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Resumo

Romao, Lucas Cordeiro; Gobel, Carla. Estratégias para a busca
de violacao de Carga-Paridade no canal D™ — 777" no
experimento LHCDb. Rio de Janeiro, 2022. 100p. Dissertacao
de Mestrado — Departamento de Fisica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

A partir do século passado descobrimos a existéncia de antiparticulas e,
desde entao, a busca por entender a assimetria entre particula e antiparticulas
tem sido um forte campo de pesquisa na fisica. Dentre as condigdes que
possibilitam a assimetria matéria-antimatéria no Universo, estd o fenomeno da
Violagao de Carga-Paridade (VCP). Devido a ela observamos diferengas entre
os processos decaimento de uma particula e sua antiparticula. Tal fendomeno
tem efeitos importantes para mésons formados pelos quarks b ou s, porém
as predicoes deste efeito para o setor de charme sao muito pequenas, com
assimetrias de CP em torno da ordem de 1073 ou menores. De fato, apenas
recentemente a VCP foi observada em decaimentos de 2 corpos de mésons DY.

Esta dissertacao discute duas estratégias na busca por VCP no canal
Dt — 7 nTrt utilizando dados do experimento LHCb durante o Run II.
O método de busca por VCP, método Mirandizing, consiste em computar
estatisticamente as populacoes de D™ e D~ em intervalos do espaco de fase
bidimensional, calculando a significancia da diferenga dessas populagoes. Para
amostras de grande estatistica, como é o nosso caso, o objetivo final é aplicar
um método alternativo que consiste em obter o nimero das populagoes através
de ajustes de massa para cada intervalo.

Este trabalho tem como objetivo realizar a validacao do método. Nossa
estratégia ¢é realizar os procedimentos dividindo a amostra de forma aleatéria
em duas sub-amostras e nao separando nas amostras de D" e D~. O que se
espera, entao, sao resultados que demonstrem compatibilidade estatistica entre
as duas amostras. Além dessa validacao utilizando os dados, vamos, também,
realizar o mesmo procedimento em 100 pseudo-experimentos. Adicionalmente,
realizamos os estudos de sensibilidade a fim de verificar em quais possiveis
cenarios a VCP poderia ser observada nesse canal, dado o tamanho da
amostra total. Para este estudo, obteremos o niimero das populagoes através
da contagem direta (método Mirandizing) dos eventos do espago de fase dentro

da regiao de massa de maior com maior concentragao de eventos de sinal.

Palavras-chave

fisica de charme; violagao de CP;.
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Abstract

Romaéo, Lucas Cordeiro; Gobel, Carla (Advisor). Strategies for
the search of Charge-Parity violation in the D™ — 7 77t
decay in the LHCDb experiment. Rio de Janeiro, 2022. 100p.
Dissertacao de Mestrado — Departamento de Fisica, Pontificia
Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Last century we discovered the existence of antiparticles, and since then
the search to understand the asymmetry between particles and antiparticles
has been a strong field of research in physics. Among the conditions that make
matter-antimatter asymmetry possible in the Universe is the Charge-Parity
Violation (CPV) phenomenon. Due to it we observe differences between the
decay processes of a particle and its antiparticle. Such a phenomenon has
important effects for mesons formed by b or s quarks, but the predictions of
this effect for the charm sector are very small, with CP asymmetries around
the order of 1072 or smaller. In fact only recently has CPV been observed in
2-body decays of D° mesons.

This dissertation presents the validation of strategies in the search for
CPV in the DT — 7~ nt7x" channel using data from the LHCb experiment
during Run II. The CPV search method, the so-called Mirandizing method,
consists of statistically computing the populations of D™ and D~ in intervals of
the two-dimensional phase space, obtaining the significance of the difference of
these populations. For large statistical samples, as is our case, the ultimate goal
is to apply an alternative method by obtaining the number of the populations
through mass fits for each interval.

This work aims to perform the validation of the method. Our strategy is
to perform the procedure by dividing the sample randomly into two subsam-
ples, but not separating into the D™ and D~ samples. What is expected, then,
is that the results demonstrate statistical compatibility between the two sam-
ples. In addition to this validation using data, we will also perform the same
procedure on 100 pseudo-experiments. Finally, we perform sensitivity studies
in order to verify the possible scenarios in which CPV could be observed in this
channel, given the total sample size. For this study, we will obtain the number
of the populations by directly counting the phase space events (Mirandizing)

within the mass region with the highest concentration of signal events.

Keywords

charm physics; CP violation;.
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Figura 5.3 Processo de modelagem do background. No canto supe-
rior esquerdo vemos o DP uniforme, ao lado dele, o DP obtido a
partir das regioes laterais de massa, no canto inferior esquerdo,
o quociente da divisao entre o DP final e o uniforme. Por fim, no
canto inferior direito vemos o resultado da interpolacao Spline
aplicado ao DP quociente.

Figura 5.4 Comparacao entre pseudo-experimentos e dados Run II
para o decaimento D™ — 7~ 7" xt utilizando o modelo Isobdrico
e PWA.

Figura 5.5 Comparacao entre o DP obtido a partir dos dados (a) e
o DP obtido a partir das técnicas descritas (b).

Figura 5.6 Exemplos do resultado do método Mirandizing utili-
zando pseudo-experimentos para a binagem uniforme. A figura
de cima é a distribuicdo de Scp ao longo do espaco de fase e,
em baixo, a distribuicdo do mesmo em forma de um histograma
com o ajuste da gaussiana em vermelho. a) Diferenca de fase de
0, 3° para a onda S. b) Diferenga de magnitude relativa de 0, 5%
para p(770).

Figura 5.7 Exemplos do resultado do método Mirandizing utili-
zando pseudo-experimentos para a binagem adaptativa. A figura
de cima é a distribui¢do de Scp ao longo do espago de fase e,
em baixo, a distribuicdo do mesmo em forma de um histograma
com o ajuste da gaussiana em vermelho. a) Diferenca de fase de
0, 3° para a onda S. b) Diferenca de magnitude relativa de 0, 5%
para p(770).

Figura 5.8 Exemplos do resultado do método Mirandizing utili-
zando pseudo-experimentos para a binagem fisica. A figura de
cima ¢ a distribuicao de Scp ao longo do espago de fase e, em
baixo, a distribuicaio do mesmo em forma de um histograma
com o ajuste da gaussiana em vermelho. a) Diferenca de fase de
0, 3° para a onda S. b) Diferenga de magnitude relativa de 0, 5%
para p(770).

Figura 6.1 Exemplo da projecao de 2 bins (superior: bin 8; inferior:
bin 20) em espectros de massa utilizando a binagem adaptativa.
No6s tomamos os eventos daquela regiao, calculamos a massa
da particula mae como ilustrado pela Eq. A-1 e criamos um
histograma contendo todos os eventos.

Figura 6.2 Divisao da binagem adaptativa em 20 bins.

Figura 6.3 Distribuicio de massa em cada bin do canal Dt —
T rtnT.

Figura 6.4 Distribuicao Scp para a amostra de dados divida, ale-
atoriamente, em duas. A esquerda, a distribuicdo com fim de
informar o médulo Scp em cada bin e, a direita, a distribuicao
de Scp. Para cada ajuste de subamostra A e B disponiveis no
Apéndice C obtivemos o nimero de eventos de sinal (N;) de
cada bin, calculamos o valor de Sp e criamos os histogramas
presentes nessa imagem.
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Figura 6.5 Exemplos Pseudo-experimentos para o decaimento
Dt  — g ntxT para diferentes binagens. a) Pseudo-
experimento 1, bin 8, B. b) Pseudo-experimento 1, bin 8, A. ¢)
Pseudo-experimento 30, bin 10, B. d) Pseudo-experimento 64,
bin 8, A. e) Pseudo-experimento 98, bin 11, B.

Figura 6.6 Distribuicao do p-valor para os testes nulos com 100
pseudo-experimentos.

Figura A.1 Topologia de um decaimento em 3 corpos. A partir do
estudo a cerca da topologia de nosso decaimento em 3 corpos
que seremos capaz de realizar uma pré-selecao a fim de eliminar
decaimentos que contaminam nossa amostra de D™ — 77 7xt.
Os detalhes sobre cada variavel estaod escritos ao longo dessa
segao [53].

Figura A.2 Representacao dos cortes fiduciais (linha amarela) apli-
cados a regiao cinematica que nao apresenta alta assimetria de
detecgao [28].

Figura A.3 Exemplo esquematico do conceito de classificacao por
arvores de decisao. A proposta deste modelo é definir, para uma
manha de sabado, por exemplo, se o clima estd adequado para
a prética de ténis [59)].

Figura A.4 SignificAncia estatistica em fungao de valBDTG (Corte-
sia de Beatriz Vivacqua).

Figura A.5 Espectro de massa do canal Dt — 7~ 77" antes e apss
aplicagao dos cortes de BDTG .
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Nao sabendo que era impossivel, foi ld e fez

Jean Cocteau, .
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1
Introducao

A busca por entender o que constitui o Universo tem acompanhado nossa
sociedade desde a época de antes de Cristo. Varias hipoteses foram levantadas
ao longo do tempo; a proposta de um mundo constituido por atomos mostrou-
se a mais soOlida e, a partir do século XX, muitos avangos foram descobertos
acerca do atomo. Dirac formulou uma equagao que uniu os conhecimentos da
Mecanica Quantica e da Relatividade a fim de descrever o comportamento
dos elétrons. A equacao de Dirac tinha solugoes de estados livres de energia
negativa, fora do senso comum para a comunidade cientifica até entao. Ele
propds que tais solugoes poderiam ser entendidas por uma nova particula,
igual ao elétron, porém de carga oposta: o pésitron, descoberto por Anderson
em 1932. Ja na era mais atual, com a descoberta de que a cada particula existe
sua antiparticula, outra divida comegou a permear, “Por que tanta diferenca
entre o numero de particulas e antiparticulas?".

A comunidade cientifica tem construido a fisica usando os conceitos
de leis de simetria e conservacoes para modelar a natureza. Duas simetrias
importantes a fim de responder a pergunta levantada no paragrafo anterior
sdo Paridade (P) e Carga (C) que, respectivamente, acontecem quando um
sistema ¢ invariante sob reversao de coordenadas e a troca de particula por
antiparticula. Achava-se que essas duas operagoes eram conservadas para todas
as forcas da natureza, mas a partir da década de 50 do século passado verificou-
se que nao se conservavam para as interagoes fracas [1, 2].

O Modelo Padrao (MP) tem um mecanismo para explicar a violagdao de
Carga-Paridade (VCP), a chamada matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
(CKM) [3], que relaciona autoestados de massa com autoestados da interac¢ao
fraca e a importancia de fases fracas para que isso aconteca (mais detalhes
serao apresentados no Capitulo 2). A VCP foi detectada experimentalmente
em mésons K e B [4, 5, 6], mas s6 em 2019 a violacao de CP foi detectada em
decaimentos de 2 corpos de mésons compostos pelo quark charme [7].

Os dados para essa pesquisa datam do Run II - a segunda tomada
de dados do Grande Colisor de Hadrons (LHC), do Centro Europeu para
a Pesquisa Nuclear (CERN), e coletados pelo experimento LHCb a partir

de colisoes préton-proton a uma energia de centro de massa de 13 TeV. O
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experimento LHCb foca no estudo de hddrons formados por quarks b e ¢ para
entender a assimetria entre matéria e antimatéria presente no Universo, entre
outros fenémenos.

A busca por VCP serd feita no canal DT — 7w atx". Esse é um
decaimento que tem a transicao ¢ — d(uJ), ou seja, com mudanca de
familia e chamado de suprimido por Cabibbo. No MP, decaimentos de charme
suprimidos por Cabibbo podem apresentar pequenas diferencas (O(1073) ou
menos) nas taxas de decaimento relativas entre particula e antiparticula.

O canal Dt — m~ 77", possuindo trés particulas no estado final, ocorre
pela produgao de ressonancias em estado intermediario, ou seja, DT — R,
R — 7w, sendo R = o, fo, p,.... A interferéncia entre essas ressonancias pode
criar um ambiente ideal para efeitos locais de VCP e com mais informagoes
disponiveis quando comparamos com a recente descoberta em decaimentos de
dois corpos.

Nosso objetivo é buscar por VCP no canal Dt — 7~ 77" com o auxilio
do espago de fase (discutiremos o espaco de fase com mais detalhes no Capitulo
2) em que se separam as amostras de DT e D' em pequenas regides e se
realiza a busca através da significancia da diferenca de populacao de DT e DT
para cada regidao. Mas, para fazer isso, uma série de estudos anteriores devem
ser feitos para garantir que a proposta de estratégia nao apresente resultados
enviesados, ou seja, garantir que o método é confidvel e sensivel a detectar
VCP.

O principal método a ser utilizado é uma variagao do método Mirandizing
[8] e serd detalhado no Capitulo 5. Ele consiste em separar o espago de fase
em pequenas regioes e calcular a significAncia da diferenca de eventos de DT e
D obtidos a partir de ajustes no espectro de massa 7~ 7t de cada regiao.
Essa estratégia sera validada realizando um teste as cegas com os dados em
que separaremos as amostras aleatoriamente em vez de separa-las por carga,
bem como através de pseudo-experimentos. Também se faz uma validagao
da sensibilidade da nossa amostra simulando diferentes niveis de VCP nas
diferentes ressonancias, usando o Mirandizing original.

Nesse trabalho vamos apresentar os estudos realizados para esse fim. O
trabalho como um todo envolve muitas etapas e vem sendo realizado dentro
do grupo de Charme do Rio. Nessa dissertagdo, apresentamos a visao geral
do projeto e as contribuicoes diretas feitas pelo autor, que se concentram na
validagdo do método e estudos de sensibilidade para a medida.

A estrutura da dissertagdo esta descrita a seguir.

O Capitulo 2 apresenta uma base tedrica a fim de possibilitar a compre-

ensao do texto. Nele serao abordados aspectos referentes ao Modelo Padrao, a
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origem da VCP, a dindmica de decaimentos em trés corpos e a fisica do setor
de mésons compostos pelo quark charme. Em seguida, o Capitulo 3 detalha o
experimento que permitiu a existéncia da presente analise. Nele é apresentado
o LHC e os quatro detectores presentes, para, entao, detalhar sobre o experi-
mento LHCb. O Capitulo 4 aborda a amostra de D¥ — 7~ 77" utilizada, o
estudo das fontes de background, o ajuste do espectro de massa e a estatistica
da amostra final. O Capitulo 5 apresenta a metodologia utilizada na busca por
VCP neste canal e detalha os estudos realizados para a validacao e sensibili-
dade do método. Por fim, o Capitulo 6 apresenta a conclusao deste trabalho.

A dissertagao também conta com dois Apéndices.
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Referencial Teodrico

Este capitulo aborda as bases teodricas para melhor compreensao do
presente trabalho, iniciando a partir da exposicao sobre o Modelo Padrao
para fisica de particulas e uma breve explicagdo sobre as interagoes fortes.
Apés isso, abordamos principios das interacoes fracas onde o tema de VCP é
introduzido. Adiante, abordamos a dinamica de decaimentos em trés corpos
e aprofundamos o mecanismo que possibilita a VCP ao introduzir a matriz
de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) e, por fim, apresentamos uma segao
sobre o canal alvo do nosso estudo, o canal D™ — 7~ x"7", abrangendo a

fisica de mésons charmosos.

2.1
Modelo Padrao

A fisica de particulas estuda os constituintes do Universo (matéria) e
como ocorrem as interagoes entre eles (forgas). Em especial, o MP explica
a matéria ao nosso redor e as interagoes do Universo através de particulas
fundamentais. Podemos separar tais particulas em duas grandes classes — as
constituintes das matérias (férmions) e as mediadoras de interagdes (bésons).

Os férmions compoem toda a matéria presente ao nosso redor e sao
particulas de spin semi-inteiro. O conceito de dtomo existe desde a Grécia
antiga como o menor composto da matéria, porém o avanco do conhecimento
cientifico e o desenvolvimento de novas tecnologias revelaram que o atomo
como a parte minima da matéria, afinal, ndo era tdo minima. Composto por
um ntcleo positivo contendo néutrons e prétons formado pela combinacao de
particulas denominadas quarks up (u) e down (d) e uma regido a sua volta
onde os elétrons estao presentes, o atomo torna-se divisivel. Os quarks up e
down, o elétron juntamente ao seu neutrino (v.)!, formam a 1* geragao de
férmions fundamentais, os compostos da maior parte da matéria acessivel no
Universo. Podemos dividir os férmions em 2 classes: quarks e léptons, ambos

separados em 6 sabores? e em 3 geracoes.

IParticula formada como resultado dos decaimentos nucleares 3.
20 termo sabor é usado para determinar tipos diferentes de quarks e léptons.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2020897/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 2020897/CA

Capitulo 2. Referencial Tedrico 22

Os bésons sao particulas de spin inteiro. Os descritos pelo MP sao
particulas responsaveis pelas interagoes da natureza. O MP descreve a natureza
nas seguintes interacoes®: eletromagnetismo, forca forte e forca fraca. Os bésons
responsaveis por estas forgas sdo: os fétons () - responsdveis pela interagao
eletromagnética, que tém spin 1 (vetoriais) e sdo nao massivos; glions (g) -
responsaveis pela forca forte, que possuem carga de cor e interagem entre si,
sendo responsaveis por ligar quarks e manter o nticleo atémico unido e, como
os fétons, sdo vetoriais e sem massa; os bésons W+ e Z°, responsiveis pela
forca fraca presente nos decaimentos, que também sao vetoriais e possuem
massa. Além dos bdsons vetoriais, temos o béson de Higgs, de spin 0 (escalar)

e massivo. A Figura 2.1 apresenta um arranjo das particulas do MP.

mass  [~2.16 Mev N (-1276ev N(~17276cev ) [o ) | 12525Gev
electric charge | +2/3 +2/3 +2/3 0 0
spin | 1/2 u 1/2 ‘ 172 t 1 0
g up JU charm JU top ) L gluon ) Higgs boson
) (-267mev ) (93 Mev ) [~4.18Gev \ (o )
% 113 13 13 0
< 1/2 1/2 S 172 1 7/
o L down JU strange JU bottom J) L photon )
————
0511 MeV 105.659 MeV 1.777 GeV 91.188 GeV. (7))
= = = 0 zZ
12 12 1”2 1 (@)
electron muon tau Zboson 8
—_—
<1.1eV <0.179MeV <18.2 MeV 80.379 GeV L
0 -1 -1 +1 (O]
12 12 12 1 D
electron neutrino muon neutrino tau neutrino W boson O

Figura 2.1: Modelo Padrao de fisica de particulas. Quarks e Léptons constituem
a familia dos férmions, cada geracao de quarks e léptons possuem 2 férmions,
totalizando 3 geragoes e 6 sabores. Os bésons sao divididos em bosons de Gauge
e de Higgs (Figura reproduzida de [9]).

Como dito anteriormente, os quarks conseguem se unir por intermediacao
dos glions. Através desse processo eles formam novas particulas (estados
ligados). Por exemplo, o préton é uma combinacao de 3 quarks (up, up e
down). A Cromodinamica Quéantica (QCD) é a responsédvel por esse processo,
possibilitando a existéncia de particulas classificadas como mésons e barions,
descritas a seguir.

3A forca gravitacional ndo esté incluida na descricio do Modelo Padrdo. Contudo, ha

hip6teses que apresentam o bédson responsével por essa forga com spin 2 (tensorial) e chama-
se gravitron.
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2.2
Cromodinamica Quantica

A Cromodinamica Quantica é a teoria que descreve a interacao forte entre
quarks. Por um lado, o Eletromagnetismo nos permite compreender a estrutura
atOmica, mas em algum momento de nossa vida talvez ja fizemos a seguinte
pergunta: “Se cargas iguais sao repelidas como pode o nicleo atomico conter
protons unidos em um volume tdo pequeno?” A forca forte é a responsavel
por permitir algo, a primeira vista, impossivel: ela mantém os quarks unidos
garantindo a existéncia de hadrons?, e por consequéncia, mantém o nicleo
atomico unido.

Existem estruturas formadas por 3 quarks (ggq) e um par quark-
antiquark (¢q)°. Os primeiros sio chamados de barions e os segundos, mésons.

A Tabela 2.1 ilustra alguns exemplos de hadrons.

Barions (qqq) | Mésons (¢q)
p uud | 7 ud
n ddu | K+ us
0 uds | D cd
ATF wuu | DF cs

Tabela 2.1: Exemplos de barions e mésons e os quarks que os compoe.

Olhemos para o caso do AT, um bérion formado por 3 quarks u e com
spin % Sendo de spin %, pelo Principio da Exclusao de Pauli s6 poderia haver,
no maximo, dois quarks iguais no mesmo estado. Podemos nos perguntar,
portanto, se este principio estaria sendo violado. A soluc¢ao vem da QCD: ha a
carga de "cor"%, intrinseca aos quarks e gltions. H4 3 cores: vermelho, verde, azul
e suas respectivas anticores — antivermelho, antiazul e antiverde. Os mésons
(¢q) sdao compostos por um par de cor e anticor, enquanto os barions (qqq)
possuem 3 cores diferentes e, com isso, o principio de Pauli nao é violado
para o caso do AT que haviamos citado. Diferentemente dos 1éptons, quarks
nao possuem cargas elétricas de médulo inteiro. Quarks do tipo-u (u, ¢, t)
tém carga elétrica igual a %e e quarks do tipo-d (d, s, b) possuem carga
elétrica igual a —%e. Mésons e barions sao classificados como bdsons e férmions,

respectivamente, por terem spin inteiro e semi-inteiro.

4Estados ligados de quarks.

5Existem hadrons formados por mais de 3 quarks, tetraquarks e pentaquarks, descobertos
recentemente [10], mas eles ndo sdo o foco deste trabalho.

50 nome cor vem da analogia entre o padrao RGB e como a unido dessas 3 cores gera o
branco, uma cor "neutra'.
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2.3
Interacoes fracas e VCP

Descoberta em estudos sobre radiatividade, a forga fraca foi a responsa-
vel, no Universo primordial, para que todos os sabores mais pesados tenham
se convertidos no sabores mais leves formando a matéria ordinaria. O exemplo
classico das interagoes fraca é o decaimento do néutron, n — e~ ,p, represen-
tado pelo Figura 2.2. Nesse decaimento vemos um exemplo da mudanca de
sabor em que um quark d decai em quark u liberando um béson W~ que, por

sua vez, decai em um elétron e seu antineutrino.

Figura 2.2: Decaimento Beta.

Com a formulagdo de Feynman da QED na década de 40 [11, 12],
percebeu-se que a Teoria Eletromagnética era simétrica sob Paridade, Carga e
Tempo e, com isso, admitiu-se que as interagoes fraca e forte também seriam

simétricas:

— Paridade: E a operacao de inversao espacial, r — -r,p — -p, em que r é

o vetor posicao e p é o vetor momento linear;

— Operacao de carga: Consiste na troca de particula para antiparticula,
invertendo todos os nimeros quanticos aditivos, como a carga elétrica:
C’w(q) = 1(—q), sendo C o operador de Carga e ¥ (q) a funcdo de onda

dada a carga.

— Inversdo temporal: E a operacao de reversao temporal, T:t— —t, em
um dado fenémeno fisico, em que Téo operador de reversao temporal e £,
o tempo. Esta operacao esta relacionada com a inversao de movimento,
porque podemos inverter o sentido da velocidade sem mudar o vetor

deslocamento.

Porém, a partir da década de 50, Lee e Yang [13] questionam a veracidade
da conservacao de P, C e T nas outras interacoes. Madame Wu realizou o
experimento proposto por Yang e Lee estudando o decaimento § do Cobalto-
60, CoS2 — Ni$Y + e~ + 1, em um campo magnético [1]. Caso as interagdes
fracas conservassem paridade, o elétron poderia ser emitido em sentido que seus

spinores estivessem alinhados com seu momento (méo direita) e antialinhados
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com seu momento (mao esquerda); mas somente detectaram casos em que o
spin do elétron e seu momento estavam em sentido oposto. Esse experimento
foi crucial para entender que nem todas as configuragoes de spin e momento sao
possiveis no escopo das interagoes fracas, o que viola a simetria de paridade.
Mesmo apdés tal descoberta, a comunidade cientifica ainda acreditava que a
simetria de CP era uma boa simetria por sua relagdo com a simetria CPT [14].

Entretando, em 1964, Cronin e Fitch [6] puseram esse conhecimento a
prova ao estudar os decaimentos de kdons neutros, Ky e K, e verificarem
que a simetria de CP no setor das interacoes fracas era violada, causando
choque na comunidade cientifica, pois Landau [15] levantara explicacoes da
relagdo entre a simetria de CP e a simetria barionica no Universo em 1957. A
partir da descoberta de Cronin e Fitch, portanto, foi comprovado que particula
e antiparticula ndo possuem as mesmas propriedades em seus processos de

decaimentos”.

2.3.1
Condicoes de Sahkarov: VCP e o inicio do Universo

Uma das mais fundamentais perguntas da fisica que ainda nao foi res-
pondida é: “Porque, em nosso Universo, ha mais matéria do que antimatéria?".
O mundo em que vivemos é constituido por atomos e anos de busca detecta-
ram antimatéria em quantidade mintiscula quando comparado ao niimero de
particulas. Acredita-se que particulas e antiparticulas foram criadas em mesmo
nimero no comeg¢o do Universo e deveriam aniquilar-se gerando fétons. Atu-

almente observa-se

np =ng=~10""n,, (2-1)
onde n, ¢ o nimero existente de fétons, ng e nz o nimero de barions e

antibarions, respectivamente. Mas na realidade ng e ng diferem por

=B ~107", (2-2)

ou seja, em cerca de 10° pares de béarions e antibarions, haveria um excesso de
1 barion. Chamamos tal diferenca de assimetria matéria-antimatéria, gerada
por uma bariogénese primordial.

As condigoes de Sakharov [17, 18] remetem as condigOes necessarias que

possibilitaram a bariogénese, e sao as seguintes:
1. Violagao da conservacao do niimero bariénico;

2. Violacao de C e CP;

"Hoje em dia j& temos comprovacio experimental de violagdo de reversido temporal [16]
e nao s6 VCP.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2020897/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 2020897/CA

Capitulo 2. Referencial Tedrico 26

3. Transicoes fora de equilibrio térmico.

O processo de um barion ou antibarion decaindo em um estado final
f e f deve violar ntimero bari6nico (item 1), porém, se geramos matéria e
antimatéria em mesmo numero, violamos nimero barionico durante os seus
decaimentos, mas nao gera diferenca liquida entre a quantidade de matéria
e antimatéria. Para violar o niimero barionico em um processo e juntamente
gerar assimetria entre o nimero de matéria e antimatéria, os processos de
decaimento de matéria devem diferentes dos decaimentos de antimatéria (item
2), desbalanceando as interagbes. Para isso, essas duas condigbes devem
acontecer fora de equilibrio térmico, tornando o processo irreversivel, pois caso
contrario esse comportamento poderia ser ciclico. Assim, as trés condig¢oes
trabalham juntas.

O MP tem um mecanismo para a origem da VCP, a matriz CKM. A

seguir estaremos discutindo como ele é gerada em um processo fraco.

2.4
A Matriz CKM e origem da VCP

Nesta secao vamos tratar da explicacao do MP a respeito da origem da
VCP. A partir do estudo das taxas de decaimentos de léptons, foi observado
que as constantes de acoplamento fracas eram universais para o setor leptonico,
mas descobriu-se serem ligeiramente diferentes para o setor de quarks. Havia
alguns decaimentos incompreendidos na época, pois suas taxas de decaimento
nao estavam de acordo com a dos outros hadrons, fazendo as interagoes fracas
nao parecerem universais [20]. Esse era o caso dos decaimentos de kdons e
A’s - aos quais foi associado o numero quantico de estranheza, S. A fim de
lidar com isso e resgatar a universalidade, Cabibbo propde que a taxa de
decaimento com mudanga de estranheza (AS = 1) era acompanhada do seno
de um angulo (sen(f.)) e os com AS = 0 eram acompanhados do cosseno
desse angulo (cos(f.)), em que 6. = 13° era o dngulo de Cabibbo. Para o
setor de léptons nao haveria tal fator e, assim, se resgatava a universalidade
nas interagoes fracas. Pouco tempo depois houve a descoberta dos quarks u, d
e s e a comunidade cientifica comegou a estruturar os hadrons em termos de
combinagao desses 3 quarks. Contudo, havia uma inconsisténcia no decaimento
K; — ptp~, com AS = 1, possibilitado pela troca de um quark u, como
possivel ver na Figura 2.3. A razao de ramificagdo observada era muito menor
do que a esperada e o entendimento tedrico foi corrigido ao propor um novo
quark, o quark charm (c), que faria o papel de quark virtual no lugar do u

(Figura 2.3), explicando a razao de ramificagdo observada ja que aparece mais
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um diagrama concorrente, com sinal oposto. Essa ideia ficou conhecida como
o Mecanismo de GIM (Glashow-Iliopoulos-Maiani) [19].

4 cosf, w d —sené, e
—— NV ANV
K° uy 4v, K° cy Av,
< . — W
5 senf, H 5 cos6, K
[a] [b]

Figura 2.3: Diagrama de Feynman para K — pTu~. a) Via u virtual. b) Via
¢ virtual [20].

Entendeu-se que os autoestados fracos, (d’, s'), eram obtidos a partir da
combinacgao linear de autoestados de massa. A matriz, unitaria, de transfor-
macao que levava os autoestados de massa dos quarks (d, s) aos autoestados

fracos (d', s') ficou conhecida como matriz de Cabibbo:

(d’) _ CO.S 0. sinf, <d> (2:3)
s’ —sinf, cosf,] \s

2.4.1

A Matriz CKM

A partir da matriz proposta por Cabibbo, Kobayashi e Maskawa propu-
seram um mecanismo para explicar a origem da VCP que consistia em uma
terceira geracao de quarks, estendendo a matriz de Cabibbo 2 x 2 a uma matriz

3 x 3, também unitéria [3]:

d/ Vud Vus Vub d
sS1=Vea Vs Vo | |5 (2-4)
b Viae Vis Vi) \b

Essa ficou conhecida como matriz de Cabibbo, Kobayahi e Maskawa
(CKM) e fornece os autoestados fracos em termos dos quarks d, s e b em
que os fatores V;; (sendo i = w,c,t e j = d,s,b) compoe a matriz CKM,
unitaria e complexa. Existem 4 parametros irredutiveis para a matriz de CKM:
trés angulos e uma fase complexa, que pode aparecer em mais de um termo,

representados a seguir:

,'6
Vid Vus Vi C12C13 812€13 sz’
_ i§ i§
Vea Ves Ve | = | —S12¢23 — c12523513€" C12C23 — S12523513€" S$23C13 | >
is is
Viae Vis Vi 512523 — €12€23513€ —C12523 — 512€23513€ C23C13
(2-5)
onde ¢;; = cosb;;, s;; = senb;j, os 0;; sao angulos de rotagao, medidos

experimentalmente 615 ~ 12,9° 6y3 ~ 2,4°, 013 =~ 0,22° e J, a fase complexa
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responsavel pela VCP [21]. Multiplicado a fase complexa temos senfi3 que é
muito pequeno®, ajudando a compreender que a observacio de VCP é pequena
no Universo.

Como dito anteriormente, a matriz CKM é unitaria e, portanto, V;}V =1,

assim:

> Vyl =1, i=1u,c,s (2-6)
j=d,s,t
Experimentalmente observa-se que a matriz é quase diagonal [21]:

Vil [Vas| |Via| 0,974 0,225 0,004
Vel |Ves| |Vl | = 0,225 0,973 0,041 | . (2-7)
Vil [Vis| |Vl 0,009 0,040 0,999

Outra forma muito comum de representar a matriz de CKM é através da
Parametrizacao de Wolfenstein [22]. Aqui, a matriz é escrita em funcao de 4

parametros reais A, A, p e n:

1-— %/\2 — é)\"‘ A AX3(p —in)
Verm = | =A+3ANV[1 = 2(p+in)] 12 — I\4(1+44?) AN? +O(X%).
AN(1 — p—in) — AN+ TANM[1 = 2(p+in)] 1 - JA2N
(2-8)

Nesta parametrizacao é possivel ver, de forma mais clara, os termos com
fase complexa, 7, j& considerada a hierarquia da matriz. Ela é responséavel pela
VCP no MP. A fase fraca ¢ CP-impar, ela terd sinal diferente sob conjugacao de
carga e essa diferenca de sinal serd o observavel fisico responsavel por tornar os
processos de decaimentos diferente para particula e antiparticula. A fase forte,

por nao ter seu sinal alterado sob conjugacao de carga, é do tipo CP-par.

2.4.2
O papel das fases fortes e fracas na VCP

Na subsecao anterior introduzimos que a fase complexa presente da
matriz CKM é responsavel pela VCP no setor de quarks nas interacgoes fracas.
Ela representa uma fase do tipo CP-impar e muda de sinal por conjugacao
de carga, tornando a amplitude da particula diferente da amplitude de sua
antiparticula. Fases também podem aparecer nos processos de QCD, porém
essas fases sao CP-par, ou seja, nao trocam de sinal ao conjugacao de CP.

A fim de ilustrar esse mecanismo, imagine o decaimento do méson Dt em
dois corpos quaisquer em que existem dois caminhos diferentes que resultam no

mesmo estado final f*, como ilustrado na Fig. 2.4. A amplitude de decaimento

8sin(z) = 0; V2 << 1.
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Figura 2.4: Decaimento genérico de um mésons D' em um estado final f7,
Dt — f*, através de dois caminhos intermediérios distintos, A; e As.

total (Ay) para este caso serd a soma da amplitude de cada caminho (A, Ay)
(23, 24],
Af = A1 + AQ = |(11|€m1 + |a2|em2, (2-9)

onde |ay], |a;| s3o os médulos de cada amplitude e €1, €92, as fases complexas,

composta por uma fase forte, 6 e uma fase fraca, ¢. Ou seja:

Af _ |al|€i(61+¢1) + ’a2|€i(62+¢2)' (2_10)

Analogamente o decaimento conjugado tem a amplitude final (A 7)

Ay = |ap]e!®1791) 4 |qy|ef®2—92) (2-11)
Podemos ver que as Eqgs (2-10) e (2-11) se diferenciam pelo sinal de sua fase

fraca. Define-se a assimetria, Acp, entre tais taxas de decaimento por

o, LD = [ —T(D” = 7)) |Af* — |Af]?
CTTDY S DD = 7)) A+ AR

Substituindo (2-10) e (2-11) em (2-12) chegamos a

(2-12)

ACP _ 2|a1||a2| Sil’l((SQ — 51) sin(gzﬁg — gbl) (2_13>
la1|? + |az|? + 2|aq||az| cos(dy — 61) cos(da — ¢1)

Na Eq. (2-13) vé-se que, para haver Acp # 0, é necessario tanto diferenga
de fase fraca como forte entre amplitudes de decaimento. Por mais que esse
exemplo possa ser um exemplo simples e com fins didaticos, ele modela bem a

realidade sob uma perspectiva qualitativa.
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2.5
A fisica de mésons charmosos e o canal D" — 7 7 tn "

Os mésons charmosos sao todos aqueles mésons do tipo (¢g), como o
alvo do nosso estudo em questdo, DT, que possui massa de 1869 MeV /c? e é
formado pelo par (cd) [21].

Ao analisar diagramas de Feynman de decaimentos de mésons charmosos,
podemos dividi-los em 3 classes: favorecido por Cabibbo, suprimido por
Cabibbo e duplamente suprimido por Cabibbo. Essas classes se dao pelo fato
de, além de ser unitaria, a matriz CKM é quase diagonal (atente para a Eq.
2-7) e observe a diferenca entre o médulo dos valores da diagonal principal e
o restante da matriz), portanto, ha preferéncia entre as trocas de sabores para

quarks e elas estao apresentadas na Figura 2.5:

— Favorecido por Cabibbo: Mudanca de sabor entre quarks da mesma
geracao - na matriz CKM, representado por aqueles decaimentos em que

os elementos de matriz de CKM envolvidos na transi¢ao sao da diagonal;

— Suprimido por Cabibbo: Mudanca de sabor contendo uma transicao de
mesma geragao e outra nao, representado por um elemento da diagonal

principal e outro fora dela;

— Duplamente Suprimido por Cabibbo: Mudanca de sabor entre quarks
contendo dois elementos de diferentes geracoes - na matriz CKM, repre-

sentado por 2 transi¢oes fora da diagonal principal.

Muito Provavel

Provavel

Menos Provavel

Figura 2.5: Esquema da hierarquizacao das preferéncias de troca de sabores
no setor de quarks.

A Figura 2.6 ilustra alguns exemplos de diferentes tipos de decaimen-
tos. Dentro do setor de hadrons charmosos, a VCP pode ser detectada em
decaimentos suprimidos por Cabibbo pois é nessa transicao que aparece a fase
complexa em ordem O()\) (Eq. (2-8)). De acordo com o MP, a assimetria para
os casos de decaimentos charmosos é da ordem de 1072 ou menores [25, 26, 27].
Ou seja, detectar VCP em valores acima de 1072 indicaria fisica além do Mo-
delo Padrao.
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D'y kT D's 1 T K*
Wad U " ‘m;__ ,.-'L'"\. K
W T G J:] n W ';.V. N =
o s 55 d
¢ i gt K C— &=~
= il - .
d :l":l n d :II:.-' b
Favorecido por Cabibbo Duplamente suprimide por Cabibbo
D's KK . D'srwmw
- =351 wg o1y
'II"I-I"rT\;‘ .\ W : o I.: =
. !
c Ves - ﬁj} K c Wi » 'lﬁ-:l n
g U _ -
'-E—"—"—JHJ n .,[—4—-—52] "
Suprimido por Cabibbo Suprimidia por Cabibbo
D 4K KoK* D"+ K K* .
Vod U~ g
Wt >
;:' b1
c Vi - lT:) K
—u
3 30 K
Duplamente suprimido por Cabibbo Favorecido por Cabibbo
DSs kK ke .
% s E} K* DLarrmr
Wit °
X 5 .
c Vs . ﬂ) k
-
=5 T.j' K*
Suprimida por Cabibbo Favarecido por Cahibbo
DAY S 'S ‘s K
' I Vs .- “:} K* D‘ - Wud . H-:,I =
Weast 5 Wt d
43 |.| e C—o—.’—o—ll 4
c Ved —0- ved T
= u 1]
3 30 K < 30 K
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Figura 2.6: Diferentes diagramas de Feynmann. Cada um deles demonstra a
natureza favorecida, suprimida ou duplamente suprimida por Cabibbo [28].

Imaginemos dois caminhos intermedidrios pelo quais o decaimento D —
7~ ntwt pode ocorrer, de forma que um deles ocorra por meio de um termo de
interferéncia V4 e outro, V,, ver Figura 2.7. Pela Eq. (2-8), observamos a fase
fraca em ordem O()?). Ao interferir com o termo V. que ndo possui termo
complexo, de ordem \, resultara num termo de interferéncia A /A = \* ~ 1073,
A observacao de VCP para mésons charmosos resulta ser muito pequena.

Tratando de forma mais detalhada, o canal D¥ — 7 7"7" tem os
possiveis diagramas de Feynmann apresentados na Figura 2.8. Pela Figura
2.8.a é possivel ver que nosso canal é suprimido por Cabibbo pois contém
um termo de transicao V,4 e outro, V5, este dltimo sendo o responsavel por
classificd-lo suprimido. Nesse decaimento, vemos a troca de sabor ¢ — dud que
pode levar a criagao de diferentes ressonancias e diferengas em suas amplitudes
e fases podem mostrar-se sensiveis a VCP. O estudo dessas ressonancias e o

decaimento é parte fundamental deste trabalho. Para isso precisamos entender
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s d

C u u
Ax ViVus = O(N) (real) _ -
Vus S Vud d

[a] [b]

cb Vub
A o ViV ~ iO(V)

[c]

Figura 2.7: Diagramas de Feynman parciais para diferentes processos do méson
D*. Em cada processo vemos a natureza real ou complexa da amplitude para

casos em que o processo é suprimido por Cabibbo (b, ¢) ou favorecido por
Cabibbo (a).

Q Q<

a cinematica e dinamica dos decaimentos em trés corpos.

a)

Figura 2.8: Diferentes diagramas de Feynmann para o canal DT — 7~ w7+,

2.6
Decaimento em trés corpos

Nessa secao apresentaremos a dinamica de um decaimento em trés corpos,
outro conhecimento que servira como base para o entendimento deste trabalho.

Seja uma particula de massa M e 4-momento p que decai em outras 3
particulas de massa m; e 4-momentos p; como representado na Figura 2.9:

Em uma primeira analise, teriamos 9 graus de liberdade, sendo eles os
momentos, p, de cada particula produzida. Contudo, pela conservacao de 4-
momento, p;, e de energia entre o estado final de cada particula (E;) e inicial
(E'p) podemos reduzir os 9 graus de liberdade a 5. Tais relagdes de conservagao

podem ser vistas na Eq. (2-14).
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Figura 2.9: Diagrama de um decaimento em 3 corpos.

n n
Ep=) E, El=mi+p;, p=) p;=0 (2-14)
i=1 =1

Ademais, pelo fato das particulas iniciais e finais ndo terem spin, temos
isotropia em nosso problema, pois os 3-momentos das particulas finais forma-
riam um plano no referencial da particula mae, ou seja, descartando 3 dos 5
graus de liberdade restantes. Assim, temos apenas 2 graus de liberdade e escre-
vemos qualquer variavel cinematica ou dindmica em funcao desses dois graus.
Podemos definir trés variaveis de Dalitz (s;;), que sao invariantes de Lorentz,
e sera através de quaisquer duas delas que modelaremos um problema de trés

COTpOs:

Sij = (pi +pj)2 = (p _pk>2 = m?,j? {Z’]7k} = {1’ 273} 1 FJF k. (2‘15)

onde os limites minimos e maximos sao dados pela seguinte equagao:

(mi +my)? < sy < (M —my)?. (2-16)

Das restrigdes cinematicas, vemos que hd uma relagdo entre a massa

da particula mae e a massa das particulas filhas. Portanto, nao podemos ter
qualquer configuracao de momento. Os limites cinematicos de uma variavel de

Dalitz em termo das outras definindo as bordas do Dalitz Plot [29] esta dado

por
1
sfz = mf%—mg—% [(523—M+mf) (523+m§—m§)]q:>\% (s93, M, mf)/\% (823, mg, mg)

(2-17)
em que A é a funcio de kéllen e tem forma \(z,y,2) = (v —y — 2)* — 4yz. A

partir de tais informagoes, definimos o Dalitz Plot (DP) como a representagao
visual do espaco de fase de um decaimento de 3 corpos construido a partir de
um par s;; X S;,. O formato genérico do DP estd ilustrado na Figura 2.10 e
a partir dele podemos visualizar as diferentes configuragoes de momento das

particulas 1, 2 e 3 de cada decaimento. Cada ponto presente neste espago de
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fase representa um processo do decaimento P — 123.

o
%)
13 Max

$,3 Min
$13 mMin

$p3 Max

S12 Min

Figura 2.10: Representagao de um DP genérico s15 X s13. O DP nos fornece a
informagao da cinematica do decaimento de 3 corpos. Por exemplo, para um
dado valor de s15 temos diversos valores si3 onde as restricoes desses limites
dependem da massa da particula mae e das filhas (Figura reproduzida de [9]).

O que descrevemos até aqui é a cinematica do decaimento em 3 corpos.
Nossa proxima etapa é entender a dinamica do processo que é diretamente
relacionada com a taxa de decaimento (I'). Para um decaimento em 3 corpos,

podemos escrever a taxa de decaimento da seguinte forma:

1
I'= W/’A‘stijdsjka (2—18)

onde A é a amplitude de decaimento e contém as informacgoes sobre a dindmica
do processo. Quando A é constante, a distribuigao de eventos é uniforme (como
na Figura 2.11.a); tipicamente A ndo é constante porque existem caminhos
intermediarios entre os estado inicial e final pela producao de ressonancias, e
caso haja mais de uma ressonancia em certa regiao, havera interferéncia entre
elas. Gostariamos de apresentar 3 tipos de ressonéncias baseadas em seus spins:

escalares, vetoriais e tensoriais:

— Ressonancia escalar: E uma ressonancia com spin de valor 0. No DP
aparece como uma faixa uniforme centrada na massa quadrada da

ressonancia.

— Ressonancia vetorial: E uma ressonancia com spin de valor 1. No DP
aparece como um noé na faixa centrada da massa quadrada da ressonan-
cia.

— Ressonancia tensorial: E uma ressonancia com spin de valor 2. No
DP aparece como dois nés na faixa centrada da massa quadrada da

ressonancia.
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Na Figura 2.11 hé exemplos genéricos de Dalitz Plots gerados a fim
de ilustrar as diferentes classes de ressonancias e no apéndice D é possivel
ver as ressonancias especificas no canal Dt — 7 7t7t. A orientacdo da
ressonancia diz sobre em qual par ela foi gerada. Por exemplo, uma ressonancia
representada verticalmente em um DP corresponde ao par s;; do eixo horizontal
e, analogamente, uma horizontal, corresponde ao par s;. do eixo vertical. Ou
seja, ela se acumula de forma perpendicular ao par gerador. Se for diagonal,

como na Figura 2.11.c, ela aparece no par s;y.

— 30 30
> >
8 ® 8%
.-E:zf_':- --E,'-EU'
15 15
10 10
(a) . (L)
NAD RESSOMNANTE ESCALAR NO CANAL BC
c'—-------—--------....._._. D_._.______________________
@ 5 10 15 20 =25 @ 5 10 15 20 25
me, (Gavic!y me, (Gevic")
+ 30 + 30
™ c\”
= 25 = 25
8 é
4 4
v g
15 15
10 10
(c) g ()
ESCALAR NO CANAL AC ESCALAR NO CANAL AB
a ]
1] 5 10 15 20 25 o 5 10 15 20 25
me, (Gevic!) m,, (e ict)
~ 30 + 30
\p r\p
= 25 o 25
o o
--g:-EEI --E-EEI
15 15
10 10
(e) (f)
3. VETOR NO CAMAL AB 3. TENSORNO CANAL AB
] ] I
a 5 10 15 20 _25 a 5 10 15 20 _25
me, [GaV i) m, (GaV i)

Figura 2.11: Exemplos de ressonancias em Dalitz genéricos. a) DP nao resso-
nante, A tem valor constante e portanto, nosso decaimento nao possui dina-
mica. b, ¢, d) DP com ressonéncia escalar. ¢) DP com ressonancia vetorial. f)
DP com ressonancia tensorial [28].

2.7
Estratégia de busca de VCP no canal D" — 7 77"

Nesta secao apresentaremos a motivagao para o presente trabalho. A
ideia é fornecer uma visao geral do que o leitor podera esperar a partir desse

ponto.
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Através do estudo do espaco de fase de DT e DT, buscaremos por sinais
de assimetrias locais em diferentes regides do DP utilizando um método que
calcula a significAncia da diferenca das populacoes de DT e DT nessas diferentes
regides, o método Mirandizing e, nesse trabalho, uma variante do método, onde
cada populacao serd obtido através de ajustes do espectro de massa 7~ 77"
em cada regiao. Mas antes de realizarmos esta tarefa, precisamos validar o
método proposto ao fazer os mesmos procedimentos dividindo a amostra de
forma aleatéria e nao por carga, bem como refazer o teste com a producao
de pseudo-experimentos (Cap. 6) e realizar estudos de sensibilidade a fim de
verificar os cendrios que seremos sensiveis a VCP (Cap. 5).

Além disso, faz-se necessario fazer um estudo do canal de controle em
que se deve estudar se ha efeitos de assimetrias de carga devido a outros
efeitos como producao e deteccao. Esse estudo esta sendo realizado por outos
integrantes do grupo. A busca de VCP propriamente dita na amostra de
Dt — n T serd realizada uma vez completados todas as etapas anteriores

e dentro do processo de escrutinio da colaboracao LHCDb.
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O experimento LHCb

Este capitulo é destinado a apresentar o experimento LHCb. Iniciaremos
com uma exposicao do Grande Colisor de Hadrons (LHC) e seus quatro
experimentos presentes ao longo de sua circunferéncia, ALICE, ATLAS, CMS
e LHCD, para, em seguida, aprofundar, em detalhes, experimento LHCb que
tem como objetivo realizar as detec¢oes apropriadas para o estudo da VCP,

alvo deste trabalho, em processos que envolvem os quarks c e b.

3.1
O Grande Colisor de Hadrons

O LHC, inaugurado em 2008, é atualmente o maior acelerador de
particulas no mundo e compode o complexo de aceleradores de particulas
do CERN (Conselho Europeu para Pesquisa Nuclear) que estuda, desde os
anos 1950, diversos aspectos fundamentais do nosso Universo e sua origem.
Localizado proximo a cordilheira do Jura na fronteira entre a Franca e Suiga,
representado na Figura 3.1 pelo maior anel, possui aproximadamente 27 km
de comprimento e esta instalado de 45 a 170 metros abaixo da superficie.

Dentro do acelerador ha dois tubos pelos quais trafegam 2 feixes de
prétons (pp) ou fons pesados (Pb) em diregdes opostas, altamente energéticos
e de rapidez proxima a da luz, tendo sua trajetéria defletida por imas super-
condutores para garantir o movimento circular sob temperaturas préximas a 2
K. Os outros aceleradores presentes na Fig. 3.1 sao utilizados para preparar os
feixes e direciona-los ao LHC. Os protons sao extraidos de &tomos de hidrogénio
e acelerado a 50 MeV pelo LINAC2. Em seguida tem sua energia aumentada
pelo Proton Synchrotron (PS) e pelo Super Proton Synchrotron (SPS), sendo,
entdo, direcionados para o LHC [31].

O acelerador, desde sua inauguracao, teve diferentes periodos de tomada
de dados. A primeira fase (conhecida como "Run I") foi entre 2009-2012 com
energia do centro do massa /s = 7 — 8 TeV. A segunda fase ("Run II") foi
executada entre 2015 e 2018 com /s = 13 TeV, a terceira tomada de dados esta
sendo iniciada esse ano (2022) e seguird até o final de 2025 com /s = 13.6—14
TeV em colisdes préton-proton.

Apos diversas voltas e atingirem a energia necessaria, os feixes sao
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The CERN accelerator complex
Complexe des accélérateurs du CERN
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Electron Accelerator for Research // AWAKE - Advanced WAKefield Experiment // ISOLDE - Isotope Separator OnLine // REX/HIE - Radioactive
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Figura 3.1: O complexo de aceleradores do CERN [30].
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Figura 3.2: Layout esquemético LHCD [31].
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direcionados a colidir em 4 pontos distintos como representados na Figura 3.2
onde se encontram os detectores ALICE, ATLAS, CMS e LHCb, projetados

em busca de entender diferentes aspectos da fisica fundamental.

— ALICE (A Large Ion Collider Experiment): Tendo 10.000 ton e dimen-
soes 16 x 16 x 26 m3, o ALICE tem como principal objetivo a colisao
de feixes de ions pesados (ions de chumbo)para estudar aspectos das in-
teragoes fortes do MP, com foco no estado da matéria conhecido como
plasma de quarks e gliions sob valores extremos de temperatura e energia
(32].

— ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) e CMS (Compact Muon Solenoid):
A razao por estarem sendo expostos em conjunto é porque dividem o
mesmo objetivo, sao aparelhos de uso geral e buscam estender as barreiras
da fisica de particulas trabalhando com colisdes préton-proton e de fons
pesados. O grande feito de ambos experimentos foi a descoberta do

boson de Higgs. Dedicam-se, também, a busca de fisica além do MP
(33, 34, 35, 36].

— LHCb (Large Hadron Collider beauty): Este experimento [37] é dedicado
a medicoes de VCP e decaimentos raros de hadrons contendo quarks b e
¢, entre outros fendomenos. Todos os dados apresentados neste trabalho

foram obtidos através deste detector.

Dentre os experimentos apresentados, o presente trabalho foi possivel
de ser feito a partir das detecgoes possibilitadas pelo LHCb. As seguintes

subsecoes destinar-se-ao a apresentar o detector detalhadamente.

3.2
O detector LHCb

O detector LHCb é um espectrometro de braco tinico com cerca de 10-
300 (250) mrad de abertura angular frontal na dire¢ao horizontal (vertical).
Sua geometria é dada pelo fato de que, em colisdes a altas energias, os hadrons
constituidos de quarks be b sdo produzidos para frente ou para tras, na direcao
do brago do detector.

Na Figura 3.3 temos uma visao lateral do detector e todos seus compo-
nentes, cada um sendo utilizado a uma dada necessidade no ato de detectar,

identificar e mensurar propriedades das particulas originadas pelas colisoes pp.
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/ / ECAL HCAL
SPD/PS

Figura 3.3: Visao do detector LHCD. Sistema de Reconstrugao e Rastreamento:
Vertex Locator e estagbes de rastreamento TT, T1, T2, T3. Sistema de
identificacao e posicionamento: RICH1, RICH2, calorimetros ECAL, HCAL,
SPD/PS e sistemas de mions M1, M2, M3, M4, M5 [37].

3.3
Magneto

Inserido entre o Rastreador Turicensis (TT) e os rastreadores T1, T2,
T3, como representado na Figura 3.3, o magneto tem a funcao de desviar a
trajetoria das particulas carregadas para que possamos ter a informagao de sua
carga e juntamente com as informacoes do sistema de rastreamento, calcular
seu momento.

O magneto [38] pode ser representado como 2 bobinas de aluminio em
forma de sela como é possivel ver na Figura 3.4. Para evitar assimetrias de carga
devido ao fato de que trabalhamos com colisdoes pp no detector e ter controle
sobre os efeitos sistematicos, a polaridade do magneto é periodicamente

invertida para cima ou para baixo.

3.4
Sistema de Reconstrucdao e Rastreamento

3.4.1
VELO (Vertex Locator)

O VELO (Figura 3.5) constitui a primeira etapa do sistema de trajetérias

(tracking) e possibilita a reconstrucdo do vértice primario (PV) da interagao
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Figura 3.4: Representacao esquematica do magneto [37].

pp, como também de vértices secundarios (SV), onde hadrons b e ¢ decaem.
Constituido de 42 médulos (sensores) divididos em 2 semi-circunferéncias
compostas de tiras de Silicio, o VELO ¢ retratil. Como ele engloba a regiao
de colisao, ha a necessidade de suas semi-circunferéncias abrirem durante o
periodo de circulagao dos feixes em torno do LHC e fecham-se durante as
colisdes. Tal mecanismo é realizado para que o VELO nao sofra degradacao

pois é o componente do detector mais proximo do ponto de colisao.

3.4.2
Sistema de rastreamento

Juntamente com o VELO, a sistema de rastreamento compoe o ferramen-
tal necessario para o sistema de Reconstrucao e Rastreamento do LHCb. Ela
pode ser dividida em duas se¢oes, o Rastreador Turicensis (TT), localizados
entre o RICH1 e o magneto como representado na Figura 3.3 e os rastreado-
res T1, T2 e T3, localizados apds o ima, sendo compostos por rastreadores
internos (IT) e externos (OT).

O TT é responsével por rastrear particulas de baixo momento. E com-
posto por 4 tiras de Silicio dispostas num arranjo conhecido como, x-u-v-x, em
que cada letra representa o angulo da base de cada tira com relagao ao eixo
vertical (0°, —5° 5° 0°), como ilustrado na Figura 3.6 em que temos as duas

camadas internas rotacionadas. O motivo dessa disposi¢ao é para que o TT
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8.4cm

6 cm

VELO fully closed VELO fully open
(stable beam)

Figura 3.5: Visao esquematica do VELO. A direita temos sua representacao
quando fechado e, a esquerda, completamente aberto [37].
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Figura 3.6: Tlustragao do TT: a) representacao de uma camada com todos seus
setores internos, b) visao geral do TT [37].

cubra toda a resolugao, 200 um para cada tira, do padrao de reconhecimento
para medir com precisdo o momento transversal das particulas [39)].

As estagoes T1, T2, T3 sao compostas por rastreadores internos, similares
aos TT, contendo as tiras em disposicao x-u-v-x posicionadas em formato
de cruz (Figura 3.7.a), porém com menor aceptdncia e contendo 7 sensores,
e os rastreadores externos [40], representados na Figura 3.7.b. Eles cobrem
os ITs e cobrem a aceitagdo fora do raio de atuacao dos mesmos. Contém
uma mistura gasosa composta 70% de Argonio e 30% de C'O, funcionando
como uma detector por ionizagao, onde as particulas, ao atravessarem os OTs,
sao ionizadas e coletadas pelo anodo dentro dos tubos presentes em cada

rastreador.

3.5
Sistema de ldentificacdo e Posicionamento

Outra tarefa importante a ser exercida pelo LHCb é a identificacao das
particulas e previamente rastreadas pela estagao de rastreamento descrita

acima. KEssa tarefa é dividida entre 3 componentes: o sistema RICH, os
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Figura 3.7: Visao geral da estagao de Rastreamento: a) Rastreador Interno, b)
Rastreadores Internos (roxo) e externos (verde) [39].

calorimetros e o sistema de muons.

3.5.1
RICH (Ring Imaginary Cherenkov System)

O RICH [41] tem como funcao distinguir entre pions, kdons e prétons
para as diversas particulas produzidas nos estados finais. O mecanismo de
identificagdo é baseado no conceito de Radiagdo de Cherenkov, um efeito
luminoso em que quando uma particula atravessa um meio a uma velocidade
(v) acima da velocidade da luz naquele meio (¢), ¢ = ¢/n, onde ¢ é a velocidade
da luz e n, o indice de refragdo. Ela o ioniza liberando radiagdo em formato
de cone ao longo do eixo da trajetoria. O angulo da radiagdo é funcao da

velocidade da particula e do meio,

cost, = i (3-1)
un
A partir do momento reconstruido e do angulo de de Cherenkov é possivel
obter a massa da particula e realizar sua identificacdo, como esta disposto nos
resultados apresentados pela Figura 3.8.

Ha 2 detectores RICH (Figura 3.3) onde cada um atua na identificagao de
particulas de acordo com seu momento. O RICHI esté localizado entre o VELO
e o T'T, cobre um espectro de momento entre 1 —70 GeV sendo responsavel por
particulas de baixo momento. O RICH2 esta localizado apds o T3 e tem um
desempenho maior na identificagdo de particulas de maior momento, cobrindo

um espectro entre 16 — 100 GeV.
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Figura 3.8: Angulo de Cherenkov reconstruido em funcio do momento [42].

3.5.2
Sistema de Calorimetros

Este sistema identifica elétrons, fotons e hadrons através de mediacoes de
suas energias (e momentos para o primeiro nivel de selecao (L0)). E composto
de 4 subdetectores - ECAL, HCAL, SPD/PS - que sdo, respectivamente, 2
calorimetros (Eletromagnético e Hadronico) e o dltimo sistema que auxilia na
rejeicao de particula [43].

O sistema SPD (Scintilator Pad Detector)/PS(Pre Shower) esta locali-
zado entre o M1 e os 2 calorimetros e fornece informagcdes para rejeicao de
background no calorimetro eletromagnético. O SPD distingue entre e™ e 7~ e
identifica particulas carregadas: a camada de Chumbo inicia chuveiros eletro-
magnéticos de elétrons e fétons através de radiacao Bremsstrahlung e produgao
de pares. O PS identifica particulas eletromagnéticas criadas pela parede de
Chumbo possibilitando a separacao entre elétrons e pions carregados.

O principio dos calorimetros é de frear as particulas que os atravessam
para medir sua perda de energia durante esse processo como representado
pela Figura 3.9. O ECAL (Calorimetro Eletromagnético) identifica particulas
carregadas e O HCAL é o Calorimetro de Hadrons e atua na medicao de
energia de hddrons, sua fungdo principal é medir o momento transverso (pr)

dos hadrons e enviar essa informagao para o sistema de selecao.

3.5.3
Sistema de Mdons (M1, M2, M3, M4, M5)

Os muons diferem-se dos elétrons apenas por sua massa, que é cerca de
200 vezes maior, e compoe os estados finais de varios decaimentos de hadrons
pesados. Os miuons interagem muito pouco com a matéria e abrangem os

calorimetros depositando muito pouca energia e entdo chega as camaras de
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Figura 3.9: Interacdo de diversas particulas com diferentes subdetectores. E
possivel verificarmos em quais pontos do LHCb as particulas sao identificadas
[44].

muons [45]. A estacdo M1 (Figura 3.10) estd inserido antes do Sistema de
Calorimetros a fim de melhorar as medidas de pr no sistema de identificacao
para informar ao sistema de selecao e o restante das estacoes - M2-M5 - sao
postos apos o Sistema de Calorimetros alternadas com placas de ferro de
espessura 80 cm devido seu alto poder de penetracao e evitar o background

de hadrons.

3.6
Sistema de selecdo (trigger)

Até entao foi apresentado cada subdetector do LHCDb e seus devidos
fins para que a presente pesquisa apresentada por este trabalho pudesse
ser possivel. Apos a colisao dos protons e todo processo de mapeamento,
identificagao e posicionamento, é necessario decidir quais dados sao relevantes,
armazenados e enviados para centros de pesquisa ao redor do planeta para as
andlises serem feitas. Esta secao final tem como objetivo descrever o processo
de selecao que ocorre em trés etapas, uma etapa inicial baseada em selecao por
meio de hardware chamado Nivel 0 (L0), seguida de duas etapas baseadas em
sele¢oes por meio de software chamada Selecao de Alto Nivel (HLT) - HLT1 e
HLT2. Um resumo do processo de sele¢cao esta representado na Figura 3.11 .

O trigger L0 utiliza as informagoes coletadas pelas camaras de mions, os
calorimetros e as particulas rejeitadas pelo SPD para reduzir a taxa de eventos
selecionando aqueles hadrons, fétons e elétrons com maior energia transversa
e os muons com maior pr, reduzindo a frequéncia de 40 para 1 MHz através de

uma unidade de decisdo que analisara se o evento deve, ou nao, ser mantido.
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Figura 3.10: Visao lateral do Sistema de Miions [37].

LHCb 2015 Trigger Diagram

40 MHz bunch crossing rate

~ > <F

LO Hardware Trigger : 1 MHz
readout, high Er/Pr signatures

450 kHz 400 kHz 150 kHz

. Software High Level Trigger

Partial event reconstruction, select
displaced tracks/vertices and dimuons

Buffer events to disk, perform online

detector calibration and alignment

Full offline-like event selection, mixture
of inclusive and exclusive triggers
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Figura 3.11: Representagao do fluxo de operagao do Sistema de Sele¢do durante
o Run II. As trés etapas (uma em hardware e duas em software) reduzem a
frequéncia de cruzamento de 40 MHz para alguns kHz [46].
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O trigger HLT atua apés a selecao feita pelo LO e é divido em duas etapas.
A primeira etapa, HLT1, refina as sele¢oes feitas aplicando alguns cortes com
as informacoes vindas do VELO, do sistema de rastreamento e do sistema de
Mions a fim de reconstruirem, parcialmente, os eventos. Em seguida, entra em
acao o segundo trigger de Alto Nivel, HLT2, fazendo o uso de algoritmos que
simulam uma reconstrucao completa dos eventos em trés etapas: reconstruir a
trajetoria das particulas carregas, reconstruir as particulas neutras e o sistema
de identificacao a partir de rede de computadores chamada “Fazenda” de Filtro
de Eventos (EFF). Apos esse processo, a frequéncia de cruzamento é reduzida
de 1 MHz para 12 KHz.

Ha uma nova estratégia implementada no Run II, o Turbo Stream, que
tem como objetivo salvar as sele¢oes feitas em tempo real pelo HLT e descarta
os eventos brutos de forma a dispensar a etapa de reconstrucao offline realizada
durante a tomada de eventos do Run I. A vantagem de utilizar o Turbo Stream
estd no momento em que os dados de sinal sao salvos em tempo real e descarta-
se os dados intteis de maneira precisa [47].

A ltima etapa é a selecao offline dos eventos para serem, enfim,
armazenados nos discos do Experimento LHCb e classificados como candidatos
a sinal ou background. O candidato deve ter passado pelo detector, pelo sistema
de reconstrucao e ser selecionado offline. H4 duas formas de classificar os
candidatos de sinal que passaram por todas as etapas até aqui apresentadas,
em TIS (Selecionado Independente do Sinal) e TOS (Selecionado Pelo Sinal).
A classificacao TOS se da quando o préprio evento de sinal é o responsavel
por acionar o trigger; caso o candidato nao acione, e sim outra atividade do
evento, ele serd classificado como TIS. Tendo visto como ocorre o processo de
deteccgao, identificacdo e reconstrucao dos decaimentos, a préxima sessao sera
destinada a tratar da selecdo dos dados recebidos pelo LHCb durante o Run
I1.
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A Amostrade D™ — 7™

Este capitulo destina-se a apresentar a amostra de dados de Dt —

+o+

r-ntat. E importante ressaltar que a estratégia de selecio foi obtida a partir
de outras pessoas do Grupo de Fisica de Charme do Rio de modo que os
detalhes do processo de selecao e os valores dos cortes estao detalhados no
apéndice A, que descreve as técnicas de limpeza para o estudo de otimizagao
da amostra. Nossa tarefa neste trabalho destinou-se em estudar a amostra
apos o processo de limpeza e entender o comportamento de decaimentos que
contaminam o background do canal. A partir dos resultados finais para o
processo de selecao e a exploragao da amostra sera possivel realizar os estudos
de validagao do método de busca de VCP que apresentaremos nos Capitulos 5

e 6.
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Figura 4.1: Espectro de massa 7~ 777t de candidatos D™ — 7~ 777+ conforme
os cortes de sele¢do descritos no apéndice A.

A Figura 4.1 representa o espectro de massa final da particula mae do
canal D" — 7 771" dos dados tomados durante o RunlI e as duas polarida-
des do magneto, Up e Down. A partir dessa amostra é possivel obter o niimero
de eventos de Dt e D~ fazendo um ajuste no espectro de massa que considere
as contribuigoes de sinal e background, bem como sua pureza que é de apro-
ximadamente 77%. Para tal fim, vamos estudar as contaminacoes especificas

contidas nessa amostra o que é um ponto importante para entendermos melhor
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o comportamento de nosso canal. De fato, é interessante ja notar como se com-
porta o distribuicao dos eventos no DP. A Figura 4.2 apresenta a distribuicao
dos eventos no espacgo de fase em 3 regides: a Figura 4.2.a mostra os eventos
dentro da regido de massa (M) de sinal (1850 < M < 1890 MeV /c?), jé as 4.2.b
4.2.c mostram os eventos dentro as regides de massa esquerda (1810 < M <
1830 MeV/c?) e direita (1910 < M < 1930 MeV /c?), respectivamente. Aqui
vemos os eixos escritos em funcao varidveis spign € Siow. Elas sao uma outra
forma de organizarmos as varidveis de Dalitz s;; que usamos pra construir o

espaco de fase, escritas como:

S = {512; 813 = S12

513; S12 = S13 (4-1)
Shigh = 513; S13 = S12

S12; S12 = S13

Utilizamos Spign € S0 quando temos um DP simétrico como o nosso caso em
que as duas variaveis de Dalitz sdo pions idénticos: (s12, S13) = (sw;ﬂ;, Sw;ﬂ;>-
Dessa forma, construimos o que chamamos de DP folded a partir de sp;g, €

Slow-

0
0 02 04 06 08 1 12 14 1§ 18
s, [Gav'ic?)

0 0
0 02 04 06 0B 1 12 14 16 18 0 02 04 06 0B 1 12 14 16 18
5, 5, [Gev'ic’

Lol [C] |

[a]

Figura 4.2: Imagens sobre o canal D¥ — 7~ 77", a) DP construido dentro
da regido de sinal (1850 < M < 1890 MeV/c?). b) DP construido dentro da
banda esquerda (1810 < M < 1830 MeV/c?). ¢) DP construido dentro da banda
direita (1910 < M < 1930 MeV /c2).

[b]

4.1
Contaminacoes especificas no espectro

O background na Figura 4.1 pode aparentar ser bem comportado, porém
pelos DP dispostos na Figuras 4.2.b vemos que existem estruturas indicando
a existéncia de contaminagoes especificas, principalmente na regiao esquerda
de nossa amostra, que podem ser decaimentos parcialmente reconstruidos.

O background parcialmente reconstruido consiste, de forma geral, em

decaimentos de 4 corpos de D' em que uma particula neutra, como um vy ou um
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7Y, nao é levada em conta durante o processo de reconstrucao e o produto final
assemelha-se ao do canal estudado, neste caso, 7”7 7", Foram encontrados 3
decaimentos: DT — nr™, em que o n decai em 7t~ y; DT — 7/(958)7 ", em
que o 17/(958) decai em p°(7 77 )y; e, por fim, o decaimento DE — 7/(958) 7T,
em que o 17'(958) decai em p°(7t7)y. Em todos os casos mencionados, a
particula « é perdida no processo, restando o produto 777 t. As Figuras
4.3, 4.4 e 4.5 mostram como é o DP desses decaimentos e a respectiva projecao
no espectro de massa 7~ ntnt a partir das amostras de MC. E possivel verificar
que a maior concentracao dos eventos esta localizada na banda esquerda do

espectro, fazendo jus as faixas contaminadoras que vemos na Figura 4.2.b.
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Figura 4.3: a) Distribuigdo D™ — n(nt7~ )7t no espectro =~ nt7*. b) DP
desta distribuicao.
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Figura 4.4: a) Distribuicdo D — 7/ (p°(7 "7~ )vy)7" no espectro n~7Fx*. b)
DP desta distribuicao.

A estratégia adotada para tratar os decaimentos parcialmente recons-
truidos foi de utilizar amostras de Monte Carlo (MC) completo em que seu
processo de reconstrucao simula o processo de reconstrugao dos eventos que
seriam detectados pelo LHCb a fim de obtermos fidelidade entre o compor-
tamento das simulagoes e dos dados reais. Além disso, aplicamos os mesmos
cortes do processo de selecao descrito no Apéndice A e garantimos que o decai-
mento seja verdadeiro, ou seja, existe associagao entre o decaimento gerado e
os tragos reconstruidos. Apds isso, realizamos um ajuste no espectro de massa
de cada amostra, disponiveis na Figura 4.6. Eles foram realizados com o ob-

jetivo de obter a funcdo que parametriza a projecdo dos eventos no espectro
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Figura 4.5: a) Distribuicio D — n/(p°(7 "7~ )y)7" no espectro 7~ntxt. b)
DP desta distribuicao.

de massa 7~ 7w T, Cada funcao sera usada para auxiliar no ajuste total dos
dados, detalhados mais a frente neste trabalho. Os ajustes presentes nessa dis-
sertacao foram feitos utilizando o pacote Roofit presente no framework ROOT
para andlise de dados [48].

As fungoes de ajuste para cada amostra foram construidas a partir
de uma Gaussiana ou da somas de duas Gaussianas. Uma tnica Gaussiana
foi utilizada para o ajuste de DT — 1/(p°(7T7")y)7" e a soma de duas
Gaussianas, D* — n(rtr=y)rT e D — o/ (p° (7777 )y)7" tendo uma fragao
mediando a contribuicdo delas para a funcao de ajuste daquele canal. Os
parametros das fungoes esta disponivel na Tabela 4.1 e serao fixados no ajuste
do espectro 7~ t. Para considerar adequadamente essas contribuicoes no
espaco de fase é necessario nao s6 obter a forma de suas distribui¢oes, mas
o numero de eventos estimados dos decaimentos que compde o background
especifico. A partir das amostras de simulagoes de MC para estes decaimentos,
pode-se estimar o nimero de eventos esperados no espectro total e em cada
regiao. No proximo capitulo veremos que também serd importante estimar
essas contribuigoes para cada regido (bin) do DP.

Seja um decaimento D — 123, representado por um dos canais
D(J;) — 707 *. O niimero de eventos observados é dado pelo produto do niimero
total de Dy, produzidos (Nproq), & razao de ramificagdo do canal D, — 123,
(BR(D(sy — 123)), e sua eficiéncia total (eror(D(s) — 123)),

Nobs(D(s) — 123) = Npmd(D(s)) X BR(D(S) — 123) X 5TOT<D(5) — 123), (4—2)

onde a eficiéncia total é determinada por,

NeventosMc (D(s) — 123)

cror(Dey = 128) = =5 " D) = 123)
genpyc s

X €Gen X €filtro, (4'3>

sendo NeventosMc(D(s)) é o numero de eventos finais, apds a aplicagdo dos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2020897/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 2020897/CA

Capitulo 4. A Amostra de D™ — 7~ ntnt

02

Events / MeV
Events / MeV

—Sinal

P S A R E R Al R A AN Ml O
1820 1840 1860 1680 1900 1620 1820

[a] m(mmnt) (MeV/ch) [b]

Events / MeV

oL I R AR R
1820 1840 1860 1880 1900 1920
[C] m(rn'n*) (MeV/c?)

P
1840

P
1860

Ll
1880

N il i
1900 1920

m(reint) (MeV/c?)

Figura 4.6: Ajustes do espectro de massa dos decaimentos: a) DT —
n(rta=y)rt. b) DY = (p°(rt 7 )yt ¢) DY — /(0 (nFm)y)

Dt = n(ntr—y)nt

m 1820,0

o1 21,1

i 1800,0

o 11,0

f(G12) 0,93

DY = o (p(rt 7 )y)mt
[ 1792,0

o 30,0

Dy — /(P (xtn)y)rt
I 1850,0

o 41,0

2 1784,0

o 29,9

) 0.91

Tabela 4.1: Parametros obtidos dos decaimentos D(t) — Ozt
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cortes, Ngenyo(D(s)) é o nimero de eventos gerados daquele decaimento,
€Gen, € filtro 540, Tespectivamente, a eficiéncia de gerador e a eficiéncia de filtro
do gerador. Como nao sabemos ntmero total de D, produzidos, podemos
obter Nproq(D(s)) através de um canal alternativo, D¢y — 456, como o

D — K +K*K~. Rearranjando a Equacao 4-2 temos que:

Nyrod(Di)) = Naso(Des) = 456) (4-4)
profi ) T BR(Dy) — 456) X eror(D(s) — 456)°

Substituindo (4-4) em (4-2), chegamos em:

€TOT(D(5) — 123) y BR(D(S) — 123)

ETOT(D(s) — 456) BR(D(S) — 456)7
/ (4-5)

onde a estimativa do niimero de eventos dos canais DZ;) — 7Ozt depende do

Nobs(D(s) — 123) = Nobs(D(s) — 456) X

nimero observado de eventos de um outro canal®, D(J;) — K~KTK™, e arazao
de suas eficiéncias totais e razdes de ramificagdo. O ntiimero total de eventos

estimados esta registrado na Tabela 4.2.

Canal Numero de Eventos
Dt — n(rtr=y)nt 1,392 x 10°
Dt — /(0" (rFm)y)mt 2,781 x 10°
DE — /(P (nt ™ )y)mt 7,093 x 10°

Tabela 4.2: Numeros de eventos estimados dos decaimentos do background
parcialmente reconstruidos.

4.2
O ajuste do espectro de massa 7 77"

Agora que ja entendemos a estrutura das contaminagoes do background
especifico podemos realizar o ajuste de massa. Para tal, vamos comecar
explorando a forma do sinal através de um ajuste de MC obtido a partir da
simulacao de eventos DT — 7w~ " passando por todas as etapas de detecgao

e reconstrucao e todo o processo de selecao de dados?.

4.2.1
Ajuste de Monte Carlo do espectro de massa

A funcao de ajuste total foi construida, primeiramente, realizando um
ajuste no espectro de massa derivado de simulagoes de MC a fim de obter o
comportamento ideal da func¢do que parametriza o comportamento do sinal,

!Esses dados foram fornecidos por colegas do Grupo de Fisica de Charme do Rio. Os

relativos trabalhos ainda estao em processo de revisao e logo serao publicados.
2Também descritos no apéndice A.
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construida utilizando uma funcado Gaussiana e 2 fungoes Crystal-Ball (CB)
[49], definidas como uma Gaussiana com cauda exponencial. A func¢ao Crystal-

Ball é descrita como,

(mﬂﬂﬂ_M)Q Mpre — K

— 5y )s —a <
OB ovmy0) = N | P 5 ) T (4e6)

A(B — mammsyn g memma

onde os parametros A, B, N sao definidos como:
A= ()" exp|— |a|2],
B =7 — lal,

N = oy (4-7)

C = ()" exp|— '“'2]

|

D= \[1+erf (Ll

Das Equacoes 4-6 e 4-7, os parametros M, i, 0, N, & a0, respectivamente,
a massa reconstruida 7~ 777", o valor médio da Gaussiana, a largura, o
expoente da poténcia e o pardmetro que define comportamento Exponencial
ou Gaussiano, N é a constante de normalizacao e, erf, a funcao erro. A funcao

Gaussiana é parametrizada como

1 1 Marn — K2
G(Myrrlpt,0) = — exp|—=(————)7|. 4-8
(Marx|p, o) N pl=5(— ) (4-8)
Dessa forma, a funcao total de sinal é parametrizada pela seguinte

equacao,

Py = f6G(Marr) + fop, CB1(Marr) + fo,C Ba(Marr), (4-9)
onde fq, fcB1, fop, sdo as fragdes de cada fungdo componente da fungao
parametrizadora. A partir da Equagao 4-9 o ajuste de MC foi feito e estd
apresentado na Figura 4.7. Seguidamente extraimos cada parametro com
excecdo da média e a largura da Gaussiana, e inserimos como valores fixos

no ajuste de dados. Os parametros sao apresentados na Tabela 4.3.

4.2.2
O ajuste da amostra de D™ — 7 ntxt

Agora podemos tratar do ajuste da amostra de DT — 7~ 7T xt. Apre-
sentamos o background especifico e seus ajustes, bem como a func¢ao da com-
ponente de sinal na subsecao anterior. Para finalizar, vamos apresentar a para-
metrizacao do background combinatorial. Ela é feita através de um polidnimo

de Bernstein. De forma geral, este polinomio é definido da seguinte forma:

Poomy = Z%(.) (1—m)" " (4-10)
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Figura 4.7: Ajuste global de massa do canal Dt — 7 77" da amostra de
MC.

Dessa forma, a funcao total, portanto, é a soma da funcao de sinal, da funcao

de background combinatorial e as componentes de contaminacoes especificas,

PTOT = Nsigpsig+NCombPComb+ZNiPia (4_11>

em que os termos N sao as constantes de normalizacao, isto é, o nimero total
de eventos e P;, as funcaos de contaminacao especifica.

E feito um ajuste simultidneo da amostra de dados fixando os pardmetros
da funcao de sinal de acordo com a Tabela 4.3, todos os parametros das fungoes
de decaimentos parcialmente reconstruidos e suas constantes de normalizacgao.
Um ajuste simultdneo é similar a um ajuste individual, porém utilizamos para
casos em que temos mais de uma amostra a ser ajustada. Em nosso caso temos
a distribuicdo para Dt — 7 ntxt e D™ — wta 71 e, em vez de realizar
os ajustes isoladamente, combinamos as amostras e realizamos o ajuste na
amostra total. Em outras palavras, combinamos as amostras em uma tnica e
fazemos um ajuste inico na amostra combinada. O resultado deste ajuste esta
apresentado na Figura 4.8 e a Tabela 4.4 informa os valores dos parametros.

Através do ajuste simultdneo é possivel obter informacoes relevantes
sobre a amostra: o nimero de eventos de sinal, o valor de o.¢¢ (Eq. 4-12), a
regiao de sinal compreendida num intervalo de 20,7, que utilizaremos durante
os estudos de sensibilidade, a pureza da amostra e o a global (Eq. 4-13),
definido como a razao entre o niimero total de eventos de Dt (Np+) e o nlimero
total de eventos de D~ (Np-). A Tabela 4.5 informa o nimero de eventos, a

pureza, a regiao de sinal e o valor de 0.7 para o canal D" — 777 ™.
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Parametros Valores
ay 1,42 (fixo)
Qo -2,08 (fixo)
ocB, /oG 1,67 (fixo)
UCBQ/UG 1,55 (ﬁXO)
N031 1,65 (ﬁXO)
Ne, 2,80 (fixo)
e 0,43 (fixo)
Fep, 0,46 (fixo)
Opc.cn, -1,38 (fixo)
(oXe! 6,17
pu(MeV /c?) 1870,80

Tabela 4.3: Valores para a construcao da funcdo de sinal da amostra obtidos
a partir do ajuste de MC

Parametros Valores

ao 11,3 £ 0,1

ay 9,1 £ 0,1

Qs 8,73 £+ 0,09

as 6,9 + 0,1

a4 9,98 £+ 0,10

as 10,4 £ 0,1

DT — grgta™ D™ = o ntn™

oL 6,667 £ 0,002 o_ 6,654 £ 0,002

py (MeV /c?) 1870,291 £ 0,002 p_(MeV/c?) 1870,317 £ 0,002
N;;g (28,334 4 0,0119) x 10° N, (28,588 + 0,0116)x10°
Nire (20,781 + 0,0119)x10° | Npxo (20,830 + 0,0115)x10°

Tabela 4.4: Parametros resultantes do ajuste simultaneo do espetro de massa
de Dt — - nt7xt da amostra total.
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Figura 4.8: Ajuste simultdneo do espectro de massa do canal Dt — 7~ 7tn™.

a) D - m wtr . b) DY —» rtrta.
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Figura 4.9: DP folded do canal Dt — 7= ntxt,

— 2 2 2
Ocff = \/fGUG + feBoip + foB,0C B2 (4-12)
Np+
a="""~0,99. (4-13)
Np-
Canal Eventos de sinal (x10%) Pureza (%) Regido de sinal [MeV/c?] Sigma Efetivo
D+ 28,334 £ 0,0119 77.15 £ 0.03 [1851.96-1888.64] 9.17 [MeV/c?]
D~ 28,588 + 0,0116 77.31 £ 0.03 [1852.00-1888.60] 9.15 [MeV/c?]
Dt + D~ 56,922 77.23 9.16

Tabela 4.5: Informagoes obtidas através do ajuste simultaneo. A pureza é
definida como a razao entre o niimero de eventos de sinal e o nimero de eventos
totais dentro da regiao de 20.s¢. Os valores de Pureza e Sigma Efetivo para
Dt + D~ representam a média dos valores.

A Figura 4.9 apresenta o DP folded; nele é possivel ver os estados
intermediarios e as interferéncias entre si, bem como o corte da particula K
representado pela linha mais escura na regiao perto de &~ 0,25 GeV?/¢* no eixo
Siow- A partir desses resultados, a busca por VCP serd realizada dividindo o
espaco de fase em pequenas regides e calculando a significincia da diferenca

de populacao entre DT e D™.
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Metodologia e Estudos de sensibilidade

Como apresentado no Capitulo 2, a VCP pode ser medida por diferencas
nas taxas de decaimento entre particula e anti-particula (Eqs 2-9 a 2-12). Neste
Capitulo discorreremos sobre como podemos tomar as informacoes aprendidas
acerca da nossa amostra a fim de realizar a busca por VCP.

Iniciaremos apresentando o método para obter a significancia da diferenca
entre a populacao de D' e a de D™, o método Mirandizing, que utilizaremos
para realizar a busca por assimetrias locais do longo do espago neste Capitulo
e no proximo, bem como as métricas de avaliagao e o conceito de bins (divisao
do DP em pequenas regioes). Em seguida, apresentaremos os estudos de
sensibilidade. Tais estudos consistem em utilizarmos o método Mirandizing
utilizando as amostras de Dt e D~ a partir de pseudo-experimentos gerados
com a possibilidade de inserir pequenas diferencas de fase () e magnitude (a)
(ver Eq. (2-9)) a fim de verificar provaveis cendrios onde comegamos a detectar
indicios de VCP.

51
O método Mirandizing

Existem algumas formas de observar a VCP em decaimentos dado o
produto final. Para decaimentos em dois corpos onde nao ha espago de fase,
0s observaveis sao os numeros de decaimentos, que é proporcional a amplitude
quadrada. Para tais situagoes, podemos calcular a assimetria de CP conforme
apresentada na Eq. (2-12).

Para a nossa amostra de DT — 777", um decaimento em 3 corpos,
o0 objetivo ¢é estabelecer a estratégia para buscar por VCP que leve em
conta o espaco de fase e a rica interferéncia entra as estruturas ressonantes
tornando a fase fraca um observavel fisico. Neste caso, o que queremos é
comparar as populacoes de D e D~ ao longo do espaco de fase utilizando
o método Mirandizing [26, 50]. Por um lado, como visto no Cap. 2, o padrao
de distribuicao de eventos no DP é sensivel a dinamica, incluindo os efeitos de
interferéncia entre estados ressonantes e, portanto, as fases. A ideia é dividir o
DP de D' e D~ em i sub-regioes, denominadas bins, e calcular a significAncia

da diferenca entre a populacao de eventos de particula e anti-particula:
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B N{(DT) —aNi(D")
\/O‘(é?vi(DJr) +0%i(p-))
onde Ni(D*) é o niimero de eventos em cada bin para Dt ou D™, Ny, (D¥)

i
CcP

, (5-1)

¢ o numero total de eventos, 512Vi(Di) é o erro das medidas de Ni(D¥) e, o, um
fator que inserimos para equalizar as populagoes a fim de corrigir assimetrias
globais, como assimetria de deteccao e assimetria de produgao assegurando que
o observavel sao assimetrias locais de cada bin. Obtemos o niimero de eventos
de sinal tomando os nimeros de eventos a partir de cada bin do DP dentro
de uma regiao de 20.; (Tabela 4.5) ao realizar a contagem da populagio
dentro naquele bin. Essa sera a estratégia aplicada durante todo os estudos de
sensibilidade.

Para casos em que nao observamos diferenca entre os padroes para DT e
D™, o comportamento da distribuigao de S&p serd da forma de uma Gaussiana
centrada em 0 e de largura 1. Portanto, qualquer comportamento que desvie
desse padrao é um indicio da existéncia de VCP. A fim de complementar a
comparacao entre os nimeros de DT e D™, realiza-se um teste de y?, onde
xX* = 2i(S&p)?. O ntimero de graus de liberdade, Nz, para este problema é
dado por Nyof = Npins — 1, onde Npips ¢ 0 nimero total de bins. A partir do
x? e do niimero de graus de liberdade, podemos realizar o teste de hipdtese
nula com o p-valor que nos informa que o valor de y? ¢ tdo grande quanto
o evento observado na auséncia de VCP [51]. O p-valor é a probabilidade de
observar um fenémeno que esteja estatisticamente compativel com a hipdtese
alternativa [52]. Em outras palavras, é a probabilidade da hipdtese nula ser
verdadeira. Para sinais de VCP, consideraremos um p-valor menor que 3x 1077,
correspondente a um efeito de 5 desvios-padrao, rejeitando, assim, a hipétese
nula.

Dentre as formas de dividir o DP em pequenas regioes, utilizaremos trés:
a binagem uniforme, a binagem adaptativa e a binagem fisica. A binagem
uniforme consiste em dividir o DP em pequenas regioes de mesmo tamanho,
por exemplo, um territério 5 x 5, isto é, eixo x dividido em 5 regioes e eixo
y dividido em 5 regioes, dividindo o espago de fase em 25 regides iguais. A
binagem adaptativa divide o DP em regides que contenham o mesmo nimero
de eventos. Para este trabalho, sera utilizada uma binagem adaptativa que
divide o DP em 20 bins. Por fim, a binagem fisica leva em conta a estrutura
das ressonancias presentes no espaco de fase para dividir os bins. O DP dividido
segundo cada binagem pode ser visto na Figura 5.1. A seguir, apresentaremos
a secao que descrevera a estratégia para tomar os eventos de sinal de cada

regiao do DP.
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Figura 5.1: DP do canal D™ — 7~ 77" para diferentes binagens. a) Binagem
uniforme. b) Binagem adaptativa. ¢) Binagem fisica.

5.2
Estudos de sensibilidade

5.2.1
O modelo Isobarico

Como dito no Capitulo 2, um decaimento em trés corpos pode transitar ao
estado final de forma direta ou através de ressonancias, estados intermediarios,
como expresso na Eq. (2-18) pela amplitude de decaimento, A, que fornece a
dindmica do decaimento. Dentre os modelos disponiveis na literatura, o modelo
Isobarico diz que a Amplitude de decaimento total é a soma de cada amplitude

existente, seja ela uma amplitude ressonante (Ag(s13,S12)) ou nao ressonante

(ANR(Sl?n 312)),

A(s13,512) = Anr(S13, S12) + AR(S13, 512), (5-2)
onde Ag(si3, s12) pode ser escrita como o somatério de todos os estados

intermediarios, descritos por:

n

Agr(siz,512) = > |aj|e" Aj(s13, s12). (5-3)

j=1
Na Eq. (5-3), |a;| e € sao, respectivamente, o médulo e fase dos estados
intermediarios ja descritos anteriormente e A;(s13,s12) € a fungdo que para-
metriza a ressonancia. Segundo o modelo Isobarico, cada estado intermediario
presente no espago pode ser modelado de acordo com a Eq. (5-3), indepen-
dente de seu spin. Contudo, para os estados de spin 0 (Onda-S), decidimos por
parametriza-los através de uma tnica magnitude e fase pois apresentaram um
resultado melhor dada a grande amostra disponivel. Dessa forma, as amplitu-
des escalares serdo parametrizadas de acordo com a Eq. (5-4). Chamamos essa
alteragao de modelo QMIPWA (Quasi-Model-Indepent Partial Wave Analysis:

Modelo quase independente de andlise de ondas parciais) [53],
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Aonda—s(513, 812) = A€ " A;(s13, S12). (5-4)

Substituindo (5-3) em (5-2), temos:

A(s13,512) = Anr(S13, S12) + Z |aj|e™ Aj(s13, $12). (5-5)

j=1
As duas varidveis de DP carregam o mesmo par de particulas 77+,
Por essa simetria, o DP e as estruturas ressonantes desse decaimento também
serao simétricas, isto é, ao observar uma ressonancia no eixo sy ela também
serd vista no eixo s;3. A funcao que descreve a forma de cada ressondncia

(A;(s13, 512)) é parametrizada pela equacao abaixo:
Aj(s13,512) = FpFrM (073°)Tr(s13)

= FpFr(=2[py||p.])" Pr(cosbi2) Tr(s13),
onde Fp e FRr sao os fatores de forma, tomados com a parametrizacio

Blatt-Weisskopt, M (015%) = (—=2|p1||p2])* Pr(cosb12) é a distribuicdo angular

responsavel pela forma escalar, vetorial ou tensorial de cada ressonancia

(5-6)

presente no DP, (Pp(cosbi2)), sdo os Polindémios de Legendre descritos em
fungao do cosseno do dngulo de formacgao das particulas 1 e 2 (cosf2). p; € Py
sao os momentos das particulas medidos no referencial de repouso da particula
"mae", por fim, Tk(s13) é a fun¢do dindmica da amplitude (R) modelada a
partir de uma Breit-Wigner.

A funcao, Briet-Wigner, poder ser escrita como:
1
2 2 : ;
m7, — miy — imgl'gr(Mmg)
onde mpg é a massa da ressonancia e I'g(mpg) é sua largura.

BW(elg) -

(5-7)

5.2.2
Estratégia para pseudo-experimentos

Como apresentado no Capitulo 4, conhecemos a pureza e o numero de
eventos de nosso canal. O objetivo é sermos capazes de gerar simulagoes que
se comportem de maneira similar ao DP do espectro 7~ 77" disponibilizado
a partir das informagoes de pureza, do nimero de eventos, da parametrizacao
das amplitudes totais através do Modelo Isobarico, do comportamento do
background e da eficiéncia (estes dois tltimos, apresentados adiante com mais
detalhes) a fim de gerar amostras de D™ — 7 7nfn" e D” — 7#fn 71~ em
que possamos inserir, no momento em que configuramos os parametros para
gerar as simulagoes, pequenas diferencas entre os decaimentos em suas fases e
magnitudes para analisar quais cenarios seriamos sensiveis a VCP.

As simulagoes serdo construidas a partir do pacote Goofit [54], um

pacote disponivel no framework CERN-ROOT em que podemos gerar pseudo-
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experimentos combinando o poder de processamento da CPU e GPU a fim de
gerar as simulagdes em menos tempo do que um software que s6 usaria o poder

de processamento da CPU.

5.2.3
Sensibilidade para o canal D™ — 777t

O nosso objetivo é de projetar cendrios em que a detecgdo de VCP ¢é pos-
sivel. Para isso, primeiramente precisamos do comportamento das magnitudes
e fases das ressonancias presentes em nosso espectro a fim de serem inseridas
na Eq. (5-6). Para tal fim, utilizaremos um modelo de andlise de amplitude
para os dados do Run I [53] que nos informa os valores centrais das magnitudes
e fases das ressonancias presentes no DP e os valores centrais para magnitude
e fase da Onda-S. A partir dela poderemos criar simulacoes de DT fixas e D~
contendo pequenas alteracoes relativas as fases e magnitudes associadas a cada

ressonancias descrita.

Ressonéncia Magnitude (a) Fase relativa (a°)

p(770)7* 1 (fixo) 0 (fixo)
w(782)t  0.02 -86.4
p(1450)7*  1.34 61.1
£(1270)7+  2.23 1102.4

Tabela 5.1: Magnitude e fase para cada ressonancia presente no canal Dt —
nntnt [53].

J& sabemos o numero total de eventos a serem gerados e um modelo que
parametrize o sinal da nossa amostra, mas ainda precisamos saber o compor-
tamento do background de nosso DP e a eficiéncia do canal. Discutiremos esses

assuntos na préxima secao.

5.2.3.1
Eficiéncia e modelo de background

A fim de garantir veracidade de nossas simulagoes e minimizar as flutu-
acoes estatisticas devido ao niimero de eventos de sinal e pureza, modelamos
a eficiéncia para servir como uma das varidaveis de entrada na geracao de nos-
sos pseudo-experimentos [55]. Obtemos a eficiéncia de deteccao e selegao dos
eventos do nosso decaimento, que nos informa a proporcao de quanto foi, de
fato, observado ao final do processo de medi¢ao em relacao a todos os decai-
mentos do nosso canal que foram produzidos durante as colisoes. Para obté-la,
precisamos da informacao de quantos eventos de interesse tinhamos no inicio,
antes de aplicar qualquer sele¢ao, e de quantos eventos de interesse temos no

final. O comportamento do final obtemos através do DP dentro da regiao de
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20,7 com todos os cortes aplicados (descritos anteriormente no Cap. 4). O
comportamento inicial foi obtido a partir de uma simulagdo no RapidSim [56]
em que modela o comportamento dos eventos do decaimento no inicio. Dividi-
remos o DP final pelo inicial e, com o resultado desta divisao, usamos o pacote
Laura++ [57] para realizar uma interpolagao Spline a fim de suavizar o histo-
grama inserido e a técnica de binagem extra a fim de lidar com os problemas
de borda e nao perdemos eficiéncia nessas regides. O resultado para obtencao

da eficiéncia pode ser visto na Figura 5.2.

DP_fol_Toy Folded D* + D
x10° x10°
1250

150

100

AT N T NI TN PR T IR T AT T T TS SR TP T T

02 04 06 08 1 12 1.4 16 18 2 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 °
RITN

SiuwlGeV /el StowlGeV/c')

= Divided = acceptance with spline

x10°

0.008

0.006

0.002

02 04 06 08 1 12 14 16 1Sf
siow(GeV]ee]

Figura 5.2: Processo de modelagem da eficiéncia. No canto superior esquerdo
vemos o DP que representa o comportamento inicial, ao lado dele, o DP
construido a partir das amostras de MC apds aplicagao dos cortes, no canto
inferior esquerdo, o quociente da divisao entre o DP final e o inicial. Por fim,
no canto inferior direito vemos o resultado da interpolagao Spline e a técnica
de binagem extra aplicadas ao DP quociente.

O modelo de background nos informa o comportamento do background
ao longo do DP para que o software gerador de pseudo-experimentos leve
em consideracao seu comportamento. Ele foi modelado utilizando as regioes
laterais do espectro 7~ 77" tomando os eventos compreendidos entre (1810 —
1830 MeV/c? e 1910 — 1930 MeV/c?) dos dados de 2016-2018 com todos os
cortes apresentados no Capitulo 4 e ambas polaridades do Magneto. A légica é
similar a utilizada na eficiéncia: vamos dividir o DP obtido a partir da inspecao
das bandas laterais por um DP uniforme. Com o resultado desta divisao,

aplicaremos a interpolacao Spline para suavizar o quociente da divisao (Figura
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Figura 5.3: Processo de modelagem do background. No canto superior esquerdo
vemos o DP uniforme, ao lado dele, o DP obtido a partir das regioes laterais de
massa, no canto inferior esquerdo, o quociente da divisao entre o DP final e o
uniforme. Por fim, no canto inferior direito vemos o resultado da interpolagao
Spline aplicado ao DP quociente.

Com os resultados finais da eficiéncia, o modelo de background e a
parametrizacao do sinal utilizando o Modelo Isobarico podemos gerar pseudo-
experimentos com o numero de eventos e a pureza indicados pela Tabela
4.5. A Figura 5.4 apresenta uma comparagao feita entre a soma das varidveis
S12, 513 da amostra simulada utilizando as técnicas descritas aqui e os dados
disponibilizados pelo experimento LHCb durante o Run II e a Figura 5.5
apresenta a comparacao entre os DP obtidos a partir de dados e a amostra
simulada. A similaridade alcangada é suficiente para prosseguirmos com os

testes de sensibilidade.

5.2.3.2
Primeiro rastreamento

Como temos dito, nosso objetivo é verificar cendrios em que é possivel
detectar VCP na amostra que temos e faremos isso através de simulagoes em
que a amostra de DT serd gerada de acordo com os valores de fases e mag-
nitudes apresentados na Tabela 5.1 e a amostra de D~ sera gerada contendo

pequenas diferencas relativas na fase e magnitude. Em outras palavras, vamos
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Figura 5.4: Comparacao entre pseudo-experimentos e dados Run II para o
decaimento Dt — 7~ 7t 7™ utilizando o modelo Isobédrico e PWA.
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Figura 5.5: Comparagao entre o DP obtido a partir dos dados (a) e o DP obtido
a partir das técnicas descritas (b).

gerar as amostras de Dt com valores fixos de magnitude e fase e as diferencas
estarao em D~. A proposta é verificarmos quais as diferencas relativas mini-
mas em que, a partir daquele estdgio, comegamos a observar sinais de VCP.
As ressonéancias escolhidas para introduzir as diferencas de fase e magnitude
durante ao gerar os pseudo-experimentos sdo: fo(1270), p(770) e a Onda-S. O
DP para cada caso teve 18, 20 e 21 bins preenchidos para as binagens uni-
forme, adaptativa e fisica, respectivamente. De acordo com [28], sabemos que
os estudos de sensibilidade tém performance melhor para DP em torno de 20
bins preenchidos, de forma que o estudo da melhor configuracdo de binagem
nao faz parte do escopo deste trabalho, e usarmos a mesma pureza para ge-

rar as simulagoes de DT e D~ torna o resultado sem viés. Nele verificamos
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que os p-valores tendem a ter valores muito baixos quando utilizamos purezas
diferentes para gerar as amostras de D" e D™,

A metodologia utilizada consiste em: tomarmos uma amostra gerada do
par D* — m ntnt e D™ — ntn~ 7w~ com diferenga de fase (Aa = a~ — a™)

. +_a— . . A .
ou de magnitude (“—5*- x 100) introduzidas em uma das 3 ressonancias

mencionadas, aplicarmos o método Mirandizing a fim de verificarmos se, com
aquelas diferencas, o resultado revela um cenario de VCP onde a distribuicao
de Scp tem comportamento distinto de uma Gaussiana centrada em 0 e de
largura igual a 1 e verificar a partir de quais estagios o p-valor tem valor menor
que 3 x 1077. A Tabela 5.2 mostra os resultados para o caso em que geramos
simulagoes com diferencas de fase. Eles sugerem que, pelo menos para os casos
de 0,2° na Onda-S, 0,4° em p(770) e 0,5° em f5(1270), somos sensiveis a
VCP. Para os casos de diferenca de magnitude relativa dispostos na Tabela
5.3, os resultados iniciais sugerem que somos sensiveis a VCP a partir de uma
diferenga relativa de 0,4% para a Onda-S, 0,4% em p(770) e 0,5% para a
ressonancia f2(1270). Nas Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 vemos os resultados descritos
aqui para alguns dos casos.

A segunda etapa de nosso processo, ap0s feito essa primeira fase consistira
em gerar 100 pseudo-experimentos para DT e 100 D, realizar o mesmo
procedimento, mas dessa vez, verificar a distribuicao do p-valor. A seguir

abordaremos essa estratégia com mais detalhes.

p-valores

Aa(®) Uniforme Adaptativa  Fisica

0,2 em (Onda-S)r* 1,44 x 107% 3,00 x 10-% 1,03 x 10~
0,3 em (Onda-S)7™ 1,84 x 10715 3,10 x 10712 9,43 x 10712
0,4 em p(770)r+ 3,02 x 107% 6,98 x 10°10 2,06 x 10~
0,5 em p(770)r+ 1,23 x 1071 2,39 x 10712 2,36 x 1011
0,5 em fo(1270)7+ 6,05 x 1079 9,22 x 1079 7,98 x 10~
0,6 em f(1270)7+ 1,84 x 1079 6,08 x 1010 6,48 x 1010

Tabela 5.2: Resultados dos p-valores para diferenca de fase na primeira fase do
rastreamento,

5.2.3.3
Resultados

Apobs a primeira fase, fase de rastreamento preliminar, nossa segunda
tarefa é realizar um estudo mais abrangente verificando o comportamento dos
cenarios propicios para 100 simulagoes e verificar com qual porcentagem que
o comportamento de sensibilidade a VCP aparece. De acordo com as Tabela

5.4, os resultados para Aa = 0,3° e 0,6% de diferenca de magnitude relativa
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Figura 5.6: Exemplos do resultado do método Mirandizing utilizando pseudo-
experimentos para a binagem uniforme. A figura de cima é a distribui¢ao de
Scp ao longo do espago de fase e, em baixo, a distribuicao do mesmo em forma
de um histograma com o ajuste da gaussiana em vermelho. a) Diferenca de fase
de 0, 3° para a onda S. b) Diferenga de magnitude relativa de 0,5% para p(770).
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Figura 5.7: Exemplos do resultado do método Mirandizing utilizando pseudo-
experimentos para a binagem adaptativa. A figura de cima é a distribuicao
de S¢p ao longo do espago de fase e, em baixo, a distribuicdo do mesmo em
forma de um histograma com o ajuste da gaussiana em vermelho. a) Diferenca
de fase de 0,3° para a onda S. b) Diferenga de magnitude relativa de 0,5%
para p(770).
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p-valores

Dif. Mag. Rel.(%)  Uniforme Adaptativa  Fisica

0,4 em (Onda-S)7™ 1,79 x 107% 2,65 x 107 4,18 x 107%
0,5 em (Onda-S)r™ 1,79 x 107% 6,53 x 107% 2,23 x 107
0,4 em p(770)7* 2,32x107% 7,40 x 1079 1,85 x 1079
0,5 em p(770)7" 4,14 x 10712 1,48 x 107 5,78 x 10710
0,5 em fo(1270)7+ 6,76 x 10710 2,16 x 1079 2,13 x 10~
0,6 em fo(1270)7t 2,76 x 1071 2,81 x 10711 2,34 x 1012

Tabela 5.3: Resultados dos p-valores para Diferenga Relativa de Magnitude na
primeira fase do rastreamento

Scp With D toy Scp With D= toy
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Figura 5.8: Exemplos do resultado do método Mirandizing utilizando pseudo-
experimentos para a binagem fisica. A figura de cima é a distribuicao de Sop
ao longo do espaco de fase e, em baixo, a distribuicdo do mesmo em forma
de um histograma com o ajuste da gaussiana em vermelho. a) Diferenga de
fase de 0,3° para a onda S. b) Diferenga de magnitude relativa de 0,5% para
p(770).

na Onda-S, 0,5% de diferenga de magnitude relativa e Aa = 0,4° em p(770) e
0,6% de diferenca de magnitude relativa Ao = 0,6° em f5(1270) sdo, de fato,
resultados em que a maior parte dos casos mostram-se sensiveis a VCP. O
exemplo da Onda-S nos mostra a importancia de realizarmos esta verificacao
com 100 pseudo-experimentos. Apesar de valores com Aa = 0,2° na Onda-S
terem mostrado um aparente sinal de VCP durante o primeiro rastreamento,
verificamos que apenas 14% desses sinais sao, de fato, sinais de VCP nos
mostrando que somente acima de Aa = 0,3° somos realmente sensiveis a
sinais claros de VCP.

No préximo Capitulo utilizaremos o mesmo método de busca por VCP,
mas aplicando em 2 ambientes: na amostra de dados e em pseudo-experimentos
gerados a partir das informagoes dos ajustes de massa. Diferentemente do que

fizemos neste capitulo, ndo obteremos o nimero de eventos de cada bin ao
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realizar a contagem direta dos eventos compreendidos na regiao de 20.¢; do
DP. Utilizaremos outra estratégia, ja utilizada no LHCb, em que tomamos o
numero de eventos de sinal ao realizar um ajuste de massa na projecao do

espectro de massa de cada bin.
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Sub-canal  Dif. Mag. Rel.(%) Aa«a(°) Amostras com VCP (%)
Uniforme: 15

- 0,2 Adaptativa: 13
Fisica: 13
Uniforme: 88

- 0,3 Adaptativa: 88
Fisica: 88
Uniforme: 21

0,4 - Adaptativa: 4
Fisica: 5
Uniforme: 69

0,5 - Adaptativa: 34
Fisica: 39
Uniforme: 98

0,6 - Adaptativa: 81
Fisica: 83
Uniforme: 95

- 0,4 Adaptativa: 77
Fisica: 78
Uniforme: 32

0,4 - Adaptativa: 36
Fisica: 30
Uniforme: 90

0,5 - Adaptativa: 89
Fisica: 86
Uniforme: 42

- 0,5 Adaptativa: 42
Fisica: 4
Uniforme: 88

- 0,6 Adaptativa: 82
Fisica: 50
Uniforme: 88

0,5 - Adaptativa: 74
Fisica: 78
Uniforme: 100

0,6 - Adaptativa: 98
Fisica: 95

(ondaS)m™

p(770)7*

f>(1270)7+

Tabela 5.4: Resultados dos estudos de sensibilidade para a segunda fase de
teste
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Validacoes para a busca de VCP

No capitulo anterior apresentamos o método de busca por sinais de VCP
locais ao longo do espaco de fase e os estudos de sensibilidades que apontam,
através de pseudo-experimentos, quais os cenarios para diferenca de fase e
magnitude relativa somos sensiveis & VCP em nossa amostra. Neste capitulo
exploraremos outra estratégia para aplicagdo do método Mirandizing. O que
faremos é um método alternativo que ja estd sendo usado no LHCD [9] em que
em vez de realizar a contagem dos eventos de cada bin dentro da regiao de sinal,
vamos projetar os eventos de cada bin no espectro do massa 7~ 77", ajustar
0 espectro para obter o nimero de eventos de sinal apenas e sua incerteza
e inserir na Eq. (5-1). Utilizaremos esta segunda estratégia pois, através da
contagem direta, acabamos por contabilizar eventos de background que podem
reduzir nossa sensibilidade as assimetrias. A Figura 6.1 ilustra o que queremos
dizer com tomar os eventos de um dado bin e projetd-los no espectro 7~ 7 7.

Essa serd a estratégia de andlise: separar a amostra em Dt e D™, separar
em 20 bins adaptativos e realizar 40 ajustes, 20 para cada bin de D e 20 para
D~ e calcular o Scp para cada par do respectivo bin. Por fim, verificar a
distribuicao e o p-valor. Esse é nosso objetivo maior, porém a analise como um
todo deve estar validada até o método poder ser aplicado a amostra. Em outras
palavras, desenvolveremos uma andlise as cegas (“blind analysis"). Tipicamente
a 'revelagao'(“unblinding") ocorre durante o processo de revisao geral dentro
do LHCb.

Portanto, o que faremos a seguir é realizar o processo descrito até aqui
e se a estratégia nao apresenta resultados enviesados. Estaremos seguindo por
dois caminhos paralelamente a fim de verificar este fim. Por um lado, com os
préprios dados, vamos tomar a amostra e, em vez de separar em Dt e D,
vamos separar, aleatoriamente, em amostras A e B e seguir toda a metodologia
descrita aqui. Por outro lado, com a estatistica dos dados e nosso conhecimento
a cerca das funcgoes ajuste, vamos criar 100 pseudo-experimentos onde cada
pseudo-experimento contenha um par de amostras, de Dt e D™, cuja geracao
usa 0s mesmos parametros que vemos nos dados descritos no Capitulo 4 em que
cada simulacao contenha 40 distribuigoes de massa com a mesma estatistica dos

dados, sendo 20 para DT e 20 para D~ e seguir o método para cada simulacao,
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Figura 6.1: Exemplo da projegao de 2 bins (superior: bin 8; inferior: bin 20) em
espectros de massa utilizando a binagem adaptativa. Nos tomamos os eventos
daquela regiao, calculamos a massa da particula mae como ilustrado pela Eq.
A-1 e criamos um histograma contendo todos os eventos.

fazendo, portanto, 4000 ajustes (40 ajustes em cada simulacao dentre as 100
geradas). O primeiro estudo chamaremos de testes nulos na amostra de dados,
o segundo, testes nulos em pseudo-experimentos. Por fim, apresentamos os
estudos de sensibilidade para VCP nesse canal. A seguir, detalharemos esses

estudos.

6.1
Ajustes de massa em cada bin do DP

Nesta sessdo detalhamos o processo de ajuste por bin no DP. E através
dele que obteremos os nimeros de eventos de sinal e o erro da medida. A
binagem escolhida para nosso teste foi a adaptativa e a estrutura de divisao
e ordenacao dos bins estd apresentada na Figura 6.2. A Figura 6.3 apresenta

projecao da distribuicao de massa do canal DT — 7~ 7T n" para cada um dos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2020897/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 2020897/CA

Capitulo 6. Validacées para a busca de VCP 73

20 bins adaptativos. E possivel ver, mais precisamente, nos bins 8, 16, 17 e 19,
por exemplo, a descontinuidade do background na regiao a esquerda do pico
de sinal devido & contaminacido dos decaimentos em n() de forma a ficar mais

clara a razao de necessitarmos a inclusao dos backgrounds especificos.

Bin Numbers
3
B 7 9
251
B 6 10 1
i 5 8
2_
= 4
15: 18 19 2 3
i 1
= 16 17
1
B 14 15
L 20
0.5-— 12 13
0_||||||||||||i||||||||||||||||||||||
0 02 04 06 0.8 1 12 14 16 18

Figura 6.2: Divisao da binagem adaptativa em 20 bins.

Para dividir a amostra em duas, o primeiro passo é tomar os resultados do
ajuste simultaneo descrito no capitulo anterior. E através dele que obteremos
as fracoes relativas do niimero de sinal de DT e D~ presente na Tabela 6.1 e, de
acordo com essas fracoes, dividiremos a nossa amostra em duas selecionando

os eventos aleatoriamente.

Eventos de sinal (x10°) Fragdao Correspondente

DY+ D~ 56,922 1
D+ 28,334 49, 78%
D- 28,588 50,22%

Tabela 6.1: Ntmero de eventos de sinal para DT e D e suas fracoes para
compor a amostra total.

Para fazer o calculo de Scp é necessario realizar o ajuste de massa em
cada bin do DP, como mencionado na se¢ao anterior. Para isso, tomamos a
mesma estratégia que para o ajuste dos dados totais (ou seja, integrado no DP):
devemos ter um modelo para a forma do sinal, devemos incluir os backgrounds
especificos e background combinatorial. Realizamos o ajuste das amostras de

MC por bin para a amostra 7~ 77" e os decaimentos DT — n(n 7wty
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e D(Jg) — 0 (p°(7~ 7))t analogamente como descritos no capitulo anterior
(ajustamos o MC, obtemos os parametros e os fixamos para realizar o ajuste
dos dados). Os resultados dos ajustes por bin para o MC para o espectro
7 rntrt e os decaimentos DT — n(r aty)nt e D(*;) — 1 (P (r 7w )yt
encontram-se, respectivamente, nos apéndices C.

Com os resultados dos ajustes de MC, alimentamos nossa fungao de
ajuste dos dados e obtemos os numeros de eventos de sinal bem como seu
erro. A funcdo de ajuste é a mesma descrita para o ajuste simultdneo: sinal
parametrizado por uma Gaussiana e duas CB, o background combinatorial
parametrizado por um polinémio de Bernstein e as formas dos backgrounds
especificos - somas de Gaussianas. Essa estratégia de separacao e a fungao de

ajuste serd a mesma para os testes nulos em dados e em pseudo-experimentos.

6.2
Testes nulos em Dados

Nesta secao apresentamos os resultados dos testes nulos aplicados dire-
tamente na amostra de dados separada aleatoriamente em subamostras A e
B. Os resultados dos ajustes por bin em cada sub-amostra estao dispostos no
apéndice C. Como dito, ndo esperamos detectar VCP em uma amostra sepa-
rada de forma aleatoria. A Figura 6.4 apresenta os resultados da realizagao do
método Mirandizing para os dados. A direita na Figura 6.4 apresentamos a
distribuicao de Scp e, em vermelho, uma funcao Gaussiana centrada em zero
com largura 1.

E possivel observar que a distribuicdo comporta-se de maneira similar
a Gaussiana indicando que nao é assimetrias locais, isto é, ndo observamos
VCP. Ao calcular o p-valor, obtemos p,,u = 0,56, outro indicador de que
nao observamos VCP ao realizar o teste nulo, indicando, juntamente com os
resultados de pseudo-experimento, que nao existe viés no resultado ao aplicar

o método, conforme esperavamos dada a construcao do problema.

6.3
Testes nulos em pseudo-experimentos

Os pseudo-experimentos podem ser gerados a partir de uma estratégia de
3 etapas: ajuste simultaneo para obter as fracoes, ajuste de carga combinadal
por bin e, por fim, gerar dos pseudo-experimentos utilizando os resultados dos
ajustes. O objetivo do ajuste de carga combinada é extrair o ntmero total
de eventos de sinal totais naquele bin especifico, de background combinatorial

e a forma do background combinatorial. A funcao utilizada em cada bin é a

!Chamamos "carga combinada'pois ndo estamos separando a amostra por carga.
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Figura 6.4: Distribuicdo Scp para a amostra de dados divida, aleatoriamente,
em duas. A esquerda, a distribuicio com fim de informar o médulo Sgp em
cada bin e, a direita, a distribui¢do de S¢p. Para cada ajuste de subamostra A
e B disponiveis no Apéndice C obtivemos o niimero de eventos de sinal (N;) de
cada bin, calculamos o valor de Sp e criamos os histogramas presentes nessa
imagem.

mesma apresentada na se¢ao 5.2, porém configurando um grau do polinémio de
Bernstein dedicado para cada bin e os resultados estao disponiveis no apéndice
C.

Tendo feito essas duas classes de ajustes apresentadas acima, geramos os
pseudo-experimentos tomando como entrada a funcao de ajuste para cada bin

de acordo com as fragoes dispostas na Tabela 6.1:

PDF* = 7" Naigy,, Psig + 0.5 - Ning,, Porg
PDF~ =" Nsig,, Psig + 0.5 - Nikg,., Porg

onde v* sdo as fragdes do ntimero de eventos de sinal da Tabela 6.1, Ng;, fit

(6-1)

¢ o numero de eventos de sinal obtido via ajusta espectro de massa de
carga combinada e Pg;y, Pyrg sao as parametrizagoes da funcao de sinal e de
background.

Foram gerados 100 pseudo-experimentos a partir desse método onde o
numero de eventos de cada amostra gerada é aquele dos dados permitindo
flutuacao dentro de uma distribuicao de Poisson. Cada pseudo-experimento
possui 40 distribuigoes de massa, sendo 20 para cada sub-amostra, A e B,
totalizando 4000 distribui¢oes de massa. A Figura 6.5 apresenta alguns exem-
plos dentre os 100 pseudo-experimentos gerados. Apds gera-los, realizaremos

0s mesmos passos descritos na se¢ao 5.2 a fim de calcular o S¢p.
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Figura 6.5: Exemplos Pseudo-experimentos para o decaimento Dt — 7~ 77"
para diferentes binagens. a) Pseudo-experimento 1, bin 8, B. b) Pseudo-
experimento 1, bin 8, A. ¢) Pseudo-experimento 30, bin 10, B. d) Pseudo-
experimento 64, bin 8, A. e) Pseudo-experimento 98, bin 11, B.
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A Figura 6.6 apresenta a distribuicao de p-valor. Como é possivel ver,
os resultados encontram-se bem distribuidos, ou seja, o método nao apresenta
resultado enviesados ao aplicar em simulagoes. Mais uma vez, temos o resultado
esperado, uma vez que o processo de geracao dos pseudo-experimentos segue
a metologia descrita até aqui e, por construgao, nao deveria introduzir sinais

de VCP como quando realizamos com as amostras de dados.

p-value distribution
Events
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Figura 6.6: Distribuicao do p-valor para os testes nulos com 100 pseudo-
experimentos.
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Conclusao

Nosso objetivo é buscar por violagao de CP no canal D" — 777" com
os dados coletados entre os anos de 2016 e 2018 a uma energia de 13 TeV do
experimento LHCb utilizando o método Mirandizing, que realiza a busca por
assimetrias locais ao calcular a significincia da diferenca das populagoes de
D%t e D™ ao longo das regices do DP. O processo de selecao de nossa amostra
foi realizado por outros membros do nosso grupo de Fisica do quark Charme
do Rio em que, ao aplicar os cortes apresentados no apéndice A, resultou em
uma amostra com pureza aproximada de 77% contendo, aproximadamente,
28,3 M e 28,5 M de eventos para Dt e D™, respectivamente. Para amostras
de grande estatistica como é o nosso caso, o numero de eventos de D" e D~
é obtido utilizando uma técnica que ja estda sendo usado no LHCb e consiste

*txt para obter o niimero de eventos e

em realizar de ajustes no espectro 7~ 7
0 seu erro para, entao, aplicar o método Mirandizing.

Contudo, antes de separarmos a amostra e buscar por VCP, precisamos
validar esta estratégia e garantir que os resultados observados sejam devidos
as assimetrias locais e nao a viés do método. O objetivo deste trabalho
consistiu na validagdo deste método através de um teste as cegas dos dados
em que dividimos a amostra total aleatoriamente em subamostras A e B onde
esperamos resultados nao compativeis com observacao de VCP uma vez que
as subamostras foram separadas aleatoriamente e nao pelas cargas. Como s6
¢ possivel realizar esse teste uma unica vez com os dados, realizamos uma
validacao adicional através de 100 pseudo-experimentos seguindo os mesmos
passos descritos aqui: separar aleatéoria em A e B e aplicacdo do método
Mirandizing. Essas simulagoes foram geradas a partir da forma da funcao de

Tt em cada regiao do DP e do ntimero de eventos,

ajuste do espectro 7~ 7
onde cada pseudo-experimentou possuiu 40 distribui¢oes de massa, 20 para
amostra A e 20 para amostra B, totalizando em 4000 ajustes de massa. A essa
estratégia de validagao tanto para os dados como para os pseudo-experimentos
chamamos de Testes Nulos.

Verificamos que o método se mostrou consistente com a hipdtese nula,
seja através da separagao aleatoria dos dados ou utilizando simulagoes, o que

é consistente com a formulacao do problema, além de que os ajustes de massa,
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apesar de complicados, sao possiveis de ser feitos quando consideramos corre-
tamente as contribui¢oes das contaminagoes especificas. Em outras palavras,
a estratégia de busca em si nao apresenta resultados enviesados para os para-
metros de nossas amostras.

Também foram feitos os testes de sensibilidade a fim de verificar possiveis
cenarios de VCP em nosso canal onde geramos simulagoes a partir do software
Goofit impondo diferencas de fase e amplitude na onda-S e nas ressonancias
p(770) e f2(1270). Verificamos que somos sensiveis & VCP a partir de Aa =
0,3° e 0,6% de diferenca de magnitude relativa na onda-S, Aa = 0,4° ¢ 0,5%
de diferenga de magnitude relativa em p(770) e 0, 6% de diferenga de magnitude
relativa e Ao = 0.6° em f(1270).

Este trabalho é uma contribuicao para o processo total de buscar por
VCP em DT — 7 7tx™. Além do apresentado aqui, estdo sendo realizados
estudos para garantir que nao haja efeitos locais de assimetria induzidas por
producao e deteccao. O projeto completo para esse canal envolve o esforgo do
grupo de charme do Rio e, uma vez que todas as etapas estejam realizadas,

entrara para escrutinio dentro do LHCb para publicacao.
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A
Detalhes sobre a selecao

Este apéndice é destinado a detalhar o processo do estudo de otimizagao
para limpeza do canal Dt — 7 7"zt a fim de reduzir a contaminacao
de background presente na amostra. Inicialmente, sera tratada a pré-selecao,
explicando as variaveis de limpeza e a dindmica dos cortes aplicados. Apds isso,
sera detalhada a limpeza utilizando analise multivariada através de modelos
de aprendizado de maquina baseados na estrutura de classificadores de arvore

de decisao’.

A.l
Variaveis de Pré-selecao

Tendo sido gerados a partir de colisdes entre protons e detectados no
LHCb, como descrito no Capitulo 3, o passo seguinte é realizar a limpeza
dos dados através de variaveis que ajudem na diferenciagdo dos decaimentos
charmosos dos demais. Podemos classificar as variaveis em variaveis topologicas
e variaveis de identificagdo. As variaveis topoldgicas dizem respeito ao local
em que a colisdo pp ocorreu - PV, a distancia que a particula gerada trafegou
até decair - Distancia de Voo, entre outras que serao detalhadas ao longo
dessa secao. Um esquema dessas variaveis esta representado na Figura A.1. As
variaveis de identificacao sdo aquelas que auxiliam no processo de identificacao
da particula, como o PIDK, que contribui para a identificacao da particula ser

um Kaon ou um Pion. A seguir, segue uma explicacao detalha das variaveis:

— M. Podemos reconstruir a massa da particula mae a partir dos 4-
momentos (p*) do produto final de nosso decaimento em 3 corpos.
E através dessa variavel que podemos declarar que a mae é um DT;

atribuindo as filhas a identidade de pions

3
M =mi. = (3 _p) (A-1)
=1

IE importante ressaltar mais uma vez que o estudo para descobrir os melhores valores
de corte foram feitos por outros membros do nosso grupo de charme do Rio.
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P

Z Préton

Figura A.1: Topologia de um decaimento em 3 corpos. A partir do estudo a
cerca da topologia de nosso decaimento em 3 corpos que seremos capaz de
realizar uma pré-selecao a fim de eliminar decaimentos que contaminam nossa
amostra de DT — 777", Os detalhes sobre cada varidvel estaod escritos ao
longo dessa secao [53].

— Distéancia de Voo (FD): E a distancia que a particula mae viajou entre
sua producao até decair. E dada pelo médulo do vetor diferenca entre o
SVeoPV.

= FD,a: E a razdo entre a Distancia de Voo ao quadrado e o quadrado de

sua incerteza.
— Pardmetro de Impacto (IP): Menor distancia entre a FD e o PV.
— IPa: E a razdo entre o IP ao quadrado e o quadrado de sua incerteza.
— Momento (p): Médulo das componentes espaciais de cada particula.

— Momento transverso (pr): Componente perpendicular ao eixo z (dire¢do

do feixe de prétons) do momento das particulas.

— Angulo de Diregio (DIRA): Cosseno do angulo entre o momento da

particula mae e FD.

— logIP: Logaritmo da razao do produto do x? do Pardmetro de Impacto

das particulas filha e o x? da particula mae:

log(IP) = log( i
XD

(A-2)
— PIDK: Variavel de identificagao da particula vinda dos detectores RICH.
E definida como a probabilidade de delta-log entre a particula ser
identificada como um Kaon ou um Pion:
Lk

— ProbNN: Varidvel de identificacao, dependente do PID e do processo de
rastreamento, que diz sobre a probabilidade da particula ser um Kaon

ou um Pion.
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Essas sao as varidaveis utilizadas na pré-selecao do canal D" — 7~ 77,
tendo duas etapas, uma etapa de selecao online, realizada nos triggers LO,
HLT1 e HLT2, assim que os dados sao detectados pelo LHCb, e a selecao
offline, feita a partir do produto da selecdo online. A Tabela A.1 ilustra os
cortes definidos por nosso grupo de pesquisa. Da selecao online, utilizaremos
sO os eventos selecionados como TIS, pois em outros trabalhos de nosso grupo
verificamos que, por causa da assimetria do canal de controle, uma distribuicao
de Scp de um decaimento do méson D, apresentou melhores resultados sem
as amostras rotuladas como TOS. A regidao de massa foi compreendida entre
1810 — 1930 MeV /c? pois os ajustes do background parcialmente reconstruido
possuiam um comportamento mais uniforme dentro dessa regiao. Os dados
apresentados sao os dados do Run II, porém nao usamos os dados tomados
durante o ano de 2015 devido a uma mudanca feita no trigger de modo que os
dados entre 2016-2018 sao mais uniformes e a estatistica da tomada de 2015

era baixa.

Requerimentos Cortes
D LOHadronDecision TIS ou
D LOPhotonDecision TIS ou
LO Trigger D LOElectronDecision TIS ou
D LOMuonDecision TIS ou
D LODiMuonDecision TIS
IP:. (D) <12
1810 < M < 1930 MeV/c?
PIDK (todos os pios) < 1
PID (p1,p2,p3) ProbNN7 > 0,3
(pl,p2,p3)_ProbNNK < 0,2

p3x/p3z —pr/pzz > 6 X 10_5

Pré-selecao

Clone

P3y/P3z — P2y/P2z > 6 X 107
N M (low); > 508 MeV /c?

Remogao K, Mar(low)y < 484 MeV /2

Piduciais Pr23: > 3,57 X |p123.| + 1000 MeV /c
D123z > 4,25 X ‘p1,2,3y|

BDTG > —0.35

Tabela A.1: Cortes aplicados ao canal Dt — 7~ 77t

Na Tabela A.1 também consta a remog¢ao da contaminacao do decai-
mento Ky — 7m. O méson D decai no par K,m" produzindo um estado
final 77T 7%, que, em uma primeira analise, poderia ser confundido com
Dt — 7~ ntxT. Para resolver esta situacdo, limitamos a massa do par 777,
descritos como M. (low)y/2, de tal modo que estejam fora da regiao de massa
do K. O efeito dessa remocao é perceptivel no DP da Figura 4.9 pela linha

vertical em torno de 0,3 MeV /c? no eixo x. Além desta remocio, temos a re-
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moc¢ao de particulas clones, os pions de mesma carga. Elas sdo consideradas
particulas clones pois a diferenca da razao de seus momentos, como ilustrada
na Tabela pelas linhas compreendidas como "clone", é aproximadamente zero.
Fisicamente, uma particula clone é aquela que possui 2 tragos de reconstrugao
diferentes. Por essa diferenca, ela acaba sendo identificada como duas particu-
las distintas, mas de cargas iguais.

Outra classe de cortes apresentada pela Tabela A.1 sao os cortes fiduciais.
Durante o processo de mapeamento e reconstrucao das trajetorias, verificou-se
a existéncia de regioes cinematicas no detector que apresentem alta assimetria
de deteccao entre particula e antiparticula de forma tal que, ao aplicar alguns
cortes nos momentos das particulas produzidas, removemos essa regiao de alta
assimetria. Uma representacao visual da regiao problematica pode ser vista na
Figura A.2.

z

n{+} p, [GeV/c

0 \|||||||||."|||||||||| 0.2
6 - n{+‘}L P, [G eﬁl.f c]

Figura A.2: Representagdo dos cortes fiduciais (linha amarela) aplicados a
regido cinemética que nao apresenta alta assimetria de detecgao [28].

Tendo aplicado todos esses cortes, ainda resta um alto nimero de eventos
de background na amostra final. Seria possivel exigir um rigor maior da pré-
selecao, contudo, estariamos removendo um niimero maior de eventos de sinal
em relacao aos eventos de background, de modo que perderiamos informagoes
importantes. Pensando em uma estratégia tal que, aplicada a pré-selecao,
como limpar a amostra de modo a nao perder tantos eventos de sinal, em
outras palavras, como maximizar a significincia estatistica (S = S/vS + B,
em que S é o numero de eventos desinal e B, o de background - de nossa
amostra? Adotou-se, entao, a andlise multivariada, através do Toolkit for
Multivariate Analysis (TMVA) [58] para lidar com esse desafio, uma técnica de
aprendizagem de maquina em que o algoritmo aprende a distinguir o que sao

eventos de background e de sinal e quais os melhores cortes a serem aplicados.
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Dentre os diversos modelos de aprendizagem por classificacao, o utilizado
neste etapa da limpeza foi um modelo chamado, Boost Decision Tree Gradient
(BDTG), baseado em classificadores de arvore de decisao. Classificadores de
arvores de decisao atuam sob o conceito de que o modelo de aprendizagem é
similar a estrutura de uma arvore em organizar as informagoes e ordena-los
partindo do “tronco as folhas'em que cada etapa é uma decisdo tomada para
classificar adequadamente, em nosso caso, o que ¢é sinal e o que é background
[59]. A Figura A.3 ilustra um esquema simples de um modelo de tomada de

decisao baseado em arvores de decisdo.

[owo |

Sunny Overcast Rain

I

High Normal Strong Weak
\ / \
No Yes No Yes

Figura A.3: Exemplo esquematico do conceito de classificagdo por arvores de
decisdo. A proposta deste modelo é definir, para uma manha de sabado, por
exemplo, se o clima estd adequado para a pratica de ténis [59].

De forma geral, um algoritmo de aprendizagem de maquina funciona em
separar a amostra em uma secao de treino, onde o computador aprendera o
comportamento do que é sinal e o que é background, para, entao, com a segunda
parte da divisao, o algoritmo distinguir entre as duas classes retornando o
discriminante que favoreca a significancia estatistica, valBDTG.

Essa variavel é adicionada como uma das variaveis de selecao da amostra
e feita uma varredura a fim de saber a relagao entre valBDTG e a significancia.
Com base na Figura A.4 é possivel ver que o valBDTG que resulta em maior
significAncia estatistica é valBDTG > -0.35 (demarcado pela linha vermelha).
Sendo essa a tultima etapa da selecao do canal D* — 7~ 7tn™.

A Figura A.5 apresenta a comparacao que o corte de BDTG faz para
obtermos um canal mais limpo. Nele vemos que mesmo perdendo uma quanti-
dade de eventos de sinal, a remocao de background compensa os poucos eventos

perdidos.
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D * Significance of BDTG cut
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Figura A.4: SignificAncia estatistica em fun¢do de valBDTG (Cortesia de
Beatriz Vivacqua).
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Figura A.5: Espectro de massa do canal D™ — 7~ 77" antes e aps aplicacao

dos cortes de BDTG .
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B
Ajustes de massa por bin para o teste nulo em toys

Neste apéndice apresentaremos os resultados de ajuste de cada bin das
amostras de Dados e MC do canal DT — 7~ 77" e da amostra de MC dos

canais DT — n(r~nty)nt e D(t) — UI(PO(WVﬁ)V)Wf

B.1
Amostra de MC

Neste secao apresentamos os resultados dos ajustes de massa por bin das
amostras de MC do canal Dt — 7 7ntx". A Figura B.1 ilustra o ajuste
em cada bin e a Tabela B.1 os respectivos parametros que foram fixados
para realizar os ajustes de carga combinada e das amostras de dados dividias

aleatoriamente em A e B.
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[Bin 1]

[Bin 3]
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Figura B.1: Ajustes do espectro de massa com carga combinada da amostra
de MC do canal D" — 7~ 7" 7" para cada bin do DP.
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B.2
Amostra de dados (carga combinada)

Neste secao apresentamos os resultados dos ajustes de massa por bin das
amostras de dados do canal Dt — 7~ 77" de carga combinada (sem separar
em Dt e D7). A Figura B.2 ilustra o ajuste em cada bin. a partir desses

resultados foi possivel gerar as simulagoes descritas no capitulo 5.

[Bin 1] [Bin 2] [Bin 3] [Bin 4]

0000

3 ool 3 3 3 o=
s — Total s — Total S 70000 — Total s — Total
= 70000F- —Gaussiana | > 70000 —Gaussiana > —Gaussiana | > 7000 — Gaussiana
2 2 £ sl g ™z —a3
€ —C8, [ —CB, < —C8, € - 8,
£ = : 3
$ w0 2 C8, 2 08, 2 ooz — Corinatral
u — Combinatorial | W E — Combinatorial 1 50000~ — Combinatorial | W —_
son0— X soon =
40000] E
40000}~ 40000 0000
sau00)
30000 30000 200007
0000 20000 20000 2000
ol N oo oom
I ar——- . \ o S | | - T , !
T 0T T T R R R I I R -
[ ] m(rrn) (MeVic) [ ] mrn'T) (Mevic?) [ ] m{rrn) (MeVic) [ ] mirm ) (Mevic’)
3 s 2 3 7ol 3 s
s — Total S e — Total s — Total s E — Total
< < " < < ok — Gaussizna
P —Caussiana | 3 —Gaussiana 3 o —Gaussana | o oo —G
€ —CB, € oot —CB, £ —CB, g = cs
S connof- B, g CB, S ol 8, 2 s —— Combinalorial
w — Combinatorial | W goo007- — Combinatorial = ! — Combinatorial | W 3 D, x
somoof- o o™
o o0’
a0 o™
a0 sa000]-
20000~ 000 20000 2000
10000 10000—
100 Vi \ i b
. AN S — S S\ L o NS e N
[ I R ) - R T R T T T T T R T R
m(rrn) (MeVic) mrn') (Mevic?) m(rrn) (MeVic) mirm ) (Mevic’)

[Bin 9] [Bin 10] [Bin 11] [Bin 12]

3 mof 3 F 3 3
g — |20 —ra 2 el — Total 2 ot — Total
5 wonf — 3 H 3 —Gasana |5 - — Gaussiana
5 X § o | § S0 & § &
J— — Comoinatoral | S so00o] Fiets 2 CB, 2 3 B,
o o t ;s O b — Combinatorial | & soom= — Combinatorial

40000) 30000, 40000 —

2000
2000

00
" . | o h . n _ P
R [ R ) R R R [ )
mEer’) (Mevic) mixm'n’) (MeVic’) miaen’) (Mevic’) mixn'n’) (MeVic?)
3 3 3 3
S o0 — Total 2 ook — Total 2 ol 3 o= —Tow
5 —Gaussiana | > —Gaussizna | S — Gaussiana
2 2 2 2 woms 3
& s —CB, € a0 —CB, S conmo 5 8,
s CB, H CB, 2 H — Cambinatorial
W somof — Combinatorial | & 5000 — Combinatorial &' 5000 W sooo0p- 0o
40000 40000 40000f 40000
30000 30000] 30000 30000;
20000 20000, 20000 20000
10000f 100007 100008 / 10000
A LN yrea L h - L ——— ) L L = - L
[ I R ) - I R R R R R - T -
mErT) (MeVic) mix) (MeVic?) miEeT) (MeVic) mirr) (Mevic)
3 3 3 oo > a0
s 2 — Total 2 Toal g " —Total
< S o0 —Gaussana | > sooof- —Gassae | S s — Gaussiana
£ 2 —a 2 — g ™ —
£ 2 ] € pey g = 3
4 g e CB, 2 sl — Combinatoral | $ S0 CB,
o L — Combinatorial 14 D, -+ 7 o c — Combinatorial
z soom
4o 3
oo o=
sau00) E
w0000 o000
200008 £
a0 o=
10000] 10000} 10000
\
T R I T e w em tew e R T | T
mETr) (Mevic’) mixmn’) (MeVic?) miaen) (Mevic’) mixn’) (Mevic)

Figura B.2: Ajustes do espectro de massa com carga combinada dos dados do
canal DT — 7~ 77" para cada bin do DP.
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B.3
Ajustes de massa por bin para o teste nulo em dados

Nesta secao apresentamos os ajustes por bin das amostras de Dados para
o canal Dt — 77T T separadas aleatoriamente tendo como pardmetro de
separagao a fracao de 49.78% para a sub-amostra A (Fig. B.3) e 52.22% para
a sub-amostra B (Fig. B.4).
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Figura B.3: Ajustes do espectro de massa para a sub-amostra A dos dados do
canal DT — 7~ 77 para cada bin do DP.
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Figura B.4: Ajustes do espectro de massa para a sub-amostra B dos dados do
canal DT — 7~ 77" para cada bin do DP.
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B.4
Distribuicoes de massa e ajustes dos canais D(jz) — n")zt para cada bin

Nesta secao apresentamos os ajustes de carga combinada por bin das
amostras de Monte Carlo para os canais DT — n(r-7nty)r" e D(t) —
n (p° (7~ 7t)y)at. O critério de selecdao dos bins consistiu em quio representa-
tivos eles eram para contribuir com o respectivo ajuste de massa dos dados da

amostra de Dt — 77T,
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Figura B.5: Ajustes do espectro de massa por bin de MC do canal D* — nr.
a) Bin 4. b) Bin 16

Bin Yields Média(n (oXest MédiaG2 gaG2 fG12
4 16.529 1828,84 18,20 1811 9,58 0,76
16 25813 1829,00 17,27 1740 39,17 0,54

Tabela B.2: Parametros do ajuste do espectro de massa por bin de MC do
canal D* — pr. a) Bin 4. b) Bin 16
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Figura B.6: Ajustes do espectro de massa por bin de MC do canal D* — n'zt.

Bin Yields Médiagi ox
10 56.698 1791,40 29,10
15 21.448 1777,82 32,00

Tabela B.3: Parametros do ajuste do espectro de massa por bin de MC do
canal D* — 'zt

Bin Yields MédiaGl (oXest MédiaG2 gG2 fGlg
8 481.392 1865,89 13,95 1829 26,15 0,24
9 103.729 1845,08 21,70 1770 36,35 0,68
10 1.037.920 1860 43,77 1770 30,20 0,91
15 582.145 1860 37,21 1753,88 39,62 0,87
17 770.460 1855,27 35,22 1750,04 34,02 0,94
19  776.120 1860 32,82 1769,80 39,08 0,81

Tabela B.4: Parametros do ajuste do espectro de massa por bin de MC do
canal D* — n'nt.
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Figura B.7: Ajustes do espectro de massa por bin de MC do canal D — n'nt.
a) Bin 8. b) Bin 9. ¢) Bin 10. d) Bin 15. ¢) Bin 17. f) Bin 19
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