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RESUMO

Estudo do decaimento B — D(K;KK)K* no experimento LHCb

Fernando Luiz Ferreira Rodrigues

Orientadora: Miriam Gandelman

Resumo da Dissertacao de Mestrado submetida ao Programa de Pdés-graduacao
em Fisica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, como parte dos
requisitos necessérios a obtencao do titulo de Mestre em Ciéncias (Fisica).

Este trabalho é constituido por duas partes independentes: o estudo de um
canal de decaimento do méson B e a contribuicao a montagem do experimento.
Na andlise é apresentado o estudo da viabilidade de medir o decaimento B? —
DY(K°KTK~)K*(892)° no detetor LHCDh. Esse canal de decaimento pode ser usado
para extrair a fase v da matriz CKM, que ainda nao possui medidas conclusivas.

A contribuicdo a montagem do experimento foi realizada junto ao sistema de
muons, através de testes realizados nas camaras MWPC (Multi-Wire-Proportional-

Chambers) construidas para este sistema.

Palavras-chave: CERN, LHC, LHCb, Modelo Padrao, Violagao de CP, Fase =,
MWPC, Mtions.

Rio de Janeiro

Agosto/2007
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ABSTRACT

Study of B — D(K,KK)K* decays at LHCb

Fernando Luiz Ferreira Rodrigues

Orientadora: Miriam Gandelman

Abstract da Dissertacao de Mestrado submetida ao Programa de Pés-graduacao
em Fisica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, como parte dos
requisitos necessérios a obtencao do titulo de Mestre em Ciéncias (Fisica).

This thesis has two independent parts: a study of a B meson decay mode and a
contribution to the assembly of the experiment. The analysis describes the LHCb
sensitivity to the decay B® — D(K?KTK ™) K*(892)°. This decay can be used to
extract the v phase of CKM matrix, for which there is no conclusive measurement
until now.

The experimental contribution had been realized in the muon system, through

the tests of the MWPC chambers, that will be installed at this system.

Keywords: CERN, LHC, LHCb, Standard Model, CP Violation, v phase, MWPC,

Muons

Rio de Janeiro

Agosto/2007
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Capitulo 1

Introducao

A violacao de CP continua sendo um dos mistérios pendentes da fisica de par-
ticulas e um dos requisitos para explicar o excesso de matéria sobre anti-matéria
observado no universo. Essa assimetria foi descoberta em 1964 por Christenson,
Cronin, Fitch, e Turlay no sistema de kdons neutros [1]. Porém, nestes decaimentos,
varre-se um pequeno espaco dos parametros da violagao de CP, descrita pelo Modelo
Padrao através da matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [2].

Objetivando varrer um espago mais amplo, utilizamos as transicoes do quark b
para aprimorar as medidas de alguns dos parametros da matriz CKM que continuam
com incerteza alta, ou ainda nao foram medidos por falta de estatistica nos experi-
mentos atuais. O LHC (CERN) estd sendo construido para prover alta estatistica,
que nos permita medidas mais precisas para restringir o modelo tedrico e para nos
levar a descobertas de fenomenos além do modelo padrao. O LHCD [3] é o experi-
mento deste colisor voltado para medidas precisas de violagao de CP e decaimentos
raros em sistemas de quark b.

No capitulo 2, farei uma breve introdugao sobre a teoria que envolve as medidas
de violacao de CP, em sistema de mésons B, no modelo padrao. O capitulo se
encerrara com métodos de estudo da violagao de CP em sistemas de mésons B e com

a descricao do canal de decaimento B — DO(KJK*K~)K*(892)°, de interesse deste
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trabalho. O capitulo 3, se foca no experimento LHCb, descrevendo separadamente
cada um dos sub-sistemas que o compoe.

No capitulo 4, apresentarei os trabalhos que realizei, durante o mestrado, junto
ao grupo do sistema de muons do LHCb, testando as camaras multifilares que serao
utilizadas neste subsistema. Estes testes foram realizados durante a producao das
camaras, como forma de controle de qualidade, tendo como objetivo evitar que sejam
instalados equipamentos com problemas.

No capitulo 5, sao apresentados os resultados do estudo do canal de decaimento
BY — DO(KYK*K~)K*(892)°, sendo dado inicialmente uma explicacdo de como
os eventos simulados sao gerados e reconstruidos. Por fim, sao apresentados os
cortes usados na selecao dos eventos e os resultados obtidos. No capitulo 6, sao

apresentadas as conclusoes finais da tese.



Capitulo 2

Introducao teodrica

Este capitulo faz uma breve revisao sobre o modelo padrao das interagoes eletro-
fracas e da violagao de CP no contexto desse modelo. As interagoes fundamentais
sao entendidas atualmente como decorrentes de simetrias de calibre (ou gauge).
Sendo o modelo padrao das interagoes, composto pelas interagoes fortes (descrita

pela Cromodinamica Quantica - QCD) e fracas (modelo padrao eletrofraco).

2.1 Simetrias

Simetrias sao transformagoes que deixam o sistema fisico inalterado. Essas trans-
formacoes podem ser infinitesimais e discretas, podendo gerar respectivamente si-
metrias continuas, e simetrias discretas.

Trés operagoes discretas sao simetrias potenciais de lagrangeana de uma teoria
de campos [4]. Essas simetrias discretas estdo brevemente descritas abaixo, junto
com o seu efeito sobre um estado quantico |f(p,h)) de uma particula de momento

P e helicidade h = §- p/|p], onde § é o spin intrinsico da particula.

1. Inversao espacial — Descrita pelo operador P de paridade, troca & por —,

onde T sao coordenadas espaciais.

Pf (P, h)) = np|f (=P, —h))

3
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onde np ¢é a paridade intrinsica da particula.

2. Troca particula - anti-particula e vice-versa — Descrita pelo operador C de

conjugacao de carga, inverte todos os niimeros quanticos associados as carac-
teristicas internas ( por exemplo: carga, nimero leptonico, nimero barionico,

ea cor ).

Clf (7, h)) = nel f(D. h))
onde 7 é um fator de fase e f é a anti-particula de f.

3. Reversao temporal — Descrita pelo operador T, troca t por —t, onde t é o

tempo.

TIf(D,h)) = nplf(=p,=h))"

onde 77 ¢ um fator de fase dependente do spin. Na Tabela 2.1 se encontra um

resumo de como essas simetrias atuam em algumas quantidades fisicas.

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

Tabela 2.1: Resumo de como algumas quantidades fisicas se transformam
segundo o operador de conjugacao de carga C, de paridade P e de inversao
temporal T.

Temos pela teoria de campos, que a combinacao de CPT é uma simetria exata
em qualquer teoria de campos local. A combinacao CP, no entanto, é violada em
qualquer teoria com constante de acoplamento complexas, cujas fases nao possam
ser eliminadas por uma redefinicao dos campos da teoria. A operagao CP implica na
troca entre particulas e anti-particulas e inversao do momento e helicidade. Experi-

mentalmente, a combinagao CPT permanece como simetria preservada por todas as
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interagoes fisicas, até o alcance atual. A preservacao de CPT, junto com a violagao
de T, implica em violar CP. Isto tem uma consequéncia importante e muito geral,
que é o fato da massa e o tempo de vida de uma particula ter de ser igual ao de sua
anti-particula.

A violagao de CP foi primeiramente observada no decaimentos dos kdons [1].

2.2 Modelo Padrao

O modelo das interagoes fracas desenvolvido a mais de 20 anos por S. Glashow [5],
S. Weinberg [6] e A. Salam [7], combinado com a cromodinamica quantica (QCD) fa-
zem parte de um modelo padrao geral que é a teoria mais fundamental das particulas
elementares nos tempos atuais, com todas as suas predigoes consistentes com os ex-
perimentos. Existe porém a idéia entre os fisicos, que o modelo padrao é um modelo
efetivo para baixas energias, de uma teoria mais fundamental chamada de Teoria da
Grande Unificagdo (TGU). Porém, nenhuma evidéncia experimental para uma nova
fisica além do modelo padrao foi observada até agora. Apesar da grande consis-
téncia entre as previsao do modelo padrao com os experimentos, algumas questoes
permanecem em aberto no modelo padrao, como a origem da massa dos férmions, a
quebra de simetria eletro-fraca, entre outras.

O modelo padrao ¢ uma teoria de calibre baseada nos grupos SU(3)c®SU(2), ®
U(1)y, que descreve as interagoes forte, fraca e eletromagnética via troca de bésons
de calibre de spin 1. Tem-se que, para as forcas forte e eletromagnética existem
respectivamente 9 bésons ( 8 glions e 1 f6ton), sendo todos sem massa. Enquanto
que na forca fraca, hd 3 bésons massivos (W= e Z°).

Nesta teoria, os férmions sao descritos por espinores de Dirac de quatro compo-
nentes que representam particulas e anti-particulas, que classificamos em trés fami-
lias, conforme mostrado na Tabela 2.2. Cada familia é composta por dois quarks

e dois léptons. Os quarks, que constituem os hadrons em conjunto com os glions,
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tém carga elétrica fraciondaria, trés cores possiveis e possuem massa. Os léptons,
tem cargas elétricas unitarias e massa, ou no caso dos neutrinos, sao eletricamente

neutros e tém massa nula.

Familia I I1 IT1
quarks u (up) | c (charm) t (top)
d (down) | s (strange) | b (bottom)
lépton Ve vy, 7
e wo T

Tabela 2.2: Quarks e 1éptons separados por suas familias.

Tem-se também, que para toda particula, existe uma anti-particula associada a
ela, de mesma massa, porém com carga oposta. As trés familias diferem somente

por suas massas e numeros quanticos de sabor. Cada familia podera ter as seguintes

representacoes:
Vo qu Vi GQu _
= , , (Mr » (@r » (@)r
[~ qq = qd

L L

Esta representacao incorpora a violagao de paridade nas correntes fracas carre-
gadas, observadas experimentalmente. Ela é incorporada a teoria pela atribuicao
das componentes esquerda (V) e direita (Ug) aos férmions, como representacoes
fundamentais diferentes (U, + Wi = ¥). Os férmions esquerdos se transformam
como dubletos frente ao grupo SU(2), enquanto os direitos sao singletos. Esta re-
presentacao, supoe que nao existam neutrinos direitos (ou antineutrinos esquerdos).

Neste modelo porém, a simetria de calibre é quebrada pelo vacuo, que causa a
quebra espontanea de simetria (SSB) do grupo eletrofraco para o subgrupo eletro-

magnético:

SUB)e ® SU2), @ U(1)y 28 SU3)e ® U(1)grp

Esse mecanismo SSB gera a massa dos bdsons de calibre fracos, e da origem ao

aparecimento de uma particula escalar fisica no modelo, chamada Higgs. Temos
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também, que as massas dos férmions e as misturas sao também geradas através de

SSB. Retornaremos a esse assunto quando tratarmos do modelo padrao eletrofraco.

Questoes em aberto do Modelo Padrao

Algumas questoes permanecem em aberto no modelo padrao, tais quais:

e Qual é o mecanismo que explica o niimero de ordens de grandezas dos valores

das massas das trés geracoes?
e Porque nao ha mais do que trés geragoes?

e Qual é a razao para o potencial de Higgs adquirir sua forma singular de

sombrero?
e Porque trés constantes independentes de acoplamento?

e Porque a escala de energia para unificar as interagoes eletrofracas e fortes
(~ 10GeV) ¢é muito superior a escala da quebra espontanea de simetria

eletrofraca (~ 10°GeV)?

e Finalmente, o modelo nao dispoe de uma teoria quantica da gravitagao.

2.3 Modelo padrao eletrofraco

Para construir um modelo de interacao eletrofraca baseado na teoria de calibre,
precisamos de um grupo que contenha dois geradores para descrever a corrente
carregada fraca e um gerador para a interacao eletromagnética (féton). O béson fraco
precisa ser massivo, enquanto que o féton permanece sem massa. Portanto, temos
de introduzir bésons escalares, para efetuar uma quebra espontanea de simetria do
modelo, deixando intacta a simetria U(1) correspondente ao calibre invariante de

eletrodinamica quantica (QED).
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Além disso, em 1972, foi descoberto no CERN que a interacao fraca era também
carregada por um bdson neutro pesado de calibre [8]. Esta descoberta confirmou a
necessidade de um quarto gerador, para descrever as interagoes eletrofracas. Esta
observagao foi consistente com a estrutura do grupo SU(2),®U(1)y. Onde SU(2) é
o grupo de calibre para os bosons de calibre, que interagem somente com os férmions
de mao esquerda. Ja U(1)y é o grupo de hipercarga fraca que ird se misturar com
a corrente neutra fraca do grupo SU(2)y.

Apesar de existirem grupos de calibre que contém mais do que quatro gerado-
res, iremos nos ater ao modelo desenvolvido por Glashow, Weinberg e Salam [5]-[7],
baseado no grupo SU(2), ® U(1)y. Este modelo unifica as interagdes fraca e eletro-
magnética, utilizando SSB e invariancia sob transformagao de calibre.

Para satisfazermos as necessidades acima e construir o modelo de interagao ele-

trofraco, com:

e trés geradores massivos (interagao fraca);
e um gerador sem massa (interacao eletromagnética);

e um bdson escalar.

Construimos uma lagrangeana, que segue a idéia de bdson vetor intermediario,

onde descreve as interagoes eletrofracas da forma:

/CEW = ;CB + »CF + ‘CHiggs + »CYukawa (21)

Onde o primeiro termo da equagao (2.1), é o termo cinematico para o béson de
calibre, livre e sem massa. O segundo descreve a propagacao dos férmions livres e
sem massa, assim como seu acoplamento aos campos de calibre B e W. O terceiro
introduz o béson escalar de Higgs, que gera massa nos bdsons WeB , ao acoplar
com eles, deixando o fo6ton sem massa. Por ultimo, temos o termo que da massa aos

férmions, usando o bdson escalar de Higgs, via acoplamento do tipo de Yukawa.
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Passamos agora para a andlise separada, dos termos que compoem a nossa la-

grangeana da equagao (2.1).

1) Lp

O termo cinematico para os bésons de calibre, livre e sem massa, é:

1 a auv 1 v
;CB = _ZGNVG me ZBNVBM (22)

Sendo que,

Bu = 0,B, —9,B, ¢ G =0,We—a,W+ge™WWe  (23)

Onde temos que W e B sio bésons de calibre e a,b,c=1,2,3.

2) Ly

As derivadas covariantes sao definidas para cada grupo, de acordo com a res-
pectiva representacao dos férmions. Para os dubletos de mao esquerda, que sofrem
influéncia dos bésons W e B temos,

Ta g/

Dy =0, +ig Wi +iZYB, (2.4)

enquanto que para férmions de mao direita, que sofre somente influéncia do béson

/

D, =0,+ i%YBu (2.5)

Com as equagoes (2.4) e (2.5), obtemos o termo cinematico para férmions livres

e sem massa, que descreve a interacao dos bésons de calibre com os férmions:

= , (o Y = : Y
‘CF = \I@y“(z@u - g§WH - g/EBH)\PL + \I]R’)/“(Zﬁu - g/EBH)\PR (26)
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Temos na expressao acima que ¥ é o campo de espinor dos férmions, g e ¢’ sdo as
constantes de acoplamento para os grupos de calibre U(1)y e SU(2), T* sao dados
pelas matrizes de Pauli, Y é a hipercarga e é definido por Y = 2(I3 + @), onde I3 é
a terceira componente do isospin fraco e () é a carga elétrica.

Escrevendo explicitamente cada componente da equacao (2.6), pode-se chegar a

uma defini¢cao consistente com os bdésons de calibre carregados,

1
WE = —
SEERG)

Analisando o termo de interacao dos férmions com os bdsons neutros da equa-

Wy T W) (2.7)

¢ao (2.6), podemos extrair a corrente eletromagnética (J,,, = J3+ Jy/2). Portanto,
o féton ird corresponder a uma mistura entre os campos W? e B. Temos entdo, que
para obter uma lagrangeana explicita em funcao do campo do féton A* e o campo

fraco neutro, que serd representado por Z*, teremos de redefinir os campos como

Wi’ = senbwA, + cosbw Z, 2.8)
B, = cosbwA, — senbwZ,

onde 6y, é conhecido como angulo de Weinberg e pode ser obtido como fungao

das constantes de acoplamento de SU(2) e U(1).

/

9

/92 —I—g’2 ’ gz —l—g’2

senby =

3) ﬁHiggs

Conforme foi dito anteriormente, os bésons de calibre e férmions considerados
em Lp e Lr, nao tém massa. Se fazendo necessario entao, incluirmos o boson escalar
de Higgs para promover a quebra espontanea de simetria e gerar massa. Como o0s
bésons W+ e Z° tem de adquirir massa, se faz necesséario introduzir o dubleto de

Higgs
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¢+
¢0

KA
Il

(2.10)

com hipercarga Y =1. Este dubleto escalar complexo, é o menor conjunto de
bésons escalar, necessario para dar massa aos bésons da interagoes fracas.

A lagrangeana escalar é dada por

Liiggs = D, ®TD'D — V(0TD) (2.11)

onde V (®T®) é o potencial escalar (termo de interacio entre os campos de Higgs)

V(®T0) = p?dTd + \(DTd)? (2.12)

Escolhemos ¢° = v/+/2, para ter valor niao nulo no vicuo. Temos assim, que o

valor esperado no vacuo para esse campo escalar é

0
<®>= (2.13)

U/\/§

Esta é a chamada “quebra espontanea de simetria”’. Essa quebra de simetria se
déa de forma a preservar a invariancia de calibre da carga elétrica, ou seja,
SUR2),@U(l)y = U(1)em (2.14)
No final, teremos de ter uma simetria de calibre U(1),,, intacta. Isto significa
que o vacuo é invariante sobre uma transformagao unitaria, associada ao operador
carga elétrica. O que pode ser expresso como

Q< ® >~ (14iaQ) < ® >=< & > (2.15)

visto que,
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1 1
Q<(I)> = (T3+§Y)<(I)>:§(1+O'3><(I)>
(2.16)
1 10 1 0 0
= 5 + =0
01 0 —1 v/V2
Realizando a seguinte transformacao de calibre,
0
o= VA (2.17)

vz

podemos, escolhendo o calibre unitario, escrever uma lagrangeana somente em
termos dos campos fisicos. Substituindo as equagoes (2.4), (2.12) e (2.17), em (2.11).

Ficamos com

(v+H)[ O
V2o

Luiiggs = | (0, + z’ggwg +ig' Y B,)

(2.18)

W H? (vt H)'
2 4

—p
Escrevendo o primeiro termo da equacao (2.18) em fungao dos campos fisicos

W+ e Z, chegamos a

1 ’H 2H? 1
—oHoH + (L2 4 WHW—h 4 —— 7, 70
P9 gy W71 |
4 a 4 2cos20y "

Sendo que, nos dois ultimos termos da expressao (2.19) (campos vetoriais qua-
dréticos), identificamos a massa dos bdsons fracos. O que nos permite escrever que

as massas sao
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M,
My =2 My =2 i

- = 2.20
2cosby  cosOw ( )

Encontra-se a massa do bdson escalar de Higgs, se pegarmos os dois ultimos
termos da equagao (2.18), que envolvem somente o campo de Higgs (H), seus termos
de massa e acoplamentos de auto-interagao. Teremos que a massa do béson de Higgs

é igual a
My = /=242 (2.21)

4) EYukawa

Descrevemos até agora, as massas dos bdsons de calibre e as massas escalares.
Nos resta portanto, para fecharmos nossa lagrangeana eletrofraca, descrever o termo
que da massa aos férmions. Usando o dubleto de Higgs, o termo Ly kewe da equa-
gao (2.1) d& massa aos férmions, via acoplamento do tipo de Yukawa, que serd o

acoplamento invariante de calibre entre férmions e os escalares, sendo dado por

Lyukawa = =Gy [(V10) Vg + Ur(¢T0 )] (2.22)

onde Gy é a constante de acoplamento de Yukawa, ¥ é o dubleto esquerdo e
U o singleto direito. Por exemplo, quando o campo ¢ obtém um valor esperado no

vacuo, teremos

_ 0 _
Lyukawa = —Gi |¥g U+ Vg (0, v/vV2) ¥,
v/V?2
. ] (2.23)
= —% (VLR + YrVL)
= =Py

V2
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Nos dando a massa do 1épton carregado, m; = Gjv. No modelo padrao, somente
existem neutrinos esquerdos, e portanto sem massa.

A lagrangeana de Yukawa mais geral, quando temos mais familias fermionicas, é

dada por
_ _ (Ve)r
Ly ukawa = — ((\IIG)R (\IIM)R) M (224)
(\DM)L
onde
Mee My
M = (2.25)
Mye My,

E possivel encontrar matrizes unitarias ortogonais (U e V'), que redefinem os

1

campos leptonicos e diagonalizam a matriz de massa’ , o que nos leva a

me. O
U' MV = Myiagonal = (2.26)

0 my,

As correntes carregadas e neutras serao também modificadas com a redefinicao do
campo dos léptons. Porém, como os neutrinos nao tem massa, os angulos de mistura
introduzidos pelas matrizes U e V podem ser rodados, de forma que nenhum sinal
para a geracao de mistura seja deixado. O que nao é verdade para o caso dos quarks
e para o caso de neutrinos com massa. No caso dos quarks, isso ird levar a matriz
de mistura de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (matriz CKM) [2] e a violagdo de CP

no setor de quarks.

'Pode-se diagonalizar a matriz de massa M, através de transformacdo biunitaria. Desta forma,
temos que STMT = M, onde S e T sdo matrizes unitarias e My é a matriz M diagonalizada, com
autovalores positivos. Como T’ é uma matriz unitéria qualquer, podemos defini-la como T = VT§
onde V é uma matriz unitdria. Podemos entéo reescrever STMV1S = M,
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2.4 Matriz CKM

Estudando a relacdo entre autoestados de calibre (V') e autoestado de massa

(), temos que

U MV, = (W, S)(STMT)(TTW,) = W MyUg

nos mostrando assim as seguintes relacgoes

/ —
Yio= S (2.27)
U, = TUg

onde S e T sao matrizes unitarias, que associam os auto-estados de massa dos
quarks aos auto-estados da interacao fraca e My é a matriz de mistura M diagona-
lizada.

Fazendo uma breve divagacao sobre matrizes, podemos extrair o seguinte resul-
tado que nos sera util mais adiante. Sabemos que uma matriz n X n complexa geral,
tem 2n? parametros reais. Impondo condicoes de unitariedade podemos reduzir para
n? parametros. Temos ainda que (2n — 1) fases podem ser removidas por redefini-
¢ao dos estados dos quarks. Por tultimo, usamos que uma matriz n x n ortogonal

é definida por n(n — 1)/2 angulos. Como resultado temos que uma matriz n X n

complexa, ortogonal pode ser completamente definida por

—1
% angulos
(2.28)
—1)(n-=2
(n )2(71 ) fases fisicas independentes

Temos para o caso de duas familias (n=2), que

d
v = = Ug = Sv,



CAPITULO 2. INTRODUCAO TEORICA 16

onde Ug é denominada de matriz de Cabibbo, e como podemos ver ao substituir
n = 2 na equagao (2.28), pode ser completamente definida por somente um angulo
(angulo de Cabibbo), ndo tendo nenhuma fase fisica. Portanto, nao nos é possivel
observar violacao de CP com somente duas familias.

Ja no caso de trés familias (n=3),

d d
V=1 s | =Vexu| s | =5V,
v b
onde
Vuad Vs Vb
Vorm = | Veg Ves Vi (2.29)
Via Vis Vi

Voru € denominada de matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa, e pode ser com-
pletamente definida, segundo (2.28), por trés angulos e uma fase fisica. Essa matriz
foi introduzida em 1973 por Kobayashi e Maskawa [2], que estenderam o esquema
de Cabibbo-Glashow-Iliopoulos-Maiani [9] [10], para incluir a terceira geragdo de
quark, mesmo antes da descoberta do quark “charm”. Justamente essa fase é que
nos possibilita observar violagao de CP no calibre de acoplamento de quarks. Se
faz importante enfatizar, que esses quatro parametros sao constantes fundamentais
e precisam ser experimentalmente determinadas.

Para fixar o que temos até agora no caso de trés familias, a lagrangeana de
corrente carregada L que descreve a interagao entre quarks e bésons W, pode ser

escrita como

cc g cc cc
L= ~ 7 (JETWe + Jeewn) (2.30)

onde g ¢ a constante de acoplamento fraca, J;° ¢ a corrente carregada e W* o



CAPITULO 2. INTRODUCAO TEORICA 17

campo W. Logo, a corrente carregada que acopla W7 pode ser expandida como:

d
‘]ﬁc = (ﬂvaﬂ[, ’}/MVCKM S (231)

b

L

onde Vo € uma matriz unitaria 3 x 3 no espaco dos sabores, que conecta os
estados eletrofracos dos quarks “down”; “strange”, e “bottom”, aos seus auto-estados
de massa.

A fase entra diretamente na funcdo de onda dos quarks, por exemplo, em €.
Através da funcdo de onda dos quarks, dada por e/**%) podemos ver a ndo inva-
ridncia sob inversao temporal ( ¢ — —t ). Temos entao que a fase introduz uma
violacao de T e consequentemente uma violacao de CP, para preservar a simetria de

CPT.

Existem trés formas de determinarmos os parametros da matriz CKM

1. Medidas Diretas

2. Unitariedade: relagdes entre os elementos da matriz CKM que venham da

relagao VCtKMVCKM =1.

3. Medidas Indiretas: processos de loop do modelo padrao

Temos que sete dos nove valores da matriz CKM podem ser medidos diretamente.
Sao eles [Vial, [Vis|, [Veal, [Vesl, [Vesls [Val, [Vl

O requisito de unitariedade da matriz CKM, equagao (2.29), simplesmente re-
presentado por Vct v Vorm = 1, leva a varias relagoes entre os elementos da matriz,
como as relagoes;

(i) ortogonalidade entre qualquer duas colunas:
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VuaVigs + VeaVis + ViaVig = 0
vusvu* + ‘/cs c* + vsV* = 0
b b ts Vb (2.32)
VuaVy + VeaV + ViaVy, = 0
ViV, + VisVis + VidVgy = 0
(ii)
3 3
SVl =Y vyl =1 (2.33)
i=1 Jj=1

podemos estreitar as faixas determinadas através da medida direta, e colocar as
restrigoes nas misturas do top |Vj|.

Atualmente os elementos da matriz CKM possuem as seguintes faixas de valo-

res [11]:

0.9739 — 0.9751  0.221 — 0.227  0.0029 — 0.0045
Veku = 0.221 — 0.227 0.9730 — 0.9744  0.039 — 0.044 (2.34)
0.0048 — 0.014  0.037 — 0.043  0.9990 — 0.9992

A unitariedade da matriz CKM porém, é manifestada usando uma parametriza-
¢ao explicita. Temos para isso varias formas de parametrizar. A escolha padrao de
Veru (usada no “Particle Data Group” [11]) é a representacao de Chau-Keung, que

utiliza os angulos 615, fh3, 013, e uma fase d;3, nos dando:

—i81-
C12C13 $12€13 Sige” 13
_ i i
Verm = | —s19c03 — 12593513613 ClaCog — 812893513713 $93C13 (2.35)
51 51
512523 — C12C23513€""1®  —C12823 — S12C23513€"1®  C23C13

onde ¢;; = cosb;;, e s;; = sin 0;;.
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Na parametrizacao (2.35), a violacdo de CP vem de €12, sendo 6,3 nossa fase de
violagao de CP. Podemos ver claramente um acordo com a nossa divagacao a cerca
do nimero de angulos e fases (com trés angulos e uma fase complexa é possivel
representar a matriz).

Outra parametrizagao possivel, é a proposta por Wolfenstein [12], que descreve as
caracteristicas da matriz Vo de uma maneira mais quantitativa. Esta é baseada
nos resultados experimentais |V,|> =~ |V.4|*/? =~ |V,| e na unitariedade, para obter os
elementos da matriz como uma expansao em A = sin o = |V,4| &~ 0.22. Escolhendo
uma convencao de fase em que Vg, Vs, Vea, Vis € Vi sao reais e 1 representa fase

de violagao de CP, Wolfenstein propos que:

Veku = Vc(f)}zM +0Verm (2.36)

onde a expansao até a terceira ordem em \ é dada por:

1—X2/2 A AX3(p —in)
Vi = -\ 1—\2/2 AN? (2.37)
AN (1 —p—in) —AN 1

e a correcao Vo, importante para experimentos cuja sensibilidade aos para-

metros de CP sejam da ordem de 1%, como o LHCb, é dada por:

0 0 0
WVorm = —1 A%\ 0 0 (2.38)
Alp+im)N3/2 ((1/2) — p) AN —iAXp 0

2.4.1 O triangulo unitario

Utilizando a parametrizacao de Wolfenstein. Seis das nove condigoes de unitari-
edade da matriz CKM podem ser representadas como triangulos no plano complexo.

As duas relagoes de unitariedade relevantes para o sistema de mésons B, podem ser
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vistas na Figura 2.1. Esses triangulos tém todos os seus lados da mesma ordem em
A, O(A3) precisamente. Isso implica que os angulos medidos através destes trian-
gulos serao naturalmente grandes, ou seja, da ordem de dezenas de graus. Por esse

motivo a violacao de CP deve ser favorecida na fisica dos quarks b.

Im VgV + VigVis + VigVaa = 0

Im VgV + VeaVeb + ViaVip =0

|
n(1—>§/2)j— —————— ' -~

(a)

Figura 2.1: Triangulos unitédrios, que representam graficamente as relagoes de unitarie-
dade VyqVyjy, + VeaVy + ViaViy = 0 e Vi Vi + Vi Vs + VigV,; = 0. Pode se notar, que se
ignorarmos dVo g s os dois tridangulos se tornam idénticos.

Os angulos serao dados por

Vip Vi
= —_— 2.39
“m <—V£Vcd) (2:39)
Vi
th Vtd
- b td 2.4
g=m arg(—VJqud) (2.40)
v =arg (M) (2.41)
- cb‘/Cd

Esses angulos representam a parte imaginaria da matriz de CKM que é reponsavel
pela violagao de CP. O experimento LHCb ird medir com excelente precisao os
angulos «, [ e 7, seja indiretamente, a partir da medida dos lados dos triangulos,
ou diretamente dentro do formalismo do modelo padrao, a partir da medida de

assimetrias de CP nos decaimentos do B, como por exemplo:
1. B3+ a partir de BY — ntr~

2. 3 a partir de B} — J/VK?
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3. v — 207 a partir de B — DFK*
4. §v a partir de B? — J/U¢

5. v a partir de B} — D°K*%, D'K*0. D, K*°

21

Note que o angulo a nao é medido diretamente, mas pode ser determinado através

da relagao

a=m—[0—v

(2.42)

A Figura 2.2 ilustra as restrigoes no plano p, 7 extraidas por diferentes medidas,

e o ajuste global. As regioes de 95% de nivel de confianga se sobrepde em torno da

regiao de ajuste global.

1.5 LJNL B BB 0 L AN IIIIIIV;)»I

| excluded area has CL > 0.95
A

-
-
-
—

0.5

-0.5

sol. w/ cos 2B <0
(excl. at CL>0.95)

Ll T ¥ T l ] ';‘ L ' Ll T

_1.5 e e L e e e o | lllll\‘l"lllllll

-0.5 0 0.5 1 1.5 2
[

1
-—h

Figura 2.2: Restri¢oes no plano p, 7 extraidas por diferentes medidas, e o
ajuste global. As regioes de 95% de nivel de confianga se sobrepoe em torno
da regiao de ajuste global.Gréfico extraido do Particle Data Group [11].
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Os elementos da matriz CKM sao determinados com maior precisao, através de
um ajuste global que usa todas as medidas existentes, impondo as restricoes do
modelo padrao. Na Tabela 2.3 estao listados os valores para alguns parametros da
parametrizacao de Wolfenstein e da matriz CKM, segundo o Particle Data Group de
2006 [11]. Nela pode-se ver os resultados de duas diferentes abordagens (Frequentista
e Bayesiana) para a combinagao dos dados experimentais dos parametros da matriz

CKM.

Vial?> + Va2 + [V |2 | 0,9992 + 0, 0011
Veal? + [Ves P + [V|? | 0,968 £0, 181
Vial? + [Veal® + [Via? | 1,001 £ 0,005

sin 23 0,687+ 0,032
« (99%{;)0

v (63J—r1:2)0

a+ 0B+~ (184F70)°
Frequentista

A 0,2272 £ 0,0010
A 0,818 001%

0,064
0,2217 /o

p

7 0, 34070045
Bayesiana

A 0,2262 £ 0,0014
A 0,815+£0,013
p 0,235+0,031
] 0,349+ 0,020

Tabela 2.3: Valores para alguns parametros da parametrizacao de Wolfens-
tein e da matriz CKM, segundo o Particle Data Group de 2006 [11]. Foram
separados os resultados de duas diferentes abordagens (Frequentista e Baye-
siana) para a combinagao dos dados experimentais dos parametros da matriz
CKM.

Discutiremos nas préximas se¢des, o decaimento B — DY(KCK+K~)K*(892)°

e métodos usados para a extracao de v neste decaimento.

2.5 Violacao de CP em sistemas de mésons B

A violagao de CP define uma distingao absoluta entre matéria e anti-matéria,

sendo atualmente o estudo de assimetria de CP uma busca por fisica nova. Isso
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ocorre pois temos fortes indicagoes da existéncia de fisica nova: matéria escura (e
talvez energia escura), problema da hierarquia de massa, bariogénise (violagao de
CP muito pequena na matriz CKM), calibre de acoplamentos da Grande Unificacao,
massa dos neutrinos,...

Trés estratégias foram proposta para extracao de 7, em decaimentos B —
DK, pelo grupo do LHCb: GLW(Gronau-London-Wyler-(Dunitez))/ADS(Atwood-
Dunitez-Soni) [13] [14] e Dalitz [15]. Para esta tese, entraremos em mais detalhes

nas duas ultimas estratégias.

2.5.1 GLW/ADS

Este método faz uso da interferéncia gerada nos autoestados de CP pares (im-

pares) do D, denotados por D?@), onde

D?(z) = %[DO + (=)D (2.43)

ou seja, se aplicarmos nosso operador de carga-paridade (CP) em um estado

|D?(2)), iremos obter:

CP|D?(2)> = +(—)\D?(2)> (2.44)

Iremos descrever como se processa este método, usando decaimentos BY —
DK*0 que foram os decaimentos tratados nesta tese. Os decaimentos de interesse

portanto serao

By — DY K*° (2.45)

By — DY K*° (2.46)

esses decaimentos sao self-tagging, pois como o K*O decai % das vezes no modo
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K*7~, temos a identificacio do BY através do sinal da carga do kéon, tornando
desnecessaria a realizagao de medidas dependentes do tempo para determinar se
estamos medindo BY ou sua antiparticula BY. Nos processos descritos nas equa-
coes (2.45) e (2.46) o estado DY pode ser identificado através de autoestados pares
de CP como ntm~, K™K~ etc. e o estado DI por autoestados impares de CP como
Kgm®, Kgp®, Ksw, Ks¢, etc.

Fazendo uso da equagao (2.43), podemos expressar a amplitude dos processos
descritos nas equagoes (2.45) e (2.46) em funcao de duas amplitudes que interfiram

entre si com diferentes fases fracas e com provaveis diferentes fases fortes:

A(BY — D$(2)K*0) = [A(BY — DYK*%) + (-)A(BY — D°K*)] (2.47)

Sl -

_ 12[\A|e”ei5 +(9)|Ble"] (2.48)

Sl

A(B] — D K*) = [A(BY — D°K*®) + (=)A(BY — D°K*?)] (2.49)

Sl

= [l + ()] Bl (2.50)

5

onde |A] e |B| sao magnitudes, § e 7 as fases fortes e v a fase fraca, para as

amplitudes dos processos

B) — D'K*° (2.51)

B) — D'K*° (2.52)

respectivamente. Onde levamos em consideragao que os processos (2.51) e (2.52)

se originam de transigdes b — ¢ e b — u (ver Figura 2.3) que nos dé
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A(B) — D'K*) = Vi Vese®|A] = €7 A(B§ — D°K™) (2.53)
A(BY — D°K*) = ViV, |B| = A(B — D°K*°) (2.54)
b c b u
U . DO c . DY
BY w+ BY W+
S K*O K*O
d d

(a) (b)

Figura 2.3: Diagramas do decaimento do BY.

Neste ponto chamamos a atencao para as relagoes (2.47) e (2.49) que podem
ser representadas como dois triangulos no plano complexo e que apesar dos pro-
cessos (2.51) e (2.52) néo exibirem efeitos de violagdo de CP, conforme mostrado

em (2.53) e (2.54), se v # 0 teremos

|A(B] — D?@)K*O)‘z —|A(B} — D?@)K*O)P = (2.55)
—(+)2|A(BY — D°K*%)||A(BY — D°K*)| x senAsensy

onde a diferenca entre as fases fortes é denotada por A = § — 7, mostrando assim
que as taxas de decaimento de (2.45) e (2.46) diferem e hé ocorréncia de violagao
de CP.

Combinando todas essas consideragoes, as relagoes (2.47) e (2.49) formam os
triangulos mostrados na Figura 2.4 no caso do Dy, onde usou-se a seguinte notagao:
Ay = A(BY — D°K*), Ay = A(BY — D°K*), A3 = A(BY — D°K*), A, =
A(BY — D°K*%), A5 = A(BY — DYK*%), Ag = A(BY — DYK*°). Esses triangulos

podem ser usados para extrair v através das medidas das seis taxas de decaimento
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processadas, onde

(BY — DYK*) = T(BY— DK™
(BY — D°K*) = T(BY— DYK*) (2.56)

I'(Bg — D?(z)K*O) # T(By — D?(z)f(*o)

Figura 2.4: Triangulos formados pelos seis processos medidos, sendo o
angulo entre A; e Ay igual a 27.

2.5.2 Dalitz plot

No método de Dalitz, v (fase fraca), g (diferenga da fase forte, entre dois dia-

gramas) e

|A(BY) — DK*)|
rg = —
"7 JA(BY — DK

(2.57)

sao extraidos através da analise do decaimento do D°(D®) em um tnico estado
final, analisando assim todas as suas interferéncias. Decaimentos de trés corpos, ofe-
recem um vasto laboratorio para o estudo de interferéncia entre estados ressonantes
intermediarios, ja que estes irao dominar a taxa de decaimento. Essas ressonan-
cias irao causar uma desuniformidade na distribuicao dos eventos no espaco de fase,
quando analisado através da técnica do Dalitz plot. Como todos os eventos de um

modo de decaimento particular tem um mesmo estado final, multiplas ressonancias
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em uma mesma posicao no espaco de fase irao interferir. Isto da a oportunidade
para medidas experimentais das amplitudes e fases dos canais de decaimento inter-
mediarios, o que nos permite deduzir suas fracoes de ramificacoes relativas.
Considerando, por exemplo, o caso da tese (D’ — KYKTK™), esse modo se
processa, através de vérias ressonancias intermediarias (K%ay(980)°, K~ao(980)T,
K*a(980)~, K%£5(980), K¢ e K?f3(1400)), onde grandes fases fortes sao espera-
das. A vantagem deste método é que toda estrutura ressonante do decaimento é
considerada. As amplitudes para o B® e o B? podem ser respectivamente escritas

CO1mo:

Mpo = f(m3,m*) + rBei(‘SBJ"Y)f(mz_,mi) (2.58)

Mg = F(m2,m2) +rpe®=) f(m?, m?) (2.59)

onde m? e m3 sdo o quadrado das massas invariantes das combinagoes K3K ™ e
K3K™* respectivamente e f(m?,m?2) é a amplitude do decaimento D° — KK+ K™,

sendo dada por

f(m?,m%) = Zareid’T.As(KgKJ’K_\r) + aype'oNe (2.60)

onde cada termo é parametrizado por uma amplitude a, e uma fase ¢,. A
fungao A (K2K+K~|r) é a expressao invariante de Lorentz para um D° que decai
em K2K*™ K~ via uma ressonancia intermedidria, r, em fungao dos parametros de
Dalitz m? e mi. A amplitude aygr e a fase ¢yg descrevem a componente nao
ressonante (nao existente no caso do D° — K°KTK™). Uma vez que a fungao f
é fixada usando um modelo para o decaimento D° — K?K+ K~ as amplitudes de
B e B° sdo entdo ajustadas simultaneamente, usando as expressoes (2.58) e (2.59),
rg, 0p € 7 podem ser obtidos.

Ja a funcao de ajuste para a fracdo de decaimento F,. de uma resonancia r, é
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dada por

o S lane A(KGE K |r)Pdm? dm?
T T aiet A(KIK K |j)Pdm2 dm?

(2.61)

onde a soma das fragoes nao sera 1, por causa da interferéncia entre as ressonan-

cias intermediarias.

2.6 O decaimento B) — D'(K!K*K~)K*(892)"

Os decaimentos de BY e B para D°(D°) K*? envolvem transicdes b — c e b — u,
conforme podemos ver nos diagramas da Figura 2.3 e sao sensiveis a v se um estado
final comum ¢é estudado para D° e D°. Nos decaimentos de B neutro, os diagramas
sao suprimidos por cor, dando baixas razoes de ramificacao, porém, grande interfe-
réncia. Note que, para decaimentos de B carregados, essa supressao de cor se torna
uma desvantagem. Isso porque nestes decaimentos, somente um dos diagramas de
arvore é suprimido por cor, com isso, a razao entre os diagramas é pequena (ordem
0,1) e os efeitos de interferéncia sdo pequenos.

Podemos escrever as taxas de decaimentos usadas na estimativa de v no método

ADS, usando os parmetros rg e rp definidos por

_ |A(BY = DK™

_ | A(D — K*)|
U AB = DR

JA(D? — Ktnm))|

rp =

. (2.62)

onde rp é um parametro bem medido, que tem o valor de 0,06 4 0,003 [11].
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I'(BY — D°K*®) o 1 + (rprp)? + 2rgrpcos(dp + dp + 7) (2.63)
[(By — D°K*®) oc r% + 1% + 2rprpcos(dg — 0p +7) (2.64)
[(BY — D°K*®) o 1 + (rprp)? + 2rprpcos(dp + 0p — ) (2.65)
[(B) — D°K*®) o< 3 + 13 + 2rprpcos(dp — dp — 7) (2.66)
[(By — DYK*®) oc 1 + 1% + 2rgcos(dp + 7) (2.67)

(B — DYK*) o 1+ 1% + 2rgcos(dp — ) (2.68)

[(B) — DIK*) oc 1+ 1% — 2rpcos(dp + ) (2.69)

(B — DYK*®) oc 1 + 1% — 2rgcos(dp — ) (2.70)

onde dp e dp sao as diferencas entre as fases fortes dos decaimentos de B e D
respectivamente e y é a fase fraca.

Para medir as taxas de decaimento do canal BY — D*(K°K*K~)K*(892)°, 0 B
precisa ser entiquetado por um estado final especifico de sabor. Essa identificacao é
realizada através do K*(892)® — K*7~ (ver o diagrama na Figura 2.5) que ocorre
em % dos decaimentos do K*°, j& que a carga do kdon identifica o sabor do B. Na

Tabela 2.4 temos os razoes de decaimento do BY [11].

S

K*O
U . T

Figura 2.5: Diagrama do decaimento do K*°.

Para o canal de interesse, o decaimento D° — K3K 1K™ se processa através
de suas ressonancias intermedidrias, K%a¢(980)°, K*a(980)F, K°f(980), K% e
K?£5(1400), onde grandes fases fortes sao esperadas. Pode-se ver o diagrama do

decaimento de DY em suas ressonancias intermedidrias, na Figura 2.6, enquanto que
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(I';/I') Fracao

B® — DVK*(892)° (5,3+0,8) x 1075

B® — DYK*(892)° < 1,8 x 10-° CL=90%

Tabela 2.4: Razdes de decaimento do B [11].

na Tabela 2.5 se encontram as razoes de decaimento do D°.

c S C S

d KO u K-
Do W D° %%
u .¢7a'07f0 u .CLS_

U u d

(a) (b)

C S

C S
d K° 5 ¢, fo
DO W+ DO W+
d .(baa’O?fO S .RO
d

u d
() (d)

Figura 2.6: Diagramas do decaimento do DY, As ressonancias apresentam as seguintes
construcio: a* = ud , ag = (vt —dd)/v/2 e fo,¢ = c1(uti +dd) + co(s5), onde u, d e s sdo
os quarks up, down e strange respectivamente e c¢; e co sao constantes.

DY (I';/T) Fragao
K%a(980)°, a) — KK~ (3,0+£0,4) x 1073
K=ap(980)", aj — KK+  (6,1+1,8) x 1074

K*ag(980)~, ag — K'K~ < 1,1x 10~* CL=95%

K%£0(980), fo — K+K~- < 1,0 x 107* CL=95%
K%, ¢ — K+K- (2,10 £0,16) x 102
K%f(1400), fo — K+K~  (1,74+1,1) x 1074

nao ha modo nao ressonante

Tabela 2.5: Razoes de decaimento de D° — KYK+K~. Para este estado
final do D, ndo hd modo nao ressonante.

Por fim, temos que a razao de ramificacdo da ordem de 10™® para o canal
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BY — DY(KYK+*K~)K*(892)° e que até o presente momento nao foi publicado
nenhum resultado a cerca deste canal por causa de sua baixa razao de ramifica-
¢ao. Retornaremos a esse assunto, no capitulo de andlise dos dados simulados, onde

apresento os resultados estimados para esse canal.



Capitulo 3

O experimento LHCDb

Todo o meu trabalho de andlise se baseia nos dados que simulam o que se es-
pera detectar com o experimento LHCb (Large Hadron Collider Beauty experiment
for precision measurements of CP violation and rare decays) [3], que se foca na
determinacao dos parametros de violagao de CP e deteccao de decaimentos raros
em sistemas do quark b. Serd realizado, portanto, neste capitulo, a descricao deste
experimento. Toda esta informagao estd baseada na proposta técnica (TP) [16] do
experimento LHCb publicada em 1998, logo no inicio do projeto e nos relatorios
técnicos do projeto (TDR) [17]-[27], publicados entre os anos de 2000 e 2005, onde
se encontram as alteracoes feitas ao TP. Sendo as ilustracoes e gréaficos utilizados

neste capitulo, extraidos dessas referéncias e da pagina da internet do experimento

LHCb [3].

3.1 O colisor LHC

O LHCb, junto com o ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) [28], CMS (The
Compact Muon Solenoid) [29] e o ALICE (A Large Ion Collider Experiment) [30],
compoem o conjunto dos quatro maiores detetores, localizados no acelerador circular
denominado LHC (Large Hadron Collider), que esté sendo construido no CERN, nas

proximidades de Genebra. Nesse grande colisor, dois feixes de prétons (ou de ions

32
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pesados), circulando em diregoes opostas, passardo por quatro pontos de colisdo,
onde estarao localizados os detetores. Ele tem uma circunferéncia de aproximada-
mente 27 quilometros e estd situado na fronteira franco-suiga, a 100m abaixo da

superficie, conforme pode ser visto na Figura 3.1

ALICE
<=z Point 2
i

\.,\, |

[~ L SR

Figura 3.1: Desenho esquemadtico do anel acelerador LHC, com seus quatro
maiores detetores (ALICE, ATLAS, CMS, LHCD), assim como um dos pré-
aceleradores (SPS). Conforme representado na imagem, o ponto de descida
para o ATLAS se encontra situado em territdrio suico, enquanto que os outros
detetores se encontram em territério franceés.

O LHC est4 sendo construido para atingir uma luminosidade de £ = 1034 em 2571,

com uma frequéncia de cruzamento de nuvens de 40MHz, esperando assim alcancar
uma média de aproximadamente 1 cruzamento de nuvens a cada 25ns. O colisor foi
elaborado de forma que nuvens de cada um dos dois feixes possam girar em sentidos
opostos, e com isso alcancar a energia no centro de massa de 14 TeV ao colidirem.
Para acelerar as particulas até a energia de 7 TeV em cada feixe, o LHC faz uso
de um sistema de pré-aceleragao, ja que o mesmo necessita que as particulas sejam
injetadas com uma energia minima de 450 GeV. Este sistema constitui-se de um
injetor (LINAC - LINear ACcelerator), que acelera as nuvens até 50 MeV, passando
assim para os aceleradores circulares PS (Proton Synchroton) e SPS (Super PS),

que aceleram a aproximadamente 450 GeV, para, somente entao, as nuvens serem
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injetadas no LHC. Na Figura 3.2 podemos ver o esquema de como o sistema de

pré-aceleragao esta organizado.

ALICE 7%

s PTOLONS
—— anti-pritons
—— fons

Figura 3.2: Esquema de aceleragao de particulas. Inicialmente as particulas
sao criadas e aceleradas nos aceleradores lineares, LINAC2 (prétons), ou
LINAC3 (Pb {ons), até a energia de 50 MeV, para entao serem injetados no
PS e em seguida no SPS. Alcancando assim a energia de 450 GeV. Sendo
entao mandadas ao LHC, onde serao aceleradas até 7 TeV, para colidir em
um dos quatro pontos onde estao localizados os detetores (ALICE, ATLAS,
CMS e LHCb). Note que ha duas saidas no SPS, injetando as particulas em
sentidos opostos no LHC. Desta forma se consegue dois feixes girando em
sentidos opostos.

O ATLAS e o CMS estao direcionados ao estudo mais geral da fisica, que po-
derd surgir da colisao de hddrons em altas energias. Temos, como seus principais
objetivos, a descoberta do Higgs (inica particula fundamental prevista pelo modelo
padrao que ainda nao foi descoberta), e a procura de particulas supersimétricas. O
LHCb, por sua vez, é um experimento voltado somente a fisica do quark b. Tem
como seu principal foco, medidas precisas de violacao de CP e o estudo de canais

de decaimentos raros, através de decaimentos de hadrons formados com o quark b
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(ou sua antiparticula b). O ALICE, por sua vez, serd o tnico entre os quatro que
serda totalmente dedicado a colisao de ions pesados. Tem como objetivo, estudar a
possivel formacao de plasma de quarks e glions, assim como suas propriedades. O
ATLAS, assim como o CMS, também trabalharao com ions pesados. Porém, esta
nao ¢ a prioridade nestes dois experimentos.

Passaremos agora a descricao do experimento LHCb, em que trabalhei. Primei-
ramente daremos alguns detalhes técnicos gerais sobre o detetor, para somente entao

comecar a descrever separadamente os sistemas que o constituem.

3.2 Informacoes gerais

Dentre os quatro grandes detetores do LHC, o LHCb é o tnico que nao possui
uma geometria cilindrica. Sua geometria ¢ justificada quando fazemos um estudo da
producio de pares bb. Esses pares sdo produzidos em angulos pequenos em relacio
ao eixo de propagacao dos feixes de prétons, conforme podemos ver na Figura 3.3.
Podemos notar também nesta figura que os pares sao sempre produzidos na mesma
direcao. Estas sao as razoes pelas quais o detetor tem uma geometria aparentemente
coOnica, que se assemelha a experimentos de alvo fixo, como podemos verificar na
Figura 3.4.

O detetor ird ocupar apenas a regiao de interesse de pequenos angulos, com
uma cobertura de £300 mrad na horizontal e 4250 mrad na vertical. Nota-se, ao
analisar o experimento, que ele privilegia o sentido positivo na diregao z (Figura 3.4),
enquanto que temos igual probabilidade de produzirmos pares bb nos dois sentidos
(conforme Figura 3.3). Esta escolha se deve exclusivamente a questoes financeiras,
visto que haveria um gasto muito maior para construir um detector idéntico no
sentido oposto. Nao ha nenhuma razao para termos uma fisica diferente no sentido
oposto ao que foi construido o detector. Esta escolha, portanto, afeta somente a

estatistica do detector. A Figura 3.5 mostra uma foto do experimento LHCb, ja na
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sua fase final de construcao.

Figura 3.3: Distribuicdo dos angulos de criacao de pares de bb. Observamos
que os pares sao criados com angulos pequenos, estando os dois se deslocando
juntos, para frente, ou para tras.

Outra peculiariedade deste experimento, em comparacao aos outros tres, se refere
a luminosidade. Por estar interessado em medidas precisas dos parametros de viola-
¢ao de CP, se faz importante termos uma perfeita reconstrucao de tragos e vértices.
Porém quanto maior o nimero de colisdes pp num mesmo evento, mais complicado,
se torna a identificagao correta dos decaimentos gerados. Optou-se entao, para um
bom funcionamento do detetor, manté-lo trabalhando em uma luminosidade mais
baixa da que se pretende alcancar no LHC (Lrgc = 10**em™2s7!). Conforme
podemos ver na Figura 3.6, ao aumentarmos a luminosidade, aumentamos a pro-
babilidade de obtermos mais de um par por evento. Foi portanto escolhido como

2571 para o detetor. Essa

valor de operacdo a luminosidade de £ = 2 x 10%2cm™
diminuicao de luminosidade sera alcancada através da menor focalizacao do feixe
perto do ponto de interagao. Para se ter a possibilidade de trabalhar com maior
luminosidade no futuro, os detetores que formam o LHCb foram projetados para
poderem operar com um valor até de £ =5 x 1032em 2571,

O LHCb tem como principais caracteristicas, otima resolucao de vértice, de

tempo de decaimento, identificacao de particulas e uma precisa reconstrugao de
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10m

Figura 3.4: O experimento LHCb. Visualizacao lateral esquemadtica do experimento, com
indicagao para todos os subsistemas que o compoe. Neste plano yz, o tubo do acelerador
LHC, por onde passam os feixes e que atravessa o experimento, se encontra em y=0. A
colisao entre os dois feixes se d4 dentro do VELO, em z = 0.

Il |
i, |

Figura 3.5: Foto do experimento LHCb no inicio do ano de 2007.
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Figura 3.6: Grafico da dependéncia do ntimero de pares bb gerados por
eventos, em relacao a luminosidade.
massa. A seguir, serd dada uma descricao mais detalhada dos sub-sistemas que o

compoem.

3.3 O Sistema de determinacao de trajetoérias

Este sistema tem como principal objetivo obter uma resolugao relativa do mo-
mento das particulas de dP/P ~ 0,4% para cada particula carregada emitida pelo
decaimento do B, dando uma resolugao de massa invariante do B de ~15MeV /c?.
Para a deteccao das particulas carregadas e determinacao de seus momentos o sis-
tema de tragos é constituido por: um magneto, um localizador de vértices (VELO),

estagoes de tragos do trigger (TT) e estagdes de tragos (T1, T2 e T3).

3.3.1 Magneto

Localizado entre a TT e a T1 (conforme Figura 3.4) o magneto tem como objetivo

curvar a trajetoria das particulas carregadas, para possibilitar a identificagao de sua
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carga e medigao do seu momento linear. O magneto é constituido por um dipolo,
estando a componente principal do campo magnético na direcao y. Desta forma
temos a curvatura das particulas no plano x-z. A Figura 3.7 mostra uma ilustragao
do magneto e uma foto do mesmo, sendo a foto tirada antes da instalagao dos sub-
sistemas de detectores.

Como caracteristica importante do magneto, temos que o seu poder de curva-
tura serd de [ B dl ~ 4Tm. Isto nos possibilita, por exemplo, realizar medidas
do momento de particulas carregadas com P ~ 40 GeV/c, com uma precisao de
OP/P ~ 0,4%. Além disso, serd possivel a inversao de polaridade do magneto, para

realizar estudos de efeitos sistematicos induzidos por alguma assimetria do detetor.

Figura 3.7: 3.7(a) Ilustragao e 3.7(b) foto do magneto. A foto do magneto foi tirada antes
da instalacao dos sub-sistemas de detectores.

3.3.2 Localizador de vértices (VErtex LOcator - VELO)

O VELO é o primeiro detetor do LHCb, localizado em torno da regiao de colisao.
Ele tem como objetivo primordial determinar com extrema precisao os vértices pri-
marios do decaimento e os vértices dos seus produtos. Isso porque os mésons B tém
um tempo de vida longo suficiente para serem medidos, porém requer um precisao
extremamente boa, para permitir a separagao dos vértices secundarios.

Este detetor é constituido por 21 estagoes com sensores de silicios, localizadas ao
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longo da direcao do feixe. Cada estacao é composta por dois planos de sensores, que
medem as componentes radiais e angulares de todos os tragos. Devido a geometria
do detetor, e para poder realizar medidas dos vértices primarios e secundarios da
colisao, os sensores devem ser postos o mais proximos possivel do feixe. Por essa
razao, todos os sensores e os canais de saida eletronica estao localizados dentro
de uma camara de vacuo especial, com um sistema retratil. Desta forma se torna
possivel aproximar os sensores, do ponto de interagao, quando a colisao ocorrer,
sendo afastados, durante a aceleracao das particulas até 7 TeV, periodo em que nao
h& colisoes, evitando assim possiveis danos aos sensores, causados pelo feixe. Esta
maior aproximagao ao ponto de interacao dos sensores s6 pode ocorrer, pois o LHCb
opera em baixa luminosidade. A Figura 3.8 nos ilustra uma visao externa da camara
de vacuo, as estagoes do VELO, instaladas dentro desta camara, e apresenta a foto
de moédulos da estacao.

Por fim, se faz importante notar que o VELO possui alguns sensores na regiao
z < 0. Portanto, temos com isso um aumento da precisao da medida das posi¢oes
dos vértices primarios. Encontramos também, nesta regiao, dois sensores r dedicados
a medida da multiplicidade de tracos. Esta medida é usada pelo trigger para testar

e vetar a sobreposicao de colisoes multiplas.

3.3.3  Trigger Tracker (TT)

Localizado logo apds o RICH1, como podemos ver em Figura 3.4, o trigger tracker
é constituido por duas estacoes. O T'T tem dois objetivos. Primeiro, ele faz parte do
trigger de nivel 1, para prover informacao do momento transverso ao traco. Segundo,
ele é utilizado na analise offline, tanto na reconstrucao da trajetoria de particulas
com baixo momento que sao curvadas, devido ao campo magnético, para fora da
aceptancia do detetor e por isso, jamais alcancam as estacoes T1-T3, assim como

para a reconstrugao de particulas neutras com tempo de vida longo, que decaem

fora do VELO.
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Figura 3.8: 3.8(a) lustracao de uma visao externa, da camara de vacuo, que envolve todo
as estagoes que compoem o VELO. 3.8(b) Ilustracao das estagdes do VELO conectadas as
duas bases retratil. 3.8(c) Foto de médulos da estagao do VELO.

Este subsistema (TT) cobre uma regiao de area retangular de aproximadamente
130 cm de altura e 160 cm de largura. Ele é dividido em dois subsistemas, TTa e
TThb, separados por 27 cm. Cada um deles é composto por dois planos de detectores
de silicio, de 183 pum de largura. TTa se encontra centrado em z = 235 cm e 0o T'Tb em
z = 262 cm. Assim como no Inner Tracker e Outer Tracker (descritos na préxima
sub-se¢@o), o primeiro e quarto planos tém uma faixa vertical de leitura do sinal
de saida, conforme podemos ver na Figura 3.9(a). O segundo e terceiro tém uma

inclinagao de +5° e —5° respectivamente, como esté representado na Figura 3.9(b).
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Figura 3.9: Plano dos detectores da (3.9(a)) TTa e (3.9(b)) TTh.

3.3.4 Estagoes de tracos (T1, T2 e T3)

As estagoes T1, T2 e T3, localizadas apés o magneto (ver Figura 3.4), sdo seg-

mentadas em QOuter Trackers (OT) e Inner Trackers (IT).

Outer Trackers (OT)

Situadas na regiao mais externa das estagoes (T1-T3) as outer trackers, tém o
objetivo de detectar a posicao de tracos que estejam dentro da regiao de aceptancia
do LHCDb, que tenham um angulo radial maior do que 15 mrad. Por ter uma densi-
dade menor de particulas que atravessam esta regiao, utiliza-se camaras straw tube,
com uma mistura de Ar(75%) - CF4(15%) - CO2(10%). Essas camaras sao tubos,
mantidos em alta voltagem, com um fio aterrado, posicionado em r=0, onde r é o
raio do tubo. As medidas da camara, sdo tomadas através deste fio. A escolha da

mistura esta relacionada a otimizagao do tempo de recolhimento do sinal.

Inner Trackers (OT)

Posicionado em uma regiao mais proxima do feixe, ou seja, com pequeno angulo
polar, o inner trackers tem de ser capaz de suportar uma alta densidade de tracos.

Por essa razao, foi necessario a utilizacao de tecnologia diferente das camaras de gés
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utilizadas no OT. Foi desenvolvido um detetor especifico para essa regiao, baseado
em microtiras de silicio. Ele ocupararda uma area de aproximadamente 40cm na
vertical e 120cm na horizontal. E necesséria esta diferenga entre as duas dire¢oes pois
o campo magnético estara praticamente todo na direcao y, espalhando as particulas

que sofrem sua acao no plano x-z.

3.4 Identificacao de Particulas

Apoés descrevermos o sistema de tragos, passamos para os detectores que cons-
tituem o sistema de identificacao de particulas. Esse sistema é fundamental para o
experimento LHCb. Isto porque a medida dos parametros da assimetria de CP é
possivel somente se léptons e hadrons forem bem identificados em uma vasta faixa
de momento. O sistema serd composto portanto por dois RICH (RIng-Imaging-
CHerenkov), que fardo a separacao m/K, um calorimetro eletronico (ECAL) para

0

elétrons, fétons e 7°, um calorimetro hadronico (HCAL) para hadrons e um sistema

de muons.

3.4.1 RICH

O LHCb contard com dois detetores RICH, estando o primeiro (RICH1) loca-
lizado entre o VELO e a TT e o segundo (RICH2) entre T3 e a M1 do sistema
de muons. Os detetores RICH permitem a identificacao e separacao dos pions e
kaons. Esta informacao se faz necessaria para o aumento da razao sinal sobre ruido,
para decaimentos de B e para prover uma identificacao de kdons para medidas de
assimetrias de CP. Esses detetores tornam possivel a separacao de kaons e pions na
faixa de momento de 1 a 150 GeV/c, o que representa mais do que 90% dos pions e
kaons dos canais de decaimento do B.

Os detetores RICH se baseiam no efeito de radiagao de Cherenkov, ou seja, na

radiacao emitida por uma particula carregada com velocidade maior que a veloci-
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dade da luz no meio.A direcdo de propagacao da onda formara um angulo de 6,

com respeito a trajetéria da particula, de tal forma que cos(f.) = ﬁ_ln O que o
detetor RICH realiza é uma andlise das imagens dos anéis formados pelos fétons de
Cherenkov, emitidos ao longo da trajetéria da particula carregada que atravessa o
detetor. Conhecido o momento da particula, a medida do raio do anel produzido nos
permite separar particulas de diferentes massas. O momento e o ponto de entrada

nos ¢ dado pelo sistema de tracgos.
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fotons
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Figura 3.10: Corte vertical do (3.10(a)) RICH1 e (3.10(b)) RICH2.

Na Figura 3.10 podemos ver o layout vertical dos dois detetores (RICHI e
RICH2). Podemos ver que espelhos focalizadores sao usados para direcionar os
anéis para um conjunto de detectores de fotons. A importancia dos espelhos é de
redirecionar a imagem para uma regiao fora da aceptancia do LHCb, onde a ra-
diacao é baixa o suficiente para o uso de uma eletronica que nao suporte grande
radiagdo. Para poder cobrir a faixa de momento, de 1 GeV/c a 150 GeV/c, foi ne-
cessario a utilizacao de dois detetores RICH, com indices de refragao diferentes. O

RICH1 (Figura 3.10(a) foi desenvolvido para identificar tragos com baixo momento
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(1-40 GeV/c), enquanto que o RICH2 (Figura 3.10(b)) cobre a faixa de momento

de 5 a 150 GeV/c.

Detectores de fétons

Os detectores de fotons que serao usados nos detectores RICH serao do tipo
HPD (Hybrid Photo Detectors), ou detectores hibridos de fétons. Essa tecnologia
foi desenvolvida pelo grupo do LHCb responsavel pelo RICH, em conjunto com a
industria. A HPD é baseada em intensificadores de imagem padrdes de geometria
cilindrica, que foca os fotoelétrons em uma rede segmentada, de pizels de silicio,
dentro de um tubo de véacuo, conectada a uma eletronica que associa os pizels de
silicio com pizxels eletronicos. A Figura 3.11 mostra o protétipo de uma HPD.

Essa tecnologia foi desenvolvida para ter maior eficiéncia na presenca de campos
magnéticos fracos do que as outras tecnologias existentes. Essa caracteristica é de
extrema importancia para o LHCb, por estarem os detetores RICH proximos ao

magneto.

Figura 3.11: Foto do protétipo de um tubo HPD.

3.4.2 Calorimetros

Os calorimetros sao desenvolvidos para detectar e medir a energia total de hé-

drons, elétrons e fétons, com alto momento transverso. Sao utilizados na analises
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fisicas e no trigger de nivel 0, na identificacao de elétrons para determinar o sabor
dos mésons B e na reconstrucao de ¥ e 7, especialmente para os provenientes de
decaimentos de B.

O LHCDb contém quatro calorimetros localizados entre a estagoes de mions M1 e
a M2, sendo eles, o SPD (Scintilator Pad Detector), PS (PreShower), ECAL (Elec-
tromagnetic Calorimeter) e HCAL (Hadronic Calorimeter). Os trés primeiros de-
tectores tém suas células divididas em trés areas (Inner, Middle e Outer), enquanto
que o HCAL ¢ dividido em somente duas regides (Inner e Outer), conforme a Fi-
gura 3.12. Esta segmentacao foi escolhida seguindo o compromisso entre o menor
nimero de canais de saida e a ocupacao, com a melhor resolucao de posi¢ao e mo-

mento possiveis.

Outer section :

Outer section :

121.2 mm cells 262.6 mm cells

2688 ct 1 608 channels

Middle section :

60.6 mm cells

1792 ck

(a) (b)

Figura 3.12: Esquema de divisao das regides dos calorimetros. (3.12(a)) um quarto do
plano dos calorimetros SPD, PS e ECAL. (3.12(b)) um quarto do plano do HCAL. A
regiao negra no extremo inferior esquerdo de (3.12(a)) e (3.12(b)) representa uma regiao
morta para medidas, por onde passa o tubo do acelerador, que cruza todo o experimento
LHCb.

SPD e PS

Esses detetores sao constituidos por cintiladores que emitem luz ao serem esti-
mulados. Essa luz entao é redirecionada através de fibras 6ticas, para fotomultipli-
cadoras. O SPD identifica particulas carregadas antes de ocorrerem os chuveiros de
particulas neutras, caracteristicos dos calorimetros, o que serve para ajudar a distin-

guir entre particulas carregadas e neutras. Ja o PS, posicionado apds uma parede de
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12mm de chumbo, situada entre ele e o SPD, permite uma rapida separacao elétrons

pions e por isso, uma rapida rejeicao, que pode ser usada no trigger.

ECAL

O ECAL é constituido por médulos do tipo Shashlik, que alterna placas cinti-
ladoras de 4mm de espessura e paredes de chumbo de 2mm. Tem uma estrutura
semelhante a do SPD e PS (conforme Figura 3.12(a)). Tem como fungdo a detec-
¢ao de fétons e elétrons, além de possuir uma resolucao de energia de o(FE)/E =
10%/ VE @1,5%, onde o primeiro termo é a componente estocédstica e representa as
flutuacgoes estatisticas relacionadas, assim como a flutuacao intrinsica do chuveiro,
etc. O segundo termo ¢ devido a nao uniformidade do detector e incertezas na ca-
libracao. Temos também que @ significa que os dois termos devem ser adicionados

quadraticamente.

HCAL

O HCAL é uma sequéncia de pegas de chumbo (material absorverdor) e detetores
cintiladores (material ativo). Tem como principais objetivos a medi¢ao da energia e

identificacdo de hédrons, e possui uma resolucao de energia esperada de o(F)/E =

80%/VE @ 10%.

3.4.3 Sistema de muons

O propdsito do sistema de mions do LHCb é prover um trigger réapido (LO)
e identificagdo offline de muons. O sistema é feito de cinco estagdes (M1-M5) de
geometria retangular, que cobrem uma aceptancia de 300 mrad (horizontal) e 4250
mrad (vertical).

A primeira estagao (M1) é localizada antes do SPD/PS. As outras quatro estagoes
(M2-M5) sao localizadas apés o HCAL, sendo estas intercaladas com paredes de

ferro, conforme podemos ver na Figura 3.4. As estacoes sao compostas por camaras
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de diferentes dimensoes, posicionadas nas duas faces da estacao. Esta configuracao
possibilitard que uma face possa cobrir as regides mortas da outra (ver Figura 3.13).

A funcao das paredes de ferro é filtrar possiveis particulas que venham a chegar
nestas estacoes e que nao sejam muons. Desta forma, somente mions conseguirao
deixar sinal em todas as cinco estagoes. Cada estacao é dividida em quatro regioes
(R1-R4), com a distancia aumentando a partir do eixo do feixe, definindo os angulos
a partir do ponto de interacao, como pode ser visto na Figura 3.14. Podemos
observar, ainda, que a leitura dos sinais em diversas placas sera feita em conjunto,

criando canais logicos.
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Figura 3.13: 3.13(a) Sistema de muons (estagoes e filtros). 3.13(b) Foto da parede de
suporte das camaras de muons. 3.13(c) Foto de algumas camaras de muons ja instaladas
na parede de suporte.

A primeira estacao sera equipada com camaras de gas multiplicadoras de elétrons,
ou GEM (Gaseous Electron Multiplier) na regido 1 (R1) e camaras multifilares
proporcionais, ou MWPC (Multi-Wire Proportional Chamber) nas outras regioes.

Todas as outras estacoes serao compostas de MWPC em todas as regides. A escolha



CAPITULO 3. O EXPERIMENTO LHCB 49

4304

Regiao 4

Canal légico

|

Sector —= AL Somm>x 250mm

N
i S
Regido 3 Pad l6gico

2002

~«— Canal l6gico

4903

1001

Regido 2

500

| 12 5mem x B3mem

30 30 J_. 00 1200 a0

Beam Pige Sheilding

Figura 3.14: Esquema de um quarto de uma das esta¢oes de mtions, com
indicagoes da divisao por regidao e a como sao construidos os pads 16gicos.
de GEM para a M1R1 (Regiao 1 da estagao M1) se deve ao fato desta estagao estar
antes das paredes de ferro e ficar mais proxima do tubo do feixe, portanto, numa
regiao com taxa de particulas de ~460kHz/cm?.

O detector do tipo GEM consiste em uma folha fina de metal com uma alta
densidade de furos. Temos entao que, ao aplicarmos uma alta diferenca de potencial
nas diferentes GEM, forma-se campo elétrico dentro dos buracos. Dessa forma,
elétrons produzidos na ionizacao do géas sao multiplicados e recolhidos nos buracos.
Detalhes sobre as camaras MWPC serao dados no capitulo em que descreverei meu
trabalho com essas camaras. No total, o sistema de muons sera composto por 1380

camaras, de 20 diferentes dimensoes.

3.5 O sistema de Trigger

Devido a grande luminosidade do experimento LHCDb, se torna inviavel arma-

zenar todos os eventos gerados nas colisdes. Por esse motivo, se faz necessario o



CAPITULO 3. O EXPERIMENTO LHCB 50

desenvolvimento de filtros, que nos permitam restringir o nimero de eventos a se-
rem armazenados, para uma quantidade possivel de se tratar. Esta é exatamente
a fungao do sistema de trigger do LHCb. Espera-se com ele armazenar somente
dados de canais interessantes, que possam ser reconstruidos, nao se perdendo tempo
e processamento, em eventos que nao serao utilizados. Visto que este sistema é que
decide qual evento serd gravado (ou nao), isto o torna um dos mais importantes do
detetor. Um erro na calibracao do trigger, pode fazer com que o experimento apesar
de detectar um canal importante, nao o guarde.

O sistema de trigger ¢ dividido em trés niveis, nivel 0 (L0), nivel 1 (L1), trigger de
alto nivel (HLT). Com esses trés niveis, serd possivel reduzir a frequéncia de sinais
a serem armazenados, de 16MHz para 2kHz. Por funcionar de forma sequencial,
somente serao analisados, no nivel seguinte, os eventos que passarem pelo nivel
anterior. Separando a frequéncia de entrada e saida de cada um dos niveis do
trigger, teremos que dos 16MHz gerados pelo detector LHCb, o L0 deixara passar
somente 1MHz ao L1. Este, por sua vez, reduzira para 40kHz a frequéncia do sinal.
Passando assim para o HLT, que realizard uma reducao a 2kHz.

Logicamente, podemos dividir esse sistema em dois grupos. O primeiro, com-
posto pelo L0 e o L1, usa informacao de detectores individuais. O segundo, composto
somente pelo HLT, por ja ter uma frequéncia de entrada muito mais baixa (40kHz),

¢ um algoritmo mais complexo, que utiliza toda a informacao detectada pelo LHCb.

3.5.1 LO

Este nivel é totalmente elaborado em eletronica especializada, devido a necessi-
dade de rapidez na sua resposta. Ele é composto, basicamente, por quatro triggers
de alto momento transverso, rodando em paralelo para elétrons, fétons, hddrons e
muons. Os trés primeiros utilizam o mesmo algoritmo, apenas com diferentes cortes
de selecao, utilizando uma informacao ainda bruta, do calorimetro, enquanto que o

ultimo depende dos detectores de muons. O tempo maximo estabelecido para um
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evento ser aprovado ou nao pelo L0, é de ~ 4us. Isto torna necessario a existéncia
de um buffer que armazene 168 eventos (168 x 25ns), para que haja tempo para o
LO tomar a decisao, quando o experimento estiver funcionando com uma colisao a
cada 25ns.

Na Tabela 3.1, temos um resumo de todos os subtriggers do LO. Se faz importante
chamar a atencao que todos esses subtriggers sao feitos em paralelo. A ordem légica
dada na tabela é aplicada a posteriori pela Unidade de Decisao (LODU). A funcao da
LODU ¢é combinar todas as informagoes dos subtriggers do LO em uma tnica decisao
por evento. Ou seja, a sequéncia de verificacao é finalizada assim que se obtém um
resultado (aceito ou rejeitado), na ordem em que é dada na Tabela 3.1. O evento é

rejeitado caso nao preencha nenhuma das condicoes de aceito.

3.5.2 L1

Este segundo nivel, utilizard informacoes do VELO, TT e do L0, tendo um tempo
aproximado de 0,4ms, para processamento de um evento. O L1 reconstréi tragos
que passam pelo VELO e a TT, combina esses com os candidatos dos subtriggers
do LO (Muon e Calorimetro). Isso é feito para determinar os vértices primérios, os
parametros de impacto em relagao a estes e o momento transverso dos tracos. Na
Tabela 3.2, temos um resumo de todos os processos do L1, que resultam em o evento

ser aceito. Ao contrario do L0, no L1 nao héa veto.

3.5.3 HLT

Por ter uma taxa de somente 40kHz de eventos entrando, esse trigger terd um
tempo de processamento disponivel de aproximadamente 10ms, muito superior ao
dos outros dois triggers, podendo portanto utilizar todas as informagoes detectadas
pelo LHCD para decidir. Na Tabela 3.3, temos um resumo de todos os processos do

HLT, que resultam em o evento ser aceito.
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Ordem | Subtrigger Detectores| Condigao Resultado
logica usados
1 Di-mtions M1-M5 | Pr(p) + Pr(pe) > 1,5GeV Aceito
2 Sobreposi¢ao | VELO (# de tragos em z < 0 ) >112 | Rejeitado

de tragos
SPD Er < 5GeV, ou Rejeitado
3 Calorimetros | PS # de traco no SPD > 280
ECAL
HCAL
Existir um agrupamento de
células com:
Er > 2,6GeV para elétrons
Er > 2,3GeV para fotons Aceito
Er > 3,5GeV para hadrons
Er > 4,0GeV para 7°
4 Miions M1-M5 | Existir um muon parcialmente | Aceito
reconstruido com:
Pr>1,3GeV/c

Tabela 3.1: Resumo de todos os subtriggers do L0O. Todos esses procedimentos sao rea-
lizados em paralelo. A ordem ldgica dada na tabela é aplicada a posteriori pela Unidade
de Decisao.

3.6 Aquisicao de dados

Como ja pode ser visto na segao sobre o trigger, um dos maiores desafios para o
experimento LHCb é a aquisi¢gao e armazenamento dos dados, devido ao enorme fluxo
de particulas criadas em colisées pp. Ao serem gerados nos subsistemas do detector,
os dados sao lidos pelo sistema de trigger e processados durante a tomada de dados.
Desta forma, se faz necessario, caso o evento seja escolhido para armazenamento,
que todas as informacoes do evento, incluindo os sistemas nao utilizados pelo trigger,
sejam lidas e registradas.

A filosofia do sistema Online, aquisi¢ao de dados (DAQ) e sistema de controle
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| Subtrigger | Condigao: |

Genérico > In Pr minimo. Sendo a soma feita sobre as duas parti-
culas de maior Pr, que possuem um parametro de impacto
(IP) minimo em relagao ao vértice primario (PV).

Um muon | Um muon tendo Pr e IP minimos.

Di-mtions | Massa invariante do par (m,,) atende a condigao m,,, >
500MeV /c? e cada muion possui um IP minimo em relagao

aos PV.
2

J /Y Myu > (Mg — 500MeV /c?)

Elétrons Se existe um elétron com Ep minima, o mesmo corte da
primeira condi¢ao é aplicado, com um valor mais frouxo
para Y In Pr.

Foétons Se existe um féton com FE7 minima, o mesmo corte da
primeira condi¢ao é aplicado, com um valor mais frouxo
para »_ In Pr.

Tabela 3.2: Resumo de todos os subtriggers do L1. Ao contrario do L0, no L1 nao hé veto,
portanto, todas as condicoes descritas nesta tabela resultam em o evento ser aceito. Os
valores dos cortes aplicados dependem de um ajuste fino que leva em consideracéo a taxa
de rejeicao de eventos necessaria. Como esse ajuste se altera a cada versao dos programas
de simulacao, os seus valores nao sao apresentados nesta tabela.

do experimento (ECS), é implementada como um sistema de multiplos niveis. Os
dados sao armazenados em buffers enquanto esperam por uma decisao positiva do
respectivo nivel de trigger. O tamanho do buffer depende da complexibilidade do

algoritmo e o poder computacional disponivel.

Apés o trigger L1, estdgios multiplexadores FEM (Front-End Multiplezers) com-
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| Subtrigger | Condigao: |

Genérico Refaz a selegao genérica do L1 (ver Tabela 3.2) com
valores mais precisos de Pr e IP.

Exclusivo Procura identificar alguns canais de decaimentos especi-
( ~ 200Hz) ficos.

D* Procura eventos com D* — D°h com D° — hh.

( ~ 300Hz)

Di-muons Procura di-muons, sem corte no IP, em relagao aos vér-
( ~ 600Hz) tices priméarios, para evitar um viés no tempo proprio de

decaimento (7) dos mésons com b. Servirao para estudar
a incerteza em 7.

b — u Procura eventos com muons de altos Pr e IP. Servirao
inclusivo para estudar a eficiéncia do trigger.
( ~ 900Hz)

Tabela 3.3: Resumo de todos os subtriggers do HLT. Os valores entre parénteses na coluna
Subtrigger, correspondem a taxa de gravagao de dados. O motivo de nao constar valores
nas condicao da tabela, é o mesmo que foi apresentado na legenda da Tabela 3.2.
binam os dados, ainda sem supressao, vindo de varios canais do detector, em FEL
(Front-End Links). A unidade de saida do sinal (RU - Readout Unit) recebe a infor-
macao de alguns FEL e os agrupa em um grande subevento. Temos que o tamanho
dos dados em um evento apds o L1 é em média 100kB. Como o L1 tem uma frequeén-
cia de saida de 40kHz, o DAQ necessita ser capaz de montar subeventos a uma taxa
de 100kB x 40Hz = 4G B/s.

Cada subevento é transferido via saida de rede, para um SFC (Sub-Farm Control-

ler) que entao combina todos eles em eventos completos. Esses entao sao processados
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pelo HLT e finalmente os eventos aceitos sao transferidos por rede para o subsistema
de armazenamento. Apds o processamento do HLT, o tamanho médio esperado para
os dados é de 200kB. Tendo o HLT uma frequéncia de saida de 2kHz, o DAQ devera
ter uma taxa de armazenamento de aproximadamente 200kB x 2kH z = 400M B/ s.

O sistema de controle do experimento (ECS) monitora e controla o estado opera-
cional do detector LHCb e os equipamentos associados ao experimento, como sistema
de gas, alta voltagem e eletronica de saida. Esse sistema de controle foi desenvolvido
para ser operado de uma sala de controle durante a tomada de dados. Além disso,
ele permite a operacao independente de diferentes subsistemas, quando necessario.
O ECS permite também o armazenamento dos dados do detector como temperatura

e posicao. Na Figura 3.15 temos a estrutura do sistema de aquisicao de dados do

LHCb.
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Figura 3.15: Estrutura do sistema de aquisi¢ao de dados do LHCb.
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Computacao GRID

O modelo computacional do LHCb de armazenamento e transmissao de dados
¢ baseado em computacao distribuida, ou seja, ¢ um modelo com centros regionais
distribuidos (multi-tier). O CERN é o centro de produgao (Tier-0) e serd responsével
por distribuir os dados em tempo quase real, para os centros Tier-1, localizados em
diferentes instituigoes e paises.

O CERN também tera o papel de um desses centros Tier-1. Ele, junto com os
outros centros Tier-1, sera responsavel por toda a fase de producao e processamento
associado aos dados reais. Os dados serao armazenados inteiramente no CERN,
com cépias desses dados distribuidas pelos Tier-1. As andlises que serao realizadas
pelos pesquisadores, distribuidas entre o CERN e os Tier-1. Os centros Tier-2 serao
primariamente centros produtores de Monte Carlo, com o CERN e os Tier-1 atuando

como centros repositérios para os dados simulados.



Capitulo 4

Teste das camaras do sistema de

muons

Neste capitulo irei tratar de alguns dos testes realizados nas camaras MWPC
construidas para o sistema de muons'. Inicialmente, serd dado uma visao geral da
construcao das camaras MWPC do sistema de mions, para entao entrarmos nos de-
talhes dos testes. Estes testes sao realizados durante a producao das camaras, como
forma de controle de qualidade, tendo como objetivo evitar que sejam instalados

equipamentos com problemas.

4.1 As camaras do sistema de muons

Conforme ja foi descrito no capitulo sobre o experimento LHCb, o sistema de
muons é composto por cinco estagoes (M1-M5), sendo cada estagao dividida em
quatro regides (R1-R4). No total, o sistema serd composto por 1380 camaras, de

20 diferentes tamanhos. Devido a essa grande quantidade e diversidade de camaras,

!Para o aperfeicoamento do meu mestrado em Fisica Experimental de Altas Energias, colaborei
com o grupo do sistema de muons do detetor LHCb, durante o periodo de trés meses que estive no
CERN, com auxilio do projeto HELEN (High Energy Physics Latinamerican-European Network)
de intercambio de pesquisadores de instituigoes da América Latina e Europa. Este capitulo resume
as minhas atividades vinculadas ao sistema de muons, desenvolvidas durante a minha estadia no
CERN e apds o meu retorno, e se baseia nos trabalhos originais apresentados nas referéncias [31]
e [32].

o7
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a producao foi dividida entre trés subgrupos (grupos da Italia, Russia e CERN).
Irei me voltar para as camaras produzidas no CERN, pois foram as tinicas com que
trabalhei durante o periodo que estive neste centro de pesquisa. Minha participagao
no grupo da Itélia se restringiu a estagao montada no CERN para testar as camaras
que chegavam da Italia.

Foram produzidas no CERN 134 camaras, que irao cobrir sete regioes do sistema
de muions: M1R2 (Regido 2 da estacao M1), M2R1, M2R2, M3R1, M3R2, M4R1 e
Mb5RI1. Essas camaras podem ser divididas em treés diferentes grupos, de acordo com
o seu projeto. As camaras M1R2 constituem o Grupo I: sdo camaras de dois gaps,
com leitura de sinal catodica. As das regioes R1 e R2 das estagoes M2 e M3 sao
classificadas como Grupo II, pois sao formadas por quatro gaps com leitura de sinal
catodica e anddica. Por ultimo, temos o Grupo III, que é composto pelas camaras
da regiao R1 das estacoes M4 e M5, com quatro gaps e leitura de sinal catddica.

Todas as informagoes sobre esses detetores estao listadas na Tabela 4.1.

# Camaras Dist. ao | Area sensi- | Pads anddi- | Padscatédi- | # Placas
ponto de | vel [mm?] cos: # elar- | cos: # e | de front-end
impacto [m] gura [mm)] drea [mm?] por cAmara

M1R2 24 12.10 240x 200 24x 8 12
10x 25
M2R1 12 15.27 308x 253 2x 48 2x 8% 8 14
6.3 37.5x 31.3
M2R2 24 15.27 612x 253 2% 48 2XxX 8% 8 14
12.5 75%x 31.3
M3R1 12 16.47 332x 273 2x 24 2XxX 8% 8 14
40.5 40.5x 33.7
M3R2 24 16.47 660x 273 2x 48 2x 8% 8 14
13.5 162x 33.7
M4R1 12 17.67 356x 293 2x 12x 8 12
29x 36
M5R1 12 18.87 380x 313 2x 12x 8 12
31x 39

Tabela 4.1: Classificacao das camaras de muons produzidas no CERN, de acordo com
os diferentes configuracoes de leitura do sinal de saida. As cAmaras M1R2 sdo compostas
somente por dois gaps com leitura catodica. As camaras das regides R1 e R2 nas estacgoes
M2 e M3, sao compostas por quatro gaps, com leitura anddica e catédica. Ja as da regao
R1 nas estacoes M4 e M5, sdo compostas por quatro gaps, porém, somente com leitura
catédica. Os nidmeros que compoem a tabela, foram extraidos de [33].

A Figura 4.1 mostra o esquema de uma tipica camara de mtions de quatro gaps,
e os detalhes das conexoes de saida dos sinais, dos planos anddicos e catédicos. Em

cada gap, as conexoes de leitura de saidas anddicas e catddicas estao respectivamente
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localizadas na face perpendicular e paralela a diregao dos fios. As conexoes do anodo
ocupam somente uma das faces, enquanto que as dos catodos estao distribuidas em

duas faces opostas, conforme podemos ver na Figura 4.2.2
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Figura 4.1: 4.1(a) Visualizagdo esquematica do corte de uma MWPC, mos-
trando os quatro gaps de gds, assim como o honeycomb que os separa e 0s
planos catddicos e anddicos. Visdo frontal das conexdes de saida dos sinais
gerados 4.1(b) nos planos de pads (catodo) e 4.1(c¢) nos planos de fios (anodo).

Figura 4.2: Imagem de uma camara M3R1 com os conectores do anodo e
catodo indicados.

2Se faz importante frisar que esta configuracio de conexdes é a utilizada nas camaras produzidas
no CERN, nao sendo padrao para todas as camaras MWPC do sistema de muons.
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4.2 As atividades exercidas

Durante este periodo de estagio, em que colaborei como membro do grupo de
muons do LHCb, participei da producao e teste das camaras que estavam sendo
produzidas no CERN e da instalacao da estacao de teste das camaras produzidas na
Italia, conforme ja havia sido dito. Quanto a producao, participei de algumas eta-
pas de montagem das camaras M1R2, preparando os planos catédicos, e reparando
possiveis vazamentos de géds entre as pecas por onde passa o gas e as PCB (Printed
Circuit Board). J& os testes em que atuei faziam parte do controle de producao das
camaras. Entre os testes, irei descrever nesta secao o de uniformidade de ganho do
gas, por ter sido o mais relevante dos testes que participei. Por fim, comentarei so-
bre o meu trabalho na estagao de teste italiana. Esta foi desenvolvida para realizar
verificacoes rapidas nas camaras que chegavam da Itélia, com intuito de detectar

possiveis danos ocorridos durante o translado para Suiga.

4.2.1 Teste da uniformidade do ganho das MWPC

Para garantir uma qualidade constante durante a producao das camaras e efici-
ente localizacao de possiveis problemas, um procedimento preciso foi definido para
cada passo na montagem das camaras. As camaras MWPC produzidas no CERN
passam por seis testes de qualidade durante sua producao: espessura das barras de
fixagao dos fios, armacao dos fios, tensao do fio, taxa de vazamento de gés, corrente
escura e uniformidade do ganho do gas. A descricao detalhada dos cinco primeiros
testes pode ser encontrada em [34].

O teste de uniformidade do ganho do gds é uma medida relativa, que mede a
carga depositada na camara. A medida da uniformidade do ganho do gés é baseada
na analise do espectro do pulso, obtida quando a camara é exposta a uma fonte radi-
oativa de 2! Am. Este espectro exibe um pico com a posicao proporcional ao ganho

do gas. Este pico, o qual é usado como referéncia, resulta da absorcao da fluores-
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céncia do raio-X emitida pelos atomos de cobre do plano catédico, quando excitado
pelos raios gamas de 60 KeV provenientes da fonte. Quanto a fonte radioativa, sua
atividade gama (24MBq) é baixa o suficiente para minimizar a emissao de radiagao,
visando a seguranca do operador da estacao de teste. Devido a pequena dimensao
das camaras que passam por esse teste, podemos fixar a fonte sobre a camara em
uma posicao central, de onde se é possivel iluminar toda a camara.

A posicao onde a interagao ocorre é identificada pela leitura de todos os canais
catodicos conectados a um lado da camara, através de uma linha de retardo. Cada
pad é conectado a uma célula diferente da linha de retardo, de forma que somente
dois pré-amplificadores sao necessarios para lermos o sinal de metade dos canais em
cada gap, um para cada extremidade da linha de retardo. Estes sinais sao entao
discriminados e a diferenca entre os sinais de cada extremidade é digitalizada. Ao
mesmo tempo, os sinais do fio anddico de cada gap sao curto-circuitados e amplifi-
cados em um canal de saida. A amplitude do sinal do anodo também é digitalizada.
O sistema de aquisi¢ao prové a sincronizacao do tempo e amplitude de cada evento
ocorrido na camara. Portanto, o espectro de amplitude pode ser representado em
graficos separadamente, para cada pad, de qualquer um dos quatro gaps de gas da
camara.

A Figura 4.3 mostra uma visao esquematica dos estdgios de processamento do
sinal da estacao de teste para um gap. A barra anddica é uma placa de circuito
impresso, que realiza um curto-circuito em todo o plano de fios. O sinal do anodo
¢ dividido em dois apds a amplificacao para que possa ser simultaneamente discri-
minado e analisado em um ADC (Analog-to-Digital Converter). Os sinais digitais
da saida dos discriminadores sao inseridos em um dispositivo TDC ( Time-to-Digital
Converter) como sinal de inicio (anodo) ou fim (catodo) da tomada de dados. Consi-
derando todos os quatro gaps, usamos oito linha de retardo e dezesseis amplificadores
para os sinais do catodo e quatro amplificadores para os sinais do anodo, assim como

vinte discriminadores de canais. Os moédulos de leitura dos sinais usados compreen-
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dem o que chamamos de parte analogica da leitura. O sistema completo é construido
em uma superficie metélica que também é o plano de aterramento. Temos que suprir
a estacao com uma baixa voltagem de £12V, além de um alta voltagem para o fun-
cionamento da camara. O sistema de aquisi¢ao de dados (DAS - Data Acquisition
System), é composto por TDC, ADC e um controlador que faz a comunicagao com
um computador pessoal. Podemos ver a estacao na Figura 4.4, onde alguns estdgios

de leitura estdo indicados.
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Figura 4.3: Visao esquematica da estagao de teste.
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Figura 4.4: ITmagem da estagao de teste, com alguns dos componentes assi-
nalados.

Apesar do método usado no teste da unifomidade do ganho do gas ter sido
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mantido o mesmo para todas as camaras do CERN, a implementacao do sistema de
aquisicao de dados sofreu algumas mudangas. Em um breve periodo inicial, a estacao
esteve operando com TDC e ADC comerciais, baseados em VME ( Virtual Machine
Environment) e o padrao e a analise de dados era desenvolvida usando um programa
de analise baseado em FORTRAN (PAW [35]). Um equipamento dedicado & estagao
de uniformidade, usando ADC duplo e TDC em um circuito integrado, foi desen-
volvido e implementado em uma segunda etapa. Uma FPGA (Field-Programmable
Gate Array) foi introduzida para administrar o controle de fluxo de dados e arma-
zenamento. O programa de computador associado a estacao, usado para coletar os
dados, roda sobre plataforma MS-Windows, em qualquer PC com porta paralela
de comunicagao, substituindo o PVSS (Professional Visual Surveillance System) e
servidores VME usados anteriormente. Isto incorporou a capacidade de andlise e
aquisicao de dados e de prover um completo relatorio de itens de caracterizacao da
camara. Na Tabela 4.2 listamos quais camaras foram testadas com o DAS baseado
em VME padrao e quais foram testadas com o novo médulo, denominado por DPM

(Data Processing Module).

Tipo da camara DAS
M2R1 DPM
M2R2 DPM / VME
M3R1 VME
M3R2 VME
M4R1 DPM
Mb5R1 DPM

Tabela 4.2: Lista dos médulos de processamento de dados usados em cada
tipo de camara.

Para realizarmos este teste, conectamos a camara a estagao e posicionamos a
fonte radioativa sobre a mesma. Usando entao o programa de aquisicao de dados,
coletamos e realizamos as primeiras analises. Apds esta etapa, um arquivo de rela-
torio e outro com os dados sao gerados pelo programa, para poderem ser analisados
posteriormente. Trabalhei com as camaras M3R1 que estavam sendo testadas de

novo, na tomada e primeira andlise dos arquivos de dados. Para a andlise posterior
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dos arquivos gerados durante a tomada de dados, desenvolvi alguns algoritmos para
um programa de analise baseado na linguagem C++ (ROOT [36]), que geram os
graficos dos resultados das camaras testadas.

Estive também encarregado da analise posterior dos dados das camaras do tipo
M2R2, dados esses que haviam sido tomados antes de minha chegada. A analise
das camaras M2R2 mostrou uma pequena pecularidade, pois foi a Unica regiao em
que algumas das camaras foram medidas pelos dois diferentes modelos de DAS ( o
modelo antigo e o modelo novo, denominados respectivamente por VME e DPM ).
Na Figura 4.5 podemos ver a média normalizada do ganho do gas em cada bi-gap,
em funcao do numero da camara. No bi-gap 1, a média é calculada sobre os pads
do primeiro e segundo gaps. Enquanto que no bi-gap 2, o calculo é feito sobre os
pads do terceiro e quarto gaps. Os limites inferiores e superiores das barras de erros
correspondem respectivamente ao ganho minimo e méaximo do gas entre os pads
pertencentes ao bi-gap. Todos os valores sao normalizados pela média do ganho do
gas sobre todos os pads em todas as camaras de um dado tipo (no caso, M2R2).

Com esse resultado da Figura 4.5, podemos ver, primeiramente, o 6timo acordo
entre os dois modelos de DAS nas camaras 12 e 21, nos indicando que nao se faz
necessario refazer o teste das camaras que foram realizados com o VME. O outro
resultado a ser extraido é se a camara pode ou nao ser instalada no detetor. Para

isso, classificamos os bi-gaps em trés categorias:

e A: todos os pads do bi-gap tém o ganho normalizado entre 1/1,4 e 1,4 (limite

mostrado pela linha pontilhada em Figura 4.5)

e B: todos os pads do bi-gap tém o ganho normalizado entre 1/1,7 e 1,7 (limite

mostrado pela linha continua em Figura 4.5)
e C: nao satisfaz nenhum dos critérios acima.

Esses limites correspondem a uma diferenca de potencial de aproximadamente

50V e 80V, respectivamente. Temos entao que as camaras sao classificadas por duas
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letras. Por exemplo, a camara 1 na Figura 4.5 estd classificada como AA, pois
seus bi-gaps se encontram dentro da categoria A. Camaras classificadas nas catego-
rias AA, AB ou BA sao consideradas boas para serem instalada no experimento.
As classificadas como BB s@ao denominadas de camaras sobressalentes e podem ser
usadas, se necessario. Todas as outras combinagoes que contenham um C sao clas-
sificadas como camara que falharam no teste de uniformidade. Para o tipo M2R2,
tivemos 23 camaras boas, 1 sobressalente e 2 que falharam. Os resultados do teste de
uniformidade obtidos para as camaras das outras regioes, assim como uma descri¢ao

mais detalhada dos componentes da estagdo, podem ser encontrados em [31].
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Figura 4.5: Resultados das camaras da regiao M2R2. No eixo horizontal temos os niimeros
das camaras testadas, e no eixo vertical, a posicao do pico normalizada a 1. Os resultados
das camaras sao agrupados por bi-gaps. Sendo o bi-gap 1 composto pelos gaps1e 2 ,e o
bi-gap 2, pelos gaps 3 e 4.

4.2.2 Estacao de teste das camaras italianas

A estacao de teste montada no CERN, para as camaras produzidas na Italia, tem
como objetivo testar as camaras antes de serem instaladas no experimento LHCDb, e

assim, verificar se nao foram danificadas durante o transporte da Itdlia ao CERN.
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Se faz importante ressaltar que o objetivo da estagao é de realizar testes rapidos,
que possam indicar possiveis danos durante o transporte, nao se importando, por
isso, em obter grandes precisdes. De fato, porque as camaras ja passaram por testes
rigorosos durante a sua producao.

Todas as camaras MWPC produzidas na Italia sao portanto sujeitas a um com-
pleto teste de vazamento de gds e alta voltagem, antes de serem instaladas no ex-
perimento. Descrevo a seguir o teste de vazamento de gas, no qual trabalhei. Uma
descricao detalhada da estacao e dos testes que a compoe, pode ser encontrado

em [32].

Teste de vazamento de gas

O vazamento de gas da camara é medido através do monitoramento da queda,
em funcao do tempo, da pressao dentro da camara. A medida da diferenca entre
a pressao dentro da camara e a atmosférica é realizada através de dois medidores
de diferenca de pressao GMSD-25MR, com precisao de 0,01 mbar em uma faixa de
-19,99 a 25,00 mbar. Porém, para corrigirmos variagoes de temperatura e pressao
externa, fazemos uso de uma camara de “referéncia”. O teste consiste em inflar a
camara que sera testada, até 5 mbar, medir a pressao durante 10 minutos e entao
ajustar uma exponencial a curva descrita pelos dados. Com o ajuste, fazemos uma
extrapolacao para podermos descobrir quanto a pressao ird cair em uma hora. Essa
tomada de dados e o ajuste da curva sao feitos através de um programa baseado em
LabView [37], criado para esse teste. A camara serd entao classificada como boa se
tiver uma taxa de vazamento menor do que 2 mbar /h.

Apoés colaborar na instalacao deste teste, estudei seu desempenho. Para este
estudo, adiquirimos dados em diferentes dias, com cinco camaras. Foram elas trés
camaras MbR4 (uma classificada como vazando, outra nao vazando e uma terceira
para ser referéncia) e duas M5R3 (uma localizada exatamente no limite de estar ou

nao vazando e a outra para referéncia). Antes de comegarmos a tomada de dados,
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nos abrimos por alguns segundos o sistema entre o sensor e a referéncia para evitar
diferenga entre a pressao dentro e fora da referéncia. Iniciamos entao nossa sequéncia
de medidas com as duas camaras MbR4. Para isso, selecionamos uma camara que
vaza 4,59 mbar/h e outra de 0,18 mbar/h. Para estas duas camaras nés usamos
uma referéncia que vaza 0,54 mbar/h. Os resultados podem ser vistos na Figura 4.6.
Nestes graficos temos os dados separados por dia de aquisicao, e o ajuste é realizado
sobre o conjunto dos dados de todos os dias.

Como esperado, obtivemos que a acuracia obtida para a camara com maior
vazamento é maior (RMS de 0,08 mbar/h) do que a com pouco vazamento (RMS
0,2 mbar/h). Nos dois casos, uma boa reprodutibilidade foi encontrada.

Para estudar se o resultado pode depender da dimensao da camara, e como uma
camara no limite de nossa classificacao é influenciada pelas condigoes externas, se-
lecionamos duas camaras M5R3, por terem dimensoes diferentes da camaras M5R4.
Escolhemos uma camara que acusou um vazamento de 1,51 mbar/h para ser nossa
camara de teste, e uma de 0,26 mbar/h como referéncia. O resultado para essa
camara pode ser visto na Figura 4.7. Também para esse gréfico, separamos os dados
por dia de aquisicao, e ajustamos a curva sobre o conjunto dos dados de todos os
dias.

Uma importante observacao sobre o resultado apresentado na Figura 4.7 é que,
apos o segundo dia de aquisicao de dados, esta camara passou pelo teste de eletronica.
Portanto, todos os tubos do teste de vazamento do gas tiveram de ser desconectados
da camara. Porém, o que podemos ver nos nossos resultados, é que mesmo com
essa interferéncia externa ao nosso teste de performance, os resultados continuaram
a ter uma boa concordancia com os outros dos primeiros dias, o que nos da maior
confianca aos resultados obtidos neste teste de vazamento de gas.

Foi possivel entao concluir que o teste de vazamento de gas apresenta uma boa
reprodutibilidade das medidas, permitindo adota-lo como um dos testes rapidos da

estacao das camaras italianas. Até o momento em que terminei a minha colaboracao



CAPITULO 4. TESTE DAS CAMARAS DO SISTEMA DE MUONS 68

12f
B Constant 10.27 + 2.02
10 - Mean 0.03 + 0.03
B Sigma 0.22 + 0.03
8-
: Todos os dados
66— Prmeira tomada de dados
i Segunda tornada de dados
- [ Terceira torada de dados
4
B ks
Py [
0 _| L E L | Ll L 1 | | | | | N | | Ll L 1 | Ll L | | I |
-1 -0.5 a a5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
mbar/h
(a)
221
20—
18 ﬁ Constant 19.62 £ 4.60
~ Mean 537 £ 0.01
16 Sigma 0.08 + 0.01
1 4 :_ Todos oz dados
— Primeira tomada de dados
12 = [T Segunda tarnada de dadas 7__ N
10
81—
6 = 157
4
2
0 : L L L L | L L L L | L L L | L L L L | L L L L
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
mbartth
(b)

Figura 4.6: Histogramas dos resultados adquiridos no estudo de desempenho do teste de
vazamento do gds. Em 4.6(a) temos o resultado para a camara classificada como vazando
0,18 mbar/h. Para esta camara foram realizadas 72 medidas. Enquanto que em 4.6(b)
temos o resultado para a camara que vaza 4,59 mbar/h. Tendo sido tomado 41 medidas
para esta camara.
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Figura 4.7: Histograma dos resultados adquiridos no estudo de desempenho do teste de
vazamento do gas, para uma camara M5R3 classificada como vazando 1,51 mbar/h, ou
seja, perto do limite de estar ou nao vazando (2 mbar/h). Foram realizados 73 medidas
com esta camara.

nesta estacao, havia se tomado como comportamento padrao, realizar uma segunda
medic¢do nas camaras que se encontravam muito perto do limite de 2 mbar/h, ja que

€raln poucas essas camaras.

4.2.3 Consideragoes finais

Dado o exposto neste capitulo, posso afirmar que este periodo de estagio em
que fiquei no CERN trabalhando nos testes das camaras do sistema de mtons e na
estagao italiana de teste, além de ter me possibilitado aprimorar o meu conhecimento
sobre a fisica dos detetores de muon, me familiarizou mais com o experimento LHCb
e com o trabalho dentro de uma grande colaboracao internacional, contribuindo

bastante para minha formacao experimental em fisica de altas energias.



Capitulo 5

Analise dos dados simulados

Trataremos neste capitulo da analise do canal B — DO(K3K+K~)K*(892)°,
através dos dados simulados no LHCb, visando a medi¢ao da fase 7. Estudos como
esse sao realizados em diferentes canais de decaimentos, para estimar o desempenho
do experimento LHCD e a qualidade das medidas dos parametros fisicos. Iniciaremos
descrevendo brevemente a simulacao dos dados, para somente entao, passarmos para

a analise do canal de interesse desta tese.

5.1 Geracao dos eventos simulados

Conforme foi dito, com o objetivo de estudar a futura eficiéncia e precisao do
experimento LHCb, sao realizados estudos de simulagao, com o maior grau de deta-
lhamento possivel. A simulacao do experimento todo, visa garantir a viabilidade de
sua construgao, bem como corrigir possiveis erros no projeto original.

Para gerar dados simulados que reproduzam os dados que serao medidos no
LHCbh, realizam-se os seguintes processos. Simula-se primeiramente, detalhada-
mente, as colisoes de protons e a formacao dos hadrons. Em seguida, faz-se a
simulagao do decaimento das particulas instaveis e da interacao das particulas com
o detector. Por fim, ha a simulacao da resposta que se espera do experimento. A

partir desta resposta, os dados sao tratados como se fossem os dados reais, que serao

70
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obtidos quando o experimento estiver funcionando. Aplicamos entao, os algoritmos
de trigger, para simular sua decisao. Reconstruimos o evento, incluindo as trajeté-
rias e identificacao das particulas. Por fim, realizamos a selecao off-line de eventos
com decaimentos especificos de mésons-B.

Temos na simulacao uma grande restri¢ao, por nao existir capacidade computa-
cional para gerar todos os dados que se espera obter. Por esta razao, a simulagao

de eventos, foi dividida entre trés categorias.

mainimum bias:  Engloba todos os eventos gerados da colisao pp. E portanto, a
mais aberta das categorias. Esse conjunto de dados é o que se espera obter se
pudéssemos salvar todos os dados gerados pelo detector. Esta categoria tem
a maior quantidade de eventos gerados, porém, esse montante corresponde a

aproximadamente 10 segundos de tomadas de dados reais.

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

ximadamente 15 minutos de tomada de dados.

Sinal:  Nela, cada canal especifico de decaimento, junto com seu complexo conju-
gado, sao simulados separadamente, com os produtos finais estando dentro
da cobertura geométrica. Esta categoria se faz necesséaria, pois as razoes de
ramificagoes dos canais de interesse sao muito baixas. Assim, na maioria dos
casos analisados, o canal nao é encontrado no conjunto de dados da categoria

bb inclusivo.

Em nossa analise, utilizamos somente as amostras de eventos de bb inclusivo e a
de sinal do nosso canal especifico, B — DY(K2K*K~)K*(892)°. Nao se faz neces-
sario o uso da amostra de minimum bias, porque o sistema de trigger s seleciona
praticamente eventos onde ha hadrons com o quark b, ou b, conforme mostramos no

capitulo sobre o detector, ou seja, nossa amostra de bb inclusivo.
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Descreverei agora, os programas utilizados nos processos listados acima, para
gerar e analisar os dados simulados. A linguagem de programagcao adotada pelo ex-
perimento, é o C++, apesar de existirem algumas ferramentas que sao desenvolvidas
em outras linguagens (ex.: o programa Bender, que utiliza a linguagem Python).
Existem portanto, bibliotecas que fazem a traducgao destas ferramentas para C++.

Os programas utilizados foram:

Gaudi [38] Projetado para fornecer a infra-estrutura e o ambiente para simulagao,

reconstrucao e analise de dados.

Gauss [39] Simula as colisoes e a resposta do detector LHCb, para permitir o
entendimento das condig¢oes experimentais e desempenho. Ele administra as
interagdes pp, usando o PYTHIA 6.2 [40]. J& para os decaimentos do mésons
B, ele utiliza o EVTGEN [41]. Por fim, interage as particulas com o detector,
usando o GEANT4 [42].

e PYTHIA Gera amostra, com a interacao pp a uma energia no centro de
massa /s = 14 TeV. Para isso, baseia-se na combinacdo de resultados
analiticos e varios modelos baseados em QCD. Pode ser parametrizado,

para reproduzir as condigoes do experimento.

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

Originalmente desenvolvido para colaboracao BaBar [43].

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

assim como o material utilizado.

Boole [44] Responsével pela digitalizagao, é o estagio final da simula¢ao do LHCD.
A saida do sinal tem o mesmo formato dos dados reais que sairao do detector.

A eficiéncia e resolucao de deteccao das diferentes partes de detector, assim
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como o ruido da eletronica e efeitos de cross-talk, também estao incluidos neste

estagio.

Brunel [45] Programa do LHCb, responsavel pela reconstrucao dos dados que saem
do detector. Associa dados de diferentes subdetectores para formar tragos e
identificar as particulas com a ajuda do RICH, ECAL, HCAL e camaras de

muon.

DaVinci [46] Permite a selegao off-line de estados finais especificos do hadrons b.
Com esse objetivo, ele permite encontrar e identificar corretamente as parti-
culas do decaimento de b observado. Assim como, combinar essas particulas
para formar vértices e ressonancias intermediarias. Podendo desta forma, re-

construir o méson B inicial e a cadeia de decaimento completa.

Bender [47] E o ambiente para analises fisicas, baseado na linguagem Python, do
experimento LHCb. Ele combina os programas de analise existentes em C++

(ex.: DaVinci), com a habilidade de interatividade da linguagem Python.

5.2 Reconstrucao de tracos

Antes de passarmos para a selecao do nosso canal, se faz necessario realizar
algumas observagoes a cerca da reconstrugao de tracos. Isto serd de grande utilidade
para compreendermos algumas notacoes que serao utilizadas.

Na reconstrugao dos tragos, o programa se utiliza dos dados dos detectores,
VELO, TT, IT e OT, para formar a trajetoria das particulas desde o VELO até os
calorimetros. Dependendo da trajetéria gerada, os tragos sao classificados em uma

das seguintes classes (ver Figura 5.1):

Longo (L) Sao tragos que atravessam completamente o detector, desde o VELO,

até as estagoes T (T1, T2 e T3).
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Upstream (U) Sao tracos que atravessam somente o VELO e as estagoes TT.
Geralmente sao tragos com baixo momento, que nao conseguem atravessar o

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

Downstream (D) Sao tracos que atravessam somente as estagoes entre TT e as

T.

VELO (V) Séao tragos medidos somente pelo VELO. Normalmente sao tragos com

grandes angulos, ou que estao indo para tras.

T (T) Sao tragos somente medidos nas estagoes T.
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Figura 5.1: Tlustracdo esquemadtica, de diferentes tipos de tragos: Longo,
Upstream, Downstream, VELO e T. Como referéncia, é apresentado o grafico
da componente y do campo magnético em funcao da coordenada z [16].

Essa notacao sera utilizada durante a analise do canal, para separar os dois tipos
de K2 reconstruidos. Os K3 que decaem em dois pions longos, ou em dois pions
downstream serao denotados respectivamente por K3(LL) e K2(DD). Essa notagao
também serd utilizada quando for indicar as particulas que as geraram (ex.: B°(DD),

D°(LL), ...), ou os pions que foram criados em seu decaimento (ex.: m(D) e 7(L)).
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5.3 Associacao de particulas

Em nossa amostra de sinal, para podermos controlar a qualidade de nossa re-
construcao, guarda-se durante a geracao da amostra simulada, a informacao das
particulas verdadeiras, ou seja, é salva a informacao da arvore de decaimento ge-
rada. Temos entao como saber, se a particula reconstruida durante a selecao, de fato
é verdadeira, ou ruido por falha na reconstruicdao, o que pode ocasionar erros como
um kéon que é identificado como um pion e é usado para reconstruir um K2 — 7.
Essa associacao da particula reconstruida durante a sele¢ao, com a lista de parti-
culas verdadeiras tem a funcao de controle da nossa sele¢gao, nao existindo, quando
os dados reais forem analisados. Usamos essa associacao também, para calcular a

eficiéncia de nossos cortes e a resolucao das variaveis.

5.4 A selegao de eventos B) — DY(K3K+K~)K*(892)

Passamos agora para a selecao especifica do canal de interesse desta tese. A
reconstrucao do canal se da através do seu estado final formado por trés kdons e

trés pions, conforme podemos ver no diagrama da Figura 5.2

T

K

Figura 5.2: Diagrama do canal de decaimento especifico,
BY — DY(KVKTK~)K*(892)°.

Nossa analise se baseia nas amostras de sinal e bb inclusivo, versao DC04. Sendo
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utilizado o programa Bender v4r8p5, baseado no DaVinci v12rl8, para desenvolver
o algoritmo de selegao. Passaremos agora para os algoritmos utilizados na ana-
lise. Primeiramente descreveremos os algoritmos de reconstrugao de Ko e K*(892)°,

comuns a pré-selecao e a selecao, que serao descritas nas préximas segoes.

5.4.1 Reconstrugao de K2 e K*(892)°

Tanto a pré-selegao utilizada, quanto a sele¢io criada, fazem uso dos K9 e
K*(892)° selecionados pelos pacotes Phys/K s2PiPiSelvlr0 e Phys/StdLooseK st
do DaVinci v12r18, respectivamente. No pacote de reconstrucao dos K2, sao recons-
truidos K9(DD), K2(LL), K2(LV) e K%(LD), estando esta notagdo relacionada
com a classificagdo dos pions gerados no seu decaimento (downstream(D), longo(L)
e VELO(V)). Porém, como a pré-selegao adotada nesta tese faz uso somente dos
K%(LL) e KY(DD), foram esses somente os adotados na selegao também e portanto
serao os unicos a terem seus cortes descritos neste trabalho. A seguir, apresentamos

os cortes usados por esses algoritmos.

Tipo de pions: Classifica os pions de acordo com as categorias citadas na se¢ao
sobre reconstrucao de tragos, dependendo dos detetores usados na sua recons-

trucao.

DLL(u —7): A funcao DLL (Delta Log Likehood), nos da a diferenca em loga-
ritmo das verossimilhangas da hipdtese da particula ser um muion(u) e da
hip6tese de ser um pion(7), no caso de DLL(x — 7). A verossimilhanga é
uma funcao construida baseada nas variaveis cinematicas medidas, que quanto
maior seu valor, maior a probabilidade de um particula ter um certo sabor.
No caso da separagao u-7, essas hipdteses sao basicamente medidas pelos de-
tetores de muons. Para 7(D), essa fungao tem de ter valor maior do que 5,

enquanto que m(L) tem de ter valor maior do que 0.

DLL(e — m): No caso da separagao elétrons(e)-m, essas hipdteses sdo basicamente
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medidas pelos calorimetros. Para w(D) e w(L), essa diferenca tem de ser maior

do que 0 e 5, respectivamente.

DLL(K — 7): No caso da separagao kdons(K )-7, essas hipdteses sdo basicamente
medidas pelos detetores RICH. Sendo feita a exigéncia para 7(D) e w(L), que

a diferenca seja maior do que 30 e 10, respectivamente.

DLL(p — 7): No caso da separacao prétons(p)-m, essas hip6teses sdo basicamente
medidas pelos detetores RICH, assim como para DLL(K — 7). Sendo feita
a exigéncia para m(D) e w(L), que a diferenga seja maior do que 20 e 10,

respectivamente.

Janela de massa do K2: Exige-se uma janela de massa parao K3(DD)e K3(LL),
de +£110MeV em torno do valor tabelado da massa do K° de (497,648 +
0,022)MeV [11].

Vz(K2): O vértice de decaimento do KY deve ter sua componente no eixo z (V)
localizada entre -100 mm e 2500 mm para o K3(DD) e -100 mm e 650 mm
para o K3(LL).

x? do vértice do K2: O x? do vértice do K2(DD) e KY(LL) devem ser no m4-
ximo 100 e 50, respectivamente. O y? do vértice nos d4 uma parametro que

quantifica o quanto o vértice deve estar bem ajustado.

Pr(K2): O momento transverso (Pr) do K2 deve ser maior do que 300 MeV /c

para o K2(DD) e 50 MeV /c para o Kg(LL).

siglP(7,K2): A significancia do parametro de impacto (sigIP) do pion com rela-
¢ao ao K2 deve ser no minimo igual a zero para o w(D) e 4 para o w(L). A
significancia do parametro de impacto é o valor minimo, para o parametro de
impacto(IP) de uma particula A com relagdo a um conjunto de particulas B,

dividido pela incerteza do IP.
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Vxv)(Kg§): O vértice de decaimento do K3(DD) deve ter suas componentes no

eixo x (Vx) e eixo y (Vy) com valor maior do que 10 mm.
CL(7): Os pions do K¢ devem ter Confidence Level(CL) maior do que -1.

DLL(7m — K): No caso da separacao m-K, essas hipdteses sao basicamente medi-
das pelos detetores RICH. Sendo feita a exigéncia uma diferenca maior do que

-5 para os kdons do K*(892)°.

DLL(K — 7): HA4 a exigéncia de uma separagao K-m maior do que zero para os

pions do K*(892)°.

sigIP({K,7},PV): A significancia do parametro de impacto (sigIP) dos kdons e
pions do K*(892)° com relagao ao vértice primério(PV), deve ser no minimo

igual a 1,5.

Janela de massa do K*(892)": Exige-se uma janela de massa para o K*(892)°
de £300 MeV em torno do valor tabelado da massa do K*(892)° de (896, 00 +
0,25)MeV [11].

Pr(K*(892)%): O momento transverso (Pr) do K*(892)° deve ser maior do que

Zero.

x? do vértice do K*(892)%: O x? do vértice do K*(892)° deve ser no maximo

25.

5.4.2 Pré-selecao

Devido ao grande volume de dados da amostra de bb inclusivo simulado a ser
acessado por todos os pesquisadores que trabalham com analise no LHCb, se mostrou
necessario que cada andlise tivesse uma pré-selecao. O objetivo desta pré-selecao, é
reduzir o nimero de eventos bb inclusivo a serem analisados, descartando o minimo
de eventos do canal especifico. Na pré-selecao utilizada, foram aplicados os cortes

descritos a seguir.
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Massa do K2: A massa do K nao pode ter o médulo da diferenga com relagao

a massa do K9 tabelada no PDG [11], maior do que 40MeV/c?.

x? do vértice do K%: O x? do vértice do K2(DD) e K%(LL) devem ser menor

do que 80 e 20, respectivamente.

Pr(K2): Os momentos transversos (Pr) do K%(DD) e K%(LL) devem ser maiores

do que 1 GeV/c e 350 MeV /c, respectivamente.

siglP(K3,PV): A significancia do IP do K2 com relagao a um conjunto de PV,

deve ser maior do que 4.

Massa do D°: A massa do D deve estar no intervalo de 1,5 GeV/c? 4 2 GeV/c?
e nao pode ter o médulo da diferenca com relacao a massa do D tabelada de

(1864,5 + 0,4)MeV [11], maior do que 40 MeV /c?.

x?2 do vértice do D% O x? do vértice do D° tem de ser menor do que 25 para

D(K2rm ™)' e entre 0 e 25 para D (KK TK™).

Massa do K*(892)%: A massa resultante da combinacao de um kéon com pion,

deve estar no intervalo de (892 + 150)MeV/c2.

Massa do B%: A massa do B? deve estar no intervalo de 4,0 GeV/c? & 6,5 GeV/c?
e nao pode ter o médulo da diferenca com relacao a massa do B° tabelada de

(5279,4 4+ 0,5)MeV [11], maior do que 1GeV/c?.
x? do vértice do B%: O x? do vértice do B° tem que ser menor do que 16.

siglP(B%PV): A significancia do parametro de impacto do BY com relagiao a um

conjunto de vértices priméarios (PV), tem que ser menor do que 25.

cos(f) : O cosseno do angulo 6, formado entre o momento do BY (p) e o vetor

direcdo do vértice primdrio até o vértice de decaimento do B® (¥) tem que

'Esta pré-selegao ¢ usada também para decaimentos B® — DO(K2mm)K*°.
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ser maior do que 0,9995. Esse corte forca o momento da particula a estar
aproximadamente na mesma direcao e sentido do que ¥, conforme pode ser

visto na Figura 5.3.

Figura 5.3: Representacio do decaimento do B?. Pode-se ver o angulo
entre o momento (p) e o vetor diregdo do vértice primério até o vértice de

—

decaimento do B? (?)

5.4.3 Selecao de eventos

Iremos tratar agora dos cortes realizados durante nossa andlise. Esta selecao
é feita nos eventos que passaram pelos cortes da pré-selecao e dos algoritmos de
reconstrucao dos K9 e K*(892)°, descritos nas segoes anteriores. Quanto aos gréficos
dos cortes que iremos apresentar, neles estao representados o conjunto total da
amostra de bb inclusivo (ruido) e a amostra de sinal que teve associacio com a lista
de particulas verdadeiras (sinal). Devido ao fato das amostras terem tamanhos bem
diferentes, para apresenta-las no mesmo grafico, as mesmas tiveram seus resultados

normalizados a 1, para apresentarem a mesma area. Os cortes utilizados foram:

DLL (K — 7): (Figura 5.4) Foi exigido uma separagao K-m maior do que 2 para

os kdons originados do D° e 1 para os kdons do K*(892)°.

Pr(kdons): (Figura 5.5) O momento transverso (Pr) dos kdons do D° e do K*°

tem que ser maior do que 0,4 GeV/c.
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sigIP(K,PV): (Figura 5.6) A significancia do IP de todos os kdons com rela¢ao a

um conjunto de vértices primarios (PV) deve ter valor maior do que 9.

(Dist/o(Dist)) ko poj:  (Figura 5.7) Este corte € definido como

| AT x sign(Az)) (5.1)

(Dist/o(Dist)) o goy =
K5, B%) o (Av)
Onde Av é a distancia entre os vértices de decaimento do Ky e B, o(Av) a
incerteza desta diferenca e Az a diferenga no eixo z entre os dois vértices. Com
esse corte, pretende-se cortar os K3 produzidos antes do B° no eixo z, levando
em consideragao as incertezas nas posicoes dos vértices, por isso definimos que

tem de ter o valor maior do que zero.

siglP(K*(892)°,PV): (Figura 5.8) Asignificancia IP do K** com relagdo a um
conjunto de vértices primarios (PV), deve ter valor maior do que 33. Este
corte é aplicado por ultimo, com o objetivo de forcar que toda a amostra
de bb inclusivo seja cancelada. Na Figura 5.8(b) podem ser vistas as duas
distribucdes (sinal e bb inclusivo), nao normalizadas, com todos os outros sete
cortes aplicados. Mostrando assim, que a maior parte da amostra de sinal da

regiao a ser cancelada por esse corte, ja havia sido excluida anteriormente.

Pr(B%): (Figura 5.9) O momento transverso (Pr) do BY tem de ser maior do que

2 GeV/c.

Massa do B%: O corte na distribuicao da massa do B, serd discutido na préxima

secao, onde falaremos sobre a janela de massa do BY.
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Figura 5.4: Distribuicdo da fun¢ao DLL (Delta Log Likelihood), que d4
a diferenca dos logaritmos das verossimilhanca de pions para kdons do D°
(5.4(a)) e do K*(892)° (5.4(b)). A linha continua representa a distribuicao
das particulas reconstruidas, através da amostra de sinal, com associagao
com a lista de particulas verdadeiras e a linha pontilhada, as particulas re-
construidas através de amostra de bb inclusivo. A linha vertical que corta
as distribuigoes, indica o valor de corte. As distribui¢oes estdo normalizadas
para terem a mesma area.
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Figura 5.5: Distribuicdo do momento transverso dos kdons originados no D°
e no K*0. A linha continua representa a distribuicio das particulas recons-
truidas, através da amostra de sinal, com associacao com a lista de particulas
verdadeiras e a linha pontilhada, as particulas reconstruidas através de amos-
tra de bb inclusivo. A linha vertical que corta as distribuicGes, indica o valor
de corte. As distribuicoes estao normalizadas para terem a mesma area.

0.2

0.15

0.1]

L LR N S S P L o S C o B LI e

0.05

[

% {0 20 30 40 50 60

70 80 90 100
min(IP/a(IP))

[Kaons,PV]

Figura 5.6: Distribuigao da significancia do IP (ou min(IP /o (IP)) dos kdons
originados no DY e no K*(892)" em relacdo a um conjunto de vértices prima-
rios. A linha continua representa a distribuicao das particulas reconstruidas,
através da amostra de sinal, com associacao com a lista de particulas verda-
deiras e a linha pontilhada, as particulas reconstruidas através de amostra
de bb inclusivo. A linha vertical que corta as distribuicdes, indica o valor de
corte. As distribuicdes estdo normalizadas para terem a mesma &rea.
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Figura 5.7: Distribuicdo da distancia entre os vértices de decaimento do
Kg e BY, dividido pela a incerteza desta diferenca, sendo o sinal dado pela
diferenca no eixo z entre os dois vértices. A linha continua representa a
distribuicao das particulas reconstruidas, através da amostra de sinal, com
associacao com a lista de particulas verdadeiras e a linha pontilhada, as
particulas reconstruidas através de amostra de bb inclusivo. A amostra de
sinal foi dividido entre K(LL) (linha continua mais clara) e Ko(DD) (linha
continua escura). A linha vertical que corta as distribuigdes, indica o valor
de corte. As distribuicoes estao normalizadas para terem a mesma area.
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Figura 5.8: Distribuicdo da significancia do IP (ou min(IP/o(IP)) do K*(892)° em re-
lacao a um conjunto de vértices primarios. A linha continua representa a distribuicao
das particulas reconstruidas, através da amostra de sinal, com associacao com a lista de
particulas verdadeiras e a linha pontilhada, as particulas reconstruidas através de amostra
de bb inclusivo. A linha vertical que corta as distribuicoes, indica o valor de corte. Na
Figura 5.8(a), as distribuigoes estao normalizadas para terem a mesma area, sem ter sido
aplicado nenhum corte nas amostras. Enquanto que na Figura 5.8(b), se tem as distribui-
¢oes, apds os outros cortes terem sido aplicados, faltando somente este ultimo corte.
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Figura 5.9: Distribui¢do do momento transverso (Pr) do BY. A linha conti-
nua representa a distribuicao das particulas reconstruidas, através da amos-
tra de sinal, com associacao com a lista de particulas verdadeiras e a ponti-
lhada, as particulas reconstruidas através de amostra de bb inclusivo. A linha
vertical que corta as distribuigoes, indica o valor de corte. As distribuicoes
estdo normalizadas para terem a mesma area.

5.4.4 Janela de Massa

Segundo o procedimento adotado pela colaboragao, escolhe-se janelas de massa
com diferentes larguras, para a amostra de sinal e bb inclusivo. Este procedimento
se baseia no fato de que a quantidade de eventos de bb inclusivo gerados, representa
pouco mais de 10 min de tomadas de dados, enquanto que o sinal representa um
ano. Portanto, a quantidade de eventos esperado de ruido fica limitada.

O que é feito, é supor que a redugao da largura da janela de massa atua linear-
mente na quantidade de eventos esperada. Aplica-se portanto uma janela de massa
larga de 500 MeV /c? em torno do valor atualmente considerado para massa do B,
que é de (5279,4 £ 0,5)MeV/c? [11], para a amostra de bb inclusivo, enquanto que
para o sinal aplicamos uma janela estreita, de 50 MeV /c?.

Desta forma, o nimero de eventos de ruido que se espera selecionar, sera dado
pela quantidade de eventos de bb inclusivo que satisfaz a janela de massa larga,
multiplicado por um fator de reducao dado pela razao entre as janelas de massa

estreita (usada no sinal), e a larga. Para a escolha da janela de massa estreita,
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levou-se em consideracao o ajuste gaussiano feito a distribuicao, que nos da que

50 MeV /c? é maior do que 30.
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Figura 5.10: Distribuicio da massa do B, dada por \/E? —p2. A linha
continua representa a distribuicdo das particulas reconstruidas, através da
amostra de sinal e a linha pontilhada, as particulas reconstruidas através de
amostra de bb inclusivo. A linha vertical que corta as distribuicoes, indica
o valor de corte para a janela estreito, realizada na amostra de sinal. As
distribuigoes estao normalizadas para terem a mesma area.

5.4.5 Resolucoes e Espectro de massa

Sera estimado nesta se¢ao, os espectros de massa obtidos e a resolugoes do Pr,
e da posi¢ao no eixo z, do vértice de decaimento das particulas (V) do decaimento.
Os espectros massa foram obtidos, através do ajuste de uma gaussiana, na distri-
buicao da amostra de sinal, apds aplicarmos todos os cortes. As distribuicoes estao
mostradas na Figura 5.12, no final deste capitulo.

Para a resolugao de Pr e V, utilizamos a informacgao das particulas verdadeiras.
O que ¢ feito, é calcular a diferenga entre os valores da variavel, para a particula
reconstruida e a particula verdadeira associada a ela. Na Figura 5.13 encontramos as
distribuicoes da resolucao do Pr, enquanto que na Figura 5.14 e Figura 5.15 temos
as distribuicao da resolucao de V. Estas distribuicoes se encontram no final deste
capitulo. Na Tabela 5.1 temos os valores encontrados para as resolucoes.

Como esperado, obtemos uma resolucao da componente z do vértice das particu-
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H K \ DO \ K*(892)° \ BY \
M[MeV/A || 4,67£0,23 | 5,77+0,24 | 37,20 £2,10 | 13,15 £ 0,51
Pr(DD) [MeV/e] || 12,49+ 0,49 | 15,88 £0,80 | 10,36+ 0,56 | 21,59 & 1,02
Pr(LL)[MeV/c] || 4,96+£0,21 | 9,54+0,41 | 10,61 +0,68 | 17,23+ 0,86
Vz(DD) [mm] |[ 29,11 £1,61 | 2,234£0,16 | 1,24+0,08 | 0,30 £0, 02
Vz(LL) [mm] || 0,73+0,04 | 1,07£0,06 | 1,48=+0,09 | 0,25+ 0,02
| | PV |
Vz(DD) [mm] || 0,050 % 0, 002
Vz(LL) [mm] || 0,043 £ 0, 002

Tabela 5.1: Resultados das resolugoes de massa (M), momento transverso (Pr) e com-
ponente z do vértice de decaimento (Vyz), das particulas reconstruidas, separando em
decaimentos em que o K2 gera dois pfons downstream (DD), ou dois pions longos (LL).

las DD, com pior resolugao, se compararmos com as particulas LL. Isso é justificavel,
se retornarmos a Figura 5.1. Nela podemos verificar que os tragos downstream se
originaram em algum ponto entre o VELO e a TT, sendo esta ultima a primeira
camara a detectar este trago, enquanto que os tragos longos tem sua origem dentro

do VELO, ou seja, com maior precisao para reconstruir o vértice que o gerou.

5.4.6 Producao Anual

Nossos cortes foram aplicados em 79181 eventos de sinal, sendo 64491 eventos
de B — DY(KYKK)K*(892)°, incluindo o complexo conjugado deste decaimento
e 14960 eventos em que o BY oscilou e seus complexos conjugados. Contudo, como
nao sera possivel fazer distin¢ao entre eles, quando estiver trabalhando com dados
reais, a lista de particulas verdadeiras sera composta por esses dois casos.

Porém, desses 79181 eventos gerados, nem todos sao possiveis de serem recons-
truidos. Apesar do B° estar dentro da aceitacao angular do experimento, pode
ocorrer de os produtos de decaimento nao serem devidamente reconstruidos, ou sai-
rem da aceitacao angular do detector. Outra fonte de reducao da amostra a ser
medida, é a eficiéencia de cada detector. A consideracao deste fator, implica em al-

gumas particulas envolvidas no decaimento nao serem medidas. Separamos entao,

para calculo da producao anual, os eventos nas seguintes categorias:
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Gerados : Eventos gerados que contenha o canal de interesse e que o hadron-b

esteja na aceitacao angular do detector.
Reconstrutiveis : Eventos da categoria Gerados, que sao reconstrutiveis.
Reconstruidos : Eventos da categoria Gerados, que sao reconstruidos.

Reconstrutiveis e reconstruidos : FEventos que satisfazem as duas categorias

acima, simultaneamente.

Para o calculo de quantos eventos serao produzidos e medidos por anos se faz im-
portante aplicarmos os algoritmos de trigger do DaVinci, nos eventos reconstruidos
que passaram pela sele¢do (eventos selecionados). Na Tabela 5.2 temos o nimero de

eventos em cada categoria.

‘ ‘ Categoria ‘ Sinal ‘ Ruido ‘
Niape Gerados 79.181 33.926.781
Nyeorveis | Reconstrutiveis 4.568 -

Nyeerdos | Reconstruidos 2.705 -
Nyosgeveis | Reconstrutiveis e reconstruidos 2.256 -
Noss Selecionados 645 0
Nassjors | Nogy com associagao com verdaderias | 549 0
Nivigrors | Nogs que passou no trigger LO e L1 201 0
Nivigurr | Nirigror, que passou no trigger HLT 24 0

Tabela 5.2: Ntmero de eventos encontrados para cada categoria. Como nao é analisada
a informagao das particulas verdadeiras da amostra de ruido, nao temos como preencher
quatro categorias da tabela, para o ruido.

Se faz importante destacar, que apesar de realmente se esperar que o algoritmo de
trigger HLT corte grande parte do sinal reconstruido, este nao foi otimizado durante
o periodo em que se utilizou a versao DC04 de dados simulados. Por esse motivo,
serd apresentado neste trabalho somente resultados para trigger LO e L1.

Para o calculo da produgao anual, se faz necessario calcular quanto de reducao

se terd, devido a eficiéncia total do experimento (€:otar,,;, ), que ¢ dada por

Ntm’

— gLOL1

€totalpor1 — €geom X Nt (52)
ape
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onde €4e0m ¢ a aceptancia geométrica do experimento, que tem o valor de 0,347
€ Nirigrors © Niape tem seus valores listados na Tabela 5.2.
Pode-se investigar a eficiéncia total em mais detalhes, decompondo a em varias

contribui¢oes como a seguir:

€totalror1 — Edet X €rec/det X €sel/rec X €trigror1/sel (53)

onde €4 € a eficiéncia da aceptancia geométrica do experimento e efeitos de
material, tendo o valor fixo para o experimento, de (2,40 £ 0,06)%, €rec/ger € 2
eficiéncia de reconstrugao, € rec € a eficiéncia de selegao offiine (em eventos recons-
truidos) e €gigop, /sl € a eficiéncia do trigger L1, aplicado em eventos selecionados,

que passaram pelo L0, sendo essas trés ultimas eficiéncias dadas por

Naosgevei
€rec/det = NOSIUG'ZS (54)
rec’veis
N,
€sel/rec = N 0];]; (55)
rec’dos
Ny
€trigropy/sel = ]7\‘;9;?1,1 (56)
12

A Tabela 5.3 apresenta os valores encontrados para as eficiéncias apresentadas

até entao.
€geom 34, 7%
€der (2,40£0,00)%
€sel/rec (23, 8+ 1, 0)%
€rec/det (49, 4+ O, 7)%
€trigror /sel (31’ 21, 8)%
€total o1 (0,088 £ 0,006)%

Tabela 5.3: Resultados das eficiéncias, utilizando os valores apresentados na
Tabela 5.2.

Com a eficiéncia total ja calculada, temos que calcular a quantidade de eventos



CAPITULO 5. ANALISE DOS DADOS SIMULADOS 90

gerados por ano (N, ), para entdo encontrar a quantidade de sinal que serd medido

anualmente, que é dada pela férmula:

Nsig - Nano X €total (57)

Para o cdlculo de N,,, temos que a luminosidade integral (L,,,) do experimento

LHCD [25] em um ano de funcionamento (que corresponde a 107 s) serd

Lano = 2 x 10°* x 107em ™2 = 2fb ™" (5.8)

Com uma secdo de choque de interacoes bb de o = 627ub. Fica restando so-
mente calcular a razao de ramifica¢do (Br - branching ratio) total do decaimento de
interesse. Considerando todas as ressonancias existentes em D°(KgKK) e o caso

particular em que D° forma a ressonancia ¢, obtemos respectivamente

Br(B° — D°(KsKK)K*®) = Br(b— By) x Br(By — D°K*0)x
Br(K*® — K*77) x Br(D° — KK K)x

Br(KY — m77)
(5.9)

Br(B° — D°(Kg¢)K*®) = Br(b— By) x Br(Bg — D°K*%)x
Br(K* — K+n~) x Br(D° — K%p)x (5.10)
Br(KY — mtr7)

A equagao da quantidade de eventos de sinal produzidos em um ano sera entao

dada por

Nano = Lano X o3 X 2 X Br(Total) (5.11)

= (2x10")07! x (6,27 x 107*)b x 2 x Br(Total)
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onde o fator 2 se faz necessario para contabilizar os eventos de sinal provenientes
do BY e do B°. Utilizando nas equacdes (5.9) e (5.10) os valores das razoes de rami-
ficagOes parciais, listados em 5.4, pode-se calcular N,,,. Os resultados se encontram

listados em 5.5.

‘ Decaimento ‘ Razao de ramificacao ‘
b — By (0,405 4+ 0,013)
By — DYK*0 (5,34+0,8) x 107°
KO — Ktr~ 2/3
D — KIKTK~ | (4,58 +0,34) x 1073
D° — K¢ (2,10 £0,16) x 1073
KY— nrn~ (69,20 4 0,05) x 1072

Tabela 5.4: Razao de ramificacao (Br) dos decaimentos usados no calculo
do Br(total). Esses valores foram extraidos da ultima versao do PDG [11].

| [ KsKK | Ks¢ |
Br(Total) || (4,53 +£0,78) x 105 | (2,08 £0,43) x 10~°
Nono (114 £ 19) x 10° (52 £ 9) x 10°
N (322 £ 13) (147 £ 6)
Ny (100 £ 7) (46 £ 3)

Tabela 5.5: Resultado da producao anual para o caso em que todas as resso-
nancias sao consideradas (K3KK) e o caso em que somente a ressonancia ¢

é considerada (K2¢). Na tabela inserimos também a varigvel N, gf; , que nos

d4 o numero de eventos de sinal selecionados anualmente, antes de aplicar o
; l __
trigger. Sendo Ng = Nano X €det X €sel/rec X €rec/det-

sig —
Outro resultado importante, usado para o controle da selecao, é a eficiéncia de
associacao das particulas verdadeiras, com os eventos selecionados na amostra de
sinal (€4ss/se1)- Usando os valores da Tabela 5.2, temos:

Nass o
Eass/sel - # = (85, 1+ O, 1)% (512)

Passaremos agora para a estimativa de ruido, antes de retornarmos para a apli-

cacao destes resultados.
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Estimativa de ruido

Para calcular os rendimentos dos eventos de ruido, é feita uma interpolacao da
janela grande de massa do B® (£500MeV/c?), para a janela estreita (£50MeV/c?),
conforme ja foi comentado anteriormente na secao sobre janela de massa. Supoe-se
que haja uma dependéncia linear no intervalo de massa para o nimero de eventos,
o que nos leva a um fator de reducao de €;4nci = 0,1. Como os eventos de ruido sao
totalmente suprimidos (ver Tabela 5.2), se faz necessério estimar um limite superior
com um nivel de confianca de 90%, para poder estimar os rendimentos. Para isso

precisamos calcular o niimero esperado de eventos de ruido selecionados por ano

(Nyp), onde

Nbl_) = ‘Cbl_) X Opp X €vb (513)

sendo os dois primeiros termos os mesmos utilizados no calculo de Ng,,. O
termo € serd dado por €5 = €geom X €janeia X €ser- O primeiro termo, que ¢ relativo
a geometria do experimento, tem o valor €g,m = 43,4%. Note que esse fator é
maior para a amostra de ruido do que o termo de eficiéncia geométrica usada para
a amostra de sinal. Isto ocorre, pois para o ruido, nao exige-se que os produtos
do BY estejam dentro da geometria. J4 o ultimo termo, que se refere & eficiéncia
da selecao €4, como nao houveram eventos selecionados na amostra de ruido, foi
utilizado o fato de a quantidade de eventos medidos seguir a distribuicao de Poisson.
Portanto, o limite superior, com 90% de nivel de confianca, para o valor da média de
eventos da distribuicao é de v = 2, 3, entao o valor do limite superior na amostra de
rufdo para essa eficiéncia, serd de e, = 2,3/33926781 ~ 6,8 x 1078, Na Tabela 5.6
apresentamos os resultados para os dois casos analisados (K2 KK e K2¢), da razao
B/S (ntmero de ruidos/ nimero de sinal) medidos em um ano, com 90% de nivel
de confianca.

O procedimento descrito acima para o calculo de B/S, é o procedimento padrao
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[B/S [ KKK | Keo |
B/S(Antes(LOL1L)) |[ [0,00 , 12] | [0,00 , 27]
B/S(Apos(LOL1)) |[ [0,00, 39] [ [0,00 , 85]

Tabela 5.6: Resultados da razao B/S para o caso em que todas as ressonan-
cias sao consideradas (KgK K) e o caso em que somente a ressonancia ¢ é
considerada (K9¢). Estando separados entre antes do trigger L0 e L1 serem
aplicados, e apds a aplicagao do trigger.
utilizado no LHCb. Porém, como ja temos nosso ruido totalmente cancelado antes
do trigger, temos que este ira cortar somente nossa amostra de sinal, considerando
desta forma, que a eficiéncia do trigger para a amostra de ruido é igual a 1, o que
nao estd correto.

Faremos entao, a seguinte proposta para estimar o B/S, no caso em que a amos-
tra de ruido foi totalmente cancelada antes do trigger. Primeiramente aplicamos
nossa janela de massa larga (£500MeV/c?) do B°, em nossa amostra de bb inclu-
sivo. Calculamos entao, a eficiéncia do trigger para o ruido, apds aplicarmos mais

um dos cortes da selecao. Repetimos este tultimo procedimento, para todos os cor-

tes da selecao e supomos entao, que a média dessas eficiéncias calculadas, sera a

eficiéncia do trigger para o ruido, o que nos dé ezgigger = 0,19. Calculamos entao o
numero de eventos de ruido, utilizando o limite superior encontrado antes da aplica-
gao do trigger (ver Tabela 5.6), multiplicado pelo niimero de eventos de sinal antes
do trigger (N31).

NAnestEOI) — B /g ( Antes(LOL1)) x N5¢ (5.14)

bb sig
Aplicando a eficiéncia do trigger calculada acima, temos
(Apos(LOL1)) _ ar(Antes(LOL1)) trigger
Ny = Ny X €,z (5.15)
Na Tabela 5.7 encontramos os valores de B/S estimados, utilizando os valores

de Ny, da Tabela 5.5. Esses serao os valores de ruido, utilizados na secao a seguir,

sobre andalise dos resultados.
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| | KsKK | Ksé |
Nt tEOL ) 3864 | 3969
N postHOLD) 734 | 754
B/S(Alternativo) 7,34 | 16,4

Tabela 5.7: Resultados da razdo B/S alternativo para o caso em que to-
das as ressonancias sdo consideradas (KYKK) e o caso em que somente a
ressonancia ¢ é considerada (K3¢).

5.5 Analise dos resultados

Sera feito neste ponto a andlise dos resultados encontrados para o canal de de-
caimento selecionado. Comentaremos sobre a andlise da fase v através do gréfico
de Dalitz, e possiveis melhorias nas medidas desta fase, através da andlise ADS.

Métodos esses comentados no final do capitulo 1.

5.5.1 Dalitz

Apesar do estudo deste trabalho ter surgido da idéia da extracao da fase -~y
através do grafico de Dalitz, os valores encontrados para producao anual nao foram
promissores para essa analise, devido a baixissima razao de ramificagao deste canal
de decaimento e a baixa eficiéncia de reconstrucao dos seis tracos hadronicos no
LHCDb. A anélise de Dalitz extrai a fase através do espaco de fase do D, para isso,
se faz necessario a utilizacao de todas as ressonancias possiveis. Porém, a quantidade
de sinal que sera medida anualmente (Ny;,) de 100 eventos nao nos sinaliza grandes
possibilidades de extracao da fase com uma boa precisao. Para termos um valor
preciso de um nimero minimo de eventos necesséario para a medida de v com precisao
da ordem da encontrada através no método ADS, que serd descutido adiante, seria
necessaria a geracao de um Monte Carlo especifico. Desta forma, seria possivel
aumentar nossa estatistica e com isso poder estabelecer o nimero minimo de sinal

necessario para o fit.
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5.5.2 Analise ADS

O objetivo da utilizacao dos resultados encontrados para este método, é de au-
mentar a estatistica dos auto-estados de CP ja medidos, e assim aprimorar a medida
de v. Para isso, somamos os resultados encontrados para o caso em que D decai em
K%, auto-estado fmpar de CP, aos resultados obtidos para B® — D°(K*n~)K*?,
BY — DY K*tn7)K*°, B® — Dep(KTK7)K* ¢ B® — Dep(ntn™)K*°, onde Dep
denota que D é um auto-estado de CP. Os resultados para esses outros canais, podem
ser encontrados em [48].

Utilizando as equacoes (2.63) a (2.70) e assumindo os valores rg = 0,4, rp =
0,06, 0 = 10° e dp = 3° e o valor inicial para o ajuste, de v = 60° podemos obter a
precisao de . Para isso foi utilizado uma simulacao rapida que faz mil experimentos
equivalente a um ano de tomada de dados do LHCb. Tomando arbitrariamente, a
metade do limite superior do B/S alternativo calculado (B/S = 16,4), obteve-se
uma melhora de 0,09 na incerteza de ~.

Na Figura 5.11 é mostrado como a precisao de 7 se altera para diferentes valores
de niveis de ruido, usando os valores da referéncia [48] (tridngulos) e acrescentando
ao célculo de 7, o canal B® — DY(K%¢)K*(892)° (quadrado). Verifica-se com
esse grafico, que contribuicao que este canal pode gerar a precisao estatistica de ~

aumenta conforme reduzimos a razao do ruido pelo sinal.

5.5.3 Upgrade

Outra pespectiva que desponta para o estudo deste canal, é a previsao de aumento
da luminosidade para o LHCb, passando a luminosidade de 2 x 10%2cm 257!, para
5x 10%2em=2s71, o que ainda manteria a luminosidade integral da ordem de 10fb71,
porém aumentaria um fator de 2,5 a producao anual, passando para Ng,, ~ 285x103.
Considerando que esse fator se propagasse, o numero de sinal selecionados apds o

trigger passaria para N4 ~ 250, o que seria mais que o dobro do valor obtido neste

trabalho.
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Figura 5.11: Precisao de v para diferentes valores de niveis de ruido, usando
os valores da referéncia [48] (triangulos) e acrescentando ao calculo de 7, o
canal B® — D°(K2¢)K*(892)° (quadrado).
Outra esperanca de melhoria para esse canal, esta relacionada aos planos de up-
grade do experimento LHCb, para o SuperLHCDb, previsto para 2013. Neste upgrade

2571 o que elevaria a luminosidade

espera-se alcancar a luminosidade de 2 x 1033em ™
integrada & ordem de 100fb~!. Aumentando em um fator 10, a producdo anual, que
passaria a N, ~ 114 x 10* e considerando que esse fator se propagasse, o nimero
de sinal selecionados apos o trigger passaria para N4 ~ 1000.

Cabe lembrar porém, que esses valores citados nesta se¢ao, sao meramente pre-
visoes de melhora para esse canal. Nao podendo ser considerados como reais, visto
que provavelmente junto com a luminosidade, ird crescer também o ruido gerado no
experimento, o que torna impossivel, afirmar nesta fase atual de desenvolvimento

desses projetos, o quanto serd afetada a eficiéncia deste canal, para essas outras

luminosidades.
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- Distribuicoes da massa do (5.12(a)) B, (5.12(b)) DY,
(5.12(d)) K*°, apés os cortes da selegio serem aplicados. Uma gaussiana é

ajustada a estas distribuicGes, sendo dado no grafico, a média e o sigma, resultante deste
ajuste.
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Figura 5.13: Resolugdo do momento transverso, do: 5.13(a) B%DD),
5.13(b) BY(LL), 5.13(c) D°(DD), 5.13(d) D°(LL), 5.13(e) K3(DD), 5.13(f) K(LL),
5.13(g) K*(892)°(DD), 5.13(h) K*(892)°(LL). Uma gaussiana ¢é ajustada a estas
distribuigoes, sendo dado no grafico, o sigma resultante deste ajuste.
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Uma gaussiana é ajustada a estas
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a estas distribuigoes, sendo dado no grafico, o sigma resultante deste ajuste.
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Conclusao

O objetivo desta tese foi o estudo da viabilidade de medir o canal de decaimento
BY — DY(K2K*TK~)K*(892)° no detetor LHCb. Canal esse, que até o presente
momento nao foi medido.

Temos como resultado deste trabalho que este canal podera ser medido no LHCb.
Porém, com a luminosidade inicial do LHCb de 2 x 1032em=2s~! e uma eficiéncia
total de selecao de 0,088%, esperamos detectar 100 eventos por ano, considerando
todas as possiveis ressonancias intermedidrias, do decaimento do D° em KoK K~
(K%a0(980)°, K~ag(980)", K*ap(980)~, Kfy(980), K%¢ e K?fy(1400)). S6 serd
possivel portanto utiliza-lo como mais um canal auto-estado de CP, a ser somado
no célculo das amplitudes de interferéncia, através do modelo ADS. Utilizando este
modelo, no caso do D° — K%, em que temos 46 eventos selecionados por ano,
obteve-se uma estimativa de melhora de 0,09 na incerteza de ~y. Para esse calculo
supomos que a eficiéncia total de selecao é idéntica para todas as ressonancias.
Essas estimativas foram calculadas através da comparacao do resultado obtido na
referéncia [48] e o resultado do mesmo calculo, acrescentando o canal de interesse
desta tese, no caso em que surge a ressonancia intermediaria ¢. Espera-se no futuro,
quando o detetor estiver trabalhando com maior luminosidade, poder utilizar o canal

BY — DY KYK*™K~)K*(892)" na medida de 7 através do seu espaco de fase (Dalitz).

101
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Outro dado conclusivo a cerca deste canal, é que se faz necessario realizar uma
melhora na razao B/S para podermos ter uma contribui¢cdo mais significativa no
calculo de ~, através do modelo ADS. Uma fonte de perda de eficiéncia do canal,
estd na nao utilizacao de todos os tipos de K. Portanto, um passo importante para
a continuacao do estudo deste canal, é o aperfeicoamento da pré-selecao utilizada,
para selecionar Ko de outros tipos, como por exemplo: LD, LV,... Se faz impor-
tante ressaltar, que andlises de outros canais, mostram que a maior porcentagem de
K reconstruidos, sdo do tipo DD e LL, por essa razao, a pré-selegio utilizada s6
considerava esses dois casos.

J& com relagao a parte instrumental de minha formacao de mestrado, contribui
na montagem do experimento LHCD, junto ao sistema de mitons, através de testes
realizados nas camaras MWPC construidas para este sistema. Trabalho este reali-
zado durante a minha estadia no CERN e concluido, apds o meu retorno ao Brasil.
Durante este periodo de estagio, em que colaborei como membro do grupo de miions
do LHCDb, participei da produgao e teste das camaras que estavam sendo feitas no
CERN e da instalagao da estacao de teste das camaras produzidas na Italia. Quanto
a producao, participei de algumas etapas de montagem das camaras M1R2, prepa-
rando os planos catodicos e reparando possiveis vazamentos de gas entre as pecas por
onde passa o gas e as PCB (Printed Circuit Board). Os testes em que atuei faziam
parte do controle de producao das camaras. No teste da uniformidade do ganho
das MWPC, trabalhei com as camaras M3R1, que estavam sendo testadas de novo,
na tomada e primeira analise dos arquivos de dados. Estive também encarregado
da anélise posterior dos dados das camaras do tipo M2R2, onde obtive 22 camaras
boas, 1 sobressalente, e 2 que falharam. Na estacao de teste das camaras italianas,
realizei um estudo sistematico do teste de vazamento de gas, obtendo que este teste
apresenta uma boa reproducibilidade das medidas, podendo portanto ser usado na
estacao de teste das camaras italianas. Estes trabalhos instrumentais resultaram

nas notas publicas das referéncias [31] e [32].
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