
enquanto que estimamos (224 3) x 103 eventos através da simulacio. Este acordo
¢ um indicativo de que compreendemos razoavelmente bem o nosso canal e as suas

principais fontes de background .

Como um exemplo da 6tima resolugao de vértice de nosso detetor e selecao de
nossos eventos, apresentamos na figura a visualizagao com o Panoramix de um
candidato downstream a decaimento Bg —J/y Kg . Em destaque, nesta figura,
temos um zoom na regiao do PV para o plano ZX, onde a linha vermelha representa
a trajetoria do B enquanto que as esferas azuis e vermelhas sao proporcionais a
incerteza dos vértices. Conforme esperado, o J/y por ser uma ressonancia, tem
seu vértice de decaimento junto ao do B. Enquanto que temos uma separacao de
aproximadamente 4,2mm entre o vértice primario e secundario no plano ZX. Na
outra escala, podemos identificar no plano ZY o vértice do K2, assim como sua
trajetéria e a dos seu produtos (27 e 77) em azul claro e do J/y (U e u~) em
verde. De acordo com o ja discutido anteriormente, a resolugao do vértice do Kg
downstream é pior pois o mesmo decai fora do detetor de vértices. Como tltimo

ponto a ser ressaltado, o nimero de eventos com muiltiplos candidatos representa
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2,7% de toda a amostra de dados tomados no ano de 2010.
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Figura 6.6: Visualizacao com o Panoramix de um candidato downstream a decai-
mento Bg —J/y Kg . Em destaque nesta figura temos um zoom na regiao do PV
para o plano ZX, onde a linha vermelha representa a trajetéria do B enquanto que
as esferas azuis e vermelhas sao proporcionais a incerteza dos vértices. Na outra
escala podemos identificar no plano ZY o vértice do Kg, assim como sua trajetéria
e a dos seu produtos (71 e £7) em azul claro e do J/y (U™ e u~) em verde.

6.3 Incertezas sistematicas

As incertezas sisteméticas aqui apresentadas foram extraidas da referéncia (57)),
onde apresentamos os resultados da medida de sen2f3 com os dados de 2010 apre-
sentado pela colaboracao apds o término deste trabalho. Transcreveremos as fon-
tes de interesse para esta tese. Para a andlise dos dados realizadas com funcao
de ajuste apresentada neste trabalho consideraremos cinco fontes de incerteza sis-
temédticas. Na tabela [6.3] listamos as fontes consideradas e os valores de cada

uma.
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Fonte incerteza
calibracao do algoritmo de etiquetagem 0,044
etiquetagem errada por evento 0,016
incerteza em Amy, escala de z 0,0017
resolucao detempo proprio 0,0085
assimetria na producao 0,024
total 0,053

Tabela 6.3: Incertezas sistemdticas para Sj/yx; em termos absolutos. O total ¢
dado pela raiz quadrada da soma dos quadrados de cada incerteza.

Temos da tabela[6.3que a maior contribuic@o a incerteza sistemética origina-se
da calibracao do algoritmo de etiquetagem. Ela é expressa através da incerteza dos
parametros de calibragao py, k =0,1. Conforme citado na referéncia, essa fonte de
incerteza diminuira conforme o tamanho do amostra de controle aumentar. A com-
ponente devido a etiquetagem errada por evento é estimada variando o tamanho
dos bins e das bordas do histograma que descreve a distribuicao da probabilidade
de uma etiquetagem errada por evento, existente na p.d.f. nominal. Ja a incerteza
em Amy é obtida utilizando o valor fixo de (0,507 40,005)% ps~"' (13) no ajuste.
Sendo propagado sua incerteza para S; Jykg através de dois testes, em que aplica-
mos a funcao de ajuste com o valor de Am; aumentado ou subtraido pelo seu erro.
Pegou-se entao a raiz quadrada da soma dos quadrados desses dois termos como a
incerteza sistematica. Foi incluido também 0,1% de incertez relativo a escala de z.
Para obter o erro sistematico devido a resolucao do tempo proprio, fixou-se a lar-
gura do parametro das trés gaussianas para 80% e 120% dos seus valores nominais.
Aplicou-se entao a raiz quadrada da soma dos quadrados dos dois desvios como a
incerteza sistematica para a resolucao do tempo proprio. Por tltimo, temos que
a medida de violacao de CP pode ser alterado por uma assimetria na producao.
Conforme citado na referéncia (57), em um resultado apresentado pela colaboragao
LHCb da medida de violacdo de CP no decaimento B — K+~ (60), a assimetria
de producao foi estimada como compativel com zero, |A,| = 0,024 4+0,016. Para
estimar a influéncia na medida de Bg —J/y Kg , foi gerado experimentos simula-

dos com uma assimetria de £2,4% de assimetria na eficiéncia de etiquetagem de



122

BY e B°. Tendo o ajuste realizado nestes experimentos simulados, retornado um

deslocamento simétrico de £0,024 no Sy y,-

6.4 Resultados

Para a extragao do nosso resultado final, ajustaremos nossa fun¢ao em dois ca-
sos distintos. No primeiro, deixaremos o parametro C, JyK? livre para ser ajustado
S
junto com S JyKY- Conforme sabemos das medidas realizadas até o momento, para
S

0 Bg —J/y Kg podemos aproximar com uma incerteza menor do que 1%, que:

AJ/V/K? = —e—Ziﬁ = SJ/‘/’K_? = SGDZB, C‘,/WK.(S) =0 (61)

Desta forma, no segundo caso C, JWK? serd fixado em zero (valor medido atual-
mente). Nas tabelas[6.4] e [6.5] temos os valores dos parametros do fit nos casos em

que mantemos C, JWK? fixo em zero e livre, respectivamente.

A correlacao entre os parametros do fit gerada nos dados é apresentada na
matriz de correlacao da figura[6.7] Apresentamos aqui somente a matriz no caso em

que Cy,yk, pode variar, pois nos dois caso obtemos a mesma matriz de correlagao.

Obtemos portanto da funcao de ajuste, deixando C, /KD livre:

SJ/I//Kg = 0,58+0,43(estat.) +0,05(sist.) (6.2)
Cryro = 0,3540,40 (6.3)

Enquanto que fixando C, JWKY temos

Sijwkd = 0,80+ 0,34 (estat.) £0,05(sist.) (6.4)
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Parametro Valor
[go 5.2782 x 10799 £3.60 x 10~
ol 24027 x 10792 +£7.13 x 107%
o> 6.3808 x 10792 +1.61 x 10703
03 2.0673 x 10701 £1.24 x 10792
O 8.9438 x 10793 £3.07 x 107%
Tgo 1.5171 x 10799 £8.97 x 10792
Thkg,1 1.7220 x 10791 +3.47 x 10702
Thkg2 5.6562 x 10791 +7.82 x 10792
co —7.3095 x 10792 +1.08 x 10792
Siong—tived 1 2.9227 x 10792 +£5.05 x 10703
Srong—tived 2 1.6648 x 10792 +4.58 x 10703
Sres2 5.0848 x 10791 +1.81 x 10792
Jres3 3.5799 x 10792 £5.33 x 1073
Nunbpy, 2.5460 x 1079+ 1.61 x 10192
Nunbgig 9.1392 x 10192 £3.60 x 101!

Syjyks = sin2b  8.0141 x 107°1 £3.39 x 10!

Tabela 6.4: Resultado do ajuste mantendo Cj/yx; = 0.

As distribuicoes de massa, tempo préprio e assimetria para as duas formas de
ajustes estao mostradas nas figuras e[6.90 Nas distribui¢oes da massa e tempo
préprio a linha pontilhada vermelha representa a componente de background e a
linha verde é a componente de sinal e a linha azul é o ajuste final, composto

convolusao das componente de sinal e background.

Conforme escrito no titulo deste trabalho, apresentamos aqui uma primeira
medida de sen2f realizada com o decaimento B) — J/y K2 no LHCb. Porém,
devido a falta de estatistica na amostra de 2010, os resultados aqui obtidos por
si s6 ainda nao confirmam estatisticamente a violagao de CP, pelo parametro de
sen2f3 poder ser compativel com zero. Porém, resultados mais precisos por terem
maior estatisitica apresentados pelo BELLE e BABAR, comprovam a existéncia da
violacao de CP. Juntando o resultado desse trabalho com os eventos que passaram
pelo trigger biased (trabalho prosseguido na colaboracao apds o término desta tese),

temos o resultado final apresentado na referéncia (57).
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Parametro Valor
[go 5.2782 x 10799 £3.60 x 10~
ol 24023 x 10792 +7.13 x 107%
o» 6.3796 x 10792 £ 1.61 x 10793
03 2.0665 x 10701 £1.24 x 10792
O 8.9422 x 1079 £3.07 x 10
Tgo 1.5166 x 10799 +8.96 x 10792
Thkg,1 1.7211 x 10791 +3.47 x 10702
Thig.2 5.6486 x 10791 +£7.79 x 10792
co —7.3099 x 10792 +1.08 x 10792
Siong—tived 1 2.9188 x 10792 +5.05 x 10703
Srong—tived 2 1.6686 x 10792 +£4.59 x 10703
Sres2 5.0856 x 10791 +1.82 x 10792
Sres3 3.5838 x 10792 +£5.31 x 10793
Nunbpy, 2.5460 x 1079+ 1.61 x 10192
Nunbgig 9.1411 x 10192 £3.60 x 101!

Crryks =Adir — 3.4564 x 10701 £4.03 x 10!
Syjyks = sin2b  5.7963 x 1071 £4.39 x 10!

Tabela 6.5: Resultado do ajuste com Cj/yg, variando.

Na figura temos os resultados das medidas de sen2f realizadas até o ini-
cio de 2011 (incluindo o resultado obtido pela colaboragao (57)) combinados pelo
grupo HFAG e as regides permitidas para o parametro 3. Resultado esse apre-
sentado na conferéncia Beauty 2011 no primeiro semestre deste ano. Esperamos
que ao término deste ano de 2011, o experimento possa alcancar a luminosidade
integrada de 1fb~!. Enquanto que para 2012 esperamos alcancar 2fb~!, o que nos

permitira conforme nossos estudos estarmos préximos dos melhores resultados do

BELLE e BABAR.

Como ilustragao do bom funcionamento do detetor, o que gera 6timas pespec-
tivas para o final do ano de 2011, inserimos um gréafico da luminosidade integrada
elaborado pela colaboragao do LHCb. Neste grafico, em azul temos a luminosidade
integrada fornecida pelo acelerador LHC e em vermelho a armazenada pelo detetor
LHCb. Este grafico, foi extraido da pagina da web do LHCb em junho de 2011

e podemos ver que em 6 meses alcancamos uma luminosidade integrada 10 vezes
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Figura 6.7: Matriz de correlacao dos parametros da fungao de ajuste para o caso
em que Cy/yk, estd livre.

maior (0,3fb~!) do que a total do ano de 2010 (37pb~1).
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Figura 6.10: Média de sen(2f) = sen(2¢;) utilizando todos os
experimentos e limites para B no plano (p, 7), extraidos dos
site  do site do HFAG: CPV And Unitarity Triangle Parameters
FONTE:http://www.slac.stanford.edu/xorg/hfag/triangle/moriond2011 /index. shtm#sin2b
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Figura 6.11: Em azul a luminosidade integrada fornecida pelo acelerador LHC e

em vermelho a armazenada pelo detetor LHCb. FONTE:http://lhcb.cern.ch
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7 Conclusao

O objetivo desta tese foi estudar a viabilidade e apresentar as primeiras medi-
das do canal de decaimento BY — J/y(u™p™) K? no detetor LHCD e as primeiras
medidas deste canal tomadas com os dados adquiridos no ano de 2010. Com esse
objetivo, foram analisadas as amostras simuladas Bg —J/wK? , J/y inclusivo ,

bb inclusivo e minimum bias e os dados adquiridos no ano de 2010.

Foi estimada, para uma luminosidade integrada de 35pb~!, uma producéo de
(1142) x 10? eventos de sinal e (224 3) x 103 eventos de background , correspon-
dendo a luminosidade integrada adquirida no ano de 2010. Esta estimativa nos

leva & uma sensibilidade de medida de 0,34 para o sen2f3 no experimento LHCb.

Foi realizada também uma estimativa da producao anual nas condi¢oes nomi-
nais do experimento. Sendo encontrada para 2fb~!, uma estimativa de (6249) x
103 eventos de sinal e (1,240,1) x 10° eventos de J/y inclusivo , resaultando em

uma sensibilidade de medida de sen2f de 0,04.

Com a analise dos dados adquiridos em 2010 encontramos (9,9 +0,4) x 10?
eventos de sinal e (25,5+0,2) x 103 eventos de background , mostrando boa com-
patibilidade com os resultados estimados. Concluimos que a maior fonte de incer-
tezas atuais origina-se do mecanismo de etiquetagem, que é fortemente dependente
do tamanho da amostra de dados usada em sua calibracao. Espera-se portanto,
que até final de 2012, quando teremos uma luminosidade integrada de aproxima-
damente 2fb~! tenhamos uma sensibilidade, de medida de sen2B melhor do que

0,04, colocando assim o LHCDb em uma situagao competitiva com as melhores
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medidas do BaBar e Belle.

Os resultados finais do parametro de violagao de CP S;yx, medidos sao:

Sy ko = 0,800, 34(estar.) +0,05(sist.) (7.1)

fixando o valor de Cj/yx, =0 e

S)/wK? = 0,58 £0,43(estat.) +0,05(sist.) (7.2)

deixando Cj/yk; livre no ajuste. Esses resultados sao compativeis com a média

mundial, sendo totalmente dominados por incertezas estatisitcas.

Como sugestoes para passos futuros na andlise deste canal, pode se: retornar
a olhar para a categoria de tracos LU, que com mais estatistica, pode ajudar a
melhorar a medida (10% de 9000 eventos nos daria aproximadamente o nimero
de eventos que apresentamos neste trabalho); incluir uma linha biased na stripping
(existente até o meio de 2010, mas abandonada pela colabora¢ao) ou otimizar a

selecao biased para a stripping existente, visando um aumento na estatistica.
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APENDICE A - Simetrias

Devido a importancia da simetria de carga e paridade neste trabalho, deci-
dimos por fazer uma breve recaptulacao de simetrias neste apéndice. Esperamos
assim tornar essa tese mais compreensivel aos nao familiarizados com o tema, sem
comprometer a fluidez do capitulo tedrico. Uma abordagem muito mais detalhada

de simetria pode ser lida em (7).

Simetrias sao transformagoes que deixam o sistema fisico inalterado. KEssas
transformacoes podem ser infinitesimais e discretas, podendo gerar respectiva-

mente simetrias continuas, e simetrias discretas.

Trés operagoes discretas sao simetrias potenciais de lagrangeana de uma teoria
de campos (61]). Essas operagoes sao: a inversao espacial, a troca de particula por
anti-particula e a reversao temporal. Descreveremos sucintamente essas simetrias
discretas, utilizando para isso o seu efeito sobre um estado quéantico |f(p,h)) de
uma particula de momento p e helicidade h =5 p/|p|, onde s é o spin intrinsico

da particula.

A inversao espacial é descrita pelo operador P de paridade que realiza a
troca das coordenadas espaciais X por —X. Podemos escrevé-la como P|f(p,h)) =
ne|f(—p,—h)) onde Mp é a paridade intrinsica da particula. A conjugagao das
cargas ¢ realizada pelo operador C. Essa operacao inverte todos os niimeros quan-
ticos associados as caracteristicas internas (por exemplo: carga, nimero leptonico,
nimero barionico, e a cor). Resultando sua aplicagdo no estado quantico f(p,h)

definido acima em C|f(p,h)) = nc|f(P,h)) onde Nc é um fator de fase e f ¢é a
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anti-particula de f. Por ultimo temos a reversao temporal que é descrita pelo
operador T que troca ¢t por —t onde ¢ é o tempo. Essa operacao pode ser escrita
como T|f(p,h)) =ny|f(—pP,—h))* onde nj é um fator de fase dependente do spin.
Na Tabela se encontra um resumo de como essas simetrias atuam em algumas

quantidades fisicas.

Quantidade cC P T
vetor espacial (x) X X X
tempo (t) t ot -t
momento (p) P p P
spin (s) s s -8
campo elétrico (E)  -E -E E
campo magnético (B) -B B -B

Tabela A.1: Resumo de como algumas quantidades fisicas se transformam
segundo o operador de conjugacao de carga C, de paridade P e de inversao
temporal T.

Temos pela teoria de campos, que a combinacao de CPT é uma simetria exata
em qualquer teoria de campos local. Resultados do CERN (62) e Fermilab (63) (64)
nao indicam efeitos de violacdo de CPT até o presente momento (13). Permane-
cendo CPT como simetria preservada por todas as interacoes fisicas. A combinacao
CP, no entanto, é violada em qualquer teoria com constante de acoplamento com-
plexas, cujas fases nao possam ser eliminadas por uma redefinicao dos campos da
teoria. A operagao CP implica na troca entre particulas e anti-particulas e inver-
sao do momento e helicidade. A preservacao de CPT, junto com a violacao de T,
implica em violar CP. Isto tem uma consequéncia importante e muito geral, que
¢é o fato da massa e o tempo de vida de uma particula ter de ser igual ao de sua

anti-particula.

A evidéncia original de violagdo de CP provém da medida de |14 | = |A(K? —
) /AKY — nt )| =(2,232£0,011) x 1073 em 1964 (65), que pode ser expli-
cada em termo da mistura K — K%, Conforme o Modelo Padrao esperava, efeitos
de violagao de CP maiores foram observados anos depois. Sendo a primeira obser-

vacao fora do sistema de kdons realizada na mistura B® — B, através do parametro
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sen(2f3) do triangulo unitario da figura [2.1].
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APENDICE B - Violacao de CP em
sistemas de mésons

neutros

A fenomenologia da violagao de CP é superficialmente diferente nos decaimen-
tos do K, D, B e Bg. Isso se deve principalmente porque cada um destes sistemas é
governado por um diferente balanceamento entre taxas de decaimento, oscilagoes e
tempo de vida. Porém, os mecanismos por baixo da violagao de CP para todos os
mésons neutros sao idénticos. Esse mecanismo é que sera tratado neste apéndice e
serd utilizado no caso particular do BY — J/y(utpu~) KQ(n" ™) no capitulo sobre

aspectos teoricos.

Se somente as interacoes fortes e eletromagnéticas existissem, terfamos P e PO
estaveis (onde PV se refere a um sistema de méson neutro, BY, K°,...) e formariam
um par particula e anti-particula com mesma massa. A interacao fraca permite o
decaimento deste sistema. Além disso, a conservacao de carga e nenhuma outra lei
de conservacao relacionada com a interacao fraca previne P? e PO de terem os dois
transicoes reais e virtuais para um estado f comum. Como consequéncia temos
que estes dois sistemas devem se misturar, oscilando entre esses dois estados antes
de decairem. Portanto, sendo [P’ > e ]E > autoestados das interacoes fortes e
eletromagnéticas com mesma massa e sabor oposto. Como o sabor é conservado
nas interagoes fortes e eletromagnéticas, < P0|ITO >=0. Quando inserimos em
nosso modelo a Hamiltoniana relacionada & interacio fraca, |[P° > e ]P_O > podem

oscilar e decair em outros estados.
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Em geral desejamos conhecer a evolucao temporal de um estado

w(t) >= w1 (1) [P > +ya(1)[PO > + Y cp(1)|f > (B.1)
f

onde f sao todos os estados possiveis relacionados com o sistema de mésons
através de interacao fraca e t é o tempo de medida no referencial do par de mésons
PO — PO Para simplificar o desenvolvimento abaixo, podemos considerar que em
t =0 somente yi(r) e yr(z) sdo diferentes de zero, somente os valores de yi(f) e
Y, (t) serao computados e que os tempos ¢t em que estamos interessados sao muito
maiores que a escala tipica de interacao forte. Temos portanto que para um feixe
de mésons neutros oscilando e decaindo descrito em seu referencial de repouso
pela fun¢ao de onda descrita na equagao [B.1] terd sua evolugao temporal dada

pela equagao de Schrodinger da seguinte forma

d
ia\‘lf(f) >= (Hgyr + Hem + Hw ) |y () > (HT = H : unitariedade) (B.2)

onde Hy,, H,,, Hy representam as Hamiltonianas forte, eletromagnética e
fraca respectivamente. Temos que a Hamiltoniana fraca é muito menor do que a
soma das outras duas Hamiltonianas, o que nos leva a definir Hy = (Hy, + Hem)-

Adotando a representagdo de Dirac teremos entdo |(r) >= exp(iHot)|y(z) >,
Hy (1) = exp(iHot ) Hw exp(—iHot) e da equagao

() >= F (1) 90) > (B.3)

Aplicando < P°|, < P9| ¢ < f/| no lado esquerdo da equacao , obtemos
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i) = < PO|Hy |P° > (1) + < P°|Hy|PO > yn(r)
+ Y e momEN < PO Hy | f > (1) (B.4)
!
d _ — —
i) = < PO|Hy |PY > (1) + < PO|Hy |PO > {1
+ Y M EN < PO|Hy | f > é4(2) (B.5)
i
d . , _
i er(t) = ¢ Er=mo)t < £|Hy PO > W (t) + &' Erm0) < f|Hy |PO > §n (1)
+ Y ETE < flHy | f > ép(r) (B.6)
f/

Aplicando a aproximacao de Wigner-Weisskopf (66) que despreza a interacao
fraca entre os estados finais (< f|Hw|f >=0) e realizando uma integragao parcial

sobre a equagao ficamos com

er(t) = =i | < fIHWIP® > ¥ (0)+ < fIHw [P0 > a(r)|

t . ,
X / ¢ Er=mo)l g 4 0(> HE) (B.7)
0

Como Hy < Hy, podemos aplicar a teoria de perturbagoes e termos com altas

ordens em Hy sao negligenciados.

el‘(Efme)t

A e(t) = Hy |P° > ¥ (t Hy|PO > ¥n()| x lim ———— B.
Cr(t) = | < fIHw|P" > ¥ (t)+ < f|Hw|P° > Yn(1) ngf(l)mo_Ef+is (B.8)



dt

138

Usando a relagao

. 1 1 :
il—%x-i—is = ()_c) —imd(x) (B.9)
&4(t) = [< fIHWIP" > 9 (6)+ < fIHw[PO > ()]
X [gz (mOiE) —i7r5(m0—Ef)} e!(Er—mo)t (B.10)

Substituindo [B.10] em [B.4] e [B.5] obtemos

d
i—0(t) = {< P°|Hy |P° >

. 1 .
+ Y T E) < PO\ Hy | f >< f|Hw |P° > 2 ¢l Er=mo)t
7 my—Ey

— in Y e mED < PO|Hy | f >< f|Hw|P® > 8(mo — Ef)e/Er—mo) } ¥ (1)
f

+ {< P°|Hy |PO >

) _ 1 )
+ Zez(mofEf)t < PO|Hw‘f >< f|HW‘P0 > P ( ) el(E,f*mo)t
I3 my —Ef

— in Y e mED < PO|Hy | f >< f|Hw|PO > §(mo — Eg)e/Er—mo) } W (1)
f

(B.11)
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d N
() = {< PO|Hy |P" >

. — 1 .
+ Y elmEDt < PO|Hy | f >< f|Hw|P" > 2 el (Eg=mo)t
7 my—E¢

— in Y mTEN < PO|Hy | f >< f|Hy|P® > 8(mg — Ep)e/Er—mo) } ¥ (1)
f

+ {< PO|Hy [P0 >

+ Y e tmmENt < PO|Hy | f >< f|Hw|PO > P (

) ei(Ef—mo)t
f

m()—Ef

— in Y mTEN < PO|Hy | f >< f|Hy|PO > 8(mg — Ep)e/Er—mo) } W (1)
i
(B.12)

Definindo as matrizes M (matriz de massa - que descreve as oscilagoes) e T’

(matriz de decaimento)

< i|Hw|f >< flHw|j >
mo — E,

Mij = mbij+ <ilHw|j>+) & (B.13)
7

I 21) " 8(mo—E,) < ilHw|f >< f|Hw|j > (B.14)
f
dadas segundo a teoria de perturbagao de segunda ordem pela soma sobre os
estados intermediarios f para a matriz de massa e somente estados finais reais

sao considerados para matriz de decaimento. Podemos neste ponto reescrever

a equagao utilizando as matrizes de massa e decaimento o que nos leva a
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equagio BT3
M iF M iF
d . n—xlnn Mi—sInn |
i () = Z Z ¥ (B.15)
My — EFZI My, — Erzz

Com as matrizes de massa e decaimento, podemos também reescrever as equa-

Goes elB.12,

d . j ) ; .
ia‘l’l(t) = (Mu—%rn) P () + <M12—%F12) 210y
= Ru¥i(t) +Rix¥n(r) (B.16)
d j R 1 )
ia‘lfz(f) = (le - %le) Wi (1) + (Mzz - %Fzz) V(1)
= R (1) + R (1) (B.17)

Onde definimos matriz 2 x 2 nao Hermitiana R=M — él“. A equagao de Schro-

dinger original (equagcao [B.2)) serd entdo reduzida a

ii( vi(o) ) _ ( Ru R ) ( vilt) ) (B.18)
dt \ (1) Ry1 Ry Y (t)

onde somente Y (t) e y,(t) aparecem.

Considerando agora a conservagao de CPT (Rj; = Ry = Rp) iremos obter as

solugoes da equagao [B.18

i) = Rovi()+ Riaya(r) (B.19)
L) = Ruvi(t)+Rova(t) (B.20)

dt
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Da equagao temos:

Valt) = (i—wr) —Rollfl(l)) (B.21)

Substituindo a equagao na equagao |B.20] e rearrumando os termos da

equacao diferencial resultante ficamos com

— (zﬁvll(t) —ROE‘VI(I‘)) = Royi(t) +R_102 (lallfl(f) —RO‘Vl(t))
d2

. d o d
_EWI(I)_ZROEWI(I) = R21R12V/1(f)+lROE‘lf1(l)—R(%llfl(f)

d? d
_E% (t) — iZROEI/II ([) — (R21R12 —R(z)) 1 ([) =0 (B.22)

Resolvendo essa equacao diferencial fazendo yi(t) = e~

2,2111/1 (l) —ZRQAI/H (l) — (R12R21 —R(z)) v (l‘) =0
A*—2RoA — (Ri2Ry1 —RG) = 0

Temos portanto que os valores possiveis de A sao

l:l: = RoxvVR2R; (B.23)

A solugao geral desta equagao diferencial pode ser escrita da seguinte forma

vi(t) = Cpe M 4C e (B.24)
Walt) = (a/p)[Cre ™ — e (B.25)
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onde (¢/p) = \/R21/R12 e C+ é uma constante arbitraria que sé pode ser defi-
nido pela condigao inicial. Os parametros (g/p) estao associados a representacao
dos autoestados de massa |P; > e |P, > em coordenadas esféricas (complexas),

impondo a invariancia de CPT.

P> = p|P'> + ¢|P°> (B.26)
> = plP'> — ¢|P"> '
Com autovalores
M=ty = My -ty L, - ) (B.27)
=70 = Mu—3hn » 25l .
M=t = My -ty =L, -ty (B.28)
ol = Mu—3zln > 25l :

Com relacao as condicoes iniciais possiveis para a constante C+ temos

e |PY > puro em t = 0:

PP> = §1(0)|P° > +(q/p)i- (1) PO >

2 . .
_ % [ell+t|P+ > _i_e*llf[‘Pi >] (B29)

e |PO> puro em 1 = 0:

— 1

J— R 0 PO
P> — o0 —(O)[P° > 454 (1) PO >
T e

onde
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fr() = (e‘””t + e""“) (B.31)

(> =

=~

[e—l"+l+e—1"—lize—(H”*)’/zcos(Amt) (B.32)

Logo, a probabilidade de um estado P® em r = 0 estar neste mesmo estado
em um tempo ¢ serd |, (t)|> enquanto que a probabilidade dele oscilar para PO
serd |(¢/p)2[f—(t)]%. Na condicdo inicial de PO puro em 7 = 0 teremos |f, (¢)]* e
11/(q/p)|*|f—(t)|* respectivamente para estar no mesmo estado e para oscilar em

um tempo ¢. Os dois estados |Py > e |P— > sao dados por

1 _
o = (1> e/ >
I+ \l(q/p)\ B (B.33)
P> = e (P> /P>
1+|(4/p)|
Temos que
R|P:|: >= Ai‘Pj: > (B.34)
i
Ai = R() + \/R12R2 =m4 — El“i (B.35)
onde my = RAe =M ERVR 2R
e I'y = —2Im/lj: = F:F ZIm\/Rlszl

Note que enquanto Py tem massa e largura de decaimento definidas (respecti-

vamente my e '), P% e PY nio os tem e portanto oscilam entre si.

Temos desta forma que a taxa de decaimento de P? e PO em um estado final f

serao dadas por
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Ti(1) = TP —f) (B.36)
=P Lo (42 2y oge L4474
= Iy [mw #(L3) 170 +2n {pAff+(t)f(t)}]
Ti(t) = T(P"— f) (B.37)
2 2 A*
o2 | A 2, (P 2 o (PN Rod 247
= || [A o+ (2) P2 (2) & {pAf +(t)f(t>}]
onde

Ay = <[fH|IP’>

_ — (B.38)
Af = <f|H‘P0>

Analisando as equacgoes e que nos dao a taxas de decaimento de P°
e PO em um estado final f, vemos que podemos classificar a violacao de CP em

trés tipos

Indireta (ou violacao de CP na mistura)

‘%‘ # 1 < sen[arg(M{,I'12)]

Direta (ou viola¢do de CP no decaimento)

a7 # |7
a7| # 14/
Interferéncia
arghy+argAy # 0
A
onde Ay = it

PAy
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Note que a conservagao de CP implica em

Ay = 1/A7 = 227l expli(8; +8) = 1 & +6; =0

Essa classificacao se encontra diagramaticamente representada na figura

2 2
P 0 s P P v
! f
7
~ ~_
(a)

2

2
PO v PO s
@ 2@

(b)

2 2
P 2 C)/ I P r
‘,_Q_,; f 7
"~ ~_
+ +
7

P v 0 s
f !

(c)
Figura B.1: Classificacao de CPV: indireta, @ direta e interferéncia.
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