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Large Hadron Collider O Large Hadron Collider (LHC) é o maior acelerador de partículas já construído e  
situa-se próximo a Genebra, na Suíça.  Possui circunferência de aprox. 27km e é  
capaz de atuar em energias de até 7 TeV. 

 27km de circunferência 
 7 TeV/feixe 
 Colide  feixes de prótons 

 Busca por física nova 
 Estudo do Modelo Padrão 
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 O experimento LHCb 
O LHCb (“b” de “beauty”) é  
um experimento com fins de  
Analisar os dados produzidos pelo  
acelerador. Mais especificamente,  
foca-se em decaimentos de hádrons  
pesados .Um dos objetivos 
principais desse experimento é  
entender por que a natureza  
privilegia a matéria. 

• Hádrons pesados (D e B) 

• Por que a natureza privilegia a matéria? 
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Quarks 

Quarks são partículas 
elementares, que constituem a 
matéria. Existem seis tipos (ou 
sabores) de quarks conhecidos 
hoje: up, down, charm, strange, 
top e bottom. 

 Partículas elementares 

 Constituem a matéria 

 Seis tipos: Up, Down, Charm, 

Strange, Top, Bottom. 
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O quark b 
Descoberto em 1977 por um experimento do  
Fermilab, o quark bottom é um quark de 
terceira geração cuja massa se aproxima de  
4.2 GeV/c². Uma característica notável dos  
quarks b é sua facilidade de identificação 
experimentalmente. 
 

• Descoberto em 1977 no Fermilab 

• Massa de aprox. 4.2GeV/c² 

• Fácil identificação experimentalmente 



colisão hadronização jatos 
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Jatos 
Segundo a cromodinâmica quântica, quarks e 
glúons não podem existir sozinhos na 
natureza pois possuem cor. Então, sempre 
que um deles é gerado numa colisão, ocorre 
o processo de hadronização, onde estes 
unem-se a outros quarks e anti-quarks e 
formam “sprays” (chamados de jatos) que 
chegam ao detector.  

• Quarks e glúons não podem existir livres  
na natureza pois possuem cor 

• Processo de hadronização 

• “Sprays” (jatos) 
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Jatos b 

Devido à alta massa presente em hádrons B 
(~5-10GeV/c²) e ao seu tempo de vida 
relativamente longo, estes possuem um 
vértice secundário situado após a colisão.  

 Hádrons B possuem alta massa e longo  
tempo de vida 
 
 Seus jatos tipicamente possuem vértice  
secundário 
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Reconstrução de jatos 
No LHCb, após serem acusados  
sinais nos detectores, pode-se  
fazer a reconstrução de jatos  
através do B-tagging, que identifica 
 os jatos provenientes de hádrons B.  
Em resumo, este método consiste  
em extrapolar as trajetórias das  
partículas e definir se alguma  
delas não coincide com o ponto  
de colisão. 

• Sinal no detector 
 

• Extrapolação das trajetórias 
 

• Vértice secundário 
 

• B-tagging 



11 

Algoritmo de correção 

Vértice primário 

Vértice secundário 

Nem sempre o momento total do candidato a  
hadron B observado coincide com a direção de  
vôo da colisão. Para a realização da correção 
da massa do hádron B, é utilizado um método  
simples que consiste de uma soma vetorial. 
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Algoritmo de correção 

Vértice primário 

Vértice secundário 

Ao vetor observado, adiciona-se um 𝑷𝒎𝒊𝒔𝒔 
de forma a alinhar o P final para que haja  
conservação de momento. Note que 𝑷𝒎𝒊𝒔𝒔 possui  
componentes longitudinal e transversal. 
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Algoritmo de correção 

Vértice primário 

Vértice secundário 

Para o cálculo da massa corrigida do candidato 
a hádron B e de 𝑃𝐿𝑚𝑖𝑠𝑠 , foi assumido que: 

𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟 é mínimo 
𝑀𝑚𝑖𝑠𝑠 = 0 
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Algoritmo de correção 

𝐝 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫

𝐝𝐱
 = 0  

𝐄𝐦𝐢𝐬𝐬 = | 𝐏𝐦𝐢𝐬𝐬|  

Então temos,  assumindo c=1 e fazendo 𝑷𝑳𝒎𝒊𝒔𝒔 = x , que: 

𝑑𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟
²

𝑑𝑥
 = 

𝐸𝑥

𝑃²𝑠𝑒𝑛²𝛼+𝑥²
+ 𝑃𝑐𝑜𝑠𝛼 = 0  

  

x=
𝑷𝟒𝒔𝒆𝒏²𝜶 𝒄𝒐𝒔²𝜶

𝑬²−𝑷𝟐𝒄𝒐𝒔²𝜶
  

• 𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓
𝟐 = 𝑬²𝒄𝒐𝒓𝒓 + 𝑷²𝒄𝒐𝒓𝒓 
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Algoritmo de correção 

Vértice primário 

Vértice secundário 

Substituindo 𝑷𝑳𝒎𝒊𝒔𝒔 na fórmula da massa corrigida  
do hádron B, a equação se reduz a: 

𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓 =  𝑴𝟐 + | 𝑷𝑻𝒎𝒊𝒔𝒔| ² + | 𝑷𝑻𝒎𝒊𝒔𝒔| 
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Estudos da correção 

Para análise do algoritmo proposto, utilizou-se amostras de Monte Carlo 
entre candidatos verdadeiros e falsos.  Será que a correção é mais discriminante? 

𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟 𝑀𝑟𝑒𝑐𝑜 

charm 

bottom 

light 

charm 

bottom 

light 
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Estudos da correção 

𝐿𝐿𝑅 =  −2𝑙𝑛
𝑙𝑖𝑘𝑒𝑙𝑖ℎ𝑜𝑜𝑑 𝑠𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑙𝑖𝑘𝑒𝑙𝑖ℎ𝑜𝑜𝑑 𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
 

Observou-se também os testes de eficiência e rejeição através do likelihood  
ratio (LLR). 

𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟 𝐵 𝑥 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑚 

𝑀𝑟𝑒𝑐𝑜 𝐵 𝑥 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑚 

 𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟  𝐵 𝑥 𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 

𝑀𝑟𝑒𝑐𝑜 𝐵 𝑥 𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 

 

D 

𝐷 = 1 − 𝜖 2 + (1 − 𝑟)² 
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Estudos da correção 

Queremos descobrir também se existe algum ponto onde 𝑀𝑚𝑖𝑠𝑠 ≠ 0 e 𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟 não é 
mínimo que possua maior discriminação do que o analisado. Definimos a constante 
k multiplicadora de 𝑃𝐿𝑚𝑖𝑠𝑠. 

𝑷𝒎𝒊𝒔𝒔 = - 𝑷𝑻𝒎𝒊𝒔𝒔𝒛 + 𝒌 ∗  𝑷𝑳𝒎𝒊𝒔𝒔𝒚  
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Estudos da correção 

Fizemos também o histograma 2D de rejeição escolhendo 𝜖~60%. No eixo Z está D. 
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Estudos da correção 

Zoom no eixo Z (note que quando k=1, a melhor discriminação é 𝑀𝑚𝑖𝑠𝑠 = 0): 

Ponto  
interessante 
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Conclusões 

 Após os testes das massas com  𝑀𝑚𝑖𝑠𝑠  variante, conclui-se que para 

valores baixos de massa faltante, o fator k não altera muito a 

discriminação. 

 A suposição de que 𝑴𝒎𝒊𝒔𝒔 = 𝟎 foi de fato a que melhor discriminou as 

amostras. 

 Mesmo assim, para  𝑀𝑚𝑖𝑠𝑠 pequenos , a discriminação tem valores 

parecidos com quando 𝑴𝒎𝒊𝒔𝒔 = 𝟎 . 

 O ponto encontrado em que 𝑴𝒎𝒊𝒔𝒔 ~𝟓𝟎𝑴𝒆𝑽  e k~0.2 é interessante 

para futuras investigações. 
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