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Estudo do Decaimento B+ — 7+

I

+ +

Neste capitulo apresentamos a andlise do canal B* — ntr—nt |
com dados simulados do experimento LHCb. Comecamos descrevendo todo
o processo de obtengao da amostra por meio do software do LHCb, para
entao descrever a andlise dos dados em si: escolha das variaveis relevantes
para otimizacao do sinal e rejeicao do ruido. Em seguida explicaremos como
foram feitos os cortes nas varidveis escolhidas bem como a estimativa obtida

para o numero de eventos por ano para sinal e ruido.

5.1
Geracao e Reconstrucao de Eventos de Monte Carlo no LHCb

O processo de simulacao de estudo no LHCb, e em particular, o

decaimento B — 7+

7wt segue alguns passos.

Primeiramente, as colisoes entre prétons sao simuladas com o pacote
PYTHIA com a energia do centro de massa de 14 TeV e luminosidade nominal
de 2 x 1032 em 257! para a formacao dos hadrons no LHCb. Os resultados
dessas colisoes sao gerados segundo as secoes de choque obtidas através de
extrapolacoes, para tal energia.

Em seguida, faz-se a simulagao do decaimento das particulas instaveis
e da interagao das particulas com os detectores. Nesse momento, os sinais
deixados pelas particulas nos detectores sao simulados e os resultados de cada
um deles sao obtidos de acordo com a eficiéncia e precisao obtidas em testes
com protétipos em feixes no CERN. A resposta do trigger aos tragos deixados
pelas particulas também é simulado. Depois do trigger, toda a reconstrucao
completa do evento é feita e os dados dos eventos sao guardados para serem

analisados.

Em resumo, o software de simulacao faz as seguintes tarefas:
1. Geragao dos eventos.
2. Interacao das particulas com o detector.

3. Simulacao da resposta do detector e digitaliza¢ao das informacoes.
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5.1.1

tropt 63
Reconstrucao dos eventos.

Veremos com mais detalhe a seguir.

Software do LHCb

O conjunto de softwares usados para fazer as simulagoes sao :

Gaudi (v21r2) E um ambiente baseado na linguagem de programagao C+-+,

que oferece as ferramentas bdasicas para a construgao de algoritmos
e também oferece uma funcionalidade de configuracao através de um
arquivo de opgoes, onde a informacao pode ser passada de um algoritmo
para outro durante o processamento de um dado evento. Isso significa que
o Gaudi é a estrutura padrao ou framework responsavel da simulacao de
dados, algoritmos do trigger, programas de reconstrucao, visualizacao e
analises dos processos fisicos, além de suportar aplicacoes interativas e

nao-interativas [37].

Gauss (v37r2) Eo pacote que faz as simulagoes dos decaimentos no LHCb.

Tem duas fases independentes [38]:

e O gerador de eventos fisicos, que consiste na geracao das colisoes
pp usando o pacote PHYTIA [38], e os subsequentes decaimentos
das particulas produzidas com ajuda do pacote EVTGEN [38], que
pode manipular complexas sequéncias dos decaimentos, considerar

violacao de CP, etc.
e O pacote GEANT4 simula as interacoes das particulas com os

sub-detectores. Nesta fase, é necessario descrever a geometria e

caracteristicas fisicas do detector LHCb.

Boole (v17r2) E o responsavel pela digitalizacao dos dados de saida do

GEANT4 de Gauss. Os sinais obtidos simulam os dados reais, assim
como os defeitos, eficiéncias, ruido e os efeitos da eletronica de leitura.
Os dados produzidos no Boole sao indistinguiveis dos reais, exceto pela
chamada Tabela de Verdade de Monte Carlo. Este iltimo torna possivel

comparar, apds recontruir, a resposta do detector ao evento tal como foi
simulado [39].

Brunel (v34r2) A tarefa do Brunel é processar os dados que saem do Boole.

Com base nas informacoes dos detectores, o Brunel transforma os sinais
eletronicos em quantidades fisicas: trajetorias, momento, identificacao de

particulas, etc [40].
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DaVinci (v21r0) Pacote de algoritmos para andlises de eventos off-line.
Combina tracos para formacao de vértices primdrios e secundarios,
permitindo determinacgao do ponto de produgao e decaimento ao méson B
com toda sua cadeia de decaimento [41]. As amostras que utilizamos neste
trabalho (descritas a na segao a seguir) ja estavam geradas, reconstruidas
e armazenadas em arquivos tipo dst (data summary tape), ou seja,

resultados dos passos anteriores até o Brunel.

Nossa primeira etapa no processamento das amostras foi a construcao de
algoritmos baseados em DaVinci para a formacao dos candidatos a vértices
de B e pré-selegao (baseada em cortes relativamente fracos). Os eventos
selecionados assim sao guardados em ntuples para serem analisados na etapa
de selegao, via pacote grafico ROOT (v5.21)[42].

5.1.2
Tipos de Amostras de Eventos

Para o estudo do canal B* — 7n+

77" , devemos analizar amostras
simuladas deste decaimento de “sinal”bem como fontes de ruido. Foram trés

os tipos de amostras utilizadas:

Sinal Trata-se da amostra em que em cada evento simulado impoe-se a
producao do méson B* decaindo no estado 77+ 7. Para o decaimento
Bt — gfr~nT a amostra disponivel apds reconstrucio é de 62131
eventos. Esta amostra ja foi gerada impondo-se também que tanto B

como seus produtos estejam dentro da aceptancia geométrica do dectetor.

bb Inclusivo A amostra de bb inclusivo é composta por eventos que
contenham pelo menos um par de quarks bb nas colisdes pp produzido
dentro de uma cobertura geométrica 400 mrad. O par bb pode se
hadronizar em quaisquer tipos de hadrons, decaem de acordo a suas
razoes de ramificacao. Esta amostra é usada como ruido, ja que a

-7t nesta

probabilidade de se encontrar algum evento de B — =
amostra é muito pequena. A amostra de bb inclusivo usada tem 982503
eventos ja pré-selecionados, com eficiéncia de 0.036431 (corresponde

aproximadamente a 27 milhoes de eventos gerados).

Minimum Bias Engloba todos os eventos gerados da colistes pp. A amostra
utilizada aqui é a chamada L0-stripped, porque ja passou pelo filtro
do trigger LO. Esta amostra tem 5570264 eventos, e corresponde a 6,3

segundos de tomada de dados reais. Embora a quantidade desses eventos
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seja maior que a da amostra de bb inclusivo ela representa um tempo real

de tomada de dados muito menor.

A partir destas trés amostras, fizemos um estudo de maneira a reduzir
fortemente o ruido (minimum bias e bb inclusivo) mantendo uma boa eficiéncia

na sinal. Descrevemos na proxima se¢ao este procedimento.

5.2

Selecio de Amostras B* — 7

mrt

tr-7t foi realizada em algumas etapas.

A selecao do decaimento B* — 7
Criamos um programa que, utilizando o ambiente Gaudi e as ferramentas do
DaVinci, processe cada evento reconstruido (de uma amostra particular) de
maneira a tentar formar um vértice de B (vértice secundario, VS) e a partir
dai usar variaveis fisicas que possam discriminar entre um evento de sinal e
ruido. Para isto, vamos descrever as variaveis de selecao relevantes para o nosso

estudo.

5.2.1
Variaveis de Selecao

As variaveis de selecao de interesse sao aquelas que permitem fazer cortes
que possam rejeitar significativamente as fontes de ruido, ao mesmo tempo que
mantén uma boa eficiéncia para a amostra de sinal.

Descrevemos aqui as variaveis escolhidas no nosso estudo da pre-selecao
de eventos (para formar as nossas ntuples de dados) e na selegao final de
+

eventos. Mostramos na Figura 5.1 a topologia do decaimento B* — n¥r— 7+ .

B -> T[2
d >
e > 5 > R
VP VS
B3
L

Figura 5.1: Topologia do decaimento. No vértice primario (VP) ocorre a criagao
da particula B, que decai no vértice secundario (VS). 6 é o angulo entre a direcao
do B definida por d e a soma de momentos dos trés pions p(3).
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As seguintes variaveis foram usadas:

e pT(B): momento transverso do méson BT (medido em MeV/c).

—

e cos(f): O cosseno do angulo € entre a dire¢ao reconstruida do B(d) e a
soma de momentos dos trés pions p’ (Figura 5.1). Estes vetores devem,
para o sinal, ter a mesma dire¢ao, com isto o cos(#) deve ser bem préximo
de 1.

e \*(IP): é o x* do IP (parametro de impacto) do BT com relagio ao
vértice primario (VP).

e M: massa invariante do méson BE (MeV/c?), calculada a partir dos
momentos dos trés pions no estado final.

e *(FD): o x* da distancia de voo do méson BT desde o vértice primdrio
VP (Figura 5.1) ao ponto de decaimento VS.

o \2(m;)/dof: o x* de ajuste da trajetéria do pion 7; por grau de liberdade
(dof).

e PIDK(m;): esta varidvel é definida como a diferenca em logaritmo das
verossimilhangas da hipétese da filha de B (trago) ser um pion ou
um kaon. Valores positivos indicam uma grande probabilidade que a

particula seja um kdéon, enquanto que valores negativos apontam para

um pion. Essa hipdteses sao basicamente medidas pelo detector RICH.
e pT(m;): momento transverso (em MeV/c) de cada pion.
e p(m;): momentum de cada pion em MeV/ec.
o YpT'(m;): é a soma dos momentos transversos dos trés pions em MeV/c.

e point: esta varidvel relaciona o momentum total do B* (P(B)), e a soma
de momentos tranversos XpT'(m;) dos pions com o angulo 6. E muito eficaz

para separar sinal de ruido. O point é definido como:

P(B)sen(0)
YpT'(m;) + P(B)sen(0)

(5.1)

point =

A primera etapa de analise foi o que chamamos pré-selecao para a

obtencao das ntuples de dados, depois da qual foi feita a selecao final.
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5.2.2
Pré-selecao da Amostra

Na pré-selecao se aplicou o algoritmo feito com o DaVinci no sistema
computacional do LHCb. Esse algoritmo inclui a simulacao da cinematica do

decaimento B* — 7+

77t | desde a criacao das particulas B* até a medida
dos tracos e momentos dos pions. O mesmo algoritmo foi aplicado para o sinal,
bb inclusivo e o minimum bias.

Além das variaveis de selecao se aplicou o nivel de trigger LO que reduz
a frequéncia dos dados a serem armazenados, este filtro deixa passar 1 MHz
de dados ao filtro L1. O LO usa informacoes dos calorimetros e das camaras
de muons na busca de particulas con alto pT'. Além disso o VELO ¢ utilizado
para identificar eventos contendo multiplas interagoes.

Para esta pré-selecao, escolhemos cortes relativamente suaves em algumas
das variaveis descritas anteriormente, para fazer uma filtragem prévia nas
grandes amostras de bb inclusivo e minimum bias e construir arquivos de

eventos na forma de ntuples, que podem ser analisadas com a interface grafica
ROOT [42].

Variavel Corte
M(MeV/cz) 5279 + 300
cos(0) >0,9999

pT(B)(MeV/e) | >300
YpT(m)(MeV/e) | >100

C(IP) <100
X*(FD) >5
xX2(m;) /dof <15

Tabela 5.1: Varidveis e cortes da pré-selecao de eventos.

Os cortes aplicados na pré-selecao mostrados na Tabela 5.1 ja sao
bastante efetivos na eliminacao do ruido.

Apés esta etapa, dos 62131 eventos de sinal sobreviveram 12385, dos
5570264 eventos de minimum bias sobreviveram 220830, e dos 982503 de bb

inclusivo ficaram 183003 eventos.

5.2.3
Selecao Final da Amostra

De posse das ntuplas de dados o préximo passo foi encontrar um conjunto

final de cortes que tivesse boa eficiéncia para sinal com alta rejeicao de ruido.
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A distincao de cada variavel foi analisada de maneira a encontrar valores
de corte que pudessem minimizar ao méaximo, primeiramente amostras de
minimum bias.

O processo da escolha do critério de selecao final foi iterativo.
Inicialmente, buscou-se identificar quais as variaveis que tinham maior impacto
na rejeicao de ruido, com alta eficiéncia para sinal. Por exemplo, a variavel
point foi uma das que melhor discriminou sinal de ruido, sendo capaz de
eliminar até 95% do ruido retendo 70% do sinal. Vérios valores de cortes eram
testados, observando sua relagao sinal/ruido. Uma a uma, nossas varidveis
eram sendo incluidas e sequencialmente o estudo era feito.

Na Tabela 5.2 mostramos o nosso conjunto final de cortes onde as
eficiéncias sao mostradas independentemente. Mostra-se explicitamente o efeito
do trigger LO para sinal e bb inclusivo (nossa mostra minimum bias j& tinha
o trigger LO aplicado). O trigger HLT nao foi implementado neste estudo
por nao estar ainda totalmente definido. Nas figuras 5.2 a 5.9 mostramos
as distribuicoes normalizadas para as varidveis, de sinal (cor vermelho), bb
inclusivo (cor verde) e minimum bias (cor azul), onde o valor do corte final é
explicitado.

Na Tabela 5.3 é mostrado a eficiéncia/rejeigao dos cortes de maneira

sequencial. Na Tabela 5.4 mostramos um resumo das diferentes fases de selecao.

Variavel Corte sinal | min. bias | bb incl.
M 5279 + 300 1 1 1

cos(0) >0,9999 0,9998 | 0,9413 0,8960
XA(FD) >200 0,9147 | 0,1346 0,3361
X2(m)/dof | <3 0,9278 | 0,6609 0,4815
PIDK(m;) | <0 0,7439 | 0,2084 0,1929
pT(m;) >400 0,9463 | 0,6699 0,6622
YpT(m) >5500 0,7696 | 0,4776 0,3855
p(m) >4 0,9399 | 0,7120 0,7544
point <0,05 0,7092 | 0,0437 | 0,0594
LO >0 0,4683 — 0,5191
eventos 2333 8 46

Tabela 5.2: Eficiéncias dos cortes individualmente.
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Variavel Corte sinal | min. bias | bb incl.
M 5279 4+ 300 1 1 1
cos(6) >0,9999 0,9998 | 10,9413 0,8960
X3(FD) >200 0,9147 | 10,1339 0,3330
X2(m;)/dof | <3 0,8471 | 3,93E-02 | 0,1007
PIDK(m;) | <0 0,6345 | 8,01E-03 | 2,18E-02
pT(m;) >400 0,6066 | 6,07E-03 | 1,57E-02
YpT(m) >5500 0,4656 | 5,11E-04 | 1,26E-03
p(m;) >4 0,3746 | 5,82E-05 | 4,10E-04
point <0,05 0,3611 | 3,58E-05 | 3,88E-04
Trigger LO | >0 0,1884 | 3,58E-05 | 2,48E-04
eventos 2333 8 46

Tabela 5.3: Eficiéncias dos cortes consecutivamente.

Sequencia Sinal | Minimun bias | bb inclusivo
Reconstrucao | 62131 5570264 982503
Pré-selecao 12385 220830 183003
Selecao 4472 8 72
Trigger L0 2333 8 46
Eficiencia(%) | 3,75 | 1,436 x 10~* | 4.682 x 1073

Tabela 5.4: Sequencia da simulacao do numero de eventos apds cada etapa. Na
ultima linha temos a eficiéncia (%) dos eventos selecionados.

.
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Figura 5.2: Massa da particula BT na janela de massa 52794 300M eV, para sinal
(vermelho), min.bias (verde) e bb-inclu (azul).
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Figura 5.3: Dira ou coseno do angulo 6 tem um corte >0,9999, para sinal
(vermelho), min.bias (verde) e bb-inclu (azul).

X*(FD)

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 5.4: Distribuicdo para x?(d), destacando o corte em 200, para sinal
(vermelho), min.bias (verde) e bb-inclu (azul).
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x?(m)/dof

Figura 5.5: Distribuicdo para x?(7)/gl tem um corte <4, para sinal (vermelho),
min.bias (verde) e bb-inclu (azul).
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Figura 5.6: PIDK de cada pion na esquerda com o corte <0 e o pT" de cada pion
na direita com o corte >400 MeV, para sinal (vermelho), min.bias (verde) e bb-inclu
(azul).
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Figura 5.7: Distribuicao do point com corte <0, 05, para sinal (vermelho), min.bias
(verde) e bb-inclu (azul).
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Figura 5.8: O momento de cada pion com o corte >4 GeV, para sinal (vermelho),
min.bias (verde) e bb-inclu (azul).
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Figura 5.9: A soma dos momentos transversais XpT" dos pions com o corte >5500
MeV, para sinal (vermelho), min.bias (verde) e bb-inclu (azul).
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5.2.4
Dalitz Plot

E importante, uma vez que os cortes tenham sido escolhidos, ver como
os mesmos afetam a distribuicao de eventos no espaco de fase do decaimento.
Projetamos os eventos de sinal selecionados no Dalitz Plot da combinacao de

MAassa S, X 5 , bem como aquelas ainda na pré-selegao (antes dos cortes

mtwy
finais) como mostramos nas Figuras 5.10 e 5.11.

Os eventos de sinal simulados foram gerados uniformemente no DP.
Vemos que ja na pre-selecao existe uma pior eficiéncia nas bordas do DP.
Analisando o DP apéds a pré-selecao e apds a selecao final, observamos que
a distribuicao DP nao parece ser muito afetada pelos cortes feitos na selecao
final.

Para uma analise futura, com interesse em estudar a dinamica do DP,
serd necessario um estudo de cortes desde a pre-selecao que vise nao causar

perdas de homogeneidade no DP.

Dalitz Plots,,-s,,

30

Figura 5.10: O Dalitz Plot de um pion de carga negativa e outro de carga positiva
antes dos cortes, em (GeV/c?)?

5.3

Sensibilidade para o decaimento B* — 7+

Tt
Queremos avaliar qual é a expectativa anual de eventos de sinal e ruido,

2

supondo uma luminosidade nominal de 2 x 1032 em 257! o que corresponde a

uma luminosidade anual de 2 fb~!.
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Figura 5.11: O Dalitz Plot de um pion de carga negativa e outro de carga positiva
apds dos cortes, em (GeV/c?)?

A eficiéncia total para o sinal é a fracdo do nimero de eventos apds a
selecao final N7 e o nimero de eventos N, gséf gerados multiplicado pelo fator
sinal

€ que é aceptancia geométrica de que um méson B e seus produtos de

decaimento ter sido criado num angulo 6 < 0,4 rad.

sin 2333
_ sel . _sin — . 1 _ 9
€tot Nger €y —62131 0, 1835 = 0,00689 (5 )

O numero de eventos por ano é calculado através de:
Nsin - ‘Cint'aéb'z'fB'BR' €tot (53)

onde L;,; = 2fb~" é luminosidade integrada, a secdo de choque estimada de
criacao de um par bb é oy, = 500ub, fz = 39,1% é a probabilidade de pelo

menos um quark b se hadronizar, o fator 2 é devido a criacao de um par de

quarks, e BR = 1,62 x 10™® é a razao de ramificacao de B* — ntr—nt
Sustituindo os valores, encontramos
N, = 87286 eventos (5.4)

Para o bb inclusivo calculamos a eficiéncia de maneira analoga, porém a

amostra original ja passou pela pré-selecao —strip—. Logo a eficiéncia da strip
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deve ser incluida:
el = ]vabbl o Comi (5.5)
e sustituindo obtemos:
= _40 0,437-0,036431 = 7,45-107" (5.6)
982503

O nimero de eventos por ano para o bb inclusivo é dado por

1
Ny, = Lint- opp- Efst X £ = 149076 eventos (5.7)

1
onde incluimos o fator — para obter a estimativa na janela de 60MeV/c? em
vez de 300/5 MeV /c?
Assim, podemos estimar a relac¢do sinal/ruido S/B
S Ng, 87286

2= = =0, 5855 .
B~ N, 149076 78 (58)

Finalmente, calculamos a taxa de minimum bias onde foi aplicado
somente o L0 com uma eficiéncia de 5.99%. Os triggers HLT1 e HLT2 terao
como objetivo reduzir esta taxa ainda mais.

Assim, com LO e a nossa selecao, calculamos a taxa de minimum bias:

Taxa(minbias) = minbias €rostrip X Taxa Tot. Minbias (5.9)
NLOstrip
8
T inbi =———x0,0599 x 14763987 Hz = 1,27 H 5.10
axa(minbias) 5570264 x 0, X z , z  (5.10)

5.4
Comentarios

Vemos que o nimero de eventos esperados para 2fb™!, da ordem de 90k,
¢ bem superior aquele obtido pelo BaBar para este canal que foi (Ng+ 4+ Np- ~
1200, [21]).

Entretanto, o nivel de background de bb inclusivo é ainda relativamente
alto. De fato, o LHCb, tomando colisoes p — p a altissimas energias, tem um
nivel de ruido esperado bem superior as fabricas do méson B.

Para analise de Dalitz Plot, serd necessdrio um conjunto de cortes

possivelmente mais restritivo, para diminuir o nivel de ruido.
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