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RESUMO

ESTUDO DE VIOLACAO DE CP NO DECAIMENTO
By — J/¢(utp”) K (nt7~), DETERMINACAO DE

VERTICES E IDENTIFICACAO DE MUONS NO
EXPERIMENTO LHCb

Claudia Pereira Nunes

Orientador: Jodo Ramos Torres de Mello Neto
Co-orientadora: Sandra Filippa Amato

Resumo da Tese de Doutorado sumetida ao Programa de P6s-graduagao
em Fisica, do Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ), como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de
Doutor em Ciéncias (Fisica):

O LHCb é um experimento que se dedicara a realizacdo de medidas
precisas de violacdo de CP no sistema de mésons B e ao estudo de
decaimentos destes mésons. Esta tese descreve o estudo do desempenho
deste experimento na medida de sin 23, através da assimetria de CP do
decaimento By — J/v(utp~ ) K (7T 7~), 0 estudo do desempenho de duas
ferramentas de reconstrucao de vértices com vinculos e o estudo da redugdo
da contaminacdo na identificacdo de mdons para o experimento LHCb.

Palavras-chave: 1. Modelo padrdo. 2. Violacdo de CP. 3. Angulos da
matriz de CKM. 4. LHCb. 5. Reconstrucdo de vértices.
6. Identificacdo de mdons

Rio de Janeiro
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ABSTRACT

CP VIOLATION STUDY IN By — J/i(p p~ ) Ky(mn)
DECAY, VERTEX RECONSTRUCTION AND MUON
IDENTIFICATION FOR LHCbh EXPERIMENT

Claudia Pereira Nunes

Orientador: Jodo Ramos Torres de Mello Neto
Co-orientadora: Sandra Filippa Amato

Abstract da Tese de Doutorado sumetida ao Programa de Pos-graduacdo
em Fisica, do Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ), como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de
Doutor em Ciéncias (Fisica):

The LHCb experiment is dedicated to precise measurements of CP
violation in B-meson system and to the study of B decays. This work
describes the performance study for the LHCb measurement of sin 25 from
By — J/Y(utpm)Kg(ntr~) CP asymmetry, the performance study for
two vertex constrained fitting tools and the study of the contamination
reduction for muon identification for LHCb.

Kew-words: 1. Standard model. 2. CP violation. 3. CKM matrix
angles. 4. LHCDb. 5. Vertex reconstruction. 6. Muon
identification

Rio de Janeiro
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Capitulo 1

|ntroducao

O modelo padrdo das particulas elementares descreve bem as interacdes
eletromagnéticas e fracas dos quarks e dos Iéptons e as interacdes fortes dos
quarks. Alguns aspectos deste modelo ndo foram bem estabelecidos, como
por exemplo a origem das massas dos férmions, a existéncia do boson de
Higgs e a origem da violac@o de CP nas interacOes fracas.

O modelo padrdo com trés familias de quarks e Iéptons gera violagdo
de CP nas interacOes fracas através da matriz de CKM de dimenses 3 X 3,
complexa e unitaria. O modelo padrdo ndo explica o porqué da existéncia
de trés familias de quarks e Iéptons. Por outro lado, prevé medidas precisas
de violacdo de CP para varios decaimentos do sistema de mésons B.

Um novo acelerador chamado Large Hadron Collider ( LHC ) esta em
construcdo no CERN, laboratorio europeu de fisica de particulas. O LHC
comecara a funcionar em 2007 e sera a fonte mais abundante de mésons B
do mundo por causa da sua alta se¢do de choque de producdo de pares bb
e da alta luminosidade. Seus objetivos: procurar o boson de Higgs, Gnica
particula prevista pelo modelo padrao que ainda ndo foi observada, testar 0s
novos modelos com fisica além do modelo padrdo e estudar a violagdo de
CP nas interages fracas. Serdo realizados cinco experimentos com o LHC:
CMS, ATLAS, TOTEM, ALICE e LHCb, descritos nos capitulos 4 e 5.

Os experimentos ATLAS e CMS concentrar-se-do na procura do boson
de Higgs e de novas particulas. O experimento TOTEM medira a secdo

de choque total no LHC e o experimento ALICE estudaréd a formacdo de
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uma nova fase da matéria. O experimento Large Hadron Collider Beauty
Experiment for Precision Measurements of CP-Violation and Rare Decays
(LHCb), por otro lado, estudara a violagao de CP no sistema de mésons B.

O experimento LHCb medira as assimetrias de CP nos decaimentos dos
mésons B, os elementos da matriz de CKM que envolvem transi¢Ges de
quarks b ( Vi, Vo, € Vi ), 0s decaimentos raros de mésons B, etc.

O LHCb comecard a funcionar junto com o LHC. Atualmente o
experimento esta em desenvolvimento. O projeto original do detetor LHCb
foi alterado com o objetivo de obter um detetor LHCb reotimizado que
tivesse 0 melhor desempenho com o menor custo possivel. Os resultados
dos estudos de reotimizacao do detetor se encontram em relatorios técnicos
para os sub-detetores [50-59]. A descricdo do detetor é feita no capitulo 5.

Nesta tese, encontra-se nos capitulos 2 e 3 um resumo dos aspectos
teoricos relevantes para o estudo do sistema de mésons B. No capitulo
2 ha uma discussdo do modelo padrdo das particulas elementares. No
capitulo 3 mostra-se o formalismo para o estudo da violacdo de CP no sis-
tema de mésons B neutros. Destaca-se o formalismo para o decaimento
By — J/Y(pt ™) Ks(nt ™), tema central deste trabalho.

No capitulo 4 apresenta-se uma revisao experimental para o sistema de
mésons B neutros e nos capitulos 6, 7 e 8 mostra-se o trabalho de pesquisa
desenvolvido.

Uma anélise do decaimento B, — J/(u" ™) Ks(n*n~) foi feita para
0 LHCDb. A partir do ajuste da assimetria deste decaimento foi obtido o
desempenho do experimento na medida de sin 2/3. Este decaimento é muito
importante para o LHCb porque ele servira para calibrar o experimento,
pois sua fisica € muito bem conhecida. Os resultados do experimento para
este decaimento vao servir de parametro para avaliar qudo bem ele estara
funcionando. Com o objetivo de melhorar a analise deste decaimento foram
feitos outros dois trabalhos. A reducdo da contaminag&o na identificagdo de
maons do experimento LHCb permitiu uma melhor reconstrucdo dos decai-

mentos que possuem muaons no estado final. Por outro lado, duas ferramen-
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tas de ajuste de vértice com vinculos foram desenvolvidas e utilizadas para
melhorar as resolucdes dos vértices e a resolu¢do do tempo proprio, que
depende da distancia entre o vértice de producdo e o vértice de decaimento
da particula. Isso permitiu uma melhor reconstrucdo dos eventos para 0s
decaimentos de interesse para 0 experimento. Como as assimetrias
dependem diretamente do tempo proprio, a melhora na resolugdo do tempo
proprio, obtida com as ferramentas de ajuste de vértice com vinculos,
implica numa melhora no ajuste da assimetria.

No capitulo 6, encontra-se uma descricdo das duas ferramentas
de reconstrucdo de vértices com vinculos desenvolvidas para o ex-
perimento LHCb.  Estas ferramentas ( LagrangeMassVertexFitter e
LagrangeGeomVertexFitter ) estdo sendo utilizadas por toda a colaboragéo
do experimento LHCb nos estudos da analise para os decaimen-
tos especificos de mésons B que serdo estudados pelo experi-
mento. Foram inclusive utilizadas no estudo de analise do decaimento
By — J/Y(ptp)K (ntn~) para a obtencdo do desempenho do ex-
perimento LHCb na medida de sin23. As duas ferramentas utilizam o
método dos multiplicadores de Lagrange para fazer os ajustes de vértice
com vinculos.

O capitulo 6 também mostra o resultado do estudo do desempenho
das ferramentas. Obtém-se uma melhora significativa na resolucdo
da massa do B e na resolugdo em > do K, para o decaimento
By — J/Y(ptp ) Kg(ntn~) e uma melhora na resolucdo da massa do
B para o decaimento B; — DYK*, quando se utilizam as ferramen-
tas de reconstrucdo de veértices com vinculos ao invés da ferramenta de
reconstrucdo de vértices sem vinculos. Por outro lado, um estudo da
distribuicdo de 2 para os ajustes mostra uma 6tima concordancia entre a
distribuicdo obtida pelas ferramentas e a distribui¢do esperada para 0 mesmo
nimero de entradas e de graus de liberdade. O estudo da distribui¢do do
x? também mostra que a funcdo prob correspondente a cada ajuste feito é

uniforme para todos os casos analisados. Espera-se este resultado quando
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0 ajuste & bem feito. Além disso, mostra-se que a resolucdo do pull do
tempo de vida proprio para 0 B, para todos os casos de ajuste de vértice
para 0 decaimento By — J/¢(utpu " )K (ntn~) & ~ 1. Espera-se este
valor quando os erros sdo considerados corretamente no ajuste, pois o pull
é dado por (Tec — Turue)/o, ONAE T, € 0 tempo de vida proprio para o By
reconstruido, 7;,... € 0 tempo de vida proprio para o B, verdadeiro e o € 0
erro de 7,.... Estes resultados foram publicados numa nota interna do CERN,
LHCb/2004-038 [71].

As formulas utilizadas na implementacdo em c++ das ferramentas de
reconstrucdo de vértices com vinculos estdo nos apéndices A e B para as
ferramentas LagrangeMass\VertexFitter e LagrangeGeomVertexFitter,
respectivamente. Um complemento da descricdo do método de multipli-
cadores de Lagrange, utilizado para fazer o ajuste com vinculos nas duas
ferramentas, é feito no apéndice C.

No capitulo 7, encontra-se a descri¢do do estudo feito para a diminuicao
da contaminag@o na identificacdo de mdons para o experimento LHCb, ou
seja, um estudo para a redugdo da eficiéncia de identificacdo errada de pions
como mions. Estes pions que sdo identificados como mlons chegam no
detetor de mlons através de espalhamentos multiplos.

Mostra-se no capitulo 7 que, com a eliminagdo do pior traco de um par
de tracos que divide pelo menos uma célula disparada ( hit ) nas janelas das
camaras de maons de M2 a M5, consegue-se uma diminuicdo significativa
na eficiéncia de identificacdo errada de pions como mdons sem que ocorra
uma queda significativa na eficiéncia de identificacdo de mdons, para uma
amostra de eventos para o decaimento B; — J/¥(utp” ) Ks(ntn™). Uma
nota interna do CERN, que descreve os resultados deste estudo, esta em fase
final de preparagéo [75].

No capitulo 8, encontra-se a descricdo do estudo de simulagdo para
a obtencdo do desempenho do experimento LHCb na medida de sin 2.,
através da assimetria de CP do decaimento By, — J/v(utp™ ) Ks(mtn™).

Neste estudo, utilizou-se a ferramenta de reconstrucdo de veértices
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LagrangeMass\VertexFitter para o ajuste do vértice do .J/v. Além disso,
a reducdo da eficiéncia de identificacdo errada de pions como mdons, sem
uma queda significativa na eficiéncia de identificacdo de mdons beneficiou
a analise do decaimento B, — J/y(upu™ ) Ks(ntn™).

Mostra-se no capitulo 8 que apds um ano de tomada de dados, o
experimento LHCb sozinho medira sin 23 com uma precisdo de 0,022. Esta
precisao é aproximadamente metade da precisao da média mundial atual
e sera da ordem da precisdo mundial um ano apés o inicio da tomada de
dados do experimento. O resultado deste estudo foi publicado numa nota
plUblica do CERN, LHCb/2003-017 [67]. As notas pUblicas sdo submetidas
a aprovacao de um comité interno de arbitros.

Os resultados obtidos nesta tese foram apresentados em varias ocasides,
como por exemplo, numa escola internacional [78] e em conferéncias inter-
nacionais [79], [80], [81], [82] e [83].

A conclusdo, feita no capitulo 9, resume os resultados obtidos na tese.



Capitulo 2

Aspectos tedricos

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta um resumo dos aspectos tedricos importantes
para o estudo do sistema de mésons B. Discute-se 0 modelo padrdo das
interacOes fortes e eletrofracas, incluindo a invariancia local de calibre, a
quebra espontanea de simetria e 0 mecanismo de Higgs.

As simetrias locais das interacBes eletromagnéticas, fracas e fortes sdo
obtidas a partir dos grupos de simetria U(1), SU(2) e SU(3), respectivamente
[7]. O grupo U(1), correspondente a simetria de hipercarga fraca, € um
grupo local de simetria abeliano. O grupo SU(2), correspondente a simetria
de isospin fraco, e o grupo SU(3), correspondente a simetria de cor, sao
grupos de simetria ndo abelianos.

O modelo padrdo, que descreve as forcas forte e eletrofraca, engloba
a cromodinamica quantica ( Quantum ChromoDynamics - QCD ), que
descreve as interagcOes fortes [1], e 0 modelo de Glashow-Salam-Weinberg
(modelo GSW ), que descreve as interacOes eletrofracas [2]. Uma discussao
dos principios que levaram ao modelo padrdo das forcas forte e eletrofraca
é feita em [3,4].

As interaces fortes produzem quarks b nas colisdes proton-proton (pp )
e formam hadrons que possuem este tipo de quark. O colisor LHC, usado no
experimento LHCDb, ira colidir feixes de protons com energia de 7 TeV. O

colisor e o detetor LHCb usado neste experimento s@o descritos no capitulo
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5. Os decaimentos de mésons B que interessam ao experimento LHCb sdo

0S que ocorrem através de interacdes eletrofracas.

2.2 Modelo GSW

O modelo padrdo das interacdes eletrofracas, ou modelo GSW [2],
unifica as interacdes eletromagnéticas e fracas, através da invariancia de
calibre local da sua lagrangiana e da quebra espontanea de simetria.

O modelo GSW, cuja lagrangiana é invariante de calibre, considera ini-
cialmente somente bosons sem massa. Os bosons com massa W= e Z° sdo
obtidos por uma quebra de simetria do mecanismo de Higgs, numa forma
invariante de calibre. Apds a quebra de simetria, resta apenas um boson de
calibre sem massa, que é o foton.

No modelo GSW as massas dos férmions sdo geradas de uma maneira
invariante de calibre pelo acoplamento de Yukawa do campo de Higgs com
os féermions. Estes acoplamentos originam a violagdo de CP no modelo

padréo.

2.2.1 Férmions

Os férmions sdo representados por espinores de Dirac de quatro compo-
nentes e estdo agrupados em trés familias, cada uma com dois quarks e dois
Iéptons [5, 8].

Os quarks, com a ajuda dos glons, que sdo mediadores das interacdes
fortes, formam os hadrons. Os quarks possuem um dos trés tipos de cores
existentes na natureza ( vermelho, verde e azul ), cargas elétricas fra-
cionarias e possuem massa. Os glions possuem uma cor e uma anti-cor
e 0s hadrons sempre sao neutros em cor [8].

Existem dois tipos de hadrons: os mésons, que sdo formados por um
quark e por um anti-quark, e os barions, que sdo formados por trés quarks
ou por trés anti-quarks.

Os léptons, por sua vez, ndo possuem cor, mas tém cargas elétricas

unitarias e possuem massa, exceto 0s neutrinos, cujas massas Sao
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usualmente consideradas nulas e sdo eletricamente neutros. Em 1998,
encontraram-se evidéncias experimentais de que as massas dos neutrinos
sdo diferentes de zero [6]. Neste resumo, porém, ndo se leva em conta a
massa ndo nula dos neutrinos.

Os férmions de mdo esquerda, cujos spins apontam na direcdo oposta a
direcdo do movimento, se transformam como dubletos pelo grupo de sime-
tria SU(2), e os férmions de mao direita, cujos spins apontam na mesma
direcdo do movimento, se transformam como singletos. Considera-se que
ndo existem neutrinos de mdo direita ou anti-neutrinos de mao esquerda.

A simetria de calibre do grupo SU(2) também origina o tripleto de cor-
rentes fracas e existe uma corrente fraca de hipercarga associada ao grupo
U(2).

2.2.2 Lagrangiana

Existem quatro bbsons associados aos geradores dos grupos SU(2) e
U(1): o tripleto de isospin ( W, W2 e W ) e o singleto de hipercarga
( B, ). Estes bosons ndo tem massa para que possa haver invariancia de
calibre.

Na lagrangiana o termo da interacdo eletrofraca é obtido pelo acopla-
mento da corrente fraca ( J; ) ao tripleto de campos vetoriais de isospin
( Wk ) e pelo acoplamento da corrente fraca de hipercarga ( JHY ) ao sin-
gleto de hipercarga ( B, ).

O termo da lagrangiana correspondente a interacdo eletrofraca &

mostrado a seguir:
Ly = —igJiWk — ig'JY B

onde ¢ é a constante de acoplamento da corrente fraca e ¢’ é a constante
de acoplamento da corrente fraca de hipercarga.
A lagrangiana do grupo SU(2) x U(1), com os termos da energia cinética

incluidos, tem a forma:
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L= Uy(id, — g2Wi — g BV + Yy (i0, — g ¥ B.) Vg —

yye e — 1 3
W Wi BB

onde Y & a hipercarga fraca, W, € o tensor de forga do campo vetorial

de isospin B,,, € o tensor de forca do campo de hipercarga:
wgi, = W7 — oW — geabCW3W5

B, = o,B, — 0,B,

2.2.3 Quebra espontanea de simetria

A invariancia das equacdes dindmicas de um sistema em relacdo a um
conjunto de transformacdes define a simetria deste sistema. Mesmo quando
as equacdes dindmicas sdo invariantes para um conjunto de transformacdes,
as solugdes do sistema podem n&o ter a simetria que o sistema tem. Quando
estas solucOes violam a simetria, ocorre a quebra espontanea da simetria do
sistema.

Ao selecionar de forma arbitraria um estado de mais baixa energia
( ground state ), oculta-se a simetria do sistema. Isso ocorre porque este
estado ndo tem a simetria que a lagrangiana tem. O conjunto de todos os
estados de mais baixa energia possui esta simetria, mas um deles sozinho
n&o.

O mecanismo de quebra espontdnea de simetria adiciona termos de
massa tanto para os bosons quanto para os férmions e ndo viola a invariancia
de calibre.

Neste mecanismo, as intera¢cdes do campo de Higgs ( ¢ ), que & um
campo escalar, com os bosons e com os férmions sdo feitas através da

derivada covariante e do acoplamento de Yukawa, respectivamente:

e Férmions — Gy[(Uo)Ur + Ug(¢pV;)]
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e Bosons Du¢DF¢t = (0, + igEWs + ig Y B,)¢ |?

onde Gy € uma constante cujo valor ndo é determinado inicialmente, Y &
a hipercarga fraca, IV € o tripleto de isospin, B,, € o singleto de hipercarga,
¢ & o campo de Higgs , g € a constante de acoplamento da corrente fraca e
g @ aconstante de acoplamento da corrente fraca de hipercarga.

Para que o acoplamento de Yukawa seja invariante de calibre, o campo

de Higgs deve ser um dubleto de isospin com hipercarga igual a 1:

(¢+):i(¢1+z¢2)
¢’ V2 \ @3 + idy
onde ¢+, ¢, ¢3 € ¢4 SA0 reais.

Um termo de auto-interacdo do campo de Higgs pode ser inserido na

lagrangiana:
Ly = — V() =p2(¢'d) — A¢'¢)

Com )\ e 2 positivos, a condigdo para que o potencial de Higgs V(o)

seja minimo é:
2
¢T¢ = g_/\
Escolhe-se 0 minimo cujo valor esperado no vacuo seja diferente de zero:

_ (0
<0|o|0>= ﬁ(y

A partir de uma expansao perturbativa do campo de Higgs em torno do

valor minimo de V(¢), obtém-se as massas dos férmions e dos bosons.
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2.2.4 Massas dos bosons

Os auto-estados de massa normalizados para os bosons sdo dados por:
Z, = Wicosby — B,sinby
A, = W2sinfy + By cosfy

A, tem massa nula e corresponde ao campo de foton, Z, corresponde
ao campo de boson neutro, que & um dos mediadores das interacdes fracas,
Wj’ & uma componente do tripleto de campos vetoriais de isospin, B, € 0

singleto de hipercarga e Ay, € o angulo de mistura de Weinberg:

i

tan Oy = g?

onde ¢ & a constante de acoplamento da corrente fraca e ¢’ é a constante
de acoplamento da corrente fraca de hipercarga.

O valor escolhido para o vacuo do campo de Higgs quebra a simetria
SU(2) x U(1), mas é invariante sob o grupo de simetria U(1). Espera-se,
por isso, a existéncia de um auto-estado de massa nula. Os auto-estados de
massa ndo nula ddo a massa dos bosons W+ e Z°:

o W:t MW = lVg

2
° ZO MZ — %I/ /92 + g/2

As massas dos bosons W+ e Z° estdo relacionadas com o angulo de
mistura de Weinberg:

Mw

AL = Cos Ow
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2.2.5 Massas dos férmions

O termo de massa dos férmions, obtido apds a quebra espontanea de

simetria, a partir do acoplamento de Yukawa, é:

- G\}V{ (Vrvr + Yribr)
Os termos de massa dos dubletos de férmions sao:

1
Gy v

- /2 (ZLZR + ZRZL) = —ml[l

onde [ representa o fermion, m; € a massa do férmion [ determinada
experimentalmente e G, ndo tem um valor determinado.
Para 0 caso da primeira familia de quarks, o termo de acoplamento de

Yukawa mais geral que pode ser obtido para o dubleto de quarks é:
¢, (O -
-Gy (Ud)L( " ) dr — Gy (Ud)L( e )uR + c.h.

onde c.h. & o conjugado hermitiano, ¢ & o campo de Higgs e G- ndo tem
um valor determinado.

O termo de massa dos quarks da primeira familia, obtido ap6s a quebra
espontanea de simetria, a partir do acoplamento de Yukawa, é:

_Gyv g _ Gyre

V2 vz

Ha mistura entre os quarks de mesma carga de familias diferentes. Os

auto-estados de calibre de interacdo para SU(2) x U(1) sdo diferentes dos

auto-estados de massa. Os termos de massa para os quarks da primeira

familia possuem a seguinte forma:

T/ d ! _ !/ w !
— (dyy, Mz’j iR T U Mz‘j ujR)
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As matrizes de massa M? e M* ndo precisam ser diagonais nem hermi-
tianas na base dos auto-estados de interacdo (d ' e v’ ). Pode-se, porém,
transforma-las em matrizes diagonais e reais através de transformactes
unitarias das componentes dos campos de quark direita e esquerda para a

primeira familia:

up, = Ufug up = Ubug

d, = Uldy dp = Utdg

As matrizes Uﬁ;j‘% sdo transformagdes unitarias:

Ul Mt Ut = my,

As matrizes m,, 4 80 diagonais com auto-valores positivos. Seus auto-

valores sdo as massas dos quarks da primeira familia (« e d ). No modelo

padrdo existem trés familias de quarks:

e primeira familia u o d
e segunda familia c s
e terceira familia t b

Tanto na base de interacdo quanto na base de massa, as correntes neutras
eletromagnéticas e fracas sao diagonais em sabor.

A transformacdo das correntes fracas carregadas, responsaveis pelas
trocas de sabores nas interacOes eletromagnéticas e fracas, é feita pela

matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa ( matriz de CKM - Vg ):
VCKM = Uzng

A matriz de CKM ( Voxas ) € descrita na sec¢do 2.4.2.1.
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2.3 Cromodinamica Quantica - QCD

A cromodindmica quéntica & uma teoria dindmica que descreve as
interacBes com troca de cor entre quarks e gllons e entre gllons e outros
glions. E uma teoria de calibre do grupo de simetria de cor SU(3) e pos-
sui oito bésons sem massa ( glons ), que sdo os mediadores das interacfes
fortes [7].

Existem duas maneiras de uma particula ser neutra em cor: ou ela pos-
Sui uma cor € a sua respectiva anti-cor ou ela possui os trés tipos de cores
diferentes que existem na natureza.

A intensidade do acoplamento de QCD diminui com o aumento da
energia. Com isso, o efeito das intera¢Ges fortes com troca de cor pode ser
calculado por perturbagdo para pequenas distancias ou para grandes trans-
feréncias de momento. Logo, os experimentos de alta energia podem testar
as previsdes da QCD. Por outro lado, os calculos perturbativos ndo podem
ser utilizados para baixa energia, pois neste caso as interacdes fortes com
troca de cor sdo mais intensas.

A intensidade da forca forte entre os quarks de um par quark anti-quark
aumenta com 0 aumento da distancia de separacé@o entre eles. Quando a
disténcia chega a um certo valor, a divisdo do par em dois pares do mesmo
tipo se torna energeticamente mais interessante. Esse processo é conhecido
por confinamento de quarks. O mesmo ocorre com grupos de gllons ou
com grupos de quarks, que ficam confinados nos hadrons e nunca podem
ser observados no estado livre.

O problema de CP forte se origina da ndo conservacgdo das simetrias P e
CP pela QCD. Estas simetrias s@o descritas na sec¢do 2.4.1. Por outro lado,
a QCD conserva o0 nimero baribnico e o sabor [9].

A lagrangiana da QCD precisa de um termo extra que viola a
simetria CP:

Los = £oop + 25G,,GH

onde,

14
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£oop = — 3G5,GM + QiDQ — QrRMQL + c.h.

c.h. € o conjugado hermitiano, Q é o vetor coluna que contém os campos
de quarks e G, € o tensor de forca do campo de gldon:

Ga, = 0,AL — 0,AL + g freAb A

Af. & o campo de gllons e g, & uma constante real da interacdo forte.

O termo extra na lagrangiana da QCD causa o problema de CP forte,
pois viola as simetrias P e T, que sdo descritas na se¢do 2.4.1. Nesta tese, no

entanto, somente sera analisada a violacdo de CP nas interacdes eletrofracas.

2.4 Violacao de CP

2.4.1 Simetrias discretas

As simetrias discretas contribuem para uma melhor compreensdo do
mundo. Ao serem introduzidas nas teorias locais de calibre, levam ao
surgimento de problemas cujas conseqiéncias sdo intrigantes [9]. Existem
trés simetrias discretas: a conjugacdo de carga ( C ), que transforma uma
particula em sua anti-particula e vice-versa, a paridade ( P ), que & uma
reflexdo seguida de uma rotagdo de 180°, e a reversdo temporal ( T ), que
inverte a dire¢cdo do movimento.

A operacdo P inverte 0 momento da particula, mas ndo altera 0 momento
angular nem o spin. Ela transforma particulas de mao esquerda, cujos spins
apontam na direcdo oposta a direcdo do movimento, em particulas de mao
direita, cujo spin aponta na direcdo do movimento. A operacdo T inverte o
momento e o0 spin.

A natureza ndo é completamente invariante para as opera¢des C,Pe T. A
combinagdo CPT & uma simetria exata em qualquer teoria de campos local.
A combinagdo CP, por sua vez, é violada em qualquer teoria de campos
local cuja lagrangiana possua constantes de acoplamento complexas que
ndo possam ser eliminadas com uma redefinicdo dos campos na teoria.

Na natureza, as simetrias C, P e T sdo violadas nos processos de interacao

fraca. A lagrangiana da teoria eletrofraca com trés familias de quarks ndo é

15
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invariante em CP. Nela ha uma fase complexa que ndo pode ser eliminada e
que gera a violagdo de CP no modelo padrdo.

Numa analise mais técnica, as propriedades das transformacdes dos cam-
pos de spin 0, de spin 1 e de spin 1/2, sob as operacdes C, P e T, serdo
resumidas.

Para as operacOes C, P e T, tem-se:

c? =1 P2 =1 T2 =1

Os operadores para o0 campo de spin 0, para 0 campo de spin 1 e para 0
campo de spin 1/2 se transformam sob o operador C de conjugacdo de carga

da seguinte forma:

e campo de spin 0

e campo de spin 1

CA(t, F)C™ = — Al(t, T)

e campo de spin 1/2

Cip(t, Z)C71 = iy*y (L, T)

onde ~* sdo as matrizes de Dirac -y e o indice ! representa a transposta.
A operagdo P de paridade troca todas as coordenadas espaciais = por
— x%. O seu efeito nos operadores de campos de spin 0, 1 e 1/2 sdo mostra-

dos a sequir.

e campo de spin 0

Po(t,©)P~ = ¢(t, —7)

e campo de spin 1
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PA,(t,Z)P~t = Ar(t, —7)

e campo de spin 1/2

Pyt ©) P~ = y¥(t, —7)

A operacdo T de reversdo temporal transforma a coordenada temporal ¢
em — t. O seu efeito nos operadores de campos de spin 0, 1 e 1/2 podem

ser vistos a seguir.

e campo de spin 0

To(t,Z)T~ = ¢(—t,7)

e campo de spin 1

A violacdo de CP nas interacdes fracas foi observada pela primeira vez
em 1964 no sistema de kaons neutros [11]. No experimento realizado
observou-se que uma pequena fracdo de K; decaia em dois pions e o
restante decaia em trés pions. Isso é uma evidéncia de violacdo de CP,
ja que se a combinagdo CP fosse conservada, K;, s6 poderia decair em trés
pions, nunca em dois pions, e K g s6 poderia decair em dois pions, nunca
em trés pions.

Recentemente a violacdo de CP também foi observada no sistema de
mésons B [30, 31, 33-37].

Espera-se encontrar violagdo de CP em muitos decaimentos de mésons
B [12]. O modelo padrdo pode fazer medidas precisas de violagdo de CP em

alguns canais de decaimento do sistema de mésons B. Estes canais podem
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ser usados para testar quantitativamente as previsdes e para procurar uma
fisica além do modelo padréo.

Descreve-se o formalismo para o sistema de mésons B no
capitulo 3, onde também se mostra o caso especifico do decaimento
By — J/Y(utp~)Ks(mm ). Este decaimento foi usado nesta tese para a
obtencdo do desempenho do experimento LHCb na medida de sin 23, onde
(3 & um dos angulos internos do triangulo unitario de CKM, que é descrito

na secdo 2.4.2.2.

2.4.2 Violacad de CP no modelo padrao

O modelo padrdo com trés familias de férmions acomoda todos os
fendmenos de violacdo de CP observados até 0 momento, através da matriz
de CKM ( Vg ), apresentada na se¢do 2.2.5 [12]. Esta matriz de mistura
de quarks sera descrita com mais detalhes na se¢do 2.4.2.1. A violacdo de
CP neste modelo é conseqiiéncia de uma fase complexa que existe na ma-
triz de CKM. Mas, com o conhecimento atual, ndo se pode afirmar que a
violagdo de CP observada na natureza & exatamente a prevista por esta fase
do modelo padrdo.

As observacOes independentes de violacdo de CP nos decaimentos de
mésons B testardo a consisténcia da descricdo do modelo padrdo para a
violacdo de CP.

Estas observagfes podem mostrar uma consisténcia entre as diferentes
medidas e as previsdes do modelo padrdo. Isso determinaria completa-
mente os parametros da matriz de CKM. Outra possibilidade é que ndo seja
possivel escolher elementos da matriz de CKM que sejam compativeis com
todas as medidas feitas. Neste caso, estas incompatibilidades indicariam a
natureza das contribuicdes da fisica além do modelo padrdo.

Espera-se encontrar algumas inconsisténcias entre as medidas obtidas e
a violagdo de CP prevista no modelo padrdo. Um dos motivos para isso
vem da cosmologia [12]. As teorias mais aceitas nesta area preveém um

ndmero baridnico nulo no inicio do universo, onde atualmente existe um de-

18
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sequilibrio entre matéria e anti-matéria. Muitas teorias explicam este dese-
quilibrio, que se originaria numa transicao de fase fraca, a altas temperaturas
[13]. Um dos trés fatores fundamentais para que isso ocorra € a violagédo de
CP [14]. Os outros dois fatores sdo a violagdo do numero bariénico e o
desequilibrio térmico [15]. Extensdes do modelo padrdo podem acomodar
estes trés fatores. Mas o problema é que este modelo ndo consegue prever a
quantidade de desequilibrio matéria anti-matéria necessaria para produzir a
razdo entre o numero baribnico e a entropia observada no universo atual. A
violacdo de CP prevista pelo modelo padrdo é muito pequena para explicar
a assimetria matéria anti-matéria observada no universo [16].

A bariogénese na escala de energia eletrofraca também é considerada em
varias expansdes do modelo padrdo, que introduzem fontes adicionais de
violagdo de CP, e com isso conseguem prever a razao atual entre o nimero

bariénico e a entropia do universo.
2421 A matrizdeCKM

Os auto-estados de massa dos quarks ndo sdo iguais aos auto-estados
fracos de interacdo e a matriz de CKM relaciona estas duas bases [76]. Esta
matriz foi definida para seis quarks e existem varias parametrizacdes para
ela.

O modelo padrdo prediz que a matriz de CKM & unitaria. Seus elementos
podem ser complexos, e neste caso, ocorre violagdo de CP.

Por convencdo, a mistura de quarks é representada pela matriz de CKM,
matriz 3 x 3 unitaria, que atua num auto-estado de massa de quarks de carga
-e/3 (d, s e b):

d Vud Vus Vub d
s = Vea Ves Vo S
b Via Vis Vi b

A amplitude de transicdo de um quark d para um quark w, por exemplo,

é proporcional a V,,; e a de um quark « para um quark d & proporcional a

19
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V.. O mesmo tipo de analise pode ser feito para os demais elementos da
matriz de CKM.

Os valores de todos os elementos da matriz de CKM podem ser de-
terminados através de decaimentos fracos dos quarks relevantes ou por
espalhamentos inelasticos de neutrinos.

Resultados experimentais mostram que os elementos da matriz de CKM
seguem uma estrutura bem definida. A ordem de magnitude destes elemen-
tos em termos do seno do angulo de Cabibbo [47], A = sin 6. = 0, 22 [48],

€ mostrada a seguir:

1 A X
A1 N
A3 A% 1

Estes resultados experimentais mostram que as interacfes dentro de uma
mesma familia sdo favorecidas por Cabibbo, pois os elementos da diagonal
da matriz de CKM independem de ), e que as intera¢des entre familias sdo
suprimidas por Cabibbo, ja que os termos fora da diagonal da matriz de
CKM dependem de A.

A parametrizagdo de Wolfenstein para a matriz de CKM usa uma
expansdo no seno do angulo de Cabibbo ( A ). A matriz de CKM nesta
parametrizacdo, até a terceira ordem em A ( VC(?}EM ), & mostrada a

sequir [49]:
Vorn = VS, + 0V,
ckM = Vogy +0Vekm

onde,

‘ -5 A AN (p— i)
VC(‘i{M - —A - /\72 AN?
AN(1—p—in) — AN? 1
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0 0 0
Verm = —iA* N 0
Alp+in)X (3= p) ANt —iA\Y 0

o

onde o0s parametros A, p e 7 sdo reais e de ordem 1. A fase de violagéo
de CP é parametrizada por . Para que haja violagdo de CP, & necessario que
n # 0.

A matriz de CKM até a terceira ordem em A ( V(g?}zM ) é suficiente para
uma discussao qualitativa da violacdo de CP no sistema de mésons B. Para
uma analise quantitativa, a correcdo em V., & importante para a oscilagdo do
sistema de k&ons neutros e as correcdes em V;, e V;, sdo importantes para o

sistema de mésons B [49].
24.2.2 Ostriangulosdeunitariedade

A condic¢do de unitariedade da matriz de CKM pode ser representada por
nove equacdes, das quais seis podem ser expressas como triangulos unitarios
no plano complexo.

As seis relacdes de unitariedade da matriz de CKM que formam os
seis tridngulos unitarios sdo listadas a seguir, junto com uma indicagdo do

tamanho de cada lado em ordem de \.
ViaVus (A) 4+ VgVes (A) +VigVis (X)) =0
VitVua (X ) +ViVus () + V3V (A°) =0
ViV (AY) + ViV (A?) + ViV (A?) =0

ViVia (') +ViVis (A) + VgV (X)) =0
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wVid (X)) + VeV (X)) + VeV (X)) =0

VirVua (A*) +ViVea (X)) + ViV (A*) =0

Se ndo houver violagdo de CP, todos os tridngulos se degeneram em
linhas. A descri¢do da violagdo de CP em termos de tridngulos unitéarios
é vantajosa, pois a mudanga na parametrizacdo da matriz de CKM e na
convencdo de fase para os quarks somente faz uma rotacdo de todo o
tridangulo no plano complexo, mantendo os lados e os angulos relativos den-
tro do tridngulo iguais. Portanto, os tridngulos unitarios sdo uma maneira
independente de convencdo de parametrizar a violagdo de CP no modelo
padréo.

A maioria dos triangulos unitarios possui lados muito diferentes. E
muito dificil medir violacdo de CP nos decaimentos relacionados a estes
tridngulos, pois os dois lados maiores tém uma diferenca de fase relativa
pequena e, portanto, efeitos de violagdo de CP pequenos.

Dos seis tridngulos unitéarios, somente dois possuem os trés lados com
tamanhos de mesma ordem. Na parametriza¢do de Wolfenstein da matriz de
CKM até a ordem de \? estes dois tridngulos sdo iguais. Eles estdo repre-
sentados na Fig. 2.1 ( retirada de [49] ) e estdo relacionados a decaimentos
de mésons B neutros.

Pela Fig. 2.1, pode-se ver que os trés angulos do tridngulo unitario de
CKM, relacionado ao sistema de mésons B, sao «, (3 e v. Na parametrizacdo
de Wolfenstein, o angulo 3 se relaciona com os parametros da matriz de
CKM desta parametrizacdo da seguinte forma:

sinf =

Até a ordem de A3, as Unicas fases ndo nulas da matriz de CKM s&o 3 e
~ e somente decaimentos que envolvam transi¢cbes b — u e d — t podem
violar CP. Estas fases podem ser medidas no sistema de mésons B neutros e
serdo obtidas pelo experimento LHCb. Uma parte do trabalho desta tese foi

a obtencdo do desempenho deste experimento na medida de sin 23 através

22
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0 0 0
Im  Vy4Vup + VedVeb + VidVio = 0

N@A-A%2) - L

Im  VipVip'+ VisVus + VigVug = 0
n P, .

|
| r
5 X2,
\ 1
N/ &EX%
|
|

| |
! S0 Vi |
| Oy m : » Re

(1-A%/2+pA?)

-

Figura2.1: Tri"angulos de CKM para o sistemade m’esons B neutros. ;J/'s ao os elementos
da matriz de CKM. \, n e p s"ao par"ametros usados na parametriza¢ “ao de Wblfenstein da
matriz de CKM.

do decaimento By — J/vy(ut ) K (7T7~). Este trabalho & mostrado no

capitulo 8.
2.4.2.3 V’inculosno téngulo unitario

Os modulos de oito dos nove elementos da matriz de CKM foram medi-
dos diretamente, com precisdes variadas. Seus valores atuais, retirados do

PDG [76], estdo listados a seguir:

e | Vg |=0,9738 + 0,0005 ( medido por decaimentos nucleares 3 )

o | Vs | =0,2200 + 0,0026 ( medido por decaimentos semi-leptdnicos

de kéaons e hyperons)
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o | Vg | = 0,224 + 0,012 ( medido por feixes de neutrinos e anti-

neutrinos que produzem quarks c)

e | Vo | = 0,996 £+ 0,013 ( medido por decaimentos semi-leptdnicos
dos mésons D, por feixes de neutrinos que produzem quarks ¢ ou pela

razdo de decaimentos hadronicos W por decaimentos lepténicos )

e |V, | =0,0413 40,0015 ( medido por decaimentos semi-leptdnicos

dos mésons B)

e | Vu | = 0,00367 £ 0,00047 ( medido por decaimentos semi-

leptbnicos dos mésons B)

o | Vi 2/ (| Via P+ | Vis 2+ | Vi [2) = 0,947, ( medido por

decaimentos semi-lepténicos com quarks ¢ )

O triangulo unitario relacionado a decaimentos de mésons B neutros per-
mite que se combine os vinculos das medidas dos modulos dos elementos
da matriz de CKM com os resultados experimentais de violacdo de CP.

Um dos vinculos é obtido através de processos que envolvem mudanca
de sabor e que ndo envolvem violagdo de CP. O valor medido de
AMp, = (0,502 + 0,007 ) ps~* para a mistura BY - BY esta relacionado
com | V3 Vig | =(0,0083 + 0,0016 ).

Outro vinculo relacionado ao mesmo tipo de processo € obtido pela
razdo da diferenga de massa do sistema B? - BY pela diferenca de massa do
sistema BY - BY. Esta razdo esta relacionada com os elementos da matriz

de CKM pela seguinte expressao:

AMp, _ Mg, ?Bsffes [V Vas |2
AMp, Mp, BBdf%d ‘Vﬁ)thP

A partir de resultados experimentais, pode-se obter da expresséo anterior
ovinculo | Vi | / | Vis | < 0,25. Considerando a existéncia de apenas trés
familias de quarks, tem-se que | Vis | = | V., |. Com esta nova condi¢do, o

vinculo anterior fica igual a V34 < 0, 011.

24
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Ao considerar processos que envolvem violagdo de CP, existem alguns
vinculos para o vértice do tridngulo unitario. A viola¢do de CP no sistema
de kaons neutros e as restri¢cdes para as magnitudes dos elementos da matriz
de CKM formam estes vinculos. Por exemplo, ha o vinculo do pardmetro e
de violagdo de CP no sistema de k&ons neutros, que obriga o vértice a estar
numa hipérbole para valores fixos dos elementos da matriz hadronica, que
n&do sdo bem conhecidos [17-19].

No sistema de mésons B, para assimetrias de violacdo de CP destes
mésons que decaem em auto-estados de CP, as interferéncias entre as ampli-
tudes de decaimento da mistura e do decaimento direto para alguns estados
finais relacionam diretamente as assimetrias do decaimento com o seno de
um dos angulos internos do tridngulo unitério (o, S e v) [20,21].

As fabricas de B ja obtiveram resultados para sin 23, cuja média mundial
atual é [22,33-37]:

sin 2 = 0,736 £+ 0,049

Na Fig. 2.2, retirada do PDG [76], estdo indicados todos os vinculos
mencionados anteriormente (| Vi Vig |, | Via | / | Vis |, sin23 e € ), além
de | Vi |-

O limite inferior de AM, e o valor de AM, indicam que o Vértice esta
no primeiro quadrante. Todos os vinculos se superpdem numa pequena area
deste quadrante, com o sinal de ¢ medido no sistema de kaons em con-
cordancia com o sinal de sin 25 medido no sistema de mésons B. O vértice
do tridngulo unitério de CKM deve estar dentro desta pequena area delimi-

tada por todos o0s vinculos.

25
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0.006 0.008 ‘

AMp,

Im(ViuaV Zb)

Figura 2.2: V"1 nculos para a posi¢ “ao do v ertice do tri“angulo unit”ario de CKM; |, 1€,
sin283, | Vi3 Via | €| Via | / | Vas |. Um tri”angulo unit"ario com o v ertice na regi~ao
preferencia delimitadapelos v’ 1 nculos “e mostrado nafi gura



Capitulo 3

Formalismo para o Sistema de
Meésons B Neutros

3.1 Introducao

A violacdo de CP foi prevista nos decaimentos dos mésons B e foi
medida recentemente pelas fabricas de B [30, 31, 34-37], cuja descri¢do
encontra-se no capitulo 4.

O colisor LHC, também descrito no capitulo 4, comecara a operar em
2007 no CERN. O detetor LHCb, descrito no capitulo 5, foi projetado para
detetar eventos de todos os tipos de mésons B com alta estatistica. Os
parametros do modelo padrdo serdo obtidos por diferentes decaimentos de
mésons B com uma boa precisdo. 1sso permitira que se teste este modelo e
que se encontrem indicios de uma fisica nova.

E muito importante que sin 23 seja medido com boa precisdo. Além de
ser um vinculo para o vértice do triangulo unitario de CKM, como descrito
no capitulo 2, a medida de outros parametros, como os angulos « e v do
triangulo de CKM, dependem da medida do angulo 3 do tridangulo de CKM.

Um dos trabalhos de pesquisa desta tese mostra, no capitulo 8,
que apds um ano de tomada de dados, o experimento LHCb obtera
aproximadamente metade ( =~ 0,02 ) do valor atual da precisdo de
sin23. Além disso, este valor obtido pelo experimento LHCb sera
aproximadamente igual ao valor esperado para a combinagdo dos resultados

de todos os outros experimentos realizados no mundo todo até esta época.
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3.2 Formalismo para o sistema de mésons B

Nesta secdo, descreve-se o formalismo para a violagdo de CP
no sistema de mésons B, com destaque especial para o decaimento
By — J/Y(utu)Ks(mt77), que foi usado nesta tese para a obtencdo da
precisao do experimento LHCb para sin 23, como pode ser visto no capitulo
8.

Pode-se encontrar uma revisao completa da violacdo de CP, tanto para o
sistema de mésons B como para 0s demais sistemas, em [9] e [10].

O formalismo para a violagdo de CP no sistema de mésons B é apresen-
tado de forma que se possa aplicar tanto para os mésons B9 como para 0s
mésons BY [49,60]. Neste formalismo, os simbolos B° e B’ representam os
estados de particula e anti-particula, respectivamente, tanto para B% como
para BY.

Os mésons B sdo produzidos pela hadronizacdo de quarks com sabor
definido ( B, = bd(s) e By, = bd(3) ).

Os auto-estados de sabor ndo sdo os auto-estados de massa dos mésons
B devido as interacdes eletrofracas. Os auto-estados de sabor ( B° e B°) se

misturam para formar os auto-estados de massa ( Bj, e B; ), que sao:

1
N
A amplitude do decaimento B® — f é:
Ap(t) oc< [ H | B(t) >

onde H é a hamiltoniana de interacéo.

| Biny ) = [p1B°)+(=)alB")] (3.1)

Para o decaimento B° — f, tem-se para a amplitude de decaimento:
Ap(t) x< f| H|Bt) >

A taxa de decaimento para B® — f é:

Ry(t) oc|< f| H|B(t) >[

Para o decaimento B° — f, a taxa de decaimento é:

Ry(t) oc|< f | H|B(t) >

As expressdes gerais para as taxas de decaimento dependentes do tempo
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para os estados iniciais B® ( R;(t)) e B® ( R;(t) ), que decaem num estado

final f no tempo ¢ podem ser escritas da seguinte forma:

Ry(t) o AL v 1y 4 1)) @2)
Ry o L 2R e [0 - 10 33

onde A; é a amplitude de decaimento instantanea para B° — f e
I" é a largura média de decaimento para os dois auto-estados de massa
( B e B; )

As fungdes dependentes do tempo 7, (¢) e I_(t) sdo:

L.(t)=(1+]n* cosh(%t) — 2Re(n) sinh(%t} (3.4)

I_(t) = (1— | n [*) cos(Amt) — 2Im(n) sin(Amt) (3.5)
€.
I+ T
= 5 (3.6)
Am = my —my (3.7)
Al =T, —T, (3.8)
_ a4y
=LA, (3.9)

onde A; é aamplitude de decaimento instantanea para B° — f.

As expressdes gerais para as taxas de decaimento dependentes do tempo
para os estados iniciais B° ( Rz(t) ) e B” ( Rf(t) ) e para os estados finais
conjugados de CP ( f) no tempo ¢ s0:

R | AQf I eIt +T-(t)] (3.10)
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A7 2 _ _
By o L LT L0 - T 0] @Y

onde Zlf e Ay sdo as amplitudes de decaimento instantaneas para
BY — fe B° — f, respectivamente, e as fungdes dependentes do tempo
I,(t)el_(t)sdo:

IL.(t)=(1+|7 cosh(%t) — 2Re(7) sinh(%t) (3.12)
I_(t) = (1— | 7 |*) cos(Amt) — 2Im(n) sin(Amt) (3.13)
onde 7 é:
_ pAy
n= ;A__f (3.14)

As assimetrias das taxas de decaimento dependentes do tempo sd@o

definidas como:
Ag(t) = —? (0 (3.15)
_ Rj(t) — Ry(t)

A - =
! Ry(t) + Ry(t)
Experimentalmente € melhor estudar as assimetrias das taxas de

(3.16)

decaimento dependentes do tempo a estudar as taxas de decaimento
individuais. Quando se utilizam as assimetrias, cancelam-se possiveis
efeitos dos detetores nas taxas de decaimento individuais.

Quando o estado final f & um auto-estado de CP, os estados finais f e f
sdo iguais. Neste caso, as assimetrias A (t) e A¢(t) so assimetrias de CP e
Ay(t) = Af(t). Para que ocorra violagdo de CP, estas assimetrias devem ser
ndo nulas. Existem trés condi¢cdes para que as assimetrias sejam diferentes

de zero. Sao elas:

e | A; | #| A; |— violagdo de CP nas amplitudes de decaimento
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e | 2| #£ 1 — violacdo de CP nas oscilacdes
q

e 3m(n) # 0 — violagdo de CP na interacdo entre decaimentos e

oscilacdes

A violagdo de CP nas oscilagcBes pode ocorrer mesmo que nao ocorra
violacdo de CP nas amplitudes de decaimento. A condi¢@o para que ocorra
violacdo de CP nas oscilagdes, | § | # 1, implica em taxas de oscilagdo
diferentes para B° — B’ e B* — B,

A violagdo de CP na interacdo entre decaimentos e oscilagdes pode
ocorrer mesmo que ndo ocorra violacdo de CP nas amplitudes e violagdo
de CP nas oscilagdes. Neste caso de violacdo de CP, contribuem decaimen-
tos diretos ou indiretos ( oscilagdes dos mésons B e B° ) para o estado
final f.

As medidas das assimetrias de CP s&o obtidas pela reconstrucdo dos es-
tados finais f, a partir das informacdes dos sub-detetores. Para a obtencdo
destas medidas é importante fazer a identificacdo de sabores ( tag ) dos
mésons B que decaem nos estados finais f, ou seja, & importante saber
se os estados finais foram produzidos no decaimento de méson B° ou de
méson B°. O processo de identificagdo de sabores ( tag ) dos mésons B do

experimento LHCb é descrito no capitulo 5.

3.3 Fisicado Decaimento B, — J/y(u*p™ ) Ks(ntn™)

Os aspectos tebricos da violagdo de CP para o decaimento
By — J/Y(uTpm)KO(rTn~) sdo abordados nesta se¢do com base nas
referéncias [49, 60].

Este decaimento é uma transicdo de auto-estado de CP = -1 e se origina,
em nivel de quark, do decaimento b — ¢ .

As contribuicdes para o decaimento analisado sdo dominadas pelo
diagrama arvore com V;V,,. Existem algumas contribui¢cGes do diagrama
pingliim. A contribuicdo dominante do diagrama pinguim possui fase de

CKM V;;Vi, que tem a mesma fase fraca que o diagrama arvore. Os
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diagramas arvore e pingllim para 0 decaimento By —
J/Y(ptp)K(mT7~) podem ser vistos na Fig. 3.1. Pode-se supor
neste caso que nao ha violacdo de CP na amplitude de decaimento.

A razdo das amplitudes do decaimento B — J/u(utp~ ) Ky (mt7),
Ay, € do decaimento B® — J/¢(utpu ) Ky(ntn™), Ajpx,, € dada
por:

Ajpprs (Vi Ves Vi Vaa)®

AgjpKs [V Ves Vs Vaa ?

O angulo § do tridngulo unitario de CKM esta relacionado com
0 pardmetro n das funcdes dependentes do tempo [.(t) e I_(t), que
aparecem nas expressoes das taxas de decaimento dependentes do tempo
Ry(t) e Rs(t), mostradas na secdo 3.2. Pela parametrizagdo de Wolfenstein,

descrita no capitulo 2, tem-se para 0 modelo padréo:

Im(n) = sin2p

Como:

q AsjuKs

T = A,

tem-se para I'm(n):

(Vi VoV Ves Vi Va)?

2 e . = sin2
I‘/td‘/tbvcbvlisvusvudIQ ﬁ

Im(n) = —Im

As expressdes gerais para as taxas de decaimento dependentes do tempo
para 0 B inicial, R;(t), e para o B inicial, R(t), que decaem no estado
final de CP f = J/¢(utp™)Ks(x"7) no tempo ¢, podem ser escritas

como foi mostrado na secdo anterior:

| Asjur, P

5 eI (1) + (1) ] (3.17)

Ryppr,(t) o
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R R TR ST CET)
com

I.(t)=(1+|n cosh(%t) — 2Re(n) Sinh(%t) (3.19)

I_(t) = (1— | n [*) cos(Amt) — 2Im(n) sin(Amt) (3.20)

Mesmo na presenca de fisica além do modelo padréo,
as seguintes hipbteses podem ser feitas para o0 decaimento
By — J/¢(pf ) K (nt )

Al = (3.21)
Af

A | 3.22
1 (3.22)

Além disso, sob as mesmas condicOes, a aproximagdo | ¢/p | ~ 1 &
valida dentro de 1073.

Como o estado final f = J/¢Y(utp )Ks(r"7~) do decaimento
By — J/Y(utp™)K%(7T7~) & um auto-estado de CP, ele é igual ao seu

conjugado e a assimetria deste decaimento sera uma assimetria de CP.

—

c

— N i _

b \ ‘Y c

W= C b o s
B s \\?{1}) %
K Boowen ’

d dAds d d

Figura 3.1: Diagrama de Feynman “arvore ( esquerda) e diagrama de Feynman pinguim
( direita) que contribuem para o decaimento By — J/¢(utpu~)K?(xtx~). Aslinhas
pontilhadas no diagrama ping uim representam umatroca de cor no singleto.
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A expressdo para a assimetria de CP da taxa de decaimento dependente
do tempo para o decaimento By — J/¢(uTpu” ) KO (nT7~) &, conforme

mostrado na se¢do anterior:

_ Ry, (t) = Ry, (t)
Ry, (t) + Ry, (1)
A assimetria de CP do decaimento By — J/v(u"u~)K?(n+7~) pode

(3.23)

Agyyre,(t)

ser escrita, de maneira geral, da seguinte forma:

AP = A9 cos Amit + A™X sin Amt (3.24)

onde o termo A% esta relacionado com a violagdo de CP direta e o termo
Amix esta relacionado com a violagdo de CP induzida pela mistura. No
modelo padrdo, estes termos sdo iguais a zero e sin 2(3, respectivamente.
Além do modelo padrdo, entretanto, o primeiro termo é muito pequeno e o
segundo & um sin 23 efetivo (sin 25,5y ).

Ao levar em consideracdo todas as hipOteses anteriores, bem
como a aproximagdo mencionada, a assimetria de CP do decaimento
By — J/y(uTpm)K2(mtr™) pode ser escrita, na presenca de fisica nova,

da seguinte forma:

OB 2wl
AL =~ A Ty

Um dos trabalhos de pesquisa desta tese, descrito no capitulo 8,

sin(Amt) (3.25)

obteve o desempenho do experimento LHCb na medida de Im(n), que
é igual a sin23 no modelo padrdo, e o desempenho na medida de
| m |, que & igual a 1 no modelo padrdo, e consequientemente A" = 0 neste
modelo. Estes parametros foram obtidos por um ajuste da assimetria de CP
para 0 decaimento By — J/¢(uTp")K?(xT7™), feito com a expressdo
3.25.



Capitulo 4

Revisao Experimental

4.1 Fabricasde B

As fabricas de B sdo experimentos projetados para estudar a fisica dos
quarks b. Seu objetivo principal é estudar a violagdo de CP no sistema de
mésons B e as demais caracteristicas deste sistema. Elas vao investigar a
assimetria matéria anti-matéria observada no universo e tentardo entender
porque ele & dominado por matéria [38, 40].

Alguns resultados interessantes, como por exemplo a medida de sin 2.3,
ja foram obtidos nas fabricas de B. Apesar disso, a faixa de energia em
que elas operam ndo permite a producdo do barion A, e de pares de mésons
B,B,. Além disso, a estatistica das colisdes de feixes de Iéptons et e~ das
fabricas de B & muito menor do que a estatistica das colisdes de feixes de
hadrons dos experimentos planejados para o estudo do sistema de mésons
B, que sdo: BTeV,CMS, ATLAS e LHCb. Nas fabricas de B sdo pro-
duzidos cerca de 10® pares de mésons B em um ano de operagdo. Nos
experimentos LHCb e BTeV, por outro lado, serdo produzidos cerca de
10'2 pares de mésons B por ano de tomada de dados dos experimentos.

Nesta secdo sera feita uma breve descricdo das fabricas de B.

411 BaBar

Este experimento usa o colisor assimétrico PEP-Il [39] do Stanford
Linear Accelerator Center ( SLAC ), que colide um feixe de elétrons de
9 GeV com um feixe de positrons de 3,1 GeV [38].
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O detetor BaBar possui um detetor de vértices de silicio, uma camara
de deriva, um sistema de identificacdo de particulas, um calorimetro eletro-
magnético e um magneto.

O resultado mais recente do Babar para a medida de sin 25 & [33]:

sin28 = 0,741 4+ 0,067 £ 0, 03

4.1.2 Belle

Este experimento usa o colisor assimétrico KEKB [41], que colide feixes
de elétrons de 8 Gel” com feixes de positrons de 3,5 GeV' [40].

O detetor Belle possui um detetor de vértices, um sistema de
determinac&o de tragos ( sistema de tracking ), um sistema de identificacdo
de particulas, um calorimetro eletromagnético, um detetor de maons e de
K, e um sistema de gatilho ( sistema de trigger ).

O resultado mais recente do Belle para a medida de sin 25 é [33]:

sin20 = 0,733 + 0,057 & 0, 028

4.2 Experimentos em andamento

Além das fabricas de B, existem outros experimentos em curso para o

estudo do sistema de mésons B. Eles sdo apresentados nesta se¢do.

4.2.1 Collider Detector at Fermilab ( CDF )

O objetivo deste experimento [42] & descobrir a identidade e as pro-
priedades das particulas que constituem o universo e entender as forgas e
as interagdes entre elas.

Este experimento usa o colisor Tevatron do Fermi National Accelerator
Laboratory ( Fermilab ), que colide feixes de protons com feixes de anti-
protons.

O experimento se divide em duas etapas. A primeira ( RUN1 ) operou
numa faixa de energia de 1,8 TeV e a segunda ( RUN2 ) opera numa faixa
de 1,96 TeV.
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O detetor CDF possui um detetor de vértices, um magneto, uma cdmara

de deriva, um calorimetro, uma cdmara de maons e um sistema de gatilho.

422 D@

Este experimento [43] usa o colisor Tevatron, que colide feixes de
prétons com feixes de anti-protons. A primeira etapa do experimento
( RUN1 ) operou com uma energia de 1,8 T'eV e a segunda etapa ( RUN2 )
opera com uma energia de 1,96 TeV.

O experimento tem o objetivo de estudar as interacBes entre protons e
anti-prétons numa faixa de energia alta.

O detetor D@ possui um sistema de determinagdo de tragos, um
calorimetro, um sistema de mdons e um sistema de gatilho.

Este experimento descobriu o quark ¢.

4.3 Experimentos planejados

Existem alguns experimentos projetados para estudar a fisica dos quarks
b no futuro. O objetivo principal é o estudo da violagdo de CP no sistema
de mésons B e das demais caracteristicas deste sistema. Eles vao desafiar a
explicagdo do modelo padréo para a violagdo de CP e para os decaimentos
raros dos quarks b e ¢ e vao tentar descobrir uma fisica além do modelo
padrdo [44].

Estes experimentos planejados foram projetados para operar numa faixa
de energia que permite a producdo de pares B,B, e de barions A,.
As fabricas de B e os experimentos em andamento ndo operam numa
faixa de energia que permita a producdo destas particulas com estatistica
suficiente para o estudo dos seus decaimentos. Nos novos experimentos, por
outro lado, elas serdo produzidas com estatistica suficiente para o estudo de
alguns decaimentos importantes para a obtencdo de parametros relevantes
para o0 modelo padrao.

Os novos experimentos esperam medir com grande precisdo todos

os angulos internos do triangulo de CKM ( «, (5 e ~ ), bem como
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outros pardmetros para o sistema de mésons B. [Espera-se que es-
tas medidas revelem fraquezas do modelo padrdo que indiqguem o
caminho para uma teoria fundamental além deste modelo.

Por outro lado, na época em que se iniciara a tomada de dados dos
experimentos planejados BTeV e LHCb, as fabricas de mésons B e 0s
experimentos em andamento ndo terdo estatistica suficiente para resolver
a discrepancia do valor obtido pelo experimento Belle para a medida de
sin2(3.r; com o decaimento B — ¢k em relagdo ao valor previsto pelo
modelo padrdo [33]. No caso do experimento Babar, o valor obtido para
este parametro com 0 mesmo decaimento esta de acordo com o valor pre-
visto pelo modelo padrdo. As fabricas de B também ndo poderdo obter me-
didas precisas dos angulos « e v do tridngulo de CKM. Para que a obtencéo
destas medidas com precisao seja possivel, &€ necessario nao sd6 aumentar a
estatistica, mas também estudar todos os tipos de mésons B e isso sera feito
pelos novos experimentos.

Na Fig. 4.1 ( retirada de [77] ) pode-se ver as principais medidas de
violagdo de CP obtidas pelas fabricas de B Belle e Babar para 0s processos
do tipo b — ¢ ¢ d [33]. Na Fig. 4.2 ( retirada de [77] ), por outro lado,
pode-se ver as principais medidas de violacdo de CP obtidas pelas fabricas
de B para os processos do tipob — ccseb — s q q[33].

O LHCb e os demais experimentos do LHC, que serdo descritos nesta
secdo, iniciardo a sua tomada de dados em 2007. O BTeV, também descrito
nesta secdo, comecara a funcionar em 2009. Nesta época, as fabricas de
B e o0s experimentos em andamento ja terdo obtido medidas importantes
dos pardmetros do modelo padrdo com uma precisdo melhor que a atual.
Por exemplo, a medida mundial de sin 25 nesta época tera uma precisdo de
~ 0,025 ( obtida pelo decaimento B; — J/¢ K, ). A média mundial atual
para esta medida, levando em considerag¢do os resultados mais recentes é
de [33,77]:

sin26 = 0, 736 & 0, 049

Esta média mundial & um vinculo no angulo 5 do tridngulo de CKM,
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como é mostrado no capitulo 2.

Uma das partes do trabalho desta tese consiste na analise do decaimento
By — J/Y(ptp~)Ks(mt7~) no experimento LHCD e na obtencdo do de-
sempenho deste experimento na obtencdo da medida de sin 23, a partir deste
decaimento. Como resultado do trabalho de tese, foi obtida, para um ano
de tomada de dados do experimento LHCb, uma precisdo para a medida de
sin 23 de 0,022 [67]:

sin26 = 0,726 & 0, 022

Isso mostra que com apenas um ano de tomada de dados, o experimento
LHCDb sozinho sera capaz de medir sin 23 com a mesma precisdo de todos
0S experimentos juntos até 0 momento do inicio da sua tomada de dados.
Esta parte do trabalho de tese esta descrita no capitulo 8.

Nesta se¢do encontra-se uma breve descri¢do dos experimentos planeja-

dos.

431 BTeV

Este experimento usard o colisor assimétrico Tevatron, que colidira
feixes de protons com feixes de anti-prétons numa faixa de energia de
1,96 TeV [44].

O detetor BTeV possui um detetor de vértices, um magneto, um sistema
de determinacdo de tragos, um Ring Imaging Cherenkov detector ( detetor
RICH ), um calorimetro eletromagnético, uma cdmara de mdons e um sis-
tema de gatilho. Ele terda um bom sistema de identificacdo de particulas
carregadas, fara uma boa reconstrugdo de fotons e de 7, tera uma 6tima
resolucdo de tempo proprio e terda uma boa resolucdo de massa.

Este experimento ainda esta em desenvolvimento e o inicio da tomada de

dados esta previsto para 2009.

432 LHC

O colisor Large Hadron Collider ( LHC ) [32] sera formado por um

tubo onde colidirdo dois feixes de protons com dire¢bes opostas. O tunel
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0

Figura 4.3: Angulos polares dos m“esons B eB dos pares bb produzidos no LHCh. Os
“angulos foram calculados por um gerador de eventos chamado PY THIA.

do LEP e toda a infra-estrutura ao redor serdo usados para a producéo, o
armazenamento e a acelerag¢do dos protons.

Os protons serdo acelerados inicialmente até uma energia de 50 Mel
no acelerador linear LINAC. Depois, serdo injetados no proton synchroton
booster ( PSB ), de onde sairdo com uma energia de 1,4 GeV para, em
seguida, entrarem no proton synchroton ( PS ), de onde sairdo com uma
energia de 26 GeV. Por Gltimo, os protons passardo pelo super proton
synchroton ( SPD ), de onde sairdo com energias de 450 GeV. No LHC,
entdo, ocorrera a aceleracdo final até a energia de 7 T'eV/.

Serdo produzidos 10'2 pares bb por ano de operagdo a uma luminosidade
de 1034 em =25~ e estes pares sdo produzidos predominantemente na regido
frontal, como pode ser visto na Fig. 4.3.

Os experimentos que serdo realizados com o colisor LHC no CERN véo
procurar por fendbmenos previstos teoricamente. Mas eles também deverdo
ser capazes de detetar processos considerados improvaveis pelos modelos
tedricos atuais. Isto exige cuidado no desenvolvimento da estrutura do
colisor, pois ele deve ser flexivel a possiveis adaptacdes e atualizacdes.

As tendéncias teoricas atuais indicam que numa ordem de energia de
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TeV deve aparecer uma fisica nova alem do modelo padrao [23]. Mas, 0s
eventos que indicam a presenca desta fisica sdo raros. Para encontra-los,
portanto, eles devem ser produzidos numa taxa alta. Por isso, decidiu-se
que feixes de protons com energia de 7 T'eV e alta luminosidade colidiriam
no colisor LHC. Os protons foram escolhidos porque eles ndao sofrem uma
perda consideravel de energia por radiagdo sincroton, devido a sua grande
massa.

Ao colidir dois feixes de particulas, a luminosidade é definida como
L = NiNy/(A.t), onde N; e N, sdo os nimeros de particulas nas nuvens
dos feixes, A & a area da regido de interacdo transversal a dire¢do do feixe e
t € o tempo entre as colisdes de nuvens do feixe.

Colisbes do tipo pp foram escolhidas ao invés de colisdes do tipo
p p, pois a producdo de anti-protons tem uma eficiéncia baixa. 1sso
dificultaria a obtenc@o da luminosidade nominal desejada, que & da ordem
de 10**em 2571,

Além das colisdes do tipo pp, colisdes de ions poderdo ser feitas com
uma energia de centro de massa de 1250 T'eV. Esta energia & muito maior
do que a dos aceleradores de ions em operagdo atualmente no CERN [24].

Foram aprovados cinco experimentos para o0 LHC. Eles sdo descritos

nesta sub-secao.
4321 Compact Muon Solenoid (CMS)

Neste experimento [25], indicios de fisica além do modelo padrdo serdo
procurados, através de medidas precisas dos parametros deste modelo e da
identificacdo de mlons, de elétrons e de fotons numa larga faixa de energia.
Dentre os principais objetivos do experimento, encontram-se a procura do
boson de Higgs do modelo padrdo, a procura de particulas supersimétricas,
a medida de viola¢Bes de CP e a procura de sinais de deconfinamento em

colisGes de ions pesados.
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4.3.2.2 Total Cross Section, Elastic Scattering and Difraction Dissociation at the LHC
(TOTEM)

Neste experimento [26], serdo medidos a se¢cdo de choque total de
espalhamento eléstico e a secdo de choque total de processos de difragdo
no LHC. As se¢Bes de choque serdo medidas através da detecdo simultanea
de espalhamento elastico com pequenas transferéncias de momento e de

interacdes inelasticas.
4.3.2.3 A Toroidal LHC Apparatus (ATLAS)

Neste experimento [27], se procurara a origem do mecanismo de quebra
espontanea de simetria, tanto no modelo padrdo quanto em modelos super-
simétricos. Com isso, se estudard a violagcdo de CP nos decaimentos de
mésons B e se procurara alguns tipos de particulas, como o boson de Higgs,

0s bosons pesados, os leptoquarks, as particulas supersimétricas, etc.
4324 AlLargelon Collider Experiment (ALICE)

O objetivo principal deste experimento [28] é estabelecer e estu-
dar a formagdo de uma nova fase da matéria, o plasma de quarks e
glbons. Indicios desta transicao de fase foram recentemente descobertos nos
experimentos do CERN [29].

4.3.25 LargeHadron Collider Beauty Experiment for Precision Measurements of CP-
Violation and Rare Decays (LHCb)

O experimento LHCb [49] tem como objetivo medir com alta precisdo

a violacdo de CP e os decaimentos raros do sistema de mésons B. Este

experimento é descrito com detalhes no préximo capitulo.



Capitulo 5

O Detetor LHCb

5.1 Experimento LHCb

O experimento LHCb [49] é dedicado ao estudo da fisica dos quarks b.
Ele foi projetado para estudar com alta precisao a violacdo de CP e outros
fendmenos raros nos decaimentos dos mésons B. 1sso permitira um bom
conhecimento da fisica de sabor dos quarks no modelo padrdo e podera
revelar sinais de fisica além deste modelo. Para atingir estes objetivos, 0
detetor do experimento LHCb precisa de uma alta eficiéncia de reconstrucao
de tracos e de uma boa separagdo n-K. Estas particulas podem ter desde
alguns GeV/c até aproximadamente 100 Gel//c. O detetor também precisa
de uma boa resolugdo de tempo proprio (~ 40 fs) e de altas eficiéncias de
gatilho ( trigger ).

O detetor LHCb serd descrito nas proximas secdes deste capitulo e
todas as figuras mostradas foram retiradas dos relatorios técnicos dos seus
sub-detetores [50-59].

5.2 Detetor LHCDb reotimizado

O detetor LHCb [49], descrito inicialmente e aprovado em setembro de
1998, foi projetado para garantir as exigéncias do experimento LHCb: alta
eficiéncia de reconstrugédo de tracos, boa separacdo - K, boa resolugdo de
tempo proprio e altas eficiéncias do sistema de gatilho. Apesar disso, este

detetor foi reotimizado para reduzir a quantidade de material atravessada por
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uma particula e para melhorar o desempenho do sistema de gatilho, com o
menor custo possivel.

Quanto maior for a quantidade de material no detetor, mais se
deteriora a sua capacidade de detecdo de elétrons e de fbtons, mais
espalhamentos multiplos de particulas carregadas ocorrem e maior é a
ocupacdo das estacdes do sistema de determinacdo de tragos ( sistema
de tracking ). Isso leva a uma diminuicdo do nimero de mésons B
reconstruidos, mesmo mantendo alta a eficiéncia do algoritmo de
determinacdo de tracos para 0s gque atravessam todo o espectrometro.

O detetor LHCb reotimizado pode ser visto na Fig. 5.1 [58]. Ele pos-
sui o tubo do feixe, o detetor de vértices ( Vertex Locator - VELO ) [54],
o dipolo magnético [50], o sistema de determinacdo de tragos ( sistema
de tracking ) com as estacdes TT e T1-T3 [55, 57], o sitema de Ring
Imaging Cherenkov detector ( RICH ) com os detetores de imagens de anéis
de Cherenkov RICH1 e RICH2 [52], o sistema de calorimetros [51], que en-
globa o detetor cintilante ( Scintillating Pad Detector - SPD ), o pré chuveiro
( Preshower - PS), o calorimetro eletromagnético ( ECAL ) e o calorimetro
hadrénico ( HCAL ), e o sistema de mdons com as estacbes M1-M5 [53].

O sistema de gatilho do experimento LHCb [58, 59] foi projetado para
distinguir eventos de minimum bias dos eventos que contém mésons B,
através da presenca de particulas com alto momento transversal ( pr ) e
da existéncia de vértices secundarios. Este sistema primeiro exige que
pelo menos um lépton ou héadron tenha p; maior do que 1 a 3 GeV/c
( nivel zero do sistema de gatilho - LO ). Isso reduz a taxa de recepgao
de eventos de =~ 40 M Hz para 1 M Hz. O nivel um do sistema de gatilho
(L1) usaas informacBes do VELO e as informacdes de p dos tracos com
alto parametro de impacto. Isso é feito com a associa¢do dos aglomerados
(clusters) de alto pr dos calorimetros e com a associagdo dos mdons, obti-
dos no LO, com os tragos encontrados no VELO. No caso dos hadrons,
utilizou-se a estimativa para o p do sistema de determinagéo de tragos.

Estudos de simulacdo mostraram que o detetor LHCb reotimizado re-
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Figura 5.1: Representac "a0 esquem’atica do detetor LHCb reotimizado. No esquema,
pode-se ver 0 VELO, o dipolo magn’etico, os detetores RICH1 e RICH2, as esta¢ “oes de
determinag "ao de tracos TT e T1-T3, 0 SPD, o PS, 0 ECAL, o HCAL e as estag "oes de
m’uons M1-M5. O esquematamb’em mostraadireg “ao dos eixos de coordenadasy e z.

constroi tracos carregados com eficiéncia de aproximadamente 95%, com
uma baixa taxa de fantasmas, que sdo tracos sem associa¢do com a tabela
de Monte Carlo. Esta taxa ndo adiciona background combinatorio de forma
significativa no sinal de mésons B reconstruidos.

Devido a uma 6tima resolugdo de momento e de vértice, o tempo proprio
dos mésons B? pode ser medido com uma resolugdo de aproximadamente
40 fs. O sistema de RICH consegue separar kaons de pions na faixa
de momento necessaria. A diminuicdo de material do detetor ajuda na
reconstrucdo de fotons e a remocao de material do dipolo magnético permite
uma reconstrucdo mais simples para os elétrons. Considerando também a
melhora do sistema de gatilho, o detetor mantém uma alta estatistica para a

reconstrucdo de muitos decaimentos de mésons B.

5.3 Tubo do feixe

O tubo do feixe do detetor LHCb reotimizado possui uma janela de saida

presa ao tanque de vacuo do VELO, seguida de duas partes conicas com
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aberturas de 25 mrad e de 10 mrad [58].
O sistema de vacuo foi desenvolvido para ter uma pressdo média total de
10-% a 10~ mbar dentro do tubo do feixe durante a operacéo do detetor.
Sera fabricado também um tubo de feixe reserva, com a mesma estru-
tura, mas com material diferente do usado originalmente pelo detetor LHCb

reotimizado. Ele substituira o outro em caso de algum acidente.

5.4 Sistema de detecdo de vértices

O sistema de detecdo de vértices é formado pelo VELO e pelo pile-up
veto counter.

O pile-up veto counter foi projetado para rejeitar eventos com mais de
um vértice primario. As informacdes obtidas por ele sdo usadas pelo LO do
sistema de gatilho para rejeitar eventos que contém intera¢des pp maltiplas
num (nico evento com nuvens de prétons ( bunch-crossing ), através da con-
tagem do nimero de vértices primarios. Sua leitura deve ser realizada em
25 ns, que é o intervalo de tempo entre dois eventos com nuvens de protons
sucessivos do LHC. Estudos de simulacdo [49] mostram que pode-se obter
uma rejeicdo de 80% dos eventos com duas intera¢cGes pp, mantendo-se
aproximadamente 90% dos eventos com uma interacdo deste tipo.

O VELO [54] foi projetado para fornecer medidas precisas das coorde-
nadas dos tragos proximas da regido de interacdo e medidas dos vértices
primarios e secundarios presentes nesta regido. A reconstrucdo dos vértices
de producdo ( vértices primarios ) e dos veértices de decaimento ( vértices
secundarios ) dos mésons B é feita com as medidas das coordenadas dos
tracos. Estas medidas também sdo usadas para a obtencdo de medidas acu-
radas dos tempos de vo desses mésons B e para a obten¢do dos pardmetros
de impacto das particulas usadas para fazer a identificacdo dos seus sabores
(tag).

O VELO é o principal sistema de determinacdo de tracos antes do dipolo

magnético e & formado por um conjunto de vinte e uma estac¢des de silicio,
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colocadas ao longo da direcdo do feixe a uma distancia radial dele. A es-
pessura dos sensores de silicio do VELO é de 220 pum.

Para um traco com um dado momento, 0 erro no parametro de im-
pacto & menor quanto menor for a extrapola¢do para o vértice primario.
Isso exige que as estagdes estejam o mais proximo possivel uma da outra.
Porém, quanto mais estacBes, maior é a quantidade de material e, com isso,
aumenta-se o nimero de espalhamentos maltiplos.

No estudo de reotimizacdo do detetor LHCb, houve uma preocupagao
com a quantidade de material ap6s o primeiro ponto medido. N&o era
possivel reduzir o nimero de estacdes proximas da regido de interacdo,
devido as exigéncias de reconstrucdo de tracos com angulos grandes
( até 390 mrad ), e as caracteristicas fisicas dos sensores de silicio. O
mesmo ocorria com as estacOes afastadas da regido de interacdo, que s&o
fundamentais para a reconstrucdo de tracos com angulos pequenos ( < 15
mrad ). Mas, ha seis estacdes entre estes dois tipos, que foram colocadas
para minimizar a distancia de extrapolacdo dos tracos em rela¢do aos seus
vértices. Uma reducdo de seis para duas estagdes deste tipo manteve prati-

camente 0 mesmo desempenho para o VELO.

5.5 Dipolo magnético

O eixo de simetria do dipolo magnético do experimento LHCb segue o
sistema de mé&o direita, com origem no ponto de interacdo, eixo z ao longo
da direcdo do feixe, apontando para o sistema de maons, eixo y apontando
para cima e eixo x horizontal. A componente principal do campo fica no
eixo y.

O experimento LHCb explora a regido frontal de colisGes pp e exige um
campo de dipolo magnético com uma abertura angular livre horizontal de
+ 300 mrad ( plano z-z ) e uma abertura livre vertical de + 250 mrad
(plano y-z).

Detetores de determinacdo de tracos que estejam dentro ou proximos
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do campo magnético devem fornecer medidas do momento das particulas
carregadas com precisdo de 0,4% para momentos de até 200 GeV/c. Isso
exige um campo magnético integrado de 4 T'm para tragos que se originam
proximos do ponto primario de interacdo. Além disso, uma boa uniformi-
dade ao longo da coordenada transversa € exigida pelo sistema de gatilho
do detetor de mdons.

O dipolo magnético do LHCb & um dipolo magnético ndo-supercondutor
[50]. Ele permite a inversdo do campo magnético com uma regularidade
compativel com a tomada de dados do experimento. Isso & importante para
a reducdo dos erros sistematicos nas medidas de violagdo de CP feitas pelo

experimento.

5.6 Sistema de determinacao de tragos

As particulas carregadas terdo as suas trajetorias, apds a regido de
interacdo ( VELO ), determinadas pelo sistema de determinacgdo de tracos
[58]. Este sistema é formado pela estacdo TT, que fica entre 0 RICH1
e o dipolo magnético, e pelas estacdes T1-T3, que ficam entre o dipolo
magnético e o0 RICH2. A localizacdo destas estacdes dentro do esquema
global do detetor LHCb reotimizado pode ser vista na Fig. 5.1.

A estacdo TT e a regido mais interna das estagdes T1-T3, onde o
fluxo de particulas & maior, serdo ocupadas pelo detetor de tragos interno
(Inner Tracker - IT ) [57]. A regido externa das estacbes T1-T3, que possui
um fluxo menor de particulas, sera formada pelo detetor de tracos externo
( Outer Tracker - OT ) [55].

O objetivo do sistema de determinacdo de tracos & encontrar tracos de
particulas carregadas na regido entre o VELO e os calorimetros, fazer uma
reconstrucdo eficiente destes tracos e medir os momentos das particulas com
boa precisdo. Além disso, ele deve fornecer medidas precisas da dire¢ao
dos tracos no RICH1 e no RICH2 para permitir uma boa reconstru¢do dos

seus anéis de Cherenkov e deve associar medidas do VELO com as dos
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calorimetros e as do detetor de mdons.

O sistema de determinacdo de tracos do LHCb & um sistema acima
( upstream ), ou seja, 0s segmentos de tracos encontrados nas estacdes
T1-T3 sdo extrapolados para a regido do dipolo magnético e do VELO.

Os tragos sdo reconstruidos pela combinagdo das coordenadas das
células disparadas ( hits ) pelas particulas ao atravessarem as estacdes. A
extrapolacdo dos tracos do sistema de determinacdo de tragos ( estacdes TT
e T1-T3) & comparada com os tracos do VELO e a eficiéncia & de 99%.

A estacdo de determinacdo de tracos TT € usada no L1 do sistema
de gatilho para determinar 0 momento transversal dos tracos com alto
parametro de impacto. Ela também é usada na analise offline para
reconstruir as trajetorias das particulas neutras de tempo de vida longo, que
decaem fora do volume do VELO, e de particulas de baixo momento que

saem da aceitacdo do detetor antes de chegar as estages T1-T3 [58].

5.7 Sistema de RICH

A exigéncia do experimento LHCb para o seu sistema de RICH é a
identificac@o de particulas cuja faixa de momento varia de 1 a 150 GeV//c
[58]. A identificacdo de hadrons é feita pelos detetores RICH1 e RICH2.

As particulas de alto momento ( > 60 GeV/c ) sdo identificadas
pelo RICH2, localizado entre a (ltima estacdo de determinacdo de tracos
( T3) e a primeira estagdo de maons ( M1 ). As particulas de baixo mo-
mento ( até 60 Gel//c ) sdo identificadas pelo RICH1, localizado entre o
VELO e a estacdo de determinacao de tracos TT.

As posicdes do RICH1 e do RICH2 dentro da estrutura global do detetor
LHCDb reotimizado podem ser vistas na Fig. 5.1.

O sistema de identificacdo de particulas do RICH é usado para identificar
hadrons, mas ele também pode ser usado para complementar o sistema de
calorimetros e o sistema de mdons na identificacdo de elétrons e de mdons.

Os anéis de Cherenkov, tanto os do RICH1 quanto os do RICH2, ndo
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sao perfeitamente circulares, mas possuem uma forma levemente eliptica,
com um grau de distorcdo que depende da direcdo dos tracos dentro da
aceitacdo do espectrometro. Ao invés de ajustar diretamente estes anéis,
faz-se uma reconstrucdo dos angulos de Cherenkov na emissao (4., ¢.), para
cada célula disparada ( hit ) pelas particulas ao atravessarem 0s detetores
RICH, assumindo-se que cada ponto correspondente a célula disparada se
originou de um dado trago. Por outro lado, os pontos que realmente se
originaram de um dado traco terdo os mesmos valores para o angulo polar de
Cherenkov 6. e terdo os angulos azimutais ¢, distribuidos uniformemente.
O reconhecimento de caracteristicas associa um tipo de particula para cada
traco, de maneira a descrever da melhor maneira possivel os pontos obser-

vados.

5.71 RICH1

O RICHL1 foi projetado para fazer a identificagcdo de particulas com mo-
mentos entre 1 e 60 Gel//c e sua estrutura 6tica pode ser vista na Fig. 5.2.

A exigéncia do L1 do sistema de gatilho em ter um campo magnético
intenso na regido do RICH1 faz com que seja necessaria a presenca de es-
pelhos planos neste detetor.

A luz de Cherenkov é focalizada nos planos dos detetores de fotons do
RICH1, através de espelhos esféricos e planos. O angulo de emissdo de
Cherenkov ( 6 ) é obtido pelas coordenadas das células disparadas pelos
fotoelétrons ao atravessarem os detetores RICH e pelo conhecimento da
geometria do sistema.

O foco da luz Cherenkov sera obtido através de quatro espelhos esféricos,
um em cada quadrante, que levam a imagem para fora da aceitacdo do
detetor. Por outro lado, dezesseis espelhos planos, agrupados em conjun-
tos de quatro por quadrante, vao refletir a imagem formada pelos espelhos
esféricos nos planos dos detetores de fotons, fora da aceitacdo do detetor. O
suporte dos espelhos esféricos permite o ajuste do alinhamento horizontal e

vertical de cada espelho e esta localizado fora da aceita¢do do detetor.
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Figura5.2: Estrutura “otica vertical do RICH1 para o detetor LHCb reotimizado.

5.72 RICH2

O RICH2 precisa fazer uma boa separagcdo entre pions e kdons com
energias maiores do que 60 Gel//c. Sua estrutura 6tica é formada por dois
conjuntos de espelhos esféricos e por dois conjuntos de espelhos planos, e
pode ser vista na Fig. 5.3.

O focaliza¢do da luz de Cherenkov no RICH2 é feita com espelhos
esféricos. A imagem formada por esses espelhos fica fora da aceitacdo do
detetor. Desta forma, o material dos detetores de fétons ndo degrada o sis-
tema de determinacdo de tragos. Existem também espelhos planos que re-

fletem a imagem dos espelhos esféricos nos planos dos detetores de fotons.

5.8 Sistema de calorimetros

A estrutura geral do sistema de calorimetros do experimento LHCb &

um detetor de placas cintiladoras ( SPD ), seguido de um pré chuveiro
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Figura5.3: Estrutura “otica do RICH2 para o detetor LHCb reotimizado (vista superior).
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( PS ), do calorimetro eletromagnético ( ECAL ), com 25 X,, e do
calorimetro hadrénico ( HCAL ), com 5,6 A;. X, & o comprimento de
radiacdo e A\; € o comprimento de interacdo nuclear.

O objetivo principal do sistema de calorimetros & a identificacdo de
hadrons, de elétrons e de fotons e a medida das suas energias e posi¢des.
Essas informagdes sdo a base do LO do sistema de gatilho e, por isso, de-
vem ser fornecidas rapidamente, mas ap6s uma selegdo prévia. O conjunto
de vinculos exigidos para que o sistema cumpra seu objetivo define a sua
estrutura geral e as suas caracteristicas principais.

Este sistema fornece candidatos com alta energia transversal ( hadrons,
elétrons e fotons ) para o L1 do sistema de gatilho, que toma uma decisdo
4 us apbs a interacdo. Ele também faz a identificacdo de elétrons, que &
essencial para fazer a identificacdo de sabor ( tag ) através de decaimentos
semi-leptdnicos.

Um outro objetivo essencial do sistema de calorimetros é a detecdo de
fotons com precisdo suficiente para reconstruir decaimentos de mésons B
que contenham um f6ton ou um pion neutro. A exigéncia de uma boa
rejeicdo de background e de uma resolucdo razoavel para estes decaimentos
estabelece condicOes para o desempenho do detetor em termos da resolucédo
e da separacdo do chuveiro.

Para a reconstrucdo de decaimentos de mésons B, 0s limites geométricos
dos calorimetros devem ser os mesmos do espectrdometro de particulas car-
regadas. A eficiéncia do sistema de gatilho ndo depende muito do tamanho
externo do detetor. Os limites externos dos calorimetros sdo de 300 mrad
na horizontal e de 250 mrad na vertical. O background aumenta rapida-
mente para angulos pequenos. Um buraco central de 30 mrad em ambas
as direcOes evita dano de radiacdo e problemas de ocupagdo, ou seja, de
nOmero de células disparadas pelos calorimetros.

A densidade de células disparadas pelas particulas ao atravessarem
os calorimetros varia duas ordens de magnitude ao longo da superficie

do ECAL e do HCAL. Por causa disso, usa-se uma segmentacdo lateral
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variavel. A segmentacdo dos calorimetros ECAL e HCAL é dividida em
zonas com diferentes tamanhos de células e pode ser vista na Fig. 5.4.
Devido as dimensdes dos chuveiros hadrénicos e devido a exigéncia de de-
sempenho do sistema de gatilho hadrdnico, as células do HCAL sdo maiores
do que as do ECAL e a segmentacao lateral deste é dividida em trés zonas.
Ja no caso do HCAL, ela é dividida em apenas duas zonas.

As escolhas técnicas para os calorimetros ECAL e HCAL sdo dadas pe-

los desempenhos das resolucBes de energia esperados. Estas escolhas sdo:

e ECAL

Calorimetro com uma estrutura de chapas de chumbo de 2 mm alter-
nadas com cintiladores de 4 mm e com um coletor de luz. As energias
(em GeV ) dos chuveiros eletromagnéticos podem ser medidas com

uma resolugéo de [51]:

oEp __ 10
f—<ﬁ@1,5>%

Esta resolucdo, junto com as informacgdes do PS, consegue separar
elétrons de hadrons de uma maneira satisfatoria para o sistema de
gatilho e para a reconstrucdo. A resolucdo de energia sera um fator
preponderante na resolucdo de massa dos decaimentos do méson B

que contém um pion neutro ou um foton.

e HCAL

Calorimetro formado por telhas de ferro e cintilador alternadas. Essas
telhas séo paralelas ao feixe e a cada 16 mm de ferro sdo utilizados
em média 4 mm de cintilador. O calorimetro possui 5,6 A; (1,2 m de

espessura ) e a sua resolugdo de energia (em GeV ) é de:

% = (2 010) %
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Figura5.4: Segmentag “a0 lateral do SPD/PS e do ECAL (acima) e do HCAL ( abaixo).
Um quarto do plano frontal do detetor “e mostrado. As dimens™oes das c’elulas s"ao dadas
parao ECAL eparao HCAL. Para o SPD/PS, as dimens™oes s"ao reduzidas em ~ 1,5% em
relag “ao “asdo ECAL.



Cap’itulo 5. O Detetor LHCb 58

e SPD e PS

O PS é formado por uma placa de chumbo de 12 mm de espessura,
seguida de um plano de blocos de cintiladores de 15 mm de espes-
sura. Estes blocos sdo iguais aos utilizados no SPD, cujo plano de
blocos fica na frente da placa de chumbo do PS. A luz é coletada por
fibras no SPD e é levada para fotomultiplicadores, que estdo acima ou
abaixo do detetor. Esta estrutura fornece em média 25 fotoelétrons em
resposta a uma particula com ionizagdo minima. Isso permite uma

clara separacgdo entre elétrons e fotons do chuveiro.

5.9 Sistema de muons

Os mlons estdo presentes em muitos estados finais de decaimentos de
mésons B sensiveis a violagdo de CP. Além disso, os maons de decaimentos
semi-leptdnicos de mésons B permitem que se faca uma identificacdo de
sabores ( tag ) dos estados iniciais dos B acompanhantes.

Uma identificacdo de muaons eficiente com baixa contaminacdao
(particulas identificadas de forma errada como mdons ) é necesséaria para a
identificacdo de sabores ( tag ) e para a boa reconstrucdo de estados finais
com mlons dos decaimentos de mésons B.

O detetor de mions possui cinco estacdes de identificacdo de tracos
ou camaras de mdons, que sdo colocadas ao longo do eixo do feixe. A
primeira cdmara de maons ( M1 ) fica entre 0 RICH2 e o PS do sistema
de calorimetros. Ela & importante na obten¢do das medidas dos momen-
tos transversais dos tracos de mdons, usados no gatilho LO. A segunda
camara ( M2 ) fica ap6s o HCAL do sistema de calorimetros e as demais
( M3-M5) a seguem com placas separando-as para atenuar hadrons, fotons
e elétrons. Tudo isso pode ser visto na Fig. 5.1.

Cada cdmara de muons se divide em quatro regiGes e cada regido possui
células logicas ( pads ) de tamanhos diferentes. As dimensdes x das células

I6gicas nas cdmaras M1-M3 sdo determinadas pela precisdo necessaria para
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a obtencdo de uma boa resolugdo de momento transversal de mdons para o
LO do sistema de gatilho. As dimensdes y das células l6gicas em todas as
camaras sdo determinadas pela rejeicdo de background que ndo aponta para
a regido de interacdo, exigida pelo sistema de gatilho.

O sistema de gatilho do sistema de mGons se baseia na reconstrugdo de
tracos de mdons e na medida de seus momentos transversais com resolucdo
de 20%. Para passar pelo gatilho, os mions devem disparar células nas cinco
estacBes, com um limiar inferior de momento de ~ 5 GeV/c. As células
disparadas pelas particulas ao passarem pelas duas primeiras estacdes sao
usadas para calcular o momento transversal dos candidatos a mdons. Os
angulos polares estdo correlacionados com os momentos das particulas, de
maneira que os tracos com momento alto tendem a ficar mais perto do eixo
do feixe. O espalhamento maltiplo aumenta com a distancia ao eixo do feixe
e isso limita a resolucdo espacial do detetor.

Para se obter uma eficiéncia de gatilho de mlons de 95%, a eficiéncia
de cada camara do detetor de mlons deve ser maior do que 99%. A
eficiéncia do detetor de mlons é limitada principalmente pelo fluxo intenso
de particulas neutras e carregadas dentro da aceitagdo do detetor LHCb.

As altas taxas de células disparadas nas camaras de maons afetam a
resolucdo do momento transversal dos maons devido a associagcdo errada
de células disparadas.

A maior contribui¢do para o background dos maons para o gatilho LO
530 0s maons que se originam de decaimentos de pions e de kaons pro-
duzidos nas colisGes pp e 0s pions que chegam no detetor de mdons por
espalhamento mdaltiplo.

As camaras de maons registram as coordenadas dos pontos de entrada e
de saida das particulas nas células disparadas por elas.

O gatilho do mdon encontra um trago através de uma série de etapas.
Para cada célula l6gica disparada na cAmara M3, procuram-se células dis-
paradas nas cAmaras M2, M4 e M5. Extrapola-se para estas camaras a

linha reta que passa pela célula disparada na cdmara M3 e pelo ponto de
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interacdo. Procuram-se células disparadas nestas trés cdmaras numa janela
dentro de um campo de interesse ( FOI ) centrada na linha extrapolada.
O tamanho da janela depende da camara, da distancia ao eixo do feixe
e do nivel de background. Quando pelo menos uma célula disparada é
encontrada dentro das janelas para as camaras M2, M4 e M5, a célula dis-
parada na cdmara M2 mais proxima da extrapolacdo de M 3 é selecionada.
Quando encontram-se células disparadas nas quatro cadmaras, extrapola-se
as coordenadas das células disparadas nas cdmaras M2 e M3 para a cdmara
M1 e seleciona-se as coordenadas da célula disparada na cdmara M 1 mais
proxima ao ponto de extrapolagdo. A direcdo do traco indicada pelas
coordenadas das células disparadas nas cdmaras M1 e M2 é usada para
medir 0 momento transversal para o gatilho LO.

Os mulons sdo identificados pela extrapolacdo de tragcos bem
reconstruidos com momento p > 3 GeV//c nas cdmaras de mdons. Os tracos
precisam estar dentro da aceitagdo das cAmaras M2 e M5. Para 0s tracos
serem considerados candidatos a mdons, um nimero minimo de cdmaras
devem ter células disparadas dentro das janelas respectivas em torno da
extrapolacdo. Encontra-se uma descricdo mais detalhada da identificacdo
de mlons no capitulo 7. Neste capitulo descreve-se o algoritmo que
faz a identificacdo de mions e o trabalho feito para se conseguir uma
reducdo na taxa de particulas identificadas de forma errada como muaons
( contaminacdo ), especialmente pions que chegam no detetor de maons por
espalhamentos maltiplos, mantendo uma eficiéncia alta de identificacdo de

maons.

5.10 Sistema de gatilho

O experimento LHCb usa um sistema de coordenadas de mé&o direita com
0 eixo z apontando do ponto de intera¢do as cdmaras de mdons, ao longo da
linha do feixe, e com o eixo y apontando para cima.

Devido a estrutura de nuvens de protons do LHC (bunch ) e devido a alta
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luminosidade, a freqiiéncia de eventos ( crossings ) com interacdo visivel
para o espectrometro é de 10 M H z, que deve ser reduzida para algumas
centenas de H z pelo sistema de gatilho.

O sistema de gatilho do detetor LHCb reotimizado se divide em trés
niveis: nivel zero ( LO ), nivel um ( L1 ) e alto nivel ( High level
trigger - HLT).

Os eventos com mésons B podem ser diferenciados das outras interacdes
pp inelasticas pela presenca de vértices secundarios e de particulas de alto
momento transversal (pr).

Com a luminosidade do experimento LHCb de 2 X10*2cm=2s7!, os
10 M Hz de eventos ( crossings ) com interacdo pp visivel conttm uma
taxa de ~ 100 kH z de pares bb. Porém, somente em ~ 15% destes even-
tos havera pelo menos um méson B cujos produtos do decaimento estejam
todos dentro da aceitacdo do detetor. Além disso, as se¢bes de choque dos
mésons B usados no estudo da violagdo de CP sdo da ordem de 1073, As
selecdes offline usam a massa e o tempo de vida relativamente grandes do B
para selecionar esses hadrons. Cortes devem ser usados depois para melho-
rar a razao sinal background e com isso aumentar o desempenho da analise
nas medidas de violacdo de CP. A exigéncia do experimento para o sistema
de gatilho é atingir a maior eficiéncia possivel para os eventos selecionados
offline.

A laténcia de L0, ou seja, 0 tempo que transcorre entre a interagdo pp e
a chegada da decisdo do LO na eletrdnica, é de 4 us. Esta laténcia inclui o
tempo de vbo, o comprimento do cabo e o0s atrasos na eletrénica. Sobram
2 115 para o processamento real dos dados no LO e para a sua decisao final.
Este nivel envia uma decisdo a cada 25 ns.

O L1 possui uma laténcia variavel (até 58 ms ) e os dados fornecidos aos
processadores do sistema de gatilho devem estar em ordem cronolbgica e
devem estar marcados com identificadores de evento e da nuvem de prbtons
(bunch). Ele envia uma decisdo para cada evento na mesma ordem recebida

e sua taxa maxima de saida é de 40 £ H z.
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Os algoritmos do sistema de gatilho devem ter acesso aos mesmos dados
da analise offline e devem se antecipar aos algoritmos de selecdo o maximo
que puderem e na maior taxa possivel.

A seqguir sera feita uma descricdo simplificada dos trés niveis do sistema

de gatilho.

o LO

O seu objetivo é reduzir a taxa de eventos ( crossing ) do feixe do
LHC de 40 M H z, dos quais cerca de 10 M Hz sdo de eventos com
interacBes pp visiveis, para uma taxa de 1 M Hz. Todos 0s sub-
sistemas do detetor LHCb reotimizado sdo usados para fornecer uma

decis&o do sistema de gatilho.

Este nivel reconstroi nos calorimetros os aglomerados ( clusters ) de
hadrons, de elétrons e de fotons, com as mais altas energias transver-
sais, e nas cdmaras de mions os mions de mais altos momentos
transversais. Os aglomerados sdo identificados como elétrons, fétons
ou héadrons dependendo das informacdes recebidas pelo SPD, PS,
ECAL e HCAL.

As informacdes da reconstrucdo sdo levadas para a unidade de decis@o
do nivel zero ( Level-0O Decision Unit - LODU ) para selecionar os

eventos.

A rejeicdo dos eventos pode ser feita através de suas variaveis globais,
como multiplicidades de tracos carregados e 0 numero de interacdes.
No sistema de gatilho dos calorimetros, as energias transversais de
todas as células do HCAL sdo somadas para rejeitar eventos sem
interacOes visiveis. A LODU gera uma decisao por evento, que é trans-

mitida para a eletronica.

o L1

Os algoritmos deste nivel usam informagdes do LO, do VELO, da

estacdo de determinacdo de tracos TT e das cdmaras de muons. Eles
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reconstroem tragcos no VELO e 0s comparam com 0s m{ons ou com
os aglomerados do LO para identifica-los e para medir seus momen-
tos. O campo magnético entre 0 VELO e a estagdo TT € usado na
determinacdo do momento das particulas com uma resolucdo entre
20 e 40%. S&o selecionados eventos com tragos com alto momento
transversal e com parametro de impacto em relagdo ao vértice primario

significativo. A taxa méxima de saida deste nivel é de 40 kH z.

Para aumentar o desempenho deste nivel poderiam ser incluidas
informacOes das estacOes de determinacdo de tracos T1-T3 e das

camaras de mdons M2-M5 na sua tomada de decisao.

e HLT

Este nivel usa todas as informacdes dos sub-detetores do detetor LHCb
reotimizado. Seus algoritmos reconstroem os tracos do VELO e 0s
veértices primarios, ao invés de obterem estas informagdes do L1. Um
programa rapido de reconhecimento de caracteristicas associa 0s tragos
do VELO com as esta¢des de determinacéo de tragos T1-T3. A selecdo
final dos eventos interessantes € uma combinagdo da confirmacdo da
decisdo do L1 com uma resolucdo melhor, com os cortes de selecdo
para estados finais especificos. A taxa de saida do HLT é flexivel e &
da ordem de 200 H .

5.11 Procedimento de simulagéo para o LHCb

Os programas usados para os estudos de desempenho do detetor LHCb

reotimizado executam uma série de etapas [58]:

e geracao de eventos
e passagem das particulas pelo detetor
e simulacdo da resposta do detetor

e simulacdo da decisdo do sistema de gatilho
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e reconstrucdo de eventos, com procura de tragcos e identificacdo de

particulas

e selecdo offline de estados finais especificos de mésons B

5.11.1 Geracgao de eventos

Minimum bias de interac®es proton-proton a 14 TeV ( energia do centro
de massa do colisor LHC ) sdo gerados pelo programa PYTHIA 6.2 [45]. A
geracdo leva em consideracdo processos de QCD, difragcdo simples, difracdo
dupla e espalhamento elastico. Outras amostras de eventos sao obtidas
através de um filtro num grande conjunto de dados de minimum bias. As
secOes se choque de producio bb e inelastica total sio 633 b e 79,2 mb,
respectivamente. Para o calculo da estatistica ( yield ) foi usada uma secédo
de choque de produg3o bb de 500 1b. O decaimento de todas as particulas
instaveis é feito com o programa QQ [46].

O programa PYTHIA usa um modelo de interagdes maltiplas caracteri-
zado por um parametro de impacto variavel entre os dois feixes de protons
que colidem e por um corte minimo do momento transversal das colistes
parton-parton, ajustado de forma a reproduzir as multiplicidades médias de
tracos carregados. As funcBes de distribuicdo dos partons sdo retiradas do
conjunto CTEQA4L.

5.11.2 Passagem das particulas pelo detetor LHCb reotimizado

As particulas geradas sdo acompanhadas através do detetor LHCD reo-
timizado e através do meio circundante pelo pacote GEANT 3. Neste pa-
cote, a geometria e o material do detetor LHCb reotimizado sdo descritos
em detalhe.

As particulas de baixa energia, produzidas em sua maioria por interacdes
secundarias, sdo acompanhadas pelo detetor LHCb reotimizado. Existe um
corte inferior de 10 MeV para hadrons e de 1 MeV/ para elétrons e fotons

na energia das particulas acompanhadas.
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No programa de simulag@o, os pontos de entrada e saida das particulas
em cada componente sensivel do detetor sdo registrados, junto com a perda
de energia no componente e o tempo de vbo da particulas em relacdo ao
ponto de interac@o primario. Estas informacdes sdo usadas para gerar dados
digitalizados e a geracdo considera o desempenho e a resposta do detetor.

A resposta do detetor & simulada como fung@o do tempo de chegada de
cada particula.

Foram geradas varias amostras de eventos de Monte Carlo. Elas foram
simuladas para obter o desempenho da reconstrucdo, da selecdo do gatilho
e da selecdo offline com o detetor LHCb reotimizado. As amostras geradas

foram:

e decaimentos especificos de mésons B que serdo estudados ( de 50 % a

200 k eventos para cada decaimento )

e decaimentos especificos de mésons B que sao background para os de-

caimentos que serdo estudados

e eventos bb inclusivos ( 107 eventos ) usados para estimar o background

combinatorio nas selecdes offline

e uma amostra de background de J/v produzido no vértice primario
(380 k eventos ) e que decai em p™ 1~ e outra amostra do mesmo tipo

(380 % eventos ) que decai em et e~

e eventos de minimum bias (3 107 eventos ) usados no estudo do sistema

de gatilho

Nenhum corte & feito na geragcdo da amostra de minimum bias. Em todos
0S outros casos, a particula de interesse deve ter um angulo polar menor
do que 400 mrad. Isto evita a reconstrucdo e a determinagdo de tracos
de muitos eventos cujos produtos interessantes ndo estdo todos dentro da
aceitacdo do detetor. O tamanho das amostras listadas acima é dado ap6s

esta exigéncia ter sido imposta.
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5.11.3 Reconstrugao de eventos

O programa de reconstrucdo de tracos combina as coordenadas das
células disparadas pelas particulas ao atravessarem o VELO com as coorde-
nadas das células disparadas pelas particulas ao atravessarem as cdmaras de
determinacdo de tracos TT e T1-T3 para formar as trajetorias das particulas
do VELO até o sistema de calorimetros. O programa tem o objetivo de en-
contrar todos os tragos no evento que deixam células disparadas suficientes
nos sub-detetores, ndo apenas 0s produtos de decaimentos de mésons B.
Apbs o0 ajuste das trajetorias reconstruidas, um trago é representado por um
vetor de par@metros caracteristicos, especificados numa dada posicdo z do
experimento.

O desempenho da reconstrucdo é obtido através das seguintes quanti-

dades:

e eficiéncia do procedimento de procura de tracos e a taxa correspon-
dente de fantasmas, que sdo os tracos sem associacdo com as particulas

de Monte Carlo
e a precisdo do momento reconstruido
e a precisdo do parametro de impacto reconstruido

e a precisdo das derivadas dos tragcos nos detetores RICH

As trés primeiras quantidades sdo mais importantes para os produtos de
decaimentos dos mésons B. A (ltima quantidade também é importante para
0s tragos que atravessam os detetores RICH e tem momento alto o suficiente
para emitir luz Cherenkov.

Os tragos podem ser classificados de acordo com as trajetorias geradas

dentro do espectrémetro:

e tracos longos ( long tracks ) — atravessam todo o espectrometro, do
VELO até as estacBes de determinacdo de tracos T1-T3. Sdo 0s tracos

mais importantes na reconstrucdo de decaimentos de mésons B.
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e tracos acima ( upstream tracks ) — atravessam somente o VELO e a
estacdo de determinacdo de tracos TT. S8o, em geral, tracos de baixo
momento que ndo atravessam o dipolo magnético. Eles passam pelo
RICH1 e podem gerar fotons de Cherenkov. Sdo usados para enten-
der o background no algoritmo do sistema de RICH de identificacdo
de particulas. Podem ser usados na reconstrucdo de decaimentos
de mésons B ou na identificacdo de sabores ( tag ), apesar da pior

resolucdo de momento.

e tracos abaixo ( downstream tracks ) — atravessam apenas as estacdes
de determinacdo de tracos TT e T1-T3, pois decaem fora da aceitacdo
do VELO.

e tracos VELO — sdo medidos apenas no VELO. Sdo (teis para a

reconstrucdo de vértices primarios.

e tracos T — sdo apenas medidos nas estacOes de determinacdo de tracos
T1-T3. S&o produzidos, em geral, em interacdes secundarias, mas sdo

Uteis para o reconhecimento global de caracteristicas do RICH2.

Consegue-se reconstruir todos os tipos de tracos listados anteriormente
com um bom desempenho.

Utiliza-se como entrada para o programa de reconhecimento de
caracteristicas os sinais simulados dos detetores de determinagdo de tracos
(VELO e estacBes TT e T1-T3).

Para que a reconstrucdo dos tragos VELO e T seja bem sucedida, pelo
menos 70% das células disparadas por eles devem se originar da mesma
particula de Monte Carlo. Os tragos abaixo e acima devem ter, além disso,
uma célula disparada ao atravessarem a estacdo de determinacdo de tracos
TT e que esteja corretamente associada. Um traco longo deve ter, além
disso, os segmentos do VELO e das estacGes de determinacdo de tracos
T1-T3 corretamente encontrados.

Os tragos reconstrutiveis sdo aqueles que se encaixam na seguintes

condicdes:
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e tracos VELO — particula deve ter pelo menos trés células disparadas

r e trés células disparadas ¢

e tracos T — particula deve ter pelo menos uma célula disparada x e

uma célula disparada em cada esta¢do T1-T3

e tracos longos — particula deve ser reconstrutivel como um traco VELO

ecomoumtraco T

e tracos acima — particula deve ser reconstrutivel como um traco de
VELO e deve ter pelo menos trés células disparadas na estacdo de

determinacdo de tragos TT

e tracos abaixo — particula deve ser reconstrutivel como um traco
T e devem ter pelo menos trés células disparadas na estacdo de

determinacdo de tragos TT

A eficiéncia de reconstrucdo é a fragdo de particulas reconstrutiveis que
sdo reconstruidas com sucesso. A taxa de fantasma é a fracdo de tracos
encontrados que ndo tem associagdo com as particulas de Monte Carlo.

O nimero médio de tragos reconstruidos com sucesso em eventos bb &
72, sendo 26 do tipo longo, 11 do tipo acima, 4 do tipo abaixo, 26 do tipo
VELO e5dotipoT.

5.12 Identificacdo de particulas

A identificacdo de particulas no experimento LHCb é feita com as
informac®es do sistema de RICH, do sistema de calorimetros e do detetor
de maons. Os elétrons sdo identificados inicialmente pelas informagdes do
sistema de calorimetros, os maons pelas informagdes do sistema de mlons
e 0s hadrons pelas informacdes do sistema de RICH. Estas também podem
melhorar a identificacdo de Iéptons. As particulas neutras eletromagnéticas

sdo identificadas pelas informacdes do sistema de calorimetros.
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5.13 Identificacdo de sabores ( tag ) dos mésons B

No experimento LHCb, os mésons B sdo produzidos em pares B5. A
identificagdo de sabor do estado inicial ( BY, BY, B ou BY) de um dado de-
caimento é fundamental para o estudo de decaimentos de mésons B neutros
que envolvam oscilacdes de sabores e assimetrias de CP.

A reconstrucdo dos decaimentos que envolvem oscilacdes de sabores é
feita a partir de informacGes dos sub-detetores. Para fazer a identificacdo
dos estados iniciais destes decaimentos, determina-se o sabor do méson
B acompanhante, através das cargas elétricas dos Iéptons ou dos kaons
produzidos no decaimento do acompanhante. O sabor do méson B
acompanhante sera identificado corretamente se o lépton for um produto
direto do decaimento de um hadron b (b — [ ) ou se 0 ké&on tiver o quark s
do decaimento b — ¢ — s [49,58].

A identificacdo de sabores pode ser feita de maneira incorreta devido as
oscilagBes dos mésons B neutros ou devido a identificacdo errada de uma
particula qualquer do decaimento como um lépton ou um kéon que sera
usado para fazer a identificacdo de sabores.

A incerteza estatistica nas medidas das assimetrias de CP tem relacédo
direta com a eficiéncia de identificacdo de sabores ( e.r; ), que & definida

como:

€off = €tag(l — 2w)? (5.1)

onde €, & a probabilidade do processo de identificacdo de sabores
ocorrer, ou seja, & a fracdo dos eventos totais em que é possivel fazer a
identificacdo de sabores e w € a fracdo de identificacdo errada, ou seja, €
a probabilidade do processo de identificacdo de sabores dar uma resposta
errada.

As expressdes usadas para a obtengdo das probabilidades ¢,,, € w séo:

R+W

S el L 5.2
s T RIW U (5.2)
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w
w =
R+W
onde R é o nimero de eventos com identificacdo de sabores correta, W é

(5.3)

0 nimero de eventos com identificacdo de sabores incorreta e U & o nmero

de eventos cuja identificacdo de sabores ndo pode ser feita.



Capitulo 6

Reconstrucao de Vertices

6.1 Introducao

O ajuste de vértices &€ muito importante para o experimento LHCbh. Um
desempenho melhor neste ajuste melhora ndo so6 a resolucdo dos vértices,
mas também a resolucdo do tempo proprio, ja que o tempo proprio de-
pende da distdncia entre o vértice de producdo e o vértice de decaimento
das particulas.

A melhor resolucdo dos vértices melhora a reconstrucdo dos eventos dos
decaimentos de interesse para 0 experimento. Por outro lado, 0s ajustes
das assimetrias dos decaimentos melhoram quando a resolucdo do tempo
proprio melhora, pois as assimetrias dependem do tempo proprio.

Com o objetivo de melhorar a andlise do decaimento
By — J/Y(utpT)K(ntx™), descrita no capitulo 8, e de melhorar a
analise dos outros decaimentos de interesse para o0 experimento LHCb,
foram desenvolvidas duas ferramentas de reconstrucdo de veértices para o
experimento. Elas fazem parte do pacote oficial de ajuste de vértice do
experimento e estdo sendo utilizadas por toda a colaboragdo do LHCb
nos algoritmos de analise para os decaimentos especificos de mésons B
que serdo estudados pelo experimento. O método de multiplicadores de
Lagrange [69, 70] foi usado neste trabalho para fazer o ajuste de vértice
com vinculos nas duas ferramentas desenvolvidas.

Numa das ferramentas, chamada LagrangeMassVertexFitter, o ajuste
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dos vértices considera o vinculo de massa invariante da particula mae,
0os vinculos de massa invariante das particulas filhas que sdo
ressonancias e o vinculo geométrico. Na outra ferramenta, chamada
LagrangeGeomVertexFitter, o ajuste considera os vinculos de massa
invariante das particulas filhas que sdo ressonancias e o vinculo geométrico
ou apenas 0 vinculo geomeétrico. E importante esclarecer que para as
ferramentas de ajuste de vértice com vinculos uma ressonancia nao é uma
ressonancia fisica usual, mas uma particula que possui largura de decai-
mento pequena. Neste capitulo a palavra ressonancia sempre se referira a
particulas com larguras de decaimento pequenas.

Neste capitulo encontra-se uma descri¢do do método utilizado para fazer
0 ajuste de vértice com vinculos nas duas ferramentas desenvolvidas, bem
como uma descri¢do das ferramentas e de suas implementaces. No final
do capitulo mostra-se os resultados do 6timo desempenho destas ferramen-
tas na analise do decaimento B; — J/y(u"u~)Ks(mt7~), bem como o
resultado do teste comparativo da distribuicdo de y? esperada e da
distribuicdo de x? obtida pelas ferramentas de ajuste de vértice do experi-
mento com 0 mesmo nimero de graus de liberdade e com 0 mesmo niimero
de entradas para cada caso. Este teste comparativo foi feito para testar se
as ferramentas estavam ajustando os vértices corretamente e utilizou-se o
decaimento J/v — ptp~ e o decaimento DT — K™K~ 7* para testar o
ajuste para decaimentos com duas e trés particulas filhas, respectivamente.
Os resultados no final do capitulo mostram que as ferramentas ajustam o0s
vértices corretamente, pois existe uma 6tima concordancia entre as duas

distribuicBes de y? para cada caso considerado.

6.2 Meétodo dos multiplicadores de Lagrange

Considera-se um conjunto de medidas v = (y1, ... ,yn), Que Sera a

soma de quantidades verdadeiras n (desconhecidas) e de erros das medidas

€= (€1, -, €):
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Y; =1n; +¢€; j=1,..,n (6.1)

A matriz de covariancia das medidas y serdo escritas como C, e cada ¢;
sera considerado uma variavel randémica, normalizada em torno de zero,
com variancia (Cy);; = o2. A fungio de densidade de probabilidade das

variaveis y pode ser escrita da seguinte forma:

o) = Gy s P 5 ~ WG =l ~ el Gy
(6.2)
onde G, = C, ' & ainversa da matriz de covariancia, e ¢’ € a transposta
de e. A funcdo de verossimilhanca logaritmica correspondente é, descon-
siderando fatores constantes, | = —¢'G¢, € tem um maximo em e = 0. Isso
significa que se nenhuma informac&o extra for dada ao sistema, a melhor
estimativa para as quantidades 7 & a propria medida de y.
Considera-se que o sistema de quantidades verdadeiras n obedece a cer-
tas condicdes, que serdo usadas para vincular as medidas y.

Assume-se que as equacdes de vinculo sdo representadas por:

fe) =0 j=k ... q (6.3)

onde ¢ &€ o nimero de graus de liberdade do sistema e k£ & o nimero de
equacdes de vinculo do sistema.

Em geral, as funcBes f; ndo serdo lineares, mas sera assumido que estas
funcbes podem ser bem descritas por uma expansao de Taylor de primeira
ordem na vizinhancga de 79, que representa uma primeira aproximacao para

os valores verdadeiros 7:

Foln) = fulmo) + (%}) (1= o) = 0 (6.4)

A equacdo 6.4 pode ser escrita de uma maneira compacta em forma ma-

tricial:
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Bé+c=0 (6.5)
com a seguinte notacdo:
)
By, = <5—fk) Cr, = fk(ﬂo) d=mn—"mn (6-6)
nl mo

Esta informacdo extra é incluida na funcdo de densidade de probabili-

dade pela adi¢cdo de um fator gaussiano:

1
b(y) ~ exp(—50°Gy0) exp[—p'(BI +¢)] (6.7)
onde o vetor u = (u1, ... ,u,) conttm os multiplicadores de
Lagrange, que serdo determinados depois. A nova funcdo de

verossimilhanca logaritmica sera dada por:

1
L~ = |50'Cyb 4 ' (BS + ) (6.8)

Exige-se que a diferencial total da funcdo de verossimilhanca

logaritmica em relacdo a ¢ seja nula:

G, + u'B =0 (6.9)

A solucdo do sistema de equacdes (6.5) e (6.9) & mostrada no apéndice

C e o resultado final é dado por:

6 = —C,B'(BC,B") ¢ (6.10)

Os valores medidos 79 = y serdo considerados uma primeira
aproximacao para 7. A solucdo para ¢ é usada para obter um conjunto de

medidas melhoradas 7:

ij=vy—C,B'(BC,B") ¢ (6.11)

Se as equacdes de vinculo fossem lineares, a expressao 6.11 seria uma

solucdo exata, pois estas equacdes seriam exatamente verificadas pelos
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novos valores de 7. No caso n&o linear, entretanto, um procedimento in-
terativo é utilizado. Este procedimento usa 77 como os valores iniciais para
0 proximo passo. Apobs a convergéncia, a matriz de covariancia dos valores

finais 77 € obtida por propagacdo de erros:

C,=C, - C,B'(BC,B")"BC, (6.12)

O x? para q graus de liberdade € obtido pela express&o:

=G E=y—1i (6.13)

A descricdo das duas ferramentas de reconstrucdo de vértices, desen-
volvidas para o experimento LHCb, é feita nas proximas secdes deste
capitulo. As equagdes de vinculo e as demais equacBes necessarias para
a implementacdo do ajuste de vértices nestas ferramentas, para cada caso
considerado nelas, podem ser encontradas nos apéndices A ( ferramenta

LagrangeMassVertexFitter ) e B ( ferramenta LagrangeGeom\VertexFitter ).

6.3 Descricao da ferramenta LagrangeMassVertexFitter

Esta ferramenta foi desenvolvida para fazer reconstrugcdes de vértices
para até quatro particulas. Ela usa o método dos multiplicadores de
Lagrange, descrito na secdo 6.2, e faz um ajuste de vértice com vinculo
geométrico e com vinculo de massa invariante. Ela vincula tanto a massa
da particula mae quanto as massas das filhas que sdo ressonancias. Nesta
ferramenta, somente particulas com largura menor do que 1 MeV/c? serdo
consideradas ressonancias. No caso de decaimentos de mésons B, 0 ajuste
feito por esta ferramenta é apropriado para as filhas do B, mas ndo para
0 proprio B ( particula mae ), ja que para a analise dos decaimentos nao
interessa vincular a massa da particula mae.

O vinculo geométrico é a condicdo de que todas as particulas devem ter

um ponto comum no espaco. O vinculo de massa invariante, por outro lado,
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é a condicdo de que todas as particulas filhas, juntas, devem dar a massa

invariante da particula mée. Este vinculo é obtido pela seguinte formula:

N 2
M? = (Z pi> (6.14)

onde M é a massa invariante vinculada ( massa da particula
mae ), N & o nimero de particulas que vao vincular a massa ( nimero de
particulas filhas ) e p; € o quadri-momento destas particulas.

As equacdes de vinculo geométrico para o caso de quatro particulas filhas

sdo listadas a seguir:

/ /

(2 — 21)(yy — ¥5) — (2 — y1)(x, — 23) =0 (6.15)

/ / /

(w5 — 1) (4 — y3) — (ys — y1) () —23) = 0 (6.16)
(21 = 21)(y1 = ya) = (ya — y1) (@, —,) = 0 (6.17)
(22 = 21)(y1 — y3) = (ys — y1)(w, — ) = 0 (6.18)
(23 = 1) (Y1 — ya) — (ya — y1) (&) — 25) = 0 (6.19)

onde cada indice usado indica uma das particulas filhas para o ajuste do
vértice. As variaveis x e y sdo as posi¢cdes = e y das particulas filhas e as
variaveis =’ e y' sdo as derivadas de = e y em relagdo a z, respectivamente.

Para o caso de trés particulas filhas, somente as equagOes 6.15, 6.16 e
6.18 representam o vinculo geométrico. Ja para o caso de 2 particulas filhas,
somente a equacao 6.15 representa este tipo de vinculo.

Cada particula filha é representada por um trago. O vinculo geométrico
exige que as particulas filhas tenham um ponto comum no espacgo. Neste
ponto, as coodenadas x, y € z para todas as particulas filhas devem ser iguais

separadamente. Essa exigéncia origina as equagdes de vinculo geométrico,
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que foram enumeradas anteriormente para o caso de quatro particulas filhas
(6.15-6.19). Para duas particulas filhas, por exemplo, e usando a notacédo

anterior, tem-se:

v = 20 + 2 (5 — 2°) Ty = 2 + 7y (20 — 2°)
=W Ay =2 =+ (- 20
Considerando z* = z — 2° a exigéncia de que as duas particulas

tenham um ponto comum no espaco, é:
I = T2 Y1 = Y2 21 = 22
A partir destas equacdes, que vinculam o sistema, chega-se a equacéo de

vinculo para duas particulas filhas ( 6.15):

Z*:x/g—m,l _yg—y}
Ty — Ty Y1 — Y2
Uma anéalise similar para os demais casos originam as equacgdes de

vinculo geométrico mostradas anteriormente ( 6.15 - 6.19).

O nOumero de graus de liberdade do sistema é igual a0 nimero de
equacdes de vinculo do sistema. Sempre havera uma equacao para cada
vinculo de massa invariante considerado e 2N — 3 equagOes para o
vinculo geométrico com N particulas filhas. Como conseqiiéncia, quando
nenhuma particula filha for uma ressonancia, haverd ¢ = 2N — 2 equacdes
de vinculo, uma para o vinculo de massa invariante da particula mae e
2N — 3 para o vinculo geométrico. No caso em que uma das filhas for
uma ressonancia, havera um total de ¢ = 2N — 1 equacdes de vinculo e
no caso em que duas filhas forem ressonancias, havera um total de ¢ = 2N
equacdes de vinculo.

Para um grande nimero de particulas filhas, o procedimento usado
nesta ferramenta, através da utilizacdo do método de multiplicadores de
Lagrange, exige a inversdo de matrizes enormes e a obtencdo de varias
derivadas parciais. Portanto, para /N grande, outros métodos deveriam ser
mais apropriados.

A descricdo da implementacdo desta ferramenta é feita na proxima se¢do.
Por outro lado, as formulas necessarias para o ajuste de duas, trés ou qua-

tro particulas filhas, usadas nesta ferramenta, podem ser encontradas no
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apéndice A.

6.4 Implementacdo em C++ da ferramenta Lagrange-
MassVertexFitter

Para implementar este ajuste de vértices, uma classe concreta chamada
LagrangeMassVertexFitter foi criada. Esta classe possui um método prin-
cipal, que serd chamado pelo usuério da ferramenta. Este método se
chama fitWithMass e possui quatro assinaturas, que estdo disponiveis
para o usuario. Ele recebe dois, trés ou quatro objetos particula e
verifica se eles s@o ressonancias. Somente objetos particula com largura
menor do que 1 MeV/c? serdo considerados como uma ressonancia pela
ferramenta. O método principal devolve um objeto vértice e um objeto
particula com todas as suas informagdes. Os pardmetros originais das
particulas filhas ndo sdo modificados. O Vertex type é definido como
”’DecayWithMass™.

Quando sdo dados como entrada apenas dois objetos particula, podem
existir uma ou duas ressonancias. Por outro lado, quando sdo dados como
entrada trés objetos particula, s6 pode existir uma ressonancia. Quando
quatro objetos particula sdo dados como entrada, ndo podem existir res-
sonancias, ja que a ferramenta foi desenvolvida para fazer o ajuste vinculado
de vértices com no maximo quatro particulas filhas.

Se nenhuma ressonancia for encontrada, o método fitWithMass chama
0 método interno fitWithNoRess, com 0s mesmos objetos particula rece-
bidos pelo usuario, e este método fard um ajuste com vinculo geométrico
e de massa invariante para a particula mde. Se uma ressonancia for
encontrada, ele chama o método interno fitWithOneSubMass, com as
filhas da ressonancia e com os objetos particula recebidos pelo usuario
e que ndo sdo ressonancias, e este método fara um ajuste com vinculo
geométrico e de massa invariante para a particula mae e para a ressonancia.
Se duas ressonancias forem encontradas, ele chama o método interno

fitWithTwoSubMass, com as filhas das ressonancias, e este método fara um
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ajuste com vinculo geométrico e de massa invariante para a particula mae e
para as ressonancias.
As assinaturas para o método fitWithMass, disponiveis para o usuario,

sdo listadas a seguir:

e StatusCode fitWthMass(const std::stringg&,

const ParticleVector& Vertex& Particle&);

e StatusCode fitWthMass(const std::stringé&,
Particle& Particle& Vertex& Particle&);

e StatusCode fitWthMass(const std::stringg&,
Particle& Particle& Particle& Vertexg&,
Particl e&);

e StatusCode fitWthMass(const std::string&,
Particle& Particle& Particle& Particleg&,
Vertex&, Particle&);

O meétodo fitWithNoRess usa quatro métodos privados. O método pri-
vado itera faz uma interacdo do ajuste com dois, trés ou quatro obje-
tos particula. Ele retorna o vetor de pardmetros (e) e a matriz de co-
varidncia (Ce) apbs uma interacdo do ajuste com vinculo. O método
privado nwcov calcula os pardmetros e a matriz de covariancia da nova
particula formada. O método privado evalu avalia quao bem as equacdes
de vinculo sdo satisfeitas numa dada interacdo. Este método funciona
para 0s casos de dois, trés ou quatro objetos particula. Ele devolve a
massa invariante nesta etapa ( massConstrCalc ) e a diferenca no z es-
timado do vértice ( z* da secdo 6.2 ) para cada equagdo de vinculo
geométrico considerada ( diffZ\Veri, onde i = 1, ... , 5 para 4 particulas,
i=1,..,3 para 3 particulas e i = 1 para 2 particulas ). O método privado
chisq calcula o x? do ajuste com vinculo.

O método fitWithOneSubMass também usa quatro métodos privados:

itera, nwcov, evalu e chisg. Nesse caso, entretanto, 0 método itera faz uma
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interacdo do ajuste com vinculo para os casos de trés ou quatro objetos
particula e o0 método evalu avalia quao bem as equacdes de vinculo sdo
satisfeitas numa dada interacdo para 0S mesmos casos.

O método fitWithTwoSubMass também usa quatro métodos privados:
itera, nwcov, evalu e chisg. Neste caso, 0 método itera faz uma interagcdo do
ajuste com vinculo para o caso de quatro objetos particula e 0 método evalu
avalia qudo bem as equacdes de vinculo sdo satisfeitas numa dada interagdo
para 0 mesmo caso.

O ndmero de graus de liberdade do sistema para o ajuste com vinculo
geométrico e de massa invariante para a particula mae e para as ressonancias
é V, onde V & o nimero de equacBes de vinculo do sistema. Quando
nenhum objeto particula & umaressonancia, V' = 2N —2, quando existe uma
ressonéncia, V = 2N — 1, e quando existem duas ressonancias, V' = 2N,
onde N é o nimero de particulas filhas, que serdo usadas para fazer o ajuste
vinculado.

Um exemplo de uso é:

Vertex jpsiVtx;

Particle jpsi;

St at usCode sclLagFit = massVertexFitter()->
fitWthMass("J/ psi (1S)",
*(*i MUM nus), *(*i MuPI us),
j psi Vtx, jpsi);

onde iMiMnus e iMiPlus sdo objetos do tipo
ParticleVector::iterator.

Outra possibilidade consiste em colocar todas as particulas num
ParticleVector:
Vertex jpsiVtx;
Particle jpsi;
Particl eVect or vMuConb;
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vMuConb. push_back(*i MuM nus) ;

vMuConb. push_back(*i MuPI us) ;

St at usCode scLagFit = massVertexFitter()->
fitWthMass("J/ psi (1S)",
vMuConb, jpsiVtx, jpsi);

As formulas e derivadas parciais necessarias para 0 método
itera, para os casos descritos anteriormente, podem ser encontradas no
apéndice A, secdo A.2. As equagdes necessarias para 0 método nwcov, para

0S mesmos casos, podem ser encontradas no apéndice A, se¢do A.3.

6.5 Descricao da ferramenta LagrangeGeomVertexFitter

Esta ferramenta foi desenvolvida para fazer reconstrucBes de vértices
para até quatro particulas. Ela usa o método de multiplicadores de
Lagrange, descrito na secdo 6.2, e possui dois métodos principais. O
primeiro faz um ajuste de vértice apenas com vinculo geométrico. O
segundo faz um ajuste de vértice com vinculo geométrico e de massa
invariante das particulas filhas que sdo ressonancias.  Nesta ferra-
menta, somente particulas com largura menor do que 10 MeV/c? serdo
consideradas ressonancias. No caso de decaimentos de mésons B, 0s dois
tipos de ajustes implementados por esta ferramenta séo apropriados tanto
para 0 B ( particula mde ) quanto para as suas filhas, ja que nenhum dos
dois métodos vincula a massa da particula méde, o que ndo interessa para a
analise dos decaimentos.

O vinculo geométrico é a condigdo de que todas as particulas devem ter
um ponto comum no espaco. O vinculo de massa invariante, por outro lado,
é a condicdo de que todas as particulas filhas, juntas, devem dar a massa

invariante da particula méae. Este vinculo é obtido pela seguinte férmula:

N 2
M? = (sz-) (6.20)

onde M é a massa invariante vinculada ( massa da particula
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mae ), N & o nimero de particulas que vao vincular a massa ( nimero de
particulas filhas ) e p; € o quadri-momento destas particulas.
As equacges de vinculo geométrico para o caso de quatro particulas filhas

sdo listadas a seguir:

(2 — 21) (Y1 — ¥Ya) — (2 — 1)(2) — 5) =0 (6.21)
(25 — 1) (yy — y3) — (y3 — y1) (@) — 23) =0 (6.22)
(72— 1) (yy — Ya) — (ya — y1) (2] — ) =0 (6.23)

/ /

(w2 — 21)(yy — y3) — (3 —y1) (2 — @

/

) =0 (6.24)

/

(w2 = 1) (yy —ya) = (ya — y1) (27 —25) =0 (6.25)

onde cada indice usado indica uma das particulas filhas para o ajuste do

vértice. As variaveis x e y sdo as posi¢cdes = e y das particulas filhas e as
variaveis ' e y' sdo as derivadas de z e y em relagdo a z, respectivamente.

Para o caso de trés particulas filhas, somente as equacdes 6.21, 6.22 e
6.24 representam o vinculo geométrico. Ja para o caso de 2 particulas filhas,
somente a equacao 6.21 representa este tipo de vinculo.

Cada particula filha é representada por um traco. O vinculo geométrico
exige que as particulas filhas tenham um ponto comum no espaco. Neste
ponto, as coodenadas x, y € z para todas as particulas filhas devem ser iguais
separadamente. Essa exigéncia origina as equacdes de vinculo geométrico,
enumeradas anteriormente ( 6.21 - 6.25 ). Para duas particulas filhas, por

exemplo, e usando a notagdo anterior, tem-se:

vy = 20 + 2 (5 — 2°) Ty = 2 + 7y (20 — 2°)
=W (=2 =+ (- )
Considerando z* = z — 2% a exigéncia de que as duas particulas

tenham um ponto comum no espaco, é:
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Ty = T2 Y1 = Y2 21 = %2
A partir destas equacdes, que vinculam o sistema, chega-se a equacdo de

vinculo para duas particulas filhas ( 6.21):

¥ _ Ty —T1 _ Y2 — U
Z - ! ! ! !
Ty — Ty Y1 — Y2

Uma anélise similar para os demais casos originam as equacgdes de

vinculo geométrico mostradas anteriormente ( 6.21 - 6.25).

O nOumero de graus de liberdade do sistema é igual ao nimero de
equacdes de vinculo do sistema. Sempre havera uma equacao para cada
vinculo de massa invariante considerado e 2N — 3 equages para o vinculo
geométrico com N particulas filhas. Como consequiéncia, para 0 método
que faz o ajuste apenas com o vinculo geométrico, havera um total de
g = 2N — 3 equacdes de vinculo. Para o outro método, havera um total
de ¢ = 2N — 2 equagdes de vinculo quando existir uma particula filha que
€ ressonancia e havera um total de ¢ = 2N — 1 equacdes de vinculo quando
duas particulas filhas forem ressonancias.

Para um grande nimero de particulas filhas, o procedimento usado
nesta ferramenta, através da utilizacdo do método de multiplicadores de
Lagrange, exige a inversdo de matrizes enormes e a obtencdo de vérias
derivadas parciais. Portanto, para /N grande, outros métodos deveriam ser
mais apropriados.

A descricdo da implementacdo desta ferramenta é feita na proxima secao.
Por outro lado, as formulas necessarias para o ajuste de duas, trés ou qua-
tro particulas filhas, usadas nesta ferramenta, podem ser encontradas no
apéndice B.

6.6 Implementacdo em C++ da ferramenta LagrangeGe-
omVertexFitter

Para implementar este ajuste de vértices, uma classe concreta chamada
LagrangeGeom\VertexFitter foi criada. Esta classe possui dois métodos prin-
cipais, que serdo chamados pelo usuério da ferramenta. Estes métodos se

chamam fitWithGeom e fitWithGeomAndSubMass. O primeiro possui qua-
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tro assinaturas, que estao disponiveis para 0 usuario, e o segundo possui trés
assinaturas, também disponiveis para o usuario.

Ambos 0s métodos recebem objetos particula como entrada e devolvem
um objeto vértice e um objeto particula com todas as suas informagoes.
O método fitWithGeom deve receber dois, trés ou quatro objetos particula
como entrada e 0 método fitWithGeomAndSubMass deve receber dois ou
trés objetos particula como entrada. Eles verificam se os objetos particula
recebidos sdo ressonancias. Somente objetos particula com largura menor
do que 10 MeV/c? serdo considerados como ressonancia pela ferramenta.
O segundo método s6 funciona se existir uma ressonancia. Entdo, ele ndo
pode ser usado pelo usuério se ndo houver ressonancias.

Quando dois objetos particula sdo recebidos, uma ou duas ressonancias
podem existir. Por outro lado, quando trés objetos particula sdo recebidos,
somente uma ressonancia pode existir. Quando quatro objetos particula sdo
recebidos, ndo pode existir nenhuma ressonancia, ja que a ferramenta foi
desenvolvida para fazer o ajuste vinculado de vértices com no maximo qua-
tro particulas filhas. Neste Gltimo caso, o0 segundo método jamais pode ser
usado e nos demais casos, ele pode ser usado se houver ao menos uma res-
sonancia.

Se nenhuma ressonancia for encontrada, o método fitWithGeom chama o
método interno fitWithGeomWithoutRess, com 0s mesmos objetos particula
dados pelo usuario, e este método fara um ajuste com vinculo geométrico.
Se forem encontradas uma ou duas ressonancias, o método fitWithGeom
preenche um vetor com as filhas das ressonancias e com 0s objetos
particula que ndo sdo ressonancias. Entdo, ele chama o método interno
fitWithGeomWithoutRess, que fara um ajuste com vinculo geomeétrico.

Se houver apenas uma ressonancia, o método fitWithGeomAndSubMass
preenche um vetor com as filhas da ressonancia e com os objetos particula
que ndo sdo ressonancias. Entdo, ele chama o método interno chamado
fitWithGeomAndOneSubMass, que fara um ajuste com vinculo geométrico

e com vinculo de massa invariante para a ressonancia. Se houver duas res-
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sonancias, o0 método fitWithGeomAndSubMass preenche um vetor com suas
filhas. Entdo, ele chama o método interno fitWithGeomAndTwoSubMass,
que fara um ajuste com vinculo geométrico e com vinculo de massa invari-
ante para as ressonancias.

As assinaturas para 0 método fitWithGeom sdo mostradas a seguir:

e StatusCode fitWthGeomconst std::string&,

const ParticleVector& Vertex& Particle&);

e StatusCode fitWthGeonm(const std::stringg&,
Particle& Particle& Vertex& Particle&);

e StatusCode fitWthGeomconst std::string&,
Particle& Particle& Particle& Vertexg&,
Particl e&);

e StatusCode fitWthGeonm(const std::stringg&,
Particle& Particle& Particle& Particleg&,
Vertex&, Particle&);

As assinaturas para 0 método fitWithGeomAndSubMass sdo mostradas a

sequir:

e StatusCode fitWthGeomAndSubMass( const
std::string& const ParticleVector& , Vertex&,
Particl e&);

e StatusCode fitWthGeomAndSubMass( const
std::string& Particle& Particle& Vertex&,
Particl e&);

e StatusCode fitWthGeomAndSubMass(const
std::string& Particle& Particle& Particleg&,
Vertex&, Particle&);

O meétodo fitWithGeomWithoutRess usa quatro métodos privados. O

método privado itera faz uma interagdo do ajuste com vinculo para dois,
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trés ou quatro objetos particula. Ele devolve o vetor de pardmetros (e) e
a matriz de covariancia (C'e) apds uma interagdo do ajuste com vinculo.
O método privado nwcov calcula os pardmetros e a matriz de covariancia
da nova particula formada. O método privado evalu avalia quao bem as
equacdes de vinculo sdo satisfeitas numa dada interagdo. Este método fun-
ciona para 0s casos de dois, trés ou quatro objetos particula. Ele devolve
a diferenca no z estimado do vértice ( z* da se¢do 6.4 ) para cada equagdo
de vinculo geométrico considerada ( diffZ\Veri, onde i = 1, ... ,5 para 4
particulas, i = 1, ... ,3 para 3 particulas e i = 1 para 2 particulas ). O método
privado chisq calcula o x? do ajuste com vinculo.

O método fitWithGeomAndOneSubMass, que é chamado pelo método
fitWithGeomAndSubMass, usa quatro métodos privados: itera, nwcov, evalu
e chisg. Neste caso, 0 método itera faz uma interagdo do ajuste com vinculo
para trés ou quatro objetos particula e 0 método evalu avalia quao bem as
equacdes de vinculo sdo satisfeitas numa dada interacdo para 0S mesmos
casos.

O método fitWithGeomAndTwoSubMass, que é chamado pelo método
fitWithGeomAndSubMass, usa quatro métodos privados: itera, nwcov, evalu
e chisg. Neste caso, 0 método itera faz uma interagdo do ajuste com vinculo
para quatro objetos particula e 0 método evalu avalia qudo bem as equacdes
de vinculo sdo satisfeitas numa dada intera¢do para 0 mesmo caso.

O ndmero de graus de liberdade do sistema para o ajuste com vinculo
geométrico, com ou sem vinculo de massa invariante da ressonancia, é V/,
onde V' & o nimero de equagdes de vinculo do sistema. Para o método
fitWithGeom, V' = 2N — 3 para todos os casos. Para 0 método fitWithGe-
omAndSubMass, entretanto, V' = 2N — 2, quando um objeto particula for
uma ressonancia, e V.= 2N — 1, quando dois objetos particula forem res-
sonancias. N é o nimero de particulas filhas, que serdo usadas para fazer o
ajuste vinculado.

Um exemplo de uso é:
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Vertex jpsiVtx;

Particle jpsi;

St at usCode sclLagFit = geonVertexFitter()->
fitWthGeom("J/psi (19",
*(*i MUM nus), *(*i MuPl us),
j psi Vtx, jpsi);

onde iMiMnus e iMiPlus sdo objetos do tipo
ParticleVector::iterator.
Outra possibilidade consiste em colocar todas as particulas num
ParticleVector:
Vertex jpsiVtx;
Particle jpsi;
Particl eVect or vMuConb;
vMuConb. push_back(*i MuM nus) ;
vMuConb. push_back(*i MuPI us) ;

St at usCode sclLagFit = geonmVertexFitter()->
fitWthGeom("J/psi(1S)",
vMuConb, jpsiVtx, jpsi);

Quando pelo menos uma das particulas filhas for uma ressonancia,
também pode-se usar o método fitWithGeomAndSubMass ao invés do
método fitWithGeom nos exemplos dados.

As formulas e as derivadas parciais necessarias para 0 método
itera, para 0s casos descritos anteriormente, podem ser encontradas no
apéndice B, secdo B.2. As equacdes necessarias para 0 método nwcov, para

0S mesmos casos, podem ser encontradas no apéndice B, secédo B.3.



Cap’itulo 6. Reconstrug “ao de V “ertices

6.7 Estudo de desempenho das ferramentas de
reconstrucao de vértices com vinculos

O canal principal usado no estudo do desempenho das fer-
ramentas de reconstrucdo de veértices com vinculos foi o canal
By — J/Y(utp ) Kg(mtw~). Ele foi escolhido porque possui uma res-
sonancia, J/v, e um K, que pode ser reconstruido por tipos diferentes de
tracos.

Neste estudo, mostra-se que existe uma melhora significativa na
resolucdo da massa do B, e na resolucdo em z do K, para o decaimento
By — J/Y(ptp ) Ks(ntn~), e uma melhora na resolucdo da massa do
B, para o decaimento B; — D°K*, quando se utilizam as ferramen-
tas de reconstrucdo de vértices com vinculos no lugar da ferramenta de
reconstrucdo de vértices sem vinculos.

Além disso, um estudo do 2 do ajuste das ferramentas de reconstrugdo
de vértices com vinculos mostra que a distribuicio de 2 obtida por
cada ferramenta esta de acordo com a distribuicdo esperada de x? para
cada uma, quando o mesmo nimero de graus de liberdade e 0 mesmo
nmero de medidas sdo usados. Este estudo mostra também que a funcdo
prob correspondente a cada distribuicdo de y? obtida pelas ferramentas esta
de acordo com o resultado esperado para ela para todos os casos analisados,
ou seja, € uniforme para todos 0s casos.

Como parte do estudo feito, mostra-se também que a resolucdo do pull
do tempo de vida proprio para o B, para todos os casos de ajuste de vértice
considerados para o decaimento B, — J/¢(putu")Ky(ntn™), € de ~ 1,
valor esperado quando os erros sdo calculados corretamente, ja que o pull &

dado por:

Trec — Ttrue
g

onde 7,... & 0 tempo de vida proprio dos mésons B reconstruidos, 7. €
o tempo de vida proprio dos mésons B verdadeiros e o & 0 erro de 7.

Existem trés tipos de tracos que serdo considerados neste estudo. S&ao
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eles:

e Tracos longos ( long tracks - L ) — atravessam todo o detetor, gerando
marcas no VELO e nas estacbes de determinacdo de tracos 17 e
T1-T3.

e Tracos acima ( upstream tracks - U ) — geram marcas somente no

VELO e na estacdo de determinagéo de tragos 77

e Tracos abaixo ( downstream tracks - D) — geram marcas somente nas

estacOes de determinacdo de tragos 77 e T'1-T'3.

Na anélise do decaimento B, — J/¢(utp ) Ks(ntn~), somente .J/v
feitos por dois maons do tipo L ( categoria LL ) serdo considerados. Por
outro lado, serdo considerados K, feitos por dois pions do tipo L ( categoria
LL), porum pion do tipo L e um pion do tipo U ( categoria LU ) e por dois
pions do tipo D ( categoria DD ).

O ajuste com vinculo geométrico e com vinculo de massa invariante
( ferramenta LagrangeMass\VertexFitter ) foi feito para o vértice do .J/v
para 0 decaimento J/¢ — ptu~. Apesar de ndo melhorar a resolugdo
em z do J/v significativamente, melhora muito a resolu¢do da massa do
By, no decaimento B; — J/¥(putp)Ky(rt7~). Ha uma melhora de
(16,2 £ 0,4) MeV/c? para (9,1 £+ 0,2 ) MeV/c?, na categoria L L, ou seja,
quando somente K do tipo L L sdo usados para formar o B,;. Na categoria
LU, ou seja, quando somente K, do tipo LU séo usados para formar o By, a
resolucdo da massa do B, também melhora muito, de ( 18,5 + 0,7 ) MeV/c?
para (11,1 4+ 0,3 ) MeV/c?, e melhora ainda mais para ( 9,14+1,7 ) MeV/c?,
quando o ajuste com vinculo geométrico e com vinculo de massa invariante
( ferramenta LagrangeMass\VertexFitter ) também é feito para o vértice do
K, que & mal reconstruido nesta categoria. Os graficos estdo na Fig. 6.1
para as duas categorias.

O mesmo comportamento de melhora da resolugdo da massa do
B, foi obtido no decaimento B; — DYK*. Quando o ajuste com

vinculo geométrico e com vinculo de massa invariante ( ferramenta
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Figura 6.1: Resolu¢ “ao da massa de B para as categorias L L (gr afi cos superiores) e LU
(gr &fi cosinferiores). Usa-segjuste sem v’ 1 nculosparao J/ ¥ e parao,Kesquerda) e gjuste
com Vv’ 1 nculo geom’etrico e com V' I hculo de massainvariante parao J/« (direitasuperior) e
parao J/i eparao K (direitainferior).
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Figura 6.2: Resolug “ao da massa de Bpara o decaimento B; — DYK*. Usa-se 0 gjuste
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Resolug "a0 em z do v'ertice do JX — «tm—, para o decaimento

By — J/(ptu™)Ks(ntn™), parao gjuste deste v ertice sem v 1 nculos (esquerda) e com
V1 nculo geom’etrico e com v’ 1 nculo de massa invariante (direita). Usa-se somente trag 0s

longos paraformar o K, ( categoria LL ).

LagrangeMass\VertexFitter ) foi feito no vértice do D?, a resolugdo da massa
do B, melhorou de ( 14,4 + 0,34 ) MeV/c? para (11,3 + 0,26 ) MeV/c2.

Os gréficos estdo na Fig. 6.2.

A resolucdo em z do veértice do K, do decaimento K, — w7, na
categoria LL, melhora em 3o, de ( 448 + 34 ) um para ( 352 + 32 ) um,

quando o ajuste com vinculo geométrico e com vinculo de massa invariante

( ferramenta LagrangeMass\VertesFitter ) é feito neste vértice. Os gréaficos

estdo na Fig. 6.3.

Uma comparagdo entre o ajuste com vinculo geométrico do vértice do
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Figura 6.4 Resolug™a0 em 2z para 0 V'ertice do 4B do decaimento

By — J/Y(ptp)Ks(ntn~) para tries tipos diferentes de gjuste de v'ertices. Da
esquerda paraadireita: gjuste sem v’ 1 nculos, gjuste com v I nculo geom’etrico para o v ertice
do By e gjuste com v'1 nculo geom’etrico para o v ertice do; B com v’ 1 nculo de massa

invariante parao v erticedo J/ V. Foi usado K dacategoria DD.

By, (ferramenta LagrangeGeom\VertexFitter ), com e sem vinculo de massa
invariante da ressonancia ( J/¢ ) foi feita com K da categoria DD. N&o
houve melhora na resolucdo em =z do vértice do B, obtida, como pode ser
visto nos graficos da Fig. 6.4.

Para verificar se os erros foram levados em conta corretamente, a
distribuicdo esperada de y2 com o correspondente nimero de graus de liber-
dade foi comparada com a distribuicdo de x? obtida pelo ajuste feito pelas
ferramentas de reconstrucdo de vértices com vinculos. Este estudo foi feito
para vértices formados por duas e trés particulas basicas, usando os decai-
mentos J/V — utp~ e DF — K+ K—n*, respectivamente, e em ambos 0s
casos, a concordancia entre as distribuicdes &€ muito boa. 1sso pode ser visto
nos graficos da Fig. 6.5 e da Fig. 6.7 para trés tipos de ajuste de vértice: sem
vinculos, com vinculo geométrico e com vinculo de massa invariante para
a particula mée ( ferramenta LagrangeMassVertexFitter ) e somente com
vinculo geométrico ( ferramenta LagrangeGeomVertexFitter ). Além disso,
a func&o prob correspondente a cada distribuicdo de 2 obtida pelas ferra-
mentas de reconstrucdo de vértices com vinculos para cada decaimento esta

de acordo com o esperado, ou seja, & uniforme, e pode ser vista na Fig. 6.6
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tipos de gjuste de v'ertice. O gjuste sem V"1 nculos ( esquerda ) tem um grau de liberdade,
0 ajuste com V"1 nculo geom’etrico e com v’ 1 nculo de massa invariante parao J/¢ ( centro)
possui dois graus de liberdade e 0 gjuste com v 1 nculo geom”etrico ( direita) possui um grau

de liberdade.

e na Fig. 6.8.
Para verificar se os erros foram estimados corretamente, o pull
da distribuicdo do tempo de vida proprio do B, para o decaimento

By — J/Y(ut ) Ks(nt ™) foi usado. O tempo proprio, 7, é dado por:

T=— (6.26)
Y

onde ¢ & o tempo de vdo do B, no referencial do laboratorio e v € o fa-
tor de Lorentz. Como t = p/LE ( onde L é a distancia entre o vértice
de decaimento do B, e 0 vértice primario; p e £ sd80 0 momento e a
energia de B; ) e como v = E/mp,, tem-se que 7 = Lm/p. O erro
propagado para 7 envolve as matrizes de erro no momento e no ajuste
de vértice. Quando a resolugdo da distribuicdo do pull, (7,ec — Tirue) /0,
e ~ 1, os erros sdo corretamente levados em consideracdo. Este & o re-
sultado obtido para as distribui¢bes do pull do tempo proprio do B, no
decaimento By, — J/y(utu~ ) K (mt7~), para todos os tipos de ajuste de
vértice. Estas distribuicOes para os trés tipos de ajuste de vértice podem ser
vistas na Fig. 6.9.
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Figura6.6: Prob do x? parao v'erticedo .J /1 parao decaimento J/v — i u~ paratr'es

tipos de gjuste de v'ertice. O gjuste sem v’ 1 nculos ( esquerda ) tem um grau de liberdade,
0 ajuste com V"1 nculo geom’etrico e com v’ 1 nculo de massa invariante parao J/¢ ( centro)

possui dois graus de liberdade e 0 gjuste com v' 1 nculo geom”etrico ( direita) possui um grau

de liberdade.

sem V' 1 nculo

V' 1 nculo geom’etrico e
v’ I nculo de massa do P

V' 1 nculo geom’etrico

L L L L L L L L L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

1

Chi2 of Ds vertex

* Chis dist. ndof=3

E Chi2 of Ds vertex

*  Chis dist. ndof=4.

Chi2 of Ds vertex

* Chis dist, ndof=3

05 1 15 2 25 3 35

x> para Dy

x* paaDF

x> para Dy

Figura6.7: Estudo de x? parao v ertice do IF no decaimento D — K+ K~ 7 paratries
tiposde guste de v ertice. O gjuste sem V"I nculos ( esquerda) possui tres grausde liberdade,
0 gjuste com V"1 nculo geom’etrico e com V' 1 nculo de massa invariante para @ I centro )
possui quatro graus de liberdade e o gjuste com v 1 nculo geom’etrico ( direita) possui tr'es

graus de liberdade.
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Capitulo 7

| dentifi caggo de M ions

7.1 Introducao

O detetor de maons do experimento LHCb é fundamental para a
identificacdo de maons e para o sistema de gatilno. A identificacdo de
maons & muito importante para uma boa reconstru¢cdo dos decaimentos de
mésons B que possuem maons nos seus estados finais e para a identificacdo
de sabores ( tag ) dos mésons B iniciais, feita pelos decaimentos semi-
leptdnicos dos mésons B acompanhantes.

E muito importante, em especial para os decaimentos raros com m(ons
nos estados finais, que se tenha uma alta eficiéncia de identificacdo de
maons e uma baixa eficiéncia de identificacdo errada de outras particulas
como maons ( contaminacgdo ), especialmente de pions, que sdo as particulas
mais abundantes no experimento LHCDb.

O algoritmo de identificacdo de muaons [72, 73] procura células dis-
paradas pelas particulas ( hits ) ao atravessarem as camaras de maons,
em torno da regido de extrapolacdo dos tracos. A procura é feita em
janelas, chamadas campos de interesse ( field of interest - FOI ), cujas
dimensdes diminuem com o aumento do momento das particulas. As di-
mensOes variaveis das janelas dependem da estrutura do detetor e foram
reparametrizadas apos a reotimizagao do detetor LHCb [74].

A diminuicdo da contaminacdo na identificacdo de mlons, descrita neste

capitulo, baseia-se nas referéncias [72-74].
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7.2 Algoritmo de identificacdo de maons

O algoritmo de identificacdo de mlons identifica este tipo de particula
por uma extrapolacdo dos tracos bem reconstruidos com p > 3 Gel//c nas
camaras de mdons [74].

Uma das condig¢Bes para que ocorra a identificagdo de mlons é que os
tracos estejam dentro da aceitacdo das cdmaras de maons M1 e M5.

O algoritmo procura células disparadas pelas particulas ao atravessarem
as camaras de maons, em janelas em torno do ponto de extrapolacdo em
cada cdmara. As dimensdes das janelas sdo parametrizadas em funcéo do
momento para cada cAmara e para cada regido das camaras.

A outra condi¢do para que um traco seja um candidato a mdon é que
haja um nimero minimo de cdmaras que tenham células disparadas pelas
particulas nas janelas correspondentes. Este nimero minimo depende do

momento do traco:

ep <6 — M2 + M3
e6<p<10 — M2 + M3 + (M4 ouM5)
ep > 10 — M2 + M3 + M4 + Mb>

onde p € 0 momento do traco em GeV/c.

No algoritmo de identificacdo de maons, as janelas foram parametrizadas
por graficos de ( X (Y)ayc — X(Y)urr )/padsize, para X e Y em cada
camara e em cada regido, através da expressao:

FOI = par0 + parle —Pu2p

onde p & 0o momento do traco em GeV/c, X (V') nc € aposicdo X (V) de
cada célula disparada pelas particulas ao atravessarem as cdmaras de mions
em unidades de tamanho das células logicas ( pads ) e X (V) y ;1 € a posicao

X (Y') extrapolada dos tracos em unidades de tamanho das células logicas.
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7.3 Diminuicao da contaminacao na identificacdo de
maons

A eficiéncia na identificacdo de mlons para o estudo feito com o decai-
mento B; — J/Y K, registrada no relatorio técnico do mdon [53], é de
e, = 0,9669 e a eficiéncia na identificacdo errada de pions como mdons
éde e’ = 0,02537. A pureza para os mions & de Pu, = 0,7734.
Neste estudo, tem-se 3779 .J /) no sistema de mions em 10 K eventos para
0 decaimento By — J/y K.

Obtém-se a eficiéncia de identificacdo de mons pela seguinte expressao:

N,
Ep, = Nﬁ'r{;e

onde N, & o nimero de mdons identificados como candidatos a maons e
N/ & o nimero de mdons na amostra de referéncia.

No caso da eficiéncia de identificacdo errada de pions como maons:

ETTO
€CTTo — Nz
™ Nr

onde N27° & o nUmero de pions identificados como candidatos a mdons

e N, € o numero de pions na amostra de referéncia.
Para a pureza dos mdons tem-se:
N*
Pu,, =
onde N;j € o0 nmero de muons identificados como candidatos e N é o

nGmero total de particulas identificadas como candidatos.

Nesta etapa, procurou-se obter a maior eficiéncia de mions com a menor
contaminagdo possivel, ou seja, com a menor eficiéncia de pions identifi-
cados de forma errada como mdons, ja que 0s pions sao as particulas mais
abundantes no experimento LHCb.

A equipe responsavel pelo estudo da identificacdo de sabores dos mésons
B iniciais ( tag ) encontrou um problema: muitos pions identificados de
forma errada como maons se encontravam em torno de mdons verdadeiros.
Além disso, a baixa pureza da amostra estava aumentando a identificacdo
errada de particulas como maons, especialmente pions.

Um dos resultados do estudo mostra que existe na camara
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Figura7.1: Dist"ancia nac”amara M2 ( mm ) entre dois m’uons de qualquer par de tragc os
identifi cados como m“uons ( acima) e dist"ancia na c"amara M2 ( mm ) entre dois m uons

verdadeirosquev'em do J/« ( abaixo).

M2 um pico para distdncias pequenas no grafico da distancia
em mm nesta cadmara entre dois mions de qualquer par
de tracos identificados como mions ( parte superior da
Fig. 7.1 ). Este pico ndo se relaciona com 0s mdons provenientes do
J /1, como pode ser visto no grafico da distdncia em mm na cadmara M2
entre dois maons verdadeiros que vém do J/v ( parte inferior da Fig. 7.1).

Foi feita uma reducdo da contaminagdo dos tracos identificados de forma
incorreta como maons. Neste trabalho, ndo foi utilizada a massa invariante
dos candidatos a .J/v) nem os cortes com base na carga das particulas.

Apbs a extrapolagdo dos tracos e depois da contagem das células dis-
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paradas pelas particulas ao atravessarem as camaras de maons, verifica-
se para qualquer par de maons se 0s maons do par dividem pelo menos
uma célula disparada nas janelas das cdmaras de M2 a M5. Sempre que
isso ocorra, escolhe-se 0 melhor trago, ou seja, 0 que possui 0 melhor 2.
Com esta modificacdo, foram obtidos 6timos resultados para a eficiéncia de
maons e para a eficiéncia de identificacdo errada de pions como mdons.

Os resultados obtidos para uma amostra de 10 K eventos para o decai-
mento By, — J/¥(utu")Ky(nT7) sdo (em 10 K eventos ha 3447 J/y

no sistema de maons ):
o, = 0,9247
o 70 = (),0122
o Pu, = 0,8715

Como resultado do trabalho, perde-se 4% de maons verdadeiros, mas

elimina-se 48% dos pions identificados de maneira errada como mlons. E
interessante notar que a melhora na eficiéncia de mions esta de acordo com

a eficiéncia de selecdo de J/1):

0,92472 3447
0,96692 — 3779

Pode-se ver na Fig. 7.2 o grafico da distdncia em mm na camara M2

entre dois maons de qualquer par de tracos identificados como maons e o
gréafico da distdncia em mm na cdmara M2 entre dois mdons verdadeiros
que vém do J/v, ap6s a diminuicdo da contaminacdo na identificacdo de
maons.

Além disso, na Fig. 7.3, encontra-se o grafico da eficiéncia de
identificacdo de mulons em funcdo do momento ( GeV/c ), apbs a
diminuicdo da contaminacdo, e o grafico da razdo da eficiéncia de
identificacdo errada de pions como maons em fun¢do do momento

(GeV/c) depois e antes da diminui¢do da contaminag&o.
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Capitulo 8

Desempenho do LHCb na Medida
do Angulo

8.1 Simulagao

Interacbes de mininum bias proton-proton a /s = 14 TeV sdo
geradas usando o programa PYTHIA 6.2 [45], com a opcdo pré-definida
MBEL=2, que inclui processos de QCD, difracdo simples, difracdo dupla e
espalhamento elastico. Outras amostras de eventos sdo obtidas filtrando um
conjunto grande de minimum bias. Por exemplo, eventos bb s3o obtidos
pela selecdo de eventos com pelo menos um hadron b ou um hadron b. A
sec¢do de choque inelastica total e a se¢do de choque de produgio bb obtidas
deste modo sdo 79,2 mb e 633 b, respectivamente.

O decaimento de todas as particulas instaveis é feito pelo programa de
QQ [46], desenvolvido inicialmente pela colaboragdo CLEO, que usou uma
tabela de decaimento do CDF, que inclui também decaimentos de mésons B.
Os parametros de oscilagdo de BY e BY usados sdo x4 = 0,755 e x, = 20,
respectivamente.

As particulas geradas sdao acompanhadas através do material do detetor
e da vizinhanca, usando o pacote GEANT 3 [61], no qual se descreve em
detalhes a geometria e o material do detetor LHCb. Esta descricdo inclui
ndo s6 os componentes de detecdo ativos e a eletrdnica correspondente, mas
também o material passivo, como o tubo do feixe, 0s suportes e os elementos

de blindagem eletromagnética. As particulas de baixa energia, produzidas
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principalmente nas interagdes secundarias, também sdo rastreadas. H& um
limiar de energia de 10 MeV para hadrons e de 1 MeV para elétrons e fotons.
A reconstrucdo foi realizada pelo pacote Brunel do LHCb, versdo v17r4,
com a descri¢do do detetor como no dbase v254rl e XmIDDDB v15r2,
Muitas amostras de eventos de Monte Carlo foram geradas e simuladas
para a obtencdo do desempenho da reconstrucdo, do sistema de gatilho, e da
selecéo offline com o detetor LHCb reotimizado. As que séo interessantes

para a analise do decaimento By — J/v¢(u*pu~ ) Ky (77 ~) sdo:
e 50 k eventos de sinal do decaimento By — J/¢(utpu™ ) K(ntn™);

e uma amostra de aproximadamente 107 eventos de bb inclusivo, usada

para estimar o background combinatoério na selecéo offline ;

e aproximadamente 380 k eventos com J/i¢ produzido no vértice

primario ( prompt ) e que decai em it pu ;
e 50k eventos de B® — J /4 (puu)K* ;

e 50k eventos de B? — J /4 (uu)¢ ;

Nenhum corte é feito na geracdo da amostra de minimum bias. Em
todos os outros casos, exige-se que a particula de interesse ( mésons B
do sinal ou dos eventos de bb inclusivo ou J/¢ que vem do vértice
primario ) tenha um angulo polar verdadeiro menor do que 400 mrad. Isto
evita a determinagdo dos tracos e a reconstrugdo de muitos eventos cujos
produtos de decaimento ndo estdo todos dentro da aceitacdo do detetor. Os
tamanhos das amostras mencionados acima ja incluem esta exigéncia, que
tem uma eficiéncia de 34,7% para eventos de sinal e 43,2% para eventos
de bb inclusivo. Todas estas amostras sdo produzidas com um conjunto
nominal de pardmetros de simulacdo, que corresponde as expectativas e as

suposicBes do conhecimento atual.



Cap’i tulo 8. Desempenho do L HCb na Medida déngulo 3 106
8.2 Reconstrucao de eventos

O programa de selecdo se baseia no pacote de anélise do LHCb,
chamado DaVinci, na versdo v8r3. A reconstrucdo do decaimento
By — J/(utp ) Ks(ntn) é feita em trés etapas. A primeira é a procura
de candidatos a J /¢ — pu*p~ . Caso se encontre um bom candidato, passa-
se para a segunda etapa, que é a procura de candidatos a K — 777~ e
as suas reconstrucdes. A terceira etapa & a combinagdo do J/+ e do KY
reconstruidos para formar mésons BY. A analise é feita para eventos de
interacdes simples, bem como para interagdes maltiplas. A reconstrugcdo
do vértice primério (PV) é feita através de um algoritmo [62], que faz uma
selecdo quando mais de um vértice primario é encontrado, escolhendo o que
possui a melhor razdo do pardmetro de impacto do B° em relag3o ao vértice
primario pelo seu erro.

O programa de reconstrucdo define cinco tipos de tragos de acordo com
as suas trajetorias no interior do espectrémetro. Estes tracos estdo ilustrados

na Fig. 8.1 e sdo:

e longos (long tracks - L. ) — tragcos que atravessam o conjunto completo
de estacOes de determinacg&o de tracos. Eles deixam marcas no VELO

e nas estacfes TT e T1-T3. Sdo usados em todas as analises fisicas

e acima ( upstream tracks - U ) — tragcos que sO deixam marcas no
VELO e na estacdo TT. Sdo, em geral, tracos de baixo momento que

n&do atravessam o magneto

e abaixo ( downstream tracks - D ) — tracos que deixam marcas somente
nas estacdes TT e T1-T3

e VELO — tracos que deixam marcas somente no VELO

e T — tracos que deixam marcas somente nas estacdes T1-T3

A reconstrugdo de J/¢) — ptpu~ € feita somente com tragos longos. No

caso da reconstrucdo de K§ — w+7—, usa-se tragos longos, tracos acima e
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Figura8.1: Umarepresentac ~ao esquem’aticados v arios tipos de trag os.

tracos abaixo, pois a maioria dos K decaem apds o VELO. Uma descri¢cdo
mais detalhada sobre os diferentes tipos de tracos é feita em [63].

A identificacdo de particulas no LHCb [64], como descrito no capitulo
5, é feita por dois detetores RICH, pelo sistema de calorimetros e pelo
detetor de mions. No caso das particulas carregadas mais comuns
(e, u m K, p), os elétrons sdo identificados primeiro pelo calorimetro,
0s maons pelo detetor de maons e os hadrons pelos detetores RICH. Mas,
estes detetores também podem ajudar a melhorar a identificacdo de Iéptons.
Apbs a identificacdo inicial, combina-se as informacGes de varios detetores.
Cada um fornece uma fungdo de verossimilhanga para a hipotese de uma
particula. Para cada traco, entdo, determina-se a diferenca no log da funcdo
de verossemelhanca entre duas hipoteses a e b (Aln L,;,). A partir destas
informac0es, as particulas sdo identificadas da seguinte forma e seguindo a

seguinte ordem:

e mlons — exige informacgdo disponivel através do detetor de mdons e
AlnL,, > -8

e elétrons — exige informacdo disponivel através do sistema de

calorimetrose AIn L., > 1

e kdons — exige informacdo disponivel através dos detetores RICH e
Aln Ly, >0e Aln Lk, > —2
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e protons — exige informacdo disponivel através dos detetores RICH e
AlnL,. >0

e pions — todas as particulas que sobram.

Todos os tragos abaixo sdo considerados pions.

Os cortes feitos na reconstrucdo dos eventos de sinal para o decaimento
By — J/Y(utu)Ks(mt7m~) sdo escolhidos de maneira a ndo selecionar
nenhum evento de bb inclusivo ou da amostra de J /) — p*p~que vem do

vértice primario.
8.2.1 Selecaode J/vp— putu~

A primeira etapa da  reconstrucdo do  decaimento
By — J/Y(utp )Ks(rTx~) consiste na procura de candidatos a
J/p— wp™.

Na selecdo destes candidatos, exige-se que pares de mions com cargas
opostas venham de um vértice comum com 2 < 20 e que tenham uma
massa invariante que ndo ultrapasse o limite de 450 MeV/c? da massa ver-
dadeirado J /¢ . Um ajuste do vértice do J /) com vinculo de massa invari-
ante é feito com os pares de mlons e sdo mantidas apenas as combinactes
em que 0 x? do ajuste for menor do que 50. Um ajuste com duas gaus-
sianas para a resolucdo em z da uma largura para a gaussiana mais estreita
de 165 pm.

Na Fig. 8.2 pode-se ver a distribuicdo da massa dos pares de mions com
cargas opostas para o sinal do decaimento B; — J/¢(utpu™ ) Ky (ntn™),
apos os cortes finais. A resolugdo da massa & de 10 MeV/c?. Dos 50k
eventos gerados para este decaimento, foram reconstruidos 20,1k J /1) com
tracos longos e selecionou-se 17,1k ap6s os cortes finais. A eficiéncia da

selecdo é de 82% para 0 J/v, incluindo a identificacdo de particulas.
8.2.2 Selecdd de K} — 77~

A segunda etapa da reconstrucao do decaimento

By — J/Y(utp )Ks(rtx~) consiste na procura de candidatos a
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Figura 8.2: Distribuic "a0 da massa dos pares de m'uons para o sina do decaimento
By — J/Y(utpm)Ks(r ), ap’os os cortesfi nais.

K§— 7hm.

Na selecdo destes candidatos, os decaimentos K} — #«t7~ sdo
reconstruidos com diferentes tipos de tragos: dois tracos longos
( categoria LL ), um traco longo e um traco acima ( categoria LU ) e
dois tracos abaixo ( categoria DD ). Cada par de pions com cargas opostas
é ajustado a um vértice comum. Exige-se que x? < 50 para o ajuste e
que a posi¢do z absoluta esteja no intervalo [—0, 3; 3] m ( [0, 0; 3] m para a
categoria DD ). Considera-se 0 par como um candidato a K2 se sua massa
invariante ndo ultrapassar o limite de 60 MeV/c? ( 100 MeV/c? para
a categoria DD ) da massa verdadeira do K2 e se tiver um pp combi-
nado maior do que 400 MeV/c (820 MeV/c para a categoria DD ). As
distribuicGes de massa ap0s os cortes finais podem ser vistas na Fig. 8.3 e
suas resolugdes sdo 11 MeV/c?, 3,6 MeV/c? e 11 MeV/c? para as categorias
DD, LLe LU, respectivamente.
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Figura 8.3: Distribuic "oes da massa invariante de 77— para o sina do decaimento

By — J/Y(utp)Ks(rTn), ap’os os cortes fi nais. Da esquerda para a direita; §
reconstru’ 1 do por dois p'1 ons abaixo ( DD ), por dois p'1onslongos ( LL ) e por um p’10n
longoeump’1onacima( LU ).

8.2.3 Selegad de By — J/¢(utpu™ ) Ks(mtn™)

A terceira etapa da reconstrucao do decaimento
By — J/Y(utp )Ks(rTx~) consiste na procura de candidatos a
B,.

Na selecdo destes candidatos, combina-se o J/¢ e 0o K& para formar
0 By. Os valores dos cortes estdo especificados na tabela 8.1 para cada
categoria de K% . Para garantir que 0 K$ vem do mesmo vértice do
J/v um corte no pardmetro de impacto do K2 em relagdo ao vértice do
J/1 dividido pelo seu erro é feito. Ajusta-se os vértices para 0s pares
By — J/U(ptpu ) K (mt7™) e aceita-se somente 0s pares que possuem
0 x2 do ajuste menor do que 16. O vértice primario escolhido é o que tem o
menor pardmetro de impacto do B%em relago ao vértice primario. Para re-
duzir drasticamente o nimero de candidatos a K& formados por pions que se
originam do vértice primario, exige-se que o menor valor para o0 parametro
de impacto do pion em relagdo ao vértice primario dividido pelo seu erro
para cada par de pions selecionado, exceda um certo valor. Um corte pare-
cido é feito com os maons, forcando os mesmos a ndo virem do vértice

primario.
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DD | LL | LU
Py —s/0/0 <[ 80 [35] 35
x? dov’erticedo BB <| 16 | 16 | 16
min(ipy+/o,ip.— /o) >| 2,0 | 30| 7,0
min(ip,+ /o,ip,- /o) >| L2 | 1,4 | 0,0
(234 —zpV)/0 > 1,2 | 12| 16
(ZKg — va)/O' > - 57 -
Ipko —pv/o > 00 |10 | 16
IpBOHPV/O. < 5,0 5,0 5,0
pr do BY (MeV/c) >| 0,0 | 200 | 200
buraco TT [mm] 40 0 0
|AM;,, ko [(MeV/e2) <| 60 | 60 | 60

Tabela8.1: Cortes feitos paraselecionar candidatosa By — J/¢(u™p~)K(nt7n~) para
astries categoriasde . PV “ev’ertice prim’ario e I p “e par"ametro de impacto.

Rejeita-se os candidatos a J/« que se originam no Vvértice primario
quando se exige um deslocamento significativo em z entre o vértice primario
e o vértice do J /4. Para reduzir a contaminagdo do K¢ que vem do vértice
primario, faz-se um corte no parametro de impacto do K em relagdo do
vértice primario, pois ele deve ser produzido longe deste vértice.

A contribuicdo de fantasmas, ou seja, tracos ndo associados a particulas
de Monte Carlo, na categoria DD, é reduzida ao se rejeitar qualquer traco
abaixo cuja semente & uma particula que vem do tubo do feixe e que o
atravessa nas camaras de detecdo 77

Um corte no momento transversal do B® e um corte no seu pardmetro de
impacto em relacdo ao vértice primario minimizam o background combi-
natorio.

Se mais de um candidado a B, é selecionado no mesmo evento, 0 que
tem o menor x? do ajuste do vértice do B, & escolhido.

As distribuicdes de algumas das variaveis mais significativas para a
selecao dos eventos de sinal do decaimento By — J/v(up™ ) Ky(rtn™),
para a categoria DD, para os eventos de bb inclusivo e para os eventos de
J/v— pp~ que vem do vértice primério podem ser vistas na Fig. 8.4.

A massa do par J/1K$ ndo deve ultrapassar o limite de 60 MeV/c? da
massa verdadeira do B, mas para a categoria LU a janela de massa foi

relaxada no inicio para +120 MeV/c? por causa da deterioragdo da
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Figura 8.4; Distribuic "oes das vari“aveis usadas na seleg "ao dos eventos do decaimento
Bg — J/Y(utu)Ks(ntn~) paraacategoria D.D. Nenhum dos cortes fi nais s"ao feitos
nos gr”afi cos mostrados nesta fi gura. As linhas s’olidas se referem aos eventos de sinal, as
linhas pontilhadas se referem aos eventos de background para os quais as vari“aveis s"ao
mais signifi cativas. Nos quatro primeiros gr”afi cos o background “e formado pelos eventos
de bb inclusivo. Nos dois “ultimos o background “e 0 J /1) — fi~ quem vem do v”ertice
prim’”ario.
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categoriade KY resoluc “ao resolug “ao
damassado B, | dov’erticedo B
(frac "a0) [ MeVA] em z [ um]
DD (65%) 12+1 146 £ 12
LL (26%)| 8,9+0,2 122 4+ 13
LU (9%) 45+ 4 182+ 10
LU, KZ com V"1 nculo 12+1 134+ 11
de massa e geom’etrico

Tabela 8.2: Frag “oes, resolug “oes de massa e resolug “oes de v ertice para o decaimento
By — J/¢(pTum)Ks(ntr~) paraastries categorias de K.
resolucdo do momento dos pions.

As distribuicdes da massa do B, obtidas ap06s a selecdo, tém resolucdes
de 12 MeV/c?, de 9 MeV/c? e de 45MeV/c? para as categorias DD, LL e
LU, respectivamente, e podem ser vistas na Fig. 8.5. As resolu¢bes em z do
veértice do By sdo de 147 um, 122 m e 180 um, para as categorias DD, LL
e LU, respectivamente.

As resolucdes piores de B, para a categoria LU podem ser recuperadas
ao se fazer um ajuste com vinculo de massa para o K¢ para esta catego-
ria, 0 que permite apertar a janela de massa de J /K2 para +60 MeV/c?,
como nas outras duas categorias, e aumentar o nimero de eventos seleciona-
dos nesta categoria em 23%, enquanto se mantém o background no mesmo
nivel. A resolucdo da massa do B, se torna a mesma da categoria DD, o que
pode ser visto na Fig. 8.5, e a resolugdo em z melhora para 130 m. O ajuste
com vinculo de massa para o K2 também foi tentado para as categorias LL e
DD, mas como nenhuma melhora significativa foi obtida, o ajuste de vértice
sem vinculo foi mantido para estas categorias. Na tabela 8.2 pode-se ver a
massa do By, a sua resolucdo em z e as contribuicdes relativas das varias
categorias de K2, que sdo, na amostra final de 5B,, 65% (DD), 26% (LL) e
9% (LU).

A resolugdo de tempo proprio do méson B, & muito importante para a
medida de sin 2/3. O tempo proéprio (7) é dado por:

T =

! 8.1)
.
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Figura 8.5: Distribui¢ “a0 da massainvariante do B — J/¢(u*p~)Ks(ntn~) para K2

pertencente "a categoriaDD (esgquerda), LL (centro) e LU (direita), ap”os os cortes descritos

no texto. No gr”afi co dacategorialLU o histogramatracejado “e obtido sem fazer o gjuste de
v’ ertice com V' I nculo de massa para o partar .

onde ¢ & o tempo de vdo do B, no referencial do laboratorio e v é o
fator de Lorentz. Como ¢t = p/LE onde L é a distancia entre o vértice de
decaimento do B, e 0 vértice primario, p e £/ sd0 0 momento e a energia do
By, respectivamente, e como v = E/mpo, tem -se que T = Lm/p.

A partir de um ajuste de duas gaussianas para a resolucdo do tempo
proprio do B; ( 7 ), obtém-se para a largura da gaussiana mais estreita
41,01s,46,0fse 51,0 fs e para a largura da gaussiana mais larga 103 fs, 158 fs
e 250fs, para as categorias DD, LL e LU, respectivamente. Os graficos
podem ser vistos na Fig. 8.6. A resolucdo do tempo proprio,
usada neste capitulo para o estudo do desempenho do experimento
LHCb na medida de sin23, vem do ajuste da soma das trés
categorias, que da 43,0 fs para a largura da gaussiana mais estreita. O erro
propagado para 7 envolve 0s erros no momento e no ajuste do vértice, e se
a resolucdo da distribuicdo do pull, (7cc — Tyrue) /0, for 1, € uma indicagdo
de que eles sdo levados corretamente em consideragdo. O valor obtido para
a resolucdo do pull do tempo proprio do B, para todos os eventos de sinal
do decaimento By — J/¢(uTp")Ks(nt7n~) é de 1,03 + 0,01 e a sua

distribuicdo pode ser vista na Fig. 8.7.
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Figura 8.6: Resoluc a0 do tempo prioprio do 4B para 0 decaimento

By — J/Y(pTu)Ks(ntr), para K pertencente “as categorias DD (esquerda),
LL (centro) eLU (direita).
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Figura 8.7: Distribui¢ "ao do pull do tempo pr oprio para todos os eventos de sind
selecionados para o decaimento By — J/y(upu" ) Ks(nTm™). A resolug “ao do pull ‘e

de 1,03+0,01.
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| [ DD [ LL [ LU | Totd |

Reconstrut” 1 vel 5715 2088 905 8708
Reconstru’ 1 dos 3863 1666 669 6198
Reconstrut” 1 vel e reconstru’ 1 dog 3641 1603 581 5795
Eventos selecionados 2158 | 863 | 296 | 3317
Eventos selecionados verdadeiros | 2077 | 850 | 279 | 3206
Eventos aceitos por LO 1920 | 777 | 266 | 2963
Eventosaceitospor LOeL1 1252 | 562 | 192 | 2006

Tabela 8.3: Resultados daseleg "ao de B — J/¢(u™ ™)K (n 7~ ) de uma amostra de

50k eventos de sinal deste decaimento. Reconstrut” 1 vel “e o n"umero de eventos que poderiam
ter sido reconstru’ 1 dos em cada categoria. Reconstru” 1 dos “e 0 n"umero de eventos realmente
reconstru’ | dos. Reconstrut” 1 vel e reconstru’ | dos segue a notag “ao obvia.

8.3 Estatistica

A selecdo de By — J/Y(u"u")Ks(mtn~) foi feita em 50k eventos
de sinal para este decaimento e 3317 B, passaram pelos cortes listados na
tabela 8.1. Destes 3317 By, 2006 passaram pela simula¢do do sistema de
gatilho. Na tabela 8.3 pode-se ver o nimero de eventos depois de cada etapa
da reconstrucdo para cada categoria de tracos e os resultados gerais para a
amostra combinada com todas as categorias.

A estatistica anual de eventos de sinal para o0 decaimento

By — J/Y(pt ) Ks(mt ) € obtida através da seguinte expressdo:

S = Liny X 05 X 2 X f X BRyis X €tot (8.2)

para uma luminosidade nominal integrada anual de L, = 2 fb~*
(107 s a 2 x 1032 ecm~2s~') e uma secdo de choque de produgio bb de
owp = 500 pb. A probabilidade de um quark b hadronizar-se em um
hadron & de fz = 39,1% para BY e de 10,0% para B? [76], e o fa-
tor 2 leva em consideracdo a producdo dos hadrons B e B. A razdo de
ramificacdo ( branching ratio ) visivel, BR,i;, € 0 produto de todas as
razBes de ramificaces envolvidas no decaimento do hadron B de interesse.
No caso do decaimento B, — J/¢Y(utp )Ks(r"n~), a razdo de
ramificagdo visivel, BR., € (19,841,3) x 107, As razdes de ramificacdes

individuais, consideradas para a obtencdo de BR,;, para este decaimento,
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BRMB"— J/¢(uu)K2) (8,5+0,5) x 1071

BR(J /4 (pu0)7) (6,76 £0,17) x 1072
BR(K® — K2) 1/2

BR(KS— ntn~) (68,95 +0,14) x 1072
BRyis (19,8 +£1,3) x 10~
Nane (15,5 +1,1) x 10°

Tabela8.4: Raz"oes de ramifi cag “oes usadas paraobter adq, B~ J/¢ (" p™ ) Ks(nt7™),
BRuyis, que “e o produto das primeiras quatro linhas. N'*° = Line x 0,5 X 2 X fg X BRyis.

podem ser vistas na tabela 8.4.

A eficiéncia de sinal total & obtida pela fragdo de eventos de Monte Carlo
que contém um sinal do decaimento de B, que passou pelo gatilho e que foi
reconstruido e selecionado com cortes offline para a analise fisica. Levando
em consideracdo o fator de 34,7%, devido ao fato de que é necessario que o
sinal do hadron B seja produzido com um angulo menor do que 400 mrad,

obtém-se a eficiéncia total de sinal através da expressao:

Eror = 2006 x 0, 347/50000 = 1,39% (8.3)

0 que dad uma estatistica anual de 216k eventos para o canal
By — J/Y(utp”)Ky(ntn~). Para entender o efeito das vérias etapas de

reconstrucdo e de selecdo, a eficiéncia total de sinal pode ser dividida em:

Etot = Edet X Erec/det X Esel/rec X €gat/sel (84)

onde e,c/aer = ( reconstrutivel e reconstruidos ) / reconstrutivel,
é a eficiéncia de reconstrucdo dos eventos detetados, ou seja, € a
eficiéncia de reconstrucdo de tracos e de aglomerados neutros
( fracdo de eventos reconstruidos dos eventos reconstrutiveis ),
Eseljrec = Selecionados / reconstruidos, & a eficiéncia de sele¢do de
cortes offline nos eventos reconstruidos ( fragdo de eventos selecionados
dos eventos recontruidos ) e €4q¢/5c; = Selecionados LO e L1/ selecionados,
é o produto da eficiéncia de gatilho LO nos eventos offline selecionados

pela eficiéncia de gatilho L1 nos eventos offline selecionados que passaram
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Edet €rec/det  Esel/rec €gat/sel Etot

65% 66,5% 535% 60,5% 1,39%

Tabela 8.5: Efi ci"encias de sinal parao decaimento B — J/v(utpu™ ) Ks(ntn™).

pelo gatilno LO € 4t = Etot/ (Erec/det X Esel/rec X €gat/ser) € @ eficiéncia
de detecdo, que inclui a aceitacdo geométrica em 47 e todos os efeitos
do material no detetor, como interagdes secundarias. Assume-se que O
gatilho de nivel alto sera totalmente eficiente nestes eventos. A eficiéncia
de identificacdo de sabores ndo esta incluida. Na tabela 8.5 pode-se ver as
eficiéncias separadamente.

Nenhum evento de bb inclusivo de uma amostra de 10M eventos
gerados passa na selecdo. Ao aumentar a janela de massa do B, para
+ 600 MeV/c?, 37 candidatos sdo aceitos na sele¢do. Eles sdo for-
mados principalmente por um J/¢) verdadeiro que se origina longe do
vértice primario. Os decaimentos B® — J/v(up)K*0, BY — J/v(uu)g e
J/v¥ — ptp~ que vém do vértice priméario, foram estudados como fontes
de background, mas eles ddao uma contribuicdo desprezivel. Na tabela 8.6
pode-se ver o resultado da selecdo nas amostras de background para cada
categoria e os resultados gerais para a amostra combinada de todas as cate-
gorias.

As estimativas para os niveis do background de bb inclusivo, mostradas
na tabela 8.7, correspondem a contribuicdo mais significativa para o
background combinatorio. Sdo baseadas numa amostra de ~ 107 eventos
de bb inclusivo, onde pelo menos um hadron B é emitido para a frente
dentro do limite de 400 mrad da linha do feixe. Essa amostra de eventos,
totalmente simulados, corresponde a quatro minutos de tomada de dados
sob condi¢Bes nominais. Para contornar o problema de uma estatistica de
Monte Carlo muito limitada, relaxa-se o corte na massa do B, quando se
analisam estes eventos, e estima-se 0 background sob o pico de massa do

B, assumindo uma dependéncia linear na massa reconstruida do B, ap6s
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bb inc J/— ptu= | BO— J/9K* | BY— J/vé
|AM;, ko | [M ev/c?] | 600 | 60 do PV
| N. gerados |  104M | 360k | 50k | 50k |
DD
N. selecionados 52(3) | 7(3) 0 10 10
LOelLl 26 1 0 5 5
LL
N. selecionados 17(0) | 1(0) 0 3 5
LOelL1 9 0 0 2 4
LU
N. selecionados 4(1) | 1(1) 0 5 2
LOelLl 2 0 0 5 2
Total
N. selecionados 73(4) | 9(4) 0 18 17
LOelLl 37 1 0 12 11

Tabela 8.6: N"umero de eventos de background que passa na seleg “a0. O n’umero entre
par”enteses representa os eventos de sinal verdadeiros na amostra de bb inclusivo. PV ‘e
v’ ertice prim”ario.

a remocdo dos eventos com um sinal de decaimento verdadeiro. A estima-
tiva para a razdo background sinal, B/S, feita somente com a amostra de
bb inclusivo, & de 0,80 antes da simulacio do gatilho e sua composic3o é:
63% dos eventos tém pelo menos um traco que vem da fragmentacdo, 25%
dos eventos tém tracos que vém do mesmo hadron B, 9% dos eventos tém
tracos que vém de dois hadrons B e 3% dos eventos tm pelo menos um
traco que & um fantasma. Nos casos onde todos os tracos vém do mesmo
hadron B, ha uma grande contribuicdo (50%) de A, — J/1¥A° na catego-
ria DD, onde um dos pions é associado de maneira incorreta ao proton do
decaimento de A°.

O J/v que vem do vértice primario também é uma fonte muito im-
portante de background com aproximadamente a mesma luminosidade da
amostra de bb inclusivo e também estima-se sua contribuig3o.

Calcula-se as razdes B/S antes e depois do gatilho através da estatistica
do background dividida pela estatistica do sinal. A estimativa da razdo total
B/S apobs a simulacdo do gatilho é de 0,69. Este resultado pode ser visto na
tabela 8.7.



Cap’i tulo 8. Desempenho do L HCb na Medida déngulo 3 120

DD LL LU Total
Etot (%0) 0,869+0,024 | 0,390+0,016 | 0,133+0,010 | 1,39+0,03
estat’ 1 gticaanual (1%) 135+4 60+3 20,6+1,5 21645
Antes do gatilho

B/S(bbinc) 0,87+0,13 0,76+0,19 [0,14; 0,96] 0,80+0,10

B/S(J/y— ptu~ doPV) | [0,0;0,43] [0,0; 1,07] [0,0; 3,13] [0,0; 0,28]
B/S ( outros) [0,01;0,02] | [0,01;0,03] | [0,02;0,11] | 0,018+0,004

B/S( Tota ) [0,81;1,40] | [0,69;1,93] | [0,56;3,80] | [0,75;1,17]

Depoisdo gatilhoLOelL1

B/S(bbinc) 0,774+0,16 [0,30;1,05] | [0,11;1,18] 0,67+0,11

B/IS(J/y— ptu~ doPV) | [0,0;043] [0,0; 1,07] [0,0; 3,13] [0,0; 0,28]
B/S ( outros) [0,01;0,03] | [0,01;0,04] | [0,04;0,26] | 0,020+0,05

B/S( Tota ) [0,53;1,04] | [0,32;1,07] | [0,20; 1,29] 0,69+0,11

Tabela 8.7: Efi ci"encia do sinal, estat’1 stica do sinal sem identifi cag “ao0 de sabores e raz”ao
background sina (B/S). O primeiro conjunto “e antes do gatilho e o segundo “e depois do
gatilhoLOeL 1. OserrosmostradosparaB/S s"ao daestat’ | sticade Monte Carlo. Indicam-se
entre colchetes as estimativas baseadas em menos do que 10 eventos de background. PV “e

v’ ertice prim”ario.

8.4 Desempenho do experimento LHCb na medida dos
parametros Im(n)e | n |

Obteve-se o desempenho do experimento LHCb na medida dos
pardmetros Im(n), que é igual a sin 23 no modelo padrdo, e | 1 |, que é
igual a 1 no modelo padrdo, através da simulacdo da assimetria de CP do
decaimento By — J/v(utp” ) K(ntn™).

O nimero de eventos de sinal para o0 decaimento
By — J/Y(utp )Ks(rT 7)) usado na simulacdo foi de N, = 90,6k
eventos por ano. Obteve-se este nUmero pelo produto da eficiéncia de
identificacdo de sabores pelo nimero de eventos de sinal para este decai-
mento, que pode ser encontrado na tabela 8.7. Estimou-se, por sua vez,
a eficiéncia de identificacdo de sabores através da média dos decaimentos
BY— J/¢K* e B — J/¢(up)K2 , e o resultado foi (41,9 + 0.4 )%. Este
valor & compativel com a estatistica de Monte Carlo disponivel [66].

A razdo background sinal ( B/S') & igual a 0,67 e pode ser encontrada
na tabela 8.7. Ela representa a contribuico da amostra de bb inclusivo para
o0 background ap6s o gatilho. Pela mesma tabela, pode-se ver que esta é a

contribuicdo dominante para o background. Assumiu-se que a identificacdo
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de sabores do background tem a mesma eficiéncia que a do sinal.

O tempo de vida do sinal ( 75, = 1,54 ps) e a diferenca entre as massas
dos dois auto-estados de CP parao B, ( Amg = 0,50 ps~!) foram retirados
do PDG [76]. Como valor padrdo para a simulagdo, usou-se Im(n) = 0,73
e|n|=10.

Obteve-se cada tempo proprio pela simulagdo da diferenca do tempo
proprio verdadeiro pelo tempo proprio reconstruido. O resultado final do
ajuste foram duas gaussianas com larguras de 43 fs (74%) e 114 fs (26%).

A eficiéncia da selecdo de B, como funcdo do tempo proprio de B, pode

ser vista na Fig. 8.8. Seu ajuste pode ser feito pela seguinte expressao:

B (at)?
A =

coma = (77 4+ 4) x 102 ns~t e b = 0,140 % 0, 003.

(8.5)

Gerou-se inicialmente a distribui¢do do tempo de decaimento como uma
exponencial (e = 7/™ ), mas depois manteve-se cada tempo de decaimento
de acordo com a probabilidade dada pela funcdo 8.5.

Gerou-se o sinal para o decaimento B, — J/¢Y(u"u ) Ky(ntn™)
com o nimero de eventos obtido por uma distribuicdo gaussiana com
valor central dado por N, e a largura dada por /N,  Gerou-
se 0 nOimero de eventos de background de uma maneira parecida.
Dois histogramas foram preenchidos, um com os eventos de B°
ap6s a identificacdo de sabores ( sinal e background ) e o outro
com os eventos de B° apbs a identificagdo de sabores ( sinal e
background ). Para se obter a probabilidade de um dado tempo de decai-
mento ser o de um B ou o de um B, usou-se a equagdo 3.25, apresentada

no capitulo 3:

e D0P) gy 2
AW = =Ty A T

Subtraiu-se 0 background dos dois histogramas através de uma

sin(Amt) (8.6)

parametriza¢do da distribuicdo esperada para ele com seu tempo de vida
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Figura 8.8: A €fi ci"encia da seleg "ao deg;/8omo fung “ao do tempo pr oprio dogFara o
decaimento B; — J/¢(pt ™ ) K(ntn™).

estimado. Esta estimativa foi feita através do gréfico da Fig. 8.9, na qual
encontra-se a distribuicdo do tempo de vida do background do decaimento
By — J/Y(utp)Ks(mtm~), calculado com cortes frouxos nos eventos
fora da janela de massa na amostra de bb inclusivo ( 600 MeV/c? ). Pelo
ajuste da distribuicdo da Fig. 8.9 obteve-se 7, = (0,78 £ 0,05) ps.

A identificacdo errada de sabores ( w ) & a fragdo de eventos que
passaram por uma identificacdo de sabores incorreta. Para estimar o
erro da identificacdo errada de sabores ( o, ), usou-se o sinal do decai-
mento B — J/¢K*°. Este decaimento é um canal de auto identificacdo
de sabores. Foi suposto que a eficiéncia de identificacdo de sabores
e que a identificacdo errada de sabores sdo iguais para 0s decaimentos
By — J/Y(ptuT)Ky(ntnm) e BY — J/@K*0. Pelos dados simula-
dos, pode-se medir a eficiéncia de identificacdo de sabores, a identificacdo
errada de sabores e o erro na identificacdo errada de sabores.

Para o decaimento B — J/4K*, tem-se para 0s eventos que passaram
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Figura8.9: O tempo de vidado background do decaimento By — J/4(ut = ) Ks(rt7m™)
calculado com cortes frouxos nos eventos fora da janela de massa ha amostra de bb inclu-
sivo (600 MeV/c?). Um guste dadistribui¢ “ao deug., = (0.78 £ 0.05) ps .

na identificacdo de sabores [65]:

e N, = 277k eventos por ano
® Nyuer/Nsin = 10,16, 0, 37]

® Tpuek = 0,91+ 0,04 ps

o w=0,343

Foi suposto que a eficiéncia de sele¢cdo de B; como fungdo do tempo
proprio do B, para o decaimento B® — J/¢K*® & igual a do decaimento
By — J/Y(utp)Ks(mtm—). Considerou-se também que a incerteza na
determinacdo do tempo proprio ( o; ) € amesma para os dois decaimentos. A
distribuicdo dos B, que passaram pela identificacdo de sabores e que foram
gerados com Monte Carlo rapido com os nimeros listados anteriormente
para o decaimento B® — J/¢K* foi ajustada e obteve-se o, = 0,0011.
Este valor para o,, veio de uma média de muitos ajustes. Um ajuste tipico

pode ser visto na Fig. 8.10.
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Figura 8.10: A distribui¢ “a0 de mistura A(t) para o decaimento 8 — J/¢K*° com
w = 0, 343. O resultado de um gjuste t’ | pico de w pode ser visto neste gr”afi co.

Os limites mostrados para Ny,.x /N, para o decaimento B — J /¢ K*0
foram usados e os resultados para o,, foram 0s mesmos para os valores
inferior e superior.

Usou-se o valor de o, obtido no ajuste da assimetria de CP do
decaimento By — J/¢(utu")Ks(mtn~). Para obter os valores do
desempenho do experimento LHCb na medida dos parametros da assime-
tria de CP, simulou-se 200 experimentos, levando o erro da identificacdo
errada de sabores em consideracdo. A expressao usada no ajuste, que levou
em conta possiveis efeitos de fisica nova, & o produto da expressao 8.6 pelo
fator de diluicdo (1 - 2w), que leva o efeito da identificacdo de sabores

incorreta em consideracdo e é apresentado no capitulo 5, se¢do 5.12:

(1-1n?) 2Im(n)
(14 |7 ?) (1470 [?)

onde w = 0,343 é a fracdo de identificacdo errada de sabores para 0s de-

fitval = —(1—2w)] cos(Amt) — sin(Amt)] (8.7)
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Figura8.11: Os par“ametros I'm(n) e || obtidos pela simulag ~ao de 200 experimentos. Os

valores de entrada s"ao mostrados como um quadrado no centro da distribui¢ “ao.

caimentos By — J/v(uTpu” ) Ky(ntr) e BY— J/u(uu)K*°. No modelo
padrdo, | n | éigual a 1 e Im(n) é sin25. Na presenca de fisica além do
modelo padr&o, | n | & muito proximo de 1.

A distribuicdo dos valores ajustados para Im(n) e | n | para o decaimento
By — J/Y(utp~)Ks(mt ) pode ser vista na Fig. 8.11 e um ajuste tipico
pode ser visto na Fig. 8.12. Os valores de entrada para este decaimento
foram usados para fazer um gréafico de um ajuste tipico e a distribuicdo dos
valores ajustados. Pode-se ver na Fig. 8.11 que o desempenho do experi-
mento LHCb na medida de /m(n) foi de 0,022 e na medida de | n | foi de
0,023. O coeficiente de correlagdo entre os dois pardmetros é r = 0, 42.

Foi feito um estudo de correlagdo entre os valores ajustados ( /m(n) e
| n| ) e seus erros. Os resultados obtidos podem ser vistos na Fig. 8.13 para
| n | fixoem 1 e Im(n) variando de 0,63 a 0,83 e na Fig. 8.14 para Im(n)

fixoem 0,73 e | | variando de 0,90 a 1,10. Os intervalos foram escolhidos
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Figura 8.12: Um gjuste tipico para a assimetria do decaimento

By — J/Y(pTuT)Ks(rTr~) para um ano de tomada de dados do experimento
LHCh.
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Figura8.13: |  |= 1 (fi xo) e Im(n) variando de 0,63 a 0,83.

para ter quatro vezes a incerteza atual da média mundial para os valores de
Im(n)e|n|(~0,05), emtorno dos valores padrdo de simulag&o.

Na Fig. 8.13, pode-se observar que ha uma correlacdo entre os valores
de I'm(n) e seus erros. Quando o valor de Im(n) aumenta, seu erro também
aumenta, mas o erro em | | ndo muda.

Na Fig. 8.14, pode-se observar que ha correlagdo entre os valores de |7),
seus erros e os erros de I'm(n). Quando o valor de | | aumenta, seu erro

aumenta e o erro de I m(n) também aumenta.



Cap’i tulo 8. Desempenho do L HCb na Medida déngulo 3 128

| Im(eta) = 0.73 (fixed) |

g 0.04p
E -
2 -
" 0.035— square -> Im(eta) error
- circle -> Abs(eta) error
0.03
0.025 o .
R
0.02 . "
0.015
0.01—
0.005
E | . | . | . | . | .
(9.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15

Abs(eta)

Figura8.14: Im(n) =0,73 (fixo) e| n | variando de0,90a1,10.
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Conclusao

9.1 Conclusao do estudo do desempenho das ferramentas
de reconstrucao de vértices com vinculos parao LHCb

Desenvolvemos duas ferramentas de reconstrucdo de vértices com
vinculos para o experimento LHCb e estudamos os seus desempenhos.

As duas ferramentas fazem ajuste de vértices com vinculos, usando o
método dos multiplicadores de Lagrange, e estdo sendo utilizadas por toda
a colaboragdo do experimento LHCb na anélise dos decaimentos de mésons
B que serdo estudados pelo experimento.

Uma das ferramentas se chama LagrangeMassVertexFitter e faz um
ajuste de vértices com vinculo geométrico e com vinculo de massa invari-
ante, tanto para a particula mée quanto para qualquer particula filha que seja
ressonancia.

A outra ferramenta se chama LagrangeGeom\VertexFitter e faz dois tipos
de ajuste de vértices: um com vinculo geométrico e outro com vinculo
geométrico e com vinculo de massa invariante para qualquer filha que seja
ressonancia.

Ao comparar resultados da ferramenta que faz ajuste de vértices sem
vinculos com os resultados correspondentes das duas ferramentas que
fazem ajuste de vértices com vinculos, nota-se resultados melhores para
as resolugdes no caso do ajuste com vinculos do que no caso do ajuste sem
vinculos. Por exemplo, a resolu¢do da massa do B, melhora significativa-
mente de ( 16,2 4- 0,4 ) MeV/c? para (9,1 40,2 ) MeV/c? quando se

129
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faz o ajuste com vinculo geométrico e com vinculo de massa invariante
para o J/vy ( ferramenta LagrangeMass\VertexFitter ) para o decaimento
By — J/Y(ut ) Ks(rTm~) e quando se usa apenas K da categoria LL.
Quando se faz 0 mesmo tipo de ajuste, mas com o K, da categoria LU,
a resolucdo da massa de B; melhora significativamente de ( 18,5 + 0,7 )
MeV/c? para(11,14+0,3) MeV/c% Na categoria LU para o K, quando
se faz 0 mesmo tipo de ajuste tanto para o .J/¢) como para o0 K, a resolugcdo
da massa do B, melhora significativamente de ( 18,5+ 0,7) MeV/c?* para
(9,1+£1,7) MeV/c% As definigdes destas categorias se encontram no
capitulo 6, secdo 6.6.

Um outro resultado interessante &€ a melhora da resolugdo da massa do
By para o decaimento B; — D°K* de (14,40 4 0,34 ) MeV/c* para
(11,3040,26) MeV/c?, quando se faz um ajuste com vinculo geométrico
e de massa invariante ( ferramenta LagrangeMassVertexFitter ) no vértice
do D°.

A resolugdo em =z do veértice do K, da categoria LL para o de-
caimento B, — J/¢(utp)K(nt7n~) melhora significativamente de
(448 + 34 ) um para ( 352 + 32 ) um quando o ajuste da ferramenta

LagrangeMassVertexFitter & feito.

9.2 Conclusao do estudo da diminui¢ao da contaminagao
na identificacdo de madons

Realizamos um estudo para a diminuicdo da contaminacdo na
identificacdo de mlons para o experimento LHCb, ou seja, um estudo para
a reducdo da eficiéncia de identificacdo errada de pions como maons.

Apobs a eliminagdo do pior traco de um par de tracos que divide pelo
menos uma célula disparada nas janelas das camaras de maons de M2 a
M5, consegue-se uma diminuicdo significativa na eficiéncia de identificagdo
errada de pions como mlons de €™ = 0,02537 para ¢ = 0,0122,
com uma pequena queda na eficiéncia de identificagdo de mions de ¢, =

0,9669 para ¢, = 0,9247, para uma amostra de 10 K eventos para o
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decaimento By — J/uw(u ) K (w7 ). Com isso, consegue-se eliminar
48% dos pions identificados de maneira errada como mdons com uma perda

de apenas 4% de maons verdadeiros.

9.3 Concluséao do estudo do desempenho do LHCb na me-
dida de sin 273

Estudamos o desempenho do experimento LHCb na medida de sin 23
para um ano de tomada de dados. Para tal, utiliza-se o decaimento
By — J/p(pt ) Ky(ntn),

Na simulacdo, foram utilizados os valores padrdo Sm(n) = 0,73 e
| m | = 1,0 para o ajuste da assimetria de CP para o decaimento
By — J/Y(utp~)K(ntn). Para a obtencdo da precisdo do experimento
LHCb na medida destes pardmetros ( Sm(n) e | n | ), foram simulados 200
experimentos. No modelo padrdo o pardmetro | n | é igual a 1 e o pardmetro
Sm(n) € igual a sin 2.3.

O resultado da simulagdo mostra que o experimento LHCb, ap6s um
ano de tomada de dados, obtera o pardmetro Sm(n) com uma precisdo de

0,022 e o parametro | n | com uma preciséo de 0,023:

Sm(n) = 0,726 + 0,022

| m |= 1,001 & 0,023

A precisdo para o pardmetro 3m(n), com um ano de tomada de dados
do experimento LHCb, sera igual ao valor previsto para a precisdo da média
mundial de todos os experimentos realizados até esta época.

A boa precisdo do experimento LHCb para o pardmetro Sm(n) ira
melhorar a precisdo de outros parametros, como os angulos « e ~ do
tridngulo de CKM, ja que estes parametros estao relacionados com o angulo
[ do triangulo de CKM.
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9.4 Perspectivas para o LHCb

O trabalho realizado nesta tese mostra que o experimento LHCb tera um
excelente desempenho na medida do angulo 3 do tridngulo de CKM, através
da assimetria de CP do decaimento B, — J/¢(u"pu™ ) Ks(ntn™).

Os resultados desta tese e outros resultados obtidos pela colaboracdo do
experimento LHCb mostram claramente que este experimento contribuira

significativamente para a fisica do B.



Apéndice A

LagrangeM assVertexFitter

A.l Formulas e derivadas parciais da ferramenta de
reconstrucado de vértices LagrangeMassVertexFitter

O conjunto de medidas y serd construido pela colocagdo consecutiva
dos N conjuntos de parametros das particulas, obtidos na mesma posicao
2 (20).

Numa notacdo Obvia, para o caso de N = 4 particulas:

y = (v1,yl, 21", yl', pl, 22,92, 22, y2', p2, 23, y3, 23, y3', p3, x4, y4, x4’ y4', p4)
Para o caso de NV = 3 particulas:

y = (z1,yl, 21y, pl, 22,42, 22", y2', p2, x3, y3, 23, y3', p3)
Para o caso de NV = 2 particulas:

y = (21,yl, 21", yl', p1, 22, y2, 22, y2', p2)

onde cada indice indica uma das particulas filhas usadas no ajuste de
vértice. As variaveis = e y sao as posi¢des x e y das particulas filhas, as
variaveis ' e y sdo as derivadas de = e y em relagdo a » das particulas
filhas, respectivamente, e as variaveis p sdo 0s momentos das particulas
filhas.

A matriz de covariancia C,, € construida da mesma maneira e tem uma
forma de blocos diagonais.

Todas as equagdes de vinculo para o caso de N = 4 particulas usardo a

seguinte notag&o:

133
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rl =nl 22 =n6 r3 =nll x4 =nl6
yl =n2  y2 =n7 y3 =nl2  y4 =nl7
xl!=n3 22°=n8 23 =nl3 24 =nl8
yl!=md4d y2'=n9 y3 =nld y4' =nl9
pl =nd p2 =nl0 p3 = nldb pd =n20

O vinculo que exige que as 4 particulas adicionadas facam a particula
mde com massa invariante M ( massa invariante ) pode ser escrito da
seguinte forma:

M? = (pl +p2+p3+p4)? = (pl +p2)® + (p3+ p4)? + 2 (p1 +
p2) (p3 + p4)

Esta equacdo pode ser escrita como:

VIm5)2 + (m1)?] [(n10)? + (m2)?] +

VIn5)? + (m1)*] [(n15)” + (m3)°] +

VIm5)2 + (m1)?] [(720)? + (m4)?] +

VI010)2 + (m2)?] [(n15)? + (m3)?] +

VI(n10)? + (m2)°] [(120) + (mA)?] +

VI(015)2 + (m3)?] [(n20)2+)(m4)?] —
175110 cos 12 — ndnld coshl3 —
175 n20 cos 014 — nl0nl5 cosH23 —
110 1n20 cos 824 — 115120 cosfh34 — =0
onde m1, m2, m3 e m4 sdo as massas das particulas filhas, e:

B =5[M? = (m1)? — (m2)* — (m3)* — (m4)?]

— 2

— (7308 + n4n9 + 1] _ __5S12
s = iy e PR T VBT 5%
cos 013 = 3113 4 ndnld 4 1] _ S13

V32 + (42 +14/(n13)2 +(n14)241 V511 533
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cos 014 = (13718 + n4nl9 + 1] _ _ Sl4

V/ (13)2+4(n4)2+14/ (n18)2+(n19)2+1 V/S11 544

_ [18n13 + n9n1d + 1] _ _ S23
s = T o Ty Pl Vo2 5T

_ [n8n18 + n9nl9 + 1] _ 524
cos 624 = V)2 +(m9)2+14/(n18)2 +(n19)2+1 V522 544

cos 034 — (13718 + n14nl9 + 1] _ S34
V/ (13)2+(114)2+14/(n18)2+(119)2+1 V533 544

S12 = n3n8 + n4n9 + 1 S13 = n3nl3 + ndnld + 1
S14 = n3nl8 4+ n4nl9 + 1 S23 = n8nl3 + n9Inld + 1
S11 = (93)* + (n4)? + 1 522 = (n8)% + (n9)? + 1
S33 = (n13)* + (n14)? + 1 S44 = (n18)% + (n19)% + 1
S24 = n8nl8 + nInl9 + 1

S34 = nl3nl8 + nldnl9 + 1

O vinculo que exige que as 4 particulas tenham um ponto comum no

espaco ( geométrico ) pode ser escrito através das seguintes equacoes:

(76 —n1)(nd —n9) — (N7 —n2)(n3 —n8) =0
(n11 —n1)(nd —nld) — (n12 —n2)(n3 —n13) =0
(716 —n1)(nd —n19) — (n17 —n2)(n3 —n18) =0
(76 —n1)(nd —nld) — (n12 —n2)(n3 —n8) =0
(76 —n1)(nd —n19) — (n17 —n2)(n3 —n8) =0

Todas as equagdes de vinculo para o caso de N = 3 particulas usardo a

seguinte notag&o:

zl =nl 22 =n6 x3 =nll
yl =n2  y2 =n7 y3 =nl2
xl"=n3 22/=n8 23 =nl3
yl!=md4 y2'=n9 y3 =nl4d
pl =15 p2 =nl0 p3 =nld
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O vinculo que exige que as 3 particulas adicionadas facam a particula
mde com massa invariante M ( massa invariante ) pode ser escrito da

seguinte maneira:
M? = (pl 4+ p2+ p3)* = (pl + p2)* + (p3)* + 2 p3 (p1 + p2)

Esta equacéo pode ser escrita como:

VIm5)2 + (m1)?] [(n10)? + (m2)?] +

VIm5)2 + (m1)?] [(n15)% + (m3)?] +

VI(010)? + (m2)?] [(n15)? + (m3)*] —
175110 cos 12 — nd5nld coshl3 —
710715 cosh23 — =0
onde m1, m2 e m3 sdo as massas das particulas filhas, e:
B = 3[M? — (m1)? — (m2)* — (m3)?]

Os termos de cosseno necessarios estdo definidos no caso de N = 4

particulas.
O vinculo que exige que as 3 particulas devem ter um ponto comum no

espaco ( geométrico ) pode ser escrito através das seguintes equacoes:

(n6 —n1)(nd —n9) — (N7 —n2)(n3 —n8) =0
(n11 —n1)(nd —nld) — (n12 = n2)(n3 — n13) =0
(n6 —n1)(nd —nld) — (n12 = n2)(n3 —n8) =0
Todas as equagdes de vinculo para o caso de N = 2 particulas usardo a

seguinte notag&o:

zl =nl 22 =n6
yl =n2  y2 =n7
xl'!=n3 22" =n8
yl!=nd4  y2'=n9
pl =n5 p2 =nl0



Ap’endice A. LagrangeMassVertexFitter 137

O vinculo que exige que as 2 particulas adicionadas facam a particula
mde com massa invariante M ( massa invariante ) pode ser escrito da

seguinte forma:
M? = (pl +p2)?

Esta equacdo pode ser escrita como:

VI(105)2 4+ (m1)?] [(n10)2 + (m2)?] — n5n10cosf12 — 3 =0
onde m1 e m2 sdo as massas das particulas filhas e :
B =3[M?* = (m1)* — (m2)?]

Os termos de cosseno necessarios estdo definidos no caso de N = 4
particulas.
O vinculo que exige que as 2 particulas tenham um ponto comum no

espaco ( geométrico ) pode ser escrito através da seguinte equagao:

(16 —n1)(nd —n9) — (7 —n2)(n3 —n8) =0

Para o caso de N = 3 particulas, duas delas podem vir de uma res-
sonancia. Neste caso, existe uma simplificacdo na equacdo de vinculo de
massa invariante da particula méde porque o vinculo de massa invariante da
ressonancia pode ser incluido nesta equagao.

O vinculo que exige que as 3 particulas adicionadas facam a particula
mae com massa invariante M e o vinculo que exige que duas delas adi-
cionadas facam a ressonancia com massa invariante M1, juntos, podem ser

escritos da seguinte forma:

VIm5)2 + (m1)?] [(n15)* + (m3)?] +
VI(10)? + (m2)°] [(n15) + (m3)*] —

175115 cos 013 — nl0nld cosf23 — =0

onde M1 é a massa da ressonancia, m1 e m2 sdo as massas de suas filhas,

m3 e M1 sdo as massas das filhas da particula mae de massa M, e:
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B =3[M? = (M1)? = (m3)*]
M12% = (pl + p2)?

Para 0 caso de N = 4 particulas, elas podem vir de duas ressonancias
ou duas delas podem vir de uma ressonancia. Nestes casos, havera uma
simplificacdo na equagdo de vinculo de massa invariante da particula mae
porque os vinculos de massa invariante das ressonancias podem ser in-
cluidos nesta equag&o.

O vinculo que exige que as 4 particulas adicionadas fagcam uma particula
mde com massa invariante M, o vinculo que duas delas adicionadas fagam
uma ressonancia com massa invariante M/ 1 e o vinculo que as outras duas
adicionadas fagcam uma ressonancia de massa invariante M2, juntos, podem

ser escritos da seguinte forma:
VIm5)? + (m1)?] [(n15)* + (m3)?] +
VIm5)? + (m1)?] [(n20)% + (m4)?] +
VI(010)? + (m2)?] [(n15)? + (m3)°] +
VI(010)? + (m2)?] [(n20)? + (m4)?] —

175 nld cos 013 — nb n20 coshl4d —

110715 cos 023 — 110720 cosh24 — B =0

onde M1 e M2 sdo as massas das ressonancias, m1 e m2 S0 as massas
das filhas da ressonancia de massa M1, m3 e m4 sao as massas das filhas

da ressonancia de massa M2 e:

B =5[M? — (M1)* — (M2)’]

— 2
M12 = (pl + p2)?
M2? = (p3 + p4)?

O vinculo que exige que as 4 particulas adicionadas facam uma particula
mde com massa invariante M e o vinculo que exige que duas delas adi-
cionadas fagcam uma ressonancia com massa invariante M1, juntos, podem

ser escritos como:
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VIm5)2 + (m1)?] [(n15)* + (m3)?] +

VI05)? + (m1)?] [(120)” + (m4)°] +

VI010)2 + (m2)?] [(n15)? + (m3)?] +

VI(n10)2 + (m2)?] [(120)? + (mA)?] +

VI5)2 + (m3)7] [(207H) (md)?] —
175 nl5 cos 013 — 15 n20 cosH14 —
110 n15 cos 023 — 110 n20 cosh24 —
n15 120 cosf34 — =0

onde M1 & a massa da ressonancia, m1 e m2 sao as massas das suas
filhas, m3 e m4 junto com M1 sdo as massas das filhas da particula mée de

massa M, e:
B = 3[M? — (M1)* — (m3)* — (m4)’]
M12 = (pl + p2)?

Apb6s a identificacdo das equacBes de vinculo para cada caso
considerado, a implementacdo do ajuste hum programa & somente uma
questdo de calcular varias derivadas parciais e inverter matrizes.

Nas proximas secdes deste apéndice, serdo registradas todas as equacdes
usadas no codigo em C++ da ferramenta de reconstrucdo de vértice
LagrangeMassVertexFitter, criada para fazer o ajuste com vinculo de massa
invariante para a particula mde e para as filhas ressonancias, quando
existirem, e com vinculo geométrico. Nelas, serdo encontradas as derivadas
parciais e as formulas usadas nos métodos privados itera e nwcov desta
ferramenta, onde o pacote padrdo CLHEP foi usado para multiplicacdo e

inversao de matrizes.
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A.2 Formulas usadas no método privado itera

Para obter a matriz B, cujos elementos sdo dados por By, = <§%> ,
10

€ necessario calcular as derivadas parciais das equac¢des de vinculo. Para
fazer isso, algumas variaveis e expressdes intermediarias serdo usadas para

simplificar a notagdo. Elas estdo listadas a seguir:
P12 = [(15)* + (m1)°] [(110)* + (m2)*]
P13 = [(n5)* + (m1)’] [(15)* + (m3)*]
P14 = [(15)* + (m1)°] [(120)* + (m4)*]
P23 = [(n10)* + (m2)?] [(n15)* + (m3)?]
P24 = [(n10)* + (m2)*] [(n20)* 4 (m4)?]
P34 = [(n15)* + (m3)*] [(n20)* 4 (m4)?]
S12 = 7358 + n4n9 + 1 S13 = 3n13 + ndnld + 1
S14 = n3nl8 + ndnl9 + 1 523 = n8nl3 + n9Inld + 1
S11 = (93)* + (n4)? + 1 S22 = (n8)2 + (n9)? + 1
533 = (n13)% 4 (n14)? + 1 S44 = (n18)% + (n19)% + 1
524 = n8nl8 + n9Inl9 + 1

S34 = nl3nl8 + nldnl9 + 1

cosf12 = 212 cosf13 = 213

V/S11 522 V/S11 533
_ Su4 _ 523

cos 14 = S11 S44 cos 23 = 522 533
824 _ 834

cos 024 = 752 Sl cos 034 = SRR

_ (@10)? T (m2)?
O5(VP12) = 115\ U funye

BTHY (B + (m)?
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05(V'P13)

O15(v/P13) = 15

O5(V/P14)
Oao(V/P14)
O10(V/P23)
O15(V/P23)
O10(v/P24)
O20(V/ P24)
O15(V/P34)
O20(V/P34)

03(cos 012)

Os(cos012) =

03(cos 013) =

O13(cos 013)

O14(cos 013) =

03(cos 014)

O4(cos 014)

O15(cos 014)

Oi9(cos014) =

Og(cos 623)

Og(cos 023) =

nd

(n15)2 + (m3)2
(75)2 + (m1)2

(n15)2 + (m3)2

(120)2 + (m4)?

1A BT+ DT
N
URVA
115 /Ot
010 \/
020 |/ s
015 |/ (R

7720 (n15)2 + (m3)2

M

S12
n8 — n3 Si1

Vv S11 522
S12

n3 — n8 S22
VvS11 522

S13

VS11 533
513

n3 — nl3 555
Vv S11 533

513

nd —nld =3

VvS11 S33

S14

Vv S11 S44
514

VS11 S44
514

n3 — nl8 11
VS11 S44

S14

n4d — nl9 Sia
VS11 S44
523

V522 533
523

nld — n9 vl
V522 533

(n5)* + (m1)?

(n20)2 + (m4)

_m

O4(cos 012)
Og(cos 012) i

O4(cos013) =

S12
—nd S11

VvS11 522

S12

-9 5%

VS11 S22

14 — np4 213

S11

Vv S11 §33

141



O13(cos 023)

O14(cos023) =

Os(cos 624)
Oy (cos 624)
O15(cos 024)

O19(cos 624)
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S33

V522 S33

n9 — nl4 322

n8 — nl13 322

S33

V522 S§33

524
nl8 — n8 Z5a

VS22 S44

524

V522 S44

524
n8 — nl8 i1

V522 S44

524
n9 — nl9 i

VS22 S44

nl8 — nl13 234
Ory(cos 034) = “Temrat™

S34
719 — nld 35

V533 S44

nl3 — n18 234
Ors(cos634) = =remrat™

N4 — nl9 534

O14(cos034) =

S44

O19(cos034) = NN

As equacdes de vinculo podem ser reescritas da seguinte maneira:

e Para o caso de 4 particulas sem nenhuma ressonancia

f1(n) = (6 —n1)(nd —n9) — (N7 —n2)(n3 —n8) =0

f2(n) = (11 —nl)(nd —nld) — (n12 —n2)(n3 —n13) =0

f3(m) = (016 —nl)(nd —n19) — (n17 —n2)(n3 — n18) =0

fAn) = (n6 —nl)(nd —nld) — (n12 = n2)(n3 —n8) =0

f5(n) = (n6 —nl)(nd —nl9) — (N7 = n2)(n3 —n8) =0
(n)

P34 —nbn10cos 12 — n5nlb cosf13 — 1n5n20 cosfld —
1n10n15 cos 823 — n10n20 cos 624 — n15n20 cosh34 — =10
B =3 [M*—(m1)? — (m2)? — (m3)* — (m4)’]

142
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e Para o caso de 4 particulas com uma ressonancia

)= (6 —nL)(nd—n9) — (N7 —n2)(n3 —n8) =0

) = (11 —nl)(n4 —nld) — (n12 — n2)(n3 —n13) =0

n) = (16 —n1)(n4 —n19) — (N7 —n2)(n3 — n18) =0

) = (n6 —nl)(nd —nld) — (n12 —n2)(n3 —n8) =0

) = (n6 —nl)(nd —nl9) — (N7 —n2)(n3 —n8) =0
f6(n) = VP13 + VP14 + VP23 + VP24 + VP34 —
175 15 cosf#13 — nb n20 cosfld — nl0 nlb5 cosfh23 —
110 120 cos 024 — n15n20 cosh34 — (=0

B=3[M? = (M1)* = (m3)? — (m4)?]

e Para o caso de 4 particulas com duas ressonancias

f1(n) = (6 —nl)(nd —n9) — (N7 —n2)(n3 —n8) =0
f2(n) = (n11 —nl)(nd —nld) — (n12 —n2)(n3 —n13) =0
f3(n) = (n16 —nl)(nd —nl9) — (n17 —n2)(n3 —n18) =0
fAn) = (n6 —nl)(nd —nld) — (n12 = n2)(n3 —n8) =0
f5(m) = (n6 —nl)(nd —n19) — (n17 — n2)(n3 —n8) =0

)

(n) = VP13 + VP14 + /P23 + /P24 — n5n15 cos 013 —
175120 cos 014 — n10nl5 cos 623 — n107n20 cosh24 — =0
B =3 [M*— (M1)* — (M2)?

e Para o caso de 3 particulas sem nenhuma ressonancia

)= (6 —nL)(nd—n9) — (N7 —n2)(n3 —n8) =0

) = (n11=n1)(n4 —nld) — (n12 —7n2)(n3 — n13) =0
f3(n) = (n6 —n1)(nd —nl4) — (N2 = n2)(n3 —n8) =0

) = VP12 + VP13 + VP23 — n5nl0cosfl2 —

175 nlb cos 013 — n1l0nl5 cosh23 — =0
B =3 [M? = (ml1)? — (m2)? — (m3)?]
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e Para o caso de 3 particulas com uma ressonancia

fHn) = (n6 —n1)(nd —n9) — (N7 —n2)(n3 —n8) =0

f2(n) = (11 = nl)(nd — n14) — (n12 — n2)(n3 — n13) =0
f3(n) = (6 —n1)(nd —nld) — (n12 = n2)(n3 —n8) =0
fa(n) = VP13 + VP23 + — 05 nl5 cosfl3 —

n10n15 cos 623 — =0
B =3 [M*— (M1)* - (m3)?]

f1(n) = (n6 —n1)(nd —n9) — (N7 —n2)(n3 —n8) =0

)
)=+VP12 — npnl0cosfl2 — 3 =0
2 [IM? — (m1)? — (m2)?]

As derivadas parciais para as equagdes de vinculo sdo dadas a seguir para
cada caso considerado anteriormente.

As derivadas parciais para as equacdes de vinculo geométrico sao iguais
para 0s casos de N = 4 particulas sem nenhuma ressonancia, de N =
4 particulas com uma ressonancia e de N = 4 particulas com duas res-

sonancias. Elas sdo mostradas a seguir:
e Para o caso de 4 particulas
Oi(f1) = n9 — n4 Ox(f1) = n3 — n8
O5(f1) = n2 — 7 Ou(f1) = n6 — nl
Os(f1) = nd = n9 = —0(f1)
07(f1) = m8 — n3 = —0x(f1)
Os(f1) = n7 — n2 = —05(f1)
O9(f1) = ml — 06 = —04(f1)

(f2) = nld4 — n4 %(f2) = n3 — 113
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B5(f2) = n2 — nl12 au(f2) = n11 — g1
on(f2) = nd — nld = —0:(f2)

012(f2) = 013 — n3 = —0a(f2)

013(f2) = 012 — n2 = —05(f2)

0u(f2) = nl — nll = —04(f2)

01(f3) = n19 — n4 92(f3) = 13 — n18
05(f3) = n2 — nl7 Au(f3) = nl6 — nl
Oi6(f3) = nd — n19 = —01(f3)

Or(f3) = 18 — n3 = —0x(f3)

Ois(f3) = 17 — n2 = —05(f3)

O19(f3) = 1 — n16 = —0u(f3)

0i(f4) = —(nd — nl4) Ox(f4) = n3 — n8
Os(f4) = —=(n12 — n2) Os(f4) = n6 — nl
Os(f4) = 4 — nld = —0i(f4)

Os(f4) = n12 — n2 = —05(f4)

O2(f4) = —(n3 — m8) = —0a(f4)

Ou(f4) = —(n6 — nl) = —04(f4)

01(f5) = —(n4 — n19) 9 (f5) = n3 — n8
05(f5) = —(n17 — n2) 04(f5) = n6 — nl
0s(f5) = m4 — n19 = —0i(f5)

Os(f5) = nl7 — n2 = —05(f5)

d7(f5) = —(n3 — n8) = —0x(f5)
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Ao(f5) = —(m6 — nl) = —0u(f5)

As derivadas parciais para as equacdes de vinculo geométrico sao iguais
para os casos de N = 3 particulas sem nenhuma ressonéncia e de N = 3

particulas com uma ressonancia. Elas sio dadas a seguir:
e Para o caso de 3 particulas

01(f1) = n9 — n4 Ox(f1) = m3 — n8
0s(f1) = n2 — 07 Ou(f1) = n6 — nl
Os(f1) = n4 — 09 = —01(f1)
07(f1) = n8 — n3 = —0x(f1)
Os(f1) = n7 — n2 = —05(f1)
Oo(f1) = nl — n6 = —04(f1)
1 (f2) = nl4 — n4 %(f2) = n3 — 113
d3(f2) = n2 — nl2 O4(f2) = n1l — nl
u(f2) = nd — nld = —0i(f2)
012(f2) = 013 — n3 = —0a(f2)
013(f2) = 012 — n2 = —05(f2)
Ou(f2) = nl — nll = —04(f2)
0i(f3) = —(nd — nl4) O(f3) = n3 — 8
05(f3) = —=(n12 — n2) 04(f3) = n6 — nl
9s(f3) = nd — nld = —0u(f3)
Os(f3) = n12 — n2 = —05(f3)

(912(f3) = —(7]3 — 778) - —82(f3>
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Aa(f3) = —(m6 — nl) = —0u(f3)

As derivadas parciais para a equacao de vinculo geométrico para o0 caso

de N =2 particulas sem nenhuma ressonancia sao mostradas a seguir:
e Para o caso de 2 particulas
Oi(f1) = n9 — n4 O2(f1) = n3 — n8
O5(f1) = n2 — 7 A(f1) = n6 — nl
Os(f1) = nd = n9 = —0(f1)
O7(f1) = n8 — n3 = —0a(f1)
Os(f1) = n7 — n2 = —05(f1)
Oy(f1) = nl — n6 = —04(f1)

As derivadas parciais para a equacao de vinculo de massa invariante da
particula mae para o caso de N = 4 particulas sem nenhuma ressonancia sao

mostradas a seguir:

05(f6) = — 15 nl0 Os(cosf12) — n5 nl5 Os(cosfl3) —
15 120 O3(cos 014)

O4(f6) = — 15 nl0 O4(cosf12) — n5 nl5 O4(cosfl3) —
15 120 04(cos 014)

Js(f6) = — nbnl0 ds(cosh12) — nl0 nl5 Os(cos623) —
110 120 Os(cos 624)

Jo(f6) = — 15 nl0 dy(cosh12) — nl0 nl5 Oy(cos623) —
110 1720 O (cos 624)

O13(f6) = — nbnlb 013(cos#13) — 110 nlb O13(cos623) —
n15 120 0y3(cos 634)

O14(f6) = — nbnlb 014(cos013) — 110 nlb O14(cos623) —

115 120 O14(cos 034)
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O1s(f6) = — nbn20 O13(cos#14) — 110 n20 O13(cos 24) —
n15 120 O15(cos 634)
O19(f6) = — 15120 Oi9(cos#14) — 110 n20 Or9(cosb24) —
115 120 Oy9(cos #34)

65(f6) = 85(\/ P12) + 85(\/ Plg) ‘|— 85(\/ P14) -
110 cos 012 — nlb cos#13 — n20 cosfl4

810(f6) = 810(\/ P12) + 810(\/ P23) + 810(\/ P24) —
15 cosf12 — nlb cos 023 — n20 cos 624

815(f6) = 815(\/ P13) + 815(\/ P23) + 815(\/ P34) —
15 cos 013 — 110 cos 23 — n20 cos 634

Oo(f6) = Ow(VP14) + 0On(VP24) + 0Oxn(VP34) —
15 cosf14 — nl0 cos 024 — nlb cos 634

As derivadas parciais para a equacao de vinculo de massa invariante da
particula made e da ressonancia para o caso de N = 4 particulas com uma

ressonancia sdo mostradas a seguir:

05(f6) = — 05 nl5 Ds(cosO13) — 15 120 s (cos H14)

04(f6) = — 15 015 Au(cos013) — 15 120 y(cos H14)

05(f6) = — 110 715 Dg(cos623) — 710 1120 dg(cos H24)
By(f6) = — 110 715 Dg(cos623) — 710 7120 do(cos H24)
O13(f6) = — nbnlb 013(cos13) — 110 nlb O13(cos 623) —
115 120 O13(cos 034)

O1a(f6) = — 5 n15 Ara(cos13) — 110 715 dya(cos623) —
115 720 84 (cos 034)

O18(f6) = — 15 n20 O15(cos014) — 110 n20 O15(cos 24) —

n15 120 015(cos 634)
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O19(f6) = — 15 n20 O19(cos#14) — 110 n20 Oy9(cos 24) —
n15 120 O19(cos 634)

Os5(f6) = 05(v P13) + 05(v/ P14) — n15 cos 013 —n20 cos 014

O(f6) = 010(VP23) + 0Ow(vP24) — nl5 cos623 —
120 cos 624

815(f6) = 815(\/ P13) + 815(\/ P23) + 815(\/ P34) —
15 cos#13 — nl0 cos 623 — 120 cos 634

O0(f6) = 0O(VP14) + 0(VP24) + 0y(VP34) —
15 cos @14 — nl0 cosh24 — nlb cos @34

As derivadas parciais da equacdo de vinculo de massa invariante da
particula méde e das ressonancias para o caso de N = 4 particulas com duas

ressonancias sdo mostradas a seguir:

05(f6) = — 15 715 Dy(cos013) — 15 120 s (cos H14)
04(f6) = — 151715 u(cos013) — 05 720 9y (cos O14)
Os(f6) = —nl0nl5 ds(cosH23) — nl0n20 Os(cos §24)
By(f6) = — 110 715 Dg(cos623) — 710 5120 Do (cos H24)
O13(f6) = — nbnlb d13(cos013) — nl0nlb di3(cos H23)
D1a(f6) = — 15715 dya(cos 013) — 110 715 Ay (cos 623)
Dis(f6) = — 15720 dys(cos 014) — 110 720 Jys(cos H24)

O19(f6) = — 15120 O19(cosf14) — 110720 O1g(cos H24)
Os5(f6) = 05(v/ P13) + 05(v/ P14) — n15 cos 013 —n20 cos 614

810(f6> = 810(\/P23) + 810(\/ P24) — 7715 COSGQ?) —
120 cos 624

615(f6) = 815(\/P13) + 815(\/P23) — 775 cos 13 —
110 cos 623
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620(f6) = 820(\/P14) + 820(\/P24) — 775 cosf14 —
110 cos 624

As derivadas parciais para a equacao de vinculo de massa invariante da
particula mae para o caso de N = 3 particulas sem nenhuma ressonancia sdo

mostradas a seguir:

03(f4) = — 05 110 y(cos12) — 15 1715 Jy(cos H13)
O4(f4) = —nbnl0 04(cosB12) — 15 nl5 dy(cosh13)
Os(f4) = — 5 10 ds(cos12) — 110 715 y(cos #23)
0y(f4) = — 5110 dy(cos12) — 110 715 y(cos #23)
O13(f4) = —nbnlb di3(cos013) — nl0nlb di3(cos H23)
01(f4) = — 05715 dua(cos013) — 710715 Au(cos 623)

85(f4) = 85(\/P12> + 85(\/P13) - 7710 cosf12 —
115 cos 013

Oi(f4) = 0o(VP12) + 01o(VP23) — nb cosfl2 —
115 cos 023

815(f4) = 815(\/P13) + 815(\/P23> - 775 cosfl3 —
110 cos 023

As derivadas parciais da equacdo de vinculo de massa invariante da
particula mae e da ressonancia para o caso de N = 3 particulas com uma

ressonancia sdo mostradas a seguir:

03(f4) = — nbnlb 05(cosH13)
O4(f4) = — nbnlb 04(cosh13)
Os(f4) = — nl0nl5 ds(cosH23)

Oy(f4) = — nl0nl5 Jy(cosH23)
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A13(f4) = — 5 nlb dys(cos13) — 10 nl5 di3(cos H23)
O14(f4) = —nbnlb d14(cos013) — nl0nlb dr14(cos H23)
Os5(f4) = 05(v/P13) — n15 cos013

di0(f4) = 010(V'P23) — nl5 cos 623

815(f4> = 815(\/P13) + 815(\/P23> - 775 cosfl13 —
110 cos 023

As derivadas parciais da equacdo de vinculo de massa invariante da
particula mde para o caso de NV = 2 particulas sem nenhuma ressonancia

sd0 mostradas a seguir:

05(f2) = — 5 10 dy(cos H12)
04(f2) = —nbnl0 dy(cosh12)
05(f2) = — 5 10 dg(cos H12)
85(f2) = — 5 10 dy(cos H12)

05(f2) = 0s(vVP12) — 110 cosf12

O0(f2) = 010(VP12) — n5 cosf12
A.3 Formulas usadas no método privado nwcov

Apobs a convergéncia do procedimento, o0 método privado itera devolve
um conjunto de L pardmetros melhorados e uma matriz de covariancia
L x L,onde L = 5N e N & o numero de particulas que vao participar
do ajuste de vértice. A tarefa do método privado nwcov é a de transladar
todas estas informagdes para os 6 parametros finais da particula mée e para
a sua matriz de covariancia 6 x 6.

O conjunto de 6 pardmetros da particula mae é representado por um vetor
z=(x,y, 2, , 1y ,p). O jacobiano da transformag&o entre as variaveis
x € n € representado por uma matriz 7. Nesta notacdo, as matrizes de co-

variancia sao relacionadas pela seguinte expressao:
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C, = TC,Tt
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Algumas variaveis sao introduzidas para simplificar as expressdes das

derivadas parciais dos 6 parametros da particula mae. Estas variaveis e suas

derivadas parciais sdo mostradas abaixo:

e Para o caso de 4 particulas

pzl =

15 710

pz2 =

VS11 V522
pz3 = \/”% pz4 = \/’7%
sOpz = pzl + pz2 + pz3 + pz4
slpz = n3pzl + N8 pz2 + nl3 pz3 + nl8 pz4
s2pz = ndpzl + n9pz2 + nldpz3 + nl9 pz4
Os(pz1) = — 3 &5 Oalpzl) = —nd B4
O5(p21) = i s(p22) = — 18 &5
Oo(pz2) = —n9 &2 Oo(pz2) = \/ﬁ
O13(pz3) = —nl3 gi?g Ou(pz3) = —nl4 gi;;’))
O15(pz3) = \/ﬁ Dis(pzd) = — 18 222
O19(pz4) = —UIQ% O (pz4) = ﬁ

e Para o caso de 3 particulas

prl = B p22 = AL p23 = AL
sOpz = pzl + pz2 + pz3

slpz = n3pzl + n8pz2 + nl3 pz3

s2pz = ndpzl + 09 pz2 + nld pz3

O3(p21) = — 3 & dy(pz1) = — 4 22t
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O(p21) = Os(p22) = — 18 &5;
y(p22) = —n9 &5 Oo(p22) = i
O13(p23) = — 13 &5 Ou(pz3) = —nld &2
O15(p2z3) = \/ﬁ

e Para o caso de 2 particulas

pzl = \/’;f’ﬁ pz2 = \}7%

sOpz = pzl + p22 slpz = n3 pzl 4+ n8 pz2
s2pz = ndpzl + 19 pz2

O5(pz1) = —n3 & Ou(pz1) = —nd By
Os(pzl) = ﬁ Os(p22) = —778%3
Oo(pz2) = —n9 &2 O10(pz2) = ﬁ

E possivel escrever as variaveis = em termos de n:

(n6—n1)

xl =2z =nl + n3 )

— o = (n6—nl)
w2 =y =2+ Mgy

23 = z = 70 + @)

(n3—n8)
_ ' slpz
4 = x = ~0p2
o r_ s2pz
5 = y = s0pz

26 = p = /(slpz)? + (s2pz)? + (sOpz)?

Z0 € a posicdo z na qual os pardmetros iniciais das particulas e suas
matrizes de covariancia sdo obtidos e eles sdo dados como entrada para
0 ajuste. As derivadas parciais ndo nulas que preenchem a matriz 1" sao

mostradas a seguir.
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e Para o caso de 4 particulas
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d(xl) = 1 — s Os(x1) = — 8 2=
0(r1) = 75t Os(w1) = n3 =
Oh(22) = — s Os(22) = — 4 =1
05(12) = Gty = — i(22) D(x2) = 1

O(2) = md (B0 = — Oy(22)  Du(a2) = (B
O(23) = ~ ity Os(23) = — L=
Os(x3) = m = — 01(x3)

Os(w3) = (B0 = — 05(a3)

O5(v4) = o= [pz1 + 13 s5(pz1) — 5 Bs(pz1) |
Os(x4) = oz [13 0a(pz1) — 52 Du(pz1) |

O5(24) = ooz [13 05(pz1) — SE O5(p21) |

Os(v4) = oz [p22 + 18 Bs(pz2) — 5= Os(p=2) |
Oy(4) = oz [18 0(p22) — %= Dy(p22) |

do(rd) = oz [18 Q10(p22) — 52 Duo(p22) ]

Ds(4) = b [p23 + 113 013(p23) — 52 Di3(p23) ]
Ou(ed) = 5z (113 0u(p=3) — 52 01 (p23) ]

Ois(4) = b [113 015(p23) — S Di5(p23) ]

Ois(r4) = 5oz [pz4 + 018 Dis(pz4) — S Ois(pz4) |
Oig(wd) = oz [118 Dig(p2d) — S Dig(p24) ]

Ooo(74) = bz [118 Dao(p24) — S Dao(p24) ]

03(x5) = - [n4 0s(pzl) — 222 05(p21) ]
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64(£E5)
85(1’5)
88(1’5)

69(£E5)
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= L [pzl + nd0u(pzl) — 2222 9,(pz1) ]

s0pz sOpz

= - [n4 0s5(pzl) — 22 95(pz1) ]

sOpz sOpz

= oz [190s(p22) — SE 95(p22) ]

= L [p22 + n90y(pz2) — 22 9y(p22) |

sOpz sOpz

810(1’5) = L [779 810(pz2) — s2pz 810(p22>]

813(1’5) =

sOpz sOpz

n14 O15(pz3) — 22 94(pz3) |

1
sOpz [ sOpz

Ou(zd) = —= [pz3 + nld O14(p23) — s2pz O14(p23) |

sOpz sOpz

815(1’5) = L [7714 815(]923) — S2pz 815(])23) ]

sOpz sOpz

Os(25) = == [n19 Ois(pzd) — 222 9ig(p2d) |

sOpz s0pz

Oo(25) = —= [pzd + 019 Oig(pz4) — s2pz O19(p24) |

sOpz sOpz

Ooo(x5) = == [ 119 Dyo(pz4) — 2222 0yy(p24) |

s0pz s0pz
O3(x6) = —= { slpz pz1 + 0O5(pz1)[ sOpz +
s2pznd] }
O4(x6) = —= { s2pz pz1 + 0Ou(pz1)] sOpz +
s2pznd] }
Os(x6) = % [ sOpz + slpzn3 + s2pznd]
Os(26) = — { slpz pz2 + 0Os(pz2)| sOpz +
s2pzn9] }
o(x6) = - { s2pz p22 + Oy(pz2)| sOpz +
s2pzn9] }

Bro(26) = 22®2) [ 0pz 1 s1pzn8 + s2pz 79|

O13(26) = % { slpz pz3 + 0O13(pz3)[ sOpz + slpz nl3

z6

s2pznld] }

slpz n3

slpz n3

slpz n8

slpz 18

+

+

+

+

_l_
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O14(26) = % { s2pz pz3 + O14(pz3)[ sOpz + slpz nl3 +

s2pznld] }

O15(26) = % [ sOpz + slpznl3 + s2pznld]

O18(26) = % { slpz pz4 + O1s(pz4)[ sOpz + slpz nl8 +

s2pznl9] }

O1o(x6) = —= { s2pz pzd + Oo(pz4)[ sOpz + slpz nl8 +

s2pznl9] }

O20(26) = % [ sOpz + slpznl8 + s2pznl9]

e Para o caso de 3 particulas

a(zl) = 1 - 5hg ds(z1)
%6(r1) = w5t ds(x1)
01(22) = — o5t Da(22)
Dy(w2) = —nh 11 Ou(22)
0(12) = Gty = — 1(22)

Os(x2) = A (5= = — Oy(x2)
O1(x3) = — m 03(x3)
Os(x3) = m = — 01(x3)

Os(w3) = (B0 = — 05(a3)

Os(x4) = - [p21 + 03 05(p21) —

sOpz

slpz
sOpz

_ (n6—n1)

18 (n3—n8)?
(n6—n1)

13 G2

1

(n6—n1)
(n3—n8)

(n6—n1)
(n3—n8)2

d3(pz1) |

Oi(z4) = oz (13 0u(pz1) — 2 Oa(pz1) ]

sOpz sOpz

O5(x4) = gz [13 05(pz1) — B2 O5(p21) ]

sOpz

Og(x4) = = [p22 + 78 ds(pz2) —

sOpz

slpz
sOpz

Os(pz2) |

Oo(z4) = 2= [n8Dy(pz2) — 22 9y(p22) |

sOpz sOpz

156
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Ouolad) = = (18 Bro(p=2) — 22 Byo(p22) ]
Oi3(zd) = SOlpz [pz3 + 13 O13(p23) — z%zz O13(p23) |
O14(zd) = SOpz [n13 O14(pz3) — z(l)ij O14(pz3) |
O15(zd) = sopz [n13 O15(pz3) — z(l)ii O15(pz3) |
Os3(xb) = Sopz [n4 05(pzl) — zgzi 03(pz1) ]
O4(xb) = SOlpz [pzl + 04 04(pzl) — i?ﬁi O4(pz1) ]
Os(xb) = SOpz [n4 05(pz1) — jgzz Os(pz1) ]
Os(xb) = Sopz [19 0s(p22) — zgg; Os(pz2) ]
Og(xb) = sOlpz [pz2 + 19 Oo(pz2) — zgzi Oy(pz2) ]
Ouo(a5) = = (19 Dro(p=2) — 2 Dyo(p=2) ]
813(1E5) = sOlpz [7714 813(]923) — zgzz 813(])23) ]
O14(x5) = sOlpz [pz3 + nld 014(pz3) — zgii O14(p23) |
615(555) sOpz [7’]14 815(]7213) Z?)Zi 615(]923) ]
Os3(x6) = % { slpz pz1 + 05(pz1)[ sOpz + slpzn3 +
s2pzn4 ] }
O4(x6) = —= { s2pz pz1 + Ou(pz1)[ sOpz + slpzn3 +
s2pzn4 ] }

05(26) = 85(”21) [ sOpz + slpzn3 + $2pzn4]

ag($6) =
s2pzn9] }

% { slpz pz2 + 0s(pz2)[ sOpz +

89(1E6) =
s2pzn9] }

- { s2pz pz2 + 0Oy(p22)[ sOpz +

810 (.CE6)

A0 (pz2) [

sOpz + slpzn8 + s2pzn9 |

slpz n8 +

slpz n8 +
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613(£E6) =
s2pznld] }

614(£E6) =
s2pznld] }
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% { slpz pz3 + 0O13(pz3)[ sOpz + slpz nl3 +

% { s2pz pz3 + O14(pz3)[ sOpz + slpz nl3 +

O15(x6) = alsszS [ sOpz + slpznl3 + s2pznld]

e Para o caso de 2 particulas

di(el) = 1 — s Os(x1) = — 8 (=1
%6(r1) = w5ty Os(x1) = 3 =)
01(12) = — 3hg da(22) = 1

0(r2) = — ot (5 ouw2) = (5=
06(12) = gy = — 1(22)

Os(2) = nd (B8 = — Oy(a2)

O (x3) = — m ds(x3) = — (%6__,;781))2
06(3) = g = — Oi(a3)

s(23) = Bk = — 9y(x3)

Os(x4) = b [pzl + 13 0s(pzl) — 52 O5(pal) |
On(wd) = 5z (03 0a(p=1) — 2% Ou(p21) ]

O5(x4) = ooz [13 05(p21) — S O5(pz1) |

Os(wd) = o= [p22 + 18 s(p22) — 2 O5(p=2) ]
Oo(z4) = o0z [18 0o(p22) — 52 Oa(p22) ]

Owo(wd) = 5z [18 00 (p=2) — 5pF Duo(p22) ]

03(5) = 55z [n405(p21) — 22 O5(p21) ]
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04(25) = 5 [p2l + 04 04(p21) — S22 0,4(p21) |

s0pz sOpz

O5(z5) = = [nd 95(pzl) — 222 95(pz1) ]

sOpz sOpz

0s(25) = oz [19 s(p22) — o2 Os(p22) ]

sOpz

Oo(x5) = —— [p22 + 19 0y(p22) — s2pz Oy(pz2) ]

sOpz sOpz

810(1’5) = L [779 810(pz2) — s2pz 810(p22>]

sOpz sOpz

O3(x6) = - { slpz pz1 + 0O3(pz1)[ sOpz + slpzn3 +
s2pz 4] }

O4(x6) = % { $2pz pz1 + 04(pz1)[ sOpz + slpzn3 +
s2pznd] }

05(26) = %6’21) [ sOpz + slpzn3 + s2pznd]

Os(x6) = - { slpz pz2 + Os(pz2) sOpz + slpzn8 +
s2pzn9] }

Oo(x6) = —= { s2pz pz2 + Oy(pz2)[ sOpz + slpz n8 +
s2pzn9] }

O10(26) = % [sOpz + slpzn8 + s2pzn9]
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L agrangeGeomVertexFitter

B.1 Formulas e derivadas parciais da ferramenta de
reconstrucao de vértices LagrangeGeomVertexFitter

O conjunto de medidas y serd construido com a colocag@o consecutiva
de N conjuntos de parametros de particulas, obtidos na mesma posicao =
(20).

Numa notacdo Obvia, para o caso de N = 4 particulas:

y = (z1,yl, 2l yl' pl, 22,92, 22’ y2' p2, 23, y3, 23", y3', p3, x4, y4, 24, y4', p4)
Para o caso de NV = 3 particulas:

y = (xl,yl, 21"yl pl, 22,92, 22", y2', p2, 23, y3, 23", y3', p3)
Para o caso de NV = 2 particulas:

y = (xl,yl, 21", y1l' pl,22,y2, 22", y2', p2)

onde cada indice indica uma das particulas filhas usadas no ajuste de
vértice. As variaveis x e y sao as posi¢des x e y das particulas filhas, as
variaveis ' e y sdo as derivadas de = e y em relagdo a » das particulas
filhas, respectivamente, e as variaveis p sdo 0s momentos das particulas
filhas.

A matriz de covariancia C, € construida da mesma maneira e tem a forma
de blocos em diagonal.

Todas as equagdes de vinculo para o caso de N = 4 particulas usardo a
seguinte notag&o:

160
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rl =nl 22 =n6 r3 =nll x4 =nl6
yl =n2  y2 =n7 y3 =nl2  y4 =nl7
xl!=n3 22'=n8 23 =nl3 24 =nl8
yl!=md4 y2'=n9 y3 =nld y4' =nl9
pl =n5 p2 =nl0 p3 = nld pd =n20
O vinculo que exige que as 4 particulas tenham um ponto comum no

espaco ( geométrico ) pode ser escrito através das seguintes equacoes:

(76 —n1)(nd —n9) — (N7 —n2)(n3 —n8) =0
(n11 —n1)(nd —nl4) — (n12 = 7n2)(n3 —n13) = 0
(716 —n1)(nd —n19) — (n17 = 7n2)(n3 — n18) = 0
(n6 —n1)(n4 —nld) — (N2 = n2)(n3 —n8) =0
(n6 —n1)(nd —n19) — (N7 —n2)(n3 —n8) =0
Todas as equagdes de vinculo para o caso de N = 3 particulas usardo a

seguinte notagao:

rl =nl 22 =n6 r3 =nll
yl =n2  y2 =n7 y3 =nl2
xl!=n3 22'=n8 23 =nl3
yl!=md y2'=n9 y3 =nl4d
pl =n5 p2 =nl0 p3 =nlbd
O vinculo que exige que as 3 particulas tenham um ponto comum no

espaco ( geométrico ) pode ser escrito através das seguintes equacoes:
(76 —n1)(nd —n9) — (N7 —n2)(n3 —n8) =0
(n11 —n1)(nd —nld) — (n12 —n2)(n3 —n13) =0
(76 — n1)(n4 —nld) — (n12 = n2)(n3 —n8) =0

Todas as equagBes de vinculo para o caso de N = 2 particulas usardo a

seguinte notagao:



Ap’endice B. LagrangeGeomVertexFitter 162

rl =nl 22 =n6
yl =n2  y2 =n7
xl'!=n3 22" =n8
yl!=nd y2'=n9
pl =n5 p2 =nl0

O vinculo que exige que as 2 particulas tenham um ponto comum no

espaco ( geométrico ) pode ser escrito através da seguinte equagao:

(16 —n1)(nd —n9) — (7 —n2)(n3 —n8) =0

Para 0 caso de N = 4 particulas, elas podem vir de duas ressonancias ou
duas delas podem vir de uma ressonancia.

O vinculo que exige que duas particulas adicionadas facam uma res-
sonancia de massa invariante M1 ( massa invariante ) e que as outras
duas particulas adicionadas fagam uma ressonancia de massa invariante )/2

(' massa invariante ), pode ser escrito da seguinte maneira:
M12% = (pl + p2)?
M2? = (p3 + p4)?

onde M1 e M2 sdo as massas das ressonancias.

Estas equagOes podem ser escritas como:

VIm5)2 + (m1)2] [(n10)2 + (m2)2] — n5n10cos 012 — 31 =0

VI015)2 £ (m3)2] [(120)2 + (m4)2] — 715720 cos 034
—52=0

onde m1 e m2 sao as massas das filhas da ressonancia de massa M1, m3

e m4 sdo as massas das filhas da ressonancia de massa M2, e:
[l = %[M12 — (m1)% — (m2)?

B2 = 5[M2% — (m3)* — (m4)?]
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12 = (7378 + ndn9 + 1] _ _ s12
cos? V/ 13)2+(n2)2+14/ (n8)2+(n9)2 +1 V511 5§22

cos 034 — [713n18 + nldnl9 + 1] _ __S34
V/ (113)2+(114)2+14/ (n18)2+(119)2 +1 V533 544

S12 = n3n8 + n4n9 + 1

S34 = nl3nl8 + nldnl9 + 1

S11 = (93)? + (n4)? + 1 S22 = (n8)* + (n9)* + 1
533 = (n13)% + (n14)* +1 S44 = (n18)% + (n19)* + 1

O vinculo que exige que duas particulas adicionadas facam uma res-
sonancia de massa invariante //1 ( massa invariante ), pode ser escrito da

seguinte maneira:
M12 = (p1 + p2)?

onde M1 é a massa da ressonancia.

Esta equacéo pode ser escrita como:

VI(105)% 4+ (m1)?] [(n10)2 + (m2)?] — n5n10cosfl2 — 3 =0
onde m1 e m2 sdo as massas das filhas da ressonancia de massa M1 e:
B = 5[M1* — (m1)* — (m2)?]

Os termos de cosseno necessarios estdo definidos no caso de N = 4
particulas com duas ressonancias.

Para o caso de N = 3 particulas, duas delas podem vir de uma res-
sonancia. Neste caso, o vinculo de massa invariante da ressonancia pode
ser levado em consideracao.

O vinculo que exige que duas particulas adicionadas fagam uma res-
sonancia de massa invariante M1 ( massa invariante ) pode ser escrito da

seguinte maneira:

M1% = (pl +p2)?
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onde M1 é a massa da ressonancia.

Esta equacdo pode ser escrita como:

VIm5)2 + (m1)2] [(n10)2 + (m2)?] — n5n10cosfl2 — B =0
onde m1 e m2 sdo as massas das filhas da ressonancia e:
B = 5[M1? — (m1)? — (m2)?]

Os termos de cosseno necessarios sao definidos no caso de N = 4
particulas com duas ressonancias.

Apbs a identificacdo das equacBes de vinculo para cada caso
considerado, a implementacdo do ajuste num programa & somente uma
questdo de calcular varias derivadas parciais e inverter matrizes.

Nas proximas se¢des deste apéndice, serdo registradas todas as equacdes
usadas no codigo em C++ da ferramenta de reconstrucdo de vértice
LagrangeGeomVertexFitter, criada para fazer o ajuste somente com vinculo
geométrico ou com vinculo geométrico e vinculo de massa invariante para
as filhas ressonancias. Nelas, serdo encontradas as derivadas parciais e as
férmulas usadas nos métodos privados itera e nwcov desta ferramenta, onde

0 pacote padrdo CLHEP foi usado para multiplicagdo e inversao de matrizes.

B.2 Formulas usadas no método privado itera

Para obter a matriz B, cujos elementos sdo dados por By, = <§%) ,
mo

€ necessario calcular as derivadas parciais das equacdes de vinculo. Para
fazer isso, algumas variaveis e expressdes intermediarias serdo usadas para

simplificar a notacdo. Elas estdo listadas a seguir:
P12 = [(n5)* + (m1)’] [(n10)* + (m2)’]
P34 = [(n15)* + (m3)?] [(120)* + (m4)?]
S34 = nl3nl8 4+ nldnl9 + 1 S12 = n3n8 + n4dn9 + 1

S11 = (93)? + (n4)? + 1 S22 = (n8)% + (n9)? + 1
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933 = (n13)2 + (142 +1  S44 = (n18)2 + (n19)% + 1

_ S12 _ 534
cos 012 = s cos 034 = =

O5(VP12) = 15 %
O10(VP12) = 110 %
O15(VP34) = 115
O20(VP34) = 120

i I
3 [ 3 [
DO = =N
(=] 1<) | ©
Sl ge
N N N N
| |+
= =
3|3 33
e QO >
2l Bl
L] ) L] )

— s12 — 512
9(cos012) = *rsiay Ou(cos012) =

n3 — 8 &3 nd —n9 S12
88(008912) = W 89(008912) = W

nl8 — nl13 234
alg(COS 934) = WAISH

S34
nl9 — nld 2

O14(cos034) = NN

713 — nlg 234
818(008 934) = W

nld — nl9 234
819(008 934) = WA{S‘M

As equages de vinculo podem ser reescritas da seguinte maneira:

e Para o caso de 4 particulas sem nenhuma ressonancia

f1(n) = (6 —nl)(nd —n9) — (N7 —n2)(n3 —n8) =0
f2(n) = (N1l —nl)(nd —nld) — (n12 —n2)(n3 —n13) =0
f3(n) = (n16 —nl)(nd —nl9) — (n17 —n2)(n3 —n18) =0
f4(m) = (n6 —nl)(nd — n14) — (n12 —n2)(n3 —n8) = 0

() = ( (

(
f5(n) = (n6 —nl)(nd —n19) — (n17 —n2)(n3 —n8) =0

e Para o caso de 4 particulas com uma ressonancia

f1(n) = (6 —nl)(nd —n9) — (N7 —n2)(n3 —n8) =0

f2(n) = (n11 —n1)(nd — nl4) — (n12 —n2)(n3 —n13) =0
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) = (n16 —nl)(nd —n19) — (n17 —n2)(n3 —n18) =0
) = (n6 —n1)(nd —nld) — (n12 = n2)(n3 —n8) =0

) = (n6 —n1)(nd —nl9) — (N7 = n2)(n3 —n8) =0
)= \/@ — n5m10cosf12 — =0

B = 3[M} —mi —m3]

e Para o caso de 4 particulas com duas ressonancias

f1(n) = (n6 —n1)(nd —n9) — (N7 —n2)(n3 —n8) =0
f2(n) = (11 = nl)(nd — n14) — (n12 — n2)(n3 — n13) =0
f3(n) = (n16 — nl)(nd —n19) — (n17 — n2)(n3 — n18) =0
fA(n) = (n6 —n1)(nd — nl4) — (N2 = n2)(n3 —n8) =0
f5(n) = (6 —n1)(n4 —n19) — (17 —n2)(n3 —n8) =0
f6(n) = VP12 — n5n10cosf12 — 1 =0

F7(n) = VP34 — n15n20cosf34 — 32 =0

51— M7 — i —

B2 = 3[M3 — m§ — mj]

e Para o caso de 3 particulas sem nenhuma ressonancia

f1(n) = (n6 —n1)(nd —n9) — (N7 —n2)(n3 —n8) =0
f2(n) = (11 —nl)(nd —nl4) — (n12 —n2)(n3 — n13) =0

f3(n) = (6 —n1)(nd —nld) — (n12 — n2)(n3 —n8) =0

e Para o caso de 3 particulas com uma ressonancia

B = 5[M7 —mi — mj]

fHn) = (n6 —n1)(nd —n9) — (N7 —n2)(n3 —n8) =0
f2(n) = (11 = nl)(nd — nl4) — (n12 — n2)(n3 — n13) =0
f3(n) = (6 —n1)(n4 —nld) — (n12 — n2)(n3 —n8) =0
FA(n) = VP12 — 15nl0cosfl2 — =0
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e Para o caso de 2 particulas sem nenhuma ressonancia

f1(n) = (n6 —n1)(nd —n9) — (n7 —n2)(n3 —n8) =0

As derivadas parciais para as equacdes de vinculo estdo listadas a seguir
para cada caso considerado anteriormente.

As derivadas parciais para as equagdes de vinculo geométrico sdo
iguais para os casos de N = 4 particulas sem nenhuma ressonancia, de
N = 4 particulas com uma ressonancia e de N = 4 particulas com duas

ressonancias. Elas sdo mostradas a seguir:
e Para o caso de 4 particulas

Oi(f1) = n9 — n4 Ox(f1) = n3 — n8
O5(f1) = n2 — 7 Os(f1) = n6 — nl
Os(f1) = nd = n9 = —0(f1)
07(f1) = n8 — n3 = —0a(f1)
Os(f1) = n7 — n2 = —05(f1)
Oy(f1) = nl — n6 = —04(f1)
n(f2) = nld — n4 %(f2) = n3 — 13
05(f2) = n2 — nl2 (f2) = nll — nl
o1(f2) = nd — nld = —0:(f2)

O12(f2)

3 — n3 = —0:(f2)

A13(f2)

N2 — n2 = —0s(f2)
Aa(f2) = nl — nll = —04(f2)
O(f3) = n19 — n4 (f3) = n3 — nl8

d3(f3) = n2 — nl7 d4(f3) = 116 — nl
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Oi6(f3) = nd — n19 = —01(f3)

Or(f3) = m8 — n3 = —x(f3)

O1s(f3) = nl7 — n2 = —05(f3)

Oo(f3) = nl — nl6 = —4(f3)

0i(f4) = —(nd4 — nl4) 05(f4) = n3 — n8
O5(f4) = —(n12 — n2) 0s(f4) = n6 — nl
Os(f4) = n4 — nld = —=0,(f4)

Os(f4) = m2 — n2 = —05(f4)

Oi2(f4) = —(n3 — m8) = —02(f4)

Ou(f4) = —(n6 — nl) = —u(f4)

0u(f5) = —(n4 — n19) 05(f5) = n3 — n8
05(f5) = —(17 = n2) 04(f5) = n6 — nl
0s(f5) = n4 — n19 = —0i(f5)

Os(f5) = ml7 — n2 = —05(f5)

Oir(f5) = —(n3 — m8) = —2(f5)

Oio(f5) = —(n6 — nl) = —u(f5)

As derivadas parciais para as equacdes de vinculo geométrico sao iguais
para os casos de N = 3 particulas sem nenhuma ressonéncia e de N = 3

particulas com uma ressonancia. Elas sdo mostradas a seguir:
e Para o caso de 3 particulas
O(f1) = n9 — n4 O2(f1) = n3 — 18

X(f1) = n2 — 07 O4(f1) = n6 — nl
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Os(f1) = n4 — 09 = —01(f1)

0r(f1) = 8 — n3 = —0x(f1)

Os(f1) = n7 — n2 = —05(f1)

Oo(f1) = ml — n6 = —04(f1)

O(f2) = 4 — n4 %(f2) = n3 — 913
95(f2) = n2 — nl2 u(f2) = nil — nl
n(f2) = nd — nld = —0:(f2)

d12(f2) = 013 — 03 = —0a(f2)

Oi3(f2) = n12 — n2 = —05(f2)

01a(f2) = nl — nll = —04(f2)

0i(f3) = —(nd — nl4) 02(f3) = m3 — n8
05(f3) = —=(n12 — n2) 04(f3) = m6 — nl
0s(f3) = md — nld = —0i(f3)

Os(f3) = ml2 — n2 = —05(f3)

O12(f3) = —(n3 — m8) = —0a(f3)

Ou(f3) = —(n6 — nl) = —04(f3)

As derivadas parciais para a equagdo de vinculo geométrico para o caso

de N = 2 particulas sem nenhuma ressonancia sao mostradas a seguir:
e Para o caso de 2 particulas
Oi(f1) = n9 — n4 O>(f1) = n3 — n8
O5(f1) = m2 — 7 Ou(f1) = m6 — nl

aﬁ(fl) =nd —n9 = _al(fl)
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0:(f1) = n8 — n3 = —d(f1)
xK(f1) = n7 — n2 = —05(f1)
89(f1) =nl —n6 = —(94(f1)

As derivadas parciais para a equag¢do de vinculo de massa invariante
da ressonancia para o caso de N = 4 particulas com uma ressonancia sao

mostradas a seguir:

05(f6) = — 5 10 dy(cos H12)
O4(f6) = — nbnl0 Jy(cosh12)
05(f6) = — 5 10 dg(cos f12)
Do(f6) = — 15 nl0 Jy(cosH12)

05(f6) = 0s(vVP12) — 110 cosf12
O10(f6) = 010(VP12) — n5 cosf12

As derivadas parciais para a equacdes de vinculo de massa invariante das
ressonancias para o caso de N = 4 particulas com duas ressonancias sao

mostradas a seguir:

05(f6) = —nbnl0 Js(cos12)
04(f6) = — 5 10 Ay(cos H12)
Os(f6) = — nbnl0 Os(cosH12)
Do(f6) = — 15 nl0 Jy(cosH12)

O5(f6) = 05(vP12) — 110 cos612
O10(f6) = 0O10(VP12) — 15 cos 012
O13(f7) = — 115120 d13(cos 634)

O14(f7) = — 015 n20 dr14(cos 034)
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Ais(f7) = — n15 020 dy5(cos H34)
O19(f7) = — 115 n20 dr9(cos H34)
Oi5(f7) = 015(VP34) — 120 cos 034
O (fT7) = 0Os(vV/P34) — 015 cos 034

As derivadas parciais para a equagdo de vinculo de massa invariante
da ressonancia para o caso de N = 3 particulas com uma ressonancia sao

mostradas a seguir:

03(f4) = — 5 10 dy(cos H12)
O4(f4) = —nbnl0 dy(cosh12)
O5(f4) = — 5 10 dg(cos H12)
By(f4) = — 5 10 dy(cos H12)

Os(f4) = 05(vP12) — nl0 cos 012

O(f4) = 010(VP12) — n5 cosf12
B.3 Formulas usadas no método privado nwcov

Apbs a convergéncia do procedimento do ajuste, o0 método privado
itera devolve um conjunto de L pardmetros melhorados e uma matriz de
covariancia L X L, onde L = 5N e N & o numero de particulas que vao
participar do ajuste de vértice. A tarefa do método privado nwcov é a de
transladar tudo isso para os 6 parametros finais da particula mée e para a
sua matriz de covariancia 6 x 6.

O conjunto de 6 pardmetros da particula mae é representado por um vetor
r=(x,y, 2z, 2,y ,p). O jacobiano da transformag3o entre as variaveis
x e n é representado por uma matriz 7. Nesta notacdo, as matrizes de co-

variancia sao relacionadas pela seguinte expressao:

C, = TC,T'
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As variaveis que sao introduzidas para simplificar as expressdes das
derivadas parciais dos 6 parametros da particula mae, as derivadas par-
ciais que serdo usadas para preencher a matriz 7' e as variaveis x es-
critas em termos de 7 sdo exatamente as mesmas usadas na ferramenta

LagrangeMassVertexFitter e elas podem ser encontradas no apéndice A,

secdo A.3.



Apéndice C

Método de multiplicadores de
Lagrange

C.1 Solucgéao do sistema vinculado com o0 método de multi-
plicadores de Lagrange

As equacdes de vinculo de um sistema ( equacdo 6.5 ) e a exigéncia de
que a diferencial total da funcdo de verossimilhanca logaritmica em relagcdo
a ¢ seja nula ( equacdo 6.9 ) formam um sistema de n+q equagdes com n+q

incognitas (6 e w):

BS+c=0 (C.1)

5'Gy + ' B =0 (C.2)

onde x & a componente ¢ de um vetor coluna, cujos elementos sdo 0s
ainda desconhecidos multiplicadores de Lagrange [70].
Os valores medidos y serdo tomados como uma primeira aproximacao

para 7, Ou seja:

o =Y (C.3)

Com a equacdo C.3, o vetor ¢ pode ser escrito como:
O=n—m=n—y=—c¢ (C.4)
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e 0 sistema pode ser reescrito da seguinte maneira:

c—Be=0 (C.5)

WB—¢eG,=0 (C.6)

O sub-sistema C'.6 & composto por n equag¢des que contém juntas n+q
incognitas ( €1, €2, ... , €, € {1, f2, ... , fig ). O sub-sistema C.5, por
outro lado, € composto por ¢ equacdes de vinculo. Ao fazer a transposta do

sub-sistema C'.6, a seguinte equagéo é obtida:

G,e = B'u (C.7)

ou

e=G,'Bly (C.8)

Quando se substitui a equacdo C'.8 no sub-sistema C'.5, obtém-se:

c— BG;lBt,u =0 (C.9

Apos resolver a equagdo C.9 para u:

ji=(BG;'B) ¢ (C.10)

Usando a equagédo C.8, a estimativa do x? dos desvios ¢ é obtida:

¢ =G, 'BY(BG,'B) e (C.11)

A melhor estimativa das incognitas », entdo, é dada por:

h=y—é=y—G, B (BG,'B") "¢ (C.12)

ou

n=y— G;lBtGBc (C.13)



Ap“endice C. M etodo de multiplicadores de Lagrange 175

onde:

Gz = (BG,'B")™! (C.14)

No caso de equagBes de vinculo ndo lineares, somente um passo ndo é
suficiente, sendo necessaria uma interacdo. A partir do segundo passo, a
relacdo 6 = —e (‘equacgdo C.4 ) ndo é mais valida. O Gltimo valor de 7 sera
usado como valor inicial até que a convergéncia seja atingida. Se a interacao

€ quebrada apos s passos:

S =TMNs — Ns—1 (015)
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