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Resumo

Utilizando a amostra de dados coletados pelo experimento LHCb em 2012, foi realizada
a analise dos decaimentos B* +K*K+tK~ e B*—K*nt7~, com o objetivo de medir sua
razao de ramificagao relativa. A selecdo de eventos foi baseada em cortes nao lineares
Boosted Decision Tree envolvendo variaveis topologicas comum a ambos os canais, de
modo a cancelar os efeitos sistematico devido aos processos de selecao. O ntmero de
eventos de sinal foi obtido através do ajuste da distribuicdo da massa invariante de 3-
corpos. Neste contexto um estudo detalhado de estabilidade do modelo de ajuste foi
realizado. Por fim as eficiéncias foram calculadas a partir das amostras de Monte Carlo
e pesada pelos dados, com finalidade de corrigir imperfei¢bes da simulacdo. A razao de
ramificacio de BF KT K+ K~ em relacdo ao decaimento BT¥— K*n+t7~ obtida nesta

dissertagao é de 0,632 4+ 0,013.

Palavras-chave: LHCb; decaimento do méson B.
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Abstract

Using the data collected by LHCb experiment in 2012, we analyzed the B¥*—+K* KK~
and BT K*ntn~ decays with the purpose of measuring its relative branching ratio.
The selection of events was based in non-linear cuts Boosted Decision Tree involving
topological variables common to both channels, in such a way as to cancel the systematic
effects due to the selection process. The number of signal events was obtained though
the adjustment of the three-body invariant mass distribution. In this context, a detailed
study of the stability of the adjustment model was done. Finally, the efficiencies were
calculated from the Monte Carlo samples and weighted by the data, with the purpose of
correcting the imperfections of the simulation. The branching ratio of B*—-K*KTK~

with respect to the B¥— K*n 7~ obtained in this thesis is 0,632 + 0,013.

Keywords: LHCb; B meson decay.
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Capitulo 1

Introducao

Conhecimento de simetrias da natureza sao fundamentais para o entendimento de pro-
cessos fisicos. Pelo teorema de Noether temos que toda simetria esta relacionada a um
observavel correspondente a uma grandeza conservada, que sao expressas por leis de con-
servacio. A simetria de carga-paridade (CP) ! tem um papel importante em fisica de
particulas. E nos diz que, se conservada, a matéria e anti-matéria devem se comportar
da mesma maneira.

Até 1964 acreditava-se que CP fosse uma simetria exata da natureza. Entretanto,
observagoes experimentais de mésons kdons neutros mostraram que CP é violada nas in-
teragoes fracas. Embora o feito observado tenha sido pequeno, este resultado nos mostrou
que matéria e antimatéria se comportam de maneira intrisicamente diferente.

De acordo com as teorias mais bem aceitas da cosmologia, o universo foi criado com
as mesmas proporgoes de matéria e antimatéria, porém ¢é observado que existe grande
assimetria, sendo o universo totalmente dominado por matéria. O caminho para explicar
essa assimetria surgiu em 1967 quando Shakarov [1] mostrou trés condigoes necessarias
para que o universo seja dominado por matéria: (1) violacdo de nitimero baridnico, (2)
violagao de CP e (3) sistema fora de equilibrio termodinédmico.

Até 1963 eram conhecidos apenas 3 quarks: up (u), down (d) e strange (s), os quais
mudam de sabor emitindo um bdson W. Esse fénomeno, conhecido como mistura de

quarks, é devido a distincdo entre os auto-estados de gauge® e auto-estados de massa 3.

1C tranforma particula em antiparticula e P altera inverte a direcdo de movimento preservando a
direcao do spin

2Antes da quebra espontanea de simetria, todas as particulas tem massa nula e se encontram no
autoestado de gauge

3 Apés a aquisicdo da massa, o autoestado de gauge adquire componentes do autoestado de massa. As



Cabibbo sugeriu que a transicdo d — u + W~ devesse carregar um fator cos 6., enquanto
o quark s — u + W~ um fator sin#,., onde 6. é chamado de dngulo de Cabbibo e seu
valor medido experimentalmente é 13,15°. Embora, naquela época, a teoria de Cabbibo
explicasse a troca de sabor, falhava na explicacao da supressao de processos com violagao
de estranheza nas interagoes fracas. Em 1970 Glashow, Iliopoulos e Maiani (GIM), para
resolver o problema, introduziram um quarto quark, ¢, que acopla com s e d carregando
um fator cos @, e -sin ., respectivamente. O mecanismo Cabbibo-GIM propoe a mistura

de sabores de quarks juntamente com o acoplamento da seguinte maneira:

d cosf. sinf, d d
= Veeiu
s’ —sinf. cosf. s S
onde Voarym € denominada matriz de Cabbibo-GIM.
Em 1973, Kobayashi e Maskawa mostraram que, para incorporar a violacao CP, era
necessario pelo menos trés familias de quarks, e obtiveram a generalizacdo da matriz de

Cabibbo, conhecida como matriz CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa), onde a mistura,
de quarks é dada por:

d’ Vie Vs Vi d d
S |=1 Vi Ve Va s | =Vekm | s
b/ ‘/td ‘/;ls ‘/tb b b

Os elementos da matriz CKM sao os acoplamentos, que representam as taxas de
transicao entre os quarks. Postulando a existéncia de uma terceira familia de quarks 4, e
impondo a unitariedade a violagao de CP surge espontaneamente, e fica descrita por uma
fase que nao se pode eliminar.

Embora o mecanismo de Kobayashi-Maskawa consiga explicar o fendmeno de violagao
de CP em grande concordancia com os resultados experimentais de fisica de particulas, é
insuficiente para explicar a assimetria observada no universo, pois o previsto pelo meca-
nismo difere em muitas ordens de grandeza do que é observado pela astrofisica e cosmo-
logia. Um grande esforgo vem sendo feito para entendimento dos processos fundamentais

por tras desta assimetria.

particulas que medimos estdao portanto no autoestado de massa
4A existéncia da terceira familia sé foi totalmente confirmada em 1995 com a descoberta do quark top



Em 1981 Carter e Sanda [2] mostraram que em sistema de mésons B neutros (By/By),
a simetria CP deveria ser violada diretamente e em grande proporgdes. Para explorar essa
possibilidade foram construidos experimentos especificamente para producao de mésons
B; o experimento Babar no SLAC (EUA) e o experimento Belle no KEK (Japao). Em
2001 a primeira evidéncia de violagao de CP direta em sistemas de mésons B neutros
foram observados nos dois experimentos.

O experimento LHCb (Large Hadron Collider beauty) entrou em funcionamento em
2010, produzindo mésons B em grande quantidade, com o propdsito principal de busca
processos raros e medidas precisas de violagao CP. Com os dados coletados pelo LHCb
em 2011 e 2012, o grupo LHCb-Rio, do qual fago parte, observou niveis de violacao de
CP fora do esperado nos canais B¥* — K*K*n~, B* — nfrtr—, B* —» K*rtr~ e
B* — K*KTK~ [3]. Com intuito de finalizar o conjunto completo de medidas destes
processos, nosso grupo esta envolvido nas medidas de amplitudes e fases e na medida das
razoes de ramificacdo. Esta tltima é importante para relacionar o decaimento com outros
provenientes do méson B.

O objetivo desta dissertacdo é obter a razdo de ramificacao do canal B* — K*KTK~
relativo ao canal BT — K*nt7~. Para tal, uma simples andlise é feita a fim de identificar
as principais quantidades para realizar a medida. Considerando um modo de decaimento
qualquer X — Y, a razao de ramificacdo desse modo de decaimento é definida como:

N,

BR(X — ) = NorealX = Y)

Nprod(X)

(1.1)

onde Nproq(X) é o nimero total de particulas X produzidas e Np.oq(X — Y) é o
numero total de particulas produzidas decaindo no estado final Y. Processos devido a
aceitacao do detector, trigger e selecao feitos na andlise, faz com que partes dos eventos
sejam perdidos. Portanto os eventos que sobreviveram a estes processos sao os eventos que
foram observados N,,. A partir disso é definida uma grandeza ¢ denominada eficiéncia:

Nops(X = Y)

T Npoa(X 5 Y) (1.2)

A eficiéncia € mede o grau de aceitacdo de um processo de selecao em relagdo ao
decaimento X — Y. Reescrevendo a razao de ramificagao em termos da eficiéncia, temos

que:



BR(BE*SK*KVYK™) N jigik X €5+ Kbnin

BR(B*—K*ntn™) O e X EBE KRR

(1.3)

Para obter as 4 quantidades necessarias, este trabalho foi divido em varias etapas.
Primeiramente ¢é introduzida uma pequena descricao do experimento LHCDb. No capitulo
3 o processo para selecionar os dois canais sao apresentados. No capitulo 4 definimos
o background presente na amostra de dados, necessarios para o ajuste dos dados. No
capitulo 5 os métodos utilizados para o ajuste do canais sao mostrados, e os niimeros de
eventos observados de sinal e background sdao obtidos. No capitulo 6 as eficiéncias e suas
respectivas corre¢oes sao calculadas, e ao final a medida da razao de ramificagao relativa

final é apresentada.



Capitulo 2

O experimento LHCDb

2.1 O Acelerador

O LHC (Large Hadron Collider) é um acelerador do tipo circular, com perimetro de
aproximadamente 27 km, capaz de colidir frontalmente feixes de protons e ions pesados de
altas energias. Estd localizado no CERN (FEuropean Organization for Nuclear Research),
na fronteira Franco-Suica. O LHC foi construido dentro do tunel onde era localizado o
LEP (Large Electron-Positron Collider), um colisor de elétrons-pésitrons. A substituigao
deste acelerador é devido ao fato que colisores de elétron-pdsitron sdo mais convenientes
para medidas de precisao, enquanto que colisores de protons, cumprem um importante
papel no cenario de descobertas.

Os parametros que caracterizam o acelerador sdo a luminosidade £ e a energia. A

luminosidade é a medida do fluxo de colisao e é dada por:

_ Nb2nbfrev'7r

L
dme, B*

(2.1)

onde N, é o nimero de particulas por bunch', n, é o ntimero de bunches por feixe,
frev € a frequéncia de revolugao, v, o fator relativistico, €, é a emitancia normalizada
do feixe tranversal, §* é a funcdo fetatron que mede o nivel de focalizacdo no ponto de
interacao e F' é o fator de redugao de luminosidade geométrica. O LHC, foi projetado para

operar, em sua configuracdo nominal, com luminosidade instantanea de £ = 103*em 2571,

Inuvem de particulas



que corresponde a cada feixe conter 2808 nuvens de prétons, com 1.1 x 103* prétons em
cada nuvem a uma frequéncia de 25 ns. Em 2011 operou no modo onde cada feixe tinha
energia de 3.5 TeV. Em 2012 a energia de cada feixe foi aumentada para 4 TeV e, nos
ultimos 2 anos o LHC passou por modificagdoes que permitiram alcangar energia de 6,5

TeV, correspondendo a uma energia disponivel de 13 TeV.

Ao longo do anel do LHC estao localizados quatro grandes experimentos:

ALICE (Large Ion Collider Experiment) - Experimento especializado na colisdo de

fons pesados. Tem por objetivo o estudo da formagao do quark-gluon-plasma [4].

o ATLAS (Toroidal LHC ApparatuS) - O maior dos experimentos do LHC, é destinado
a investigar muitas areas da fisica como a busca de particulas supersimétricas e o

estudo das propriedades do béson de Higgs [5].

o CMS (Compact Muon Solenoid) - Tem a mesma proposta do ATLAS, porém utiliza

diferentes técnicas de detecgao [6].

o LHCD (Large Hadron Collider beauty) - Experimento dedicado a produgao de mésons
B. Tem por objetivo a realizacao de medidas precisas dos parametros relacionados
a violagao de CP, busca de decaimentos raros como forma de evidéncias de Nova

Fisica [7].



S

CERN
"5 ATLAS ALICE
|| Point1 =z Point 2

Figura 2.1: Vizualizagdo esquematica dos quatro principais experimentos do LHC.

2.2 Experimento LHCDb

O LHCb é um experimento dedicado a produgao de mésons B. Tem como objetivo realizar
medidas de precisao para o estudo da violacao de CP, busca de decaimentos raros e testes
indiretos de manifestagoes de Nova Fisica. Sua geometria leva em conta a dindmica de
dois principais mecanismo de producdo de pares bb, a fusdo de glions, e a aniquilacdo
qq produzida pelo mar de quarks no vicuo. Como consequéncia disso, os pares bb sio
produzidos correlacionados de forma que suas trajetorias seguem o sentido para frente ou
para tras, sofrendo boost de Lorentz em ambas as diregoes do feixe formando um cone [8],
conforme pode ser visto na figura 2.2.

Por motivos de custo e logistica, o LHCb foi construido assimétricamente de modo
que todos os detectores estao em um dos lados da regiao de interacao, assemelhando-se
a um experimento de alvo fixo. Portanto o LHCb é um espectrometro frontal, tem uma
aceptancia angular que cobre um angulo de aproximadamente 10 mrad a 300 mrad no
plano zz e de 10 mrad a 250 mrad no plano yz. Faz uso sistema de coordenadas cartesiano,

tal que o eixo z estd na direcao do feixe, eixo x na horizontal e eixo y na vertical.
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Figura 2.2: Dois diagramas de Feynman da producdo de pares bb, o primeiro através
da fusao de glions e o segundo através da aniquilacao quark-antiquark. Histograma da
simulagdo da distribuigdo do dngulo entre o eixo do feixe (z) e a producao de quark b

e b produzidos na colisdo pp com /s = 8 TeV. A 4rea vermelha indica a aceptancia do
LHCb.

O LHCb foi projetado para operar com baixa luminosidade em relagdo aos outros
experimentos, cerca de £ = 2 x 1032¢m 257!, pois com a luminosidade do LHC uma
quantidade maior de interagoes partdnicas por colisao (pile-up) seria produzida, resul-
tando em uma configuracao de vértices de interacao e decaimentos mais complicados.
Isso prejudicaria a performance de reconstrucao dos tragos, afetando medidas de precisao
no LHCDb.

Este experimento é constituido por varios detectores, como mostra a figura 2.3, que
medem diferentes propriedades das particulas produzidas na colisao, sao eles: sistema de
tragos ( Tracking System), constituido pelo VELO ( Vertex Locator), TT (Tracker Turicen-
sis) e as estagoes de tragos T1, T2 e T3, o magneto, sistema de calorimetros, composto
por SPD/PS, ECAL, HCAL e detectores RICH (Ring Imaging Cherenkov) e sistema de

muons. Nas préoximas segoes, uma breve descricao de cada um detectores ¢ feita.

2.3 Magneto

O magneto do LHCb é um dipolo magnético de 4 Tm que deflete as particulas carregadas
para a medida precisa do momento. A medigado do momento é feita examinando a diferenga
de angulo dos tragos das particulas antes e depois da agdo do campo magnético. O
magneto esta localizado apds a estagao de tragos TT cobrindo uma distancia angular

de + 250 mrad, verticalmente, e + 300 mrad, horizontalmente, e permite a inversao do
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Figura 2.3: Vizualizagdo do experimento LHCb com seus detectores.

campo magnético com regularidade e de forma precisa, de modo que esta é feita com
o campo para cima (MagUp) e com campo para baixo (MagDown), importante para a

estimativa dos erros sistematicos nas medidas de violagdo de CP feitas no experimento.
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Figura 2.4: Visao lateral do magneto do LHCDb.



2.4 Sistema de Tracos

Apos a colisao, as particulas produzidas passam por um sistema de tracos, que tem por
objetivo reconstruir a trajetéria das particulas carregadas e fazer medidas de posicao e
momento. No experimento LHCb é essencial que se consiga reconstruir os vértices e
medir tracos com grande precisao, pois se temos medidas precisas de trajetorias implica
em medidas precisas de momento, relacionado com quantidades fisicas de interesse, tais
como a meia-vida e a resolugdo de massa. O Sistema de Tragos do LHCb é constituido

pelos detectores VELO, TT e as estagoes de tracos : T1, T2 e T3.

2.4.1 VELO

O VELO est4 localizado proximo a regiao de interacao, tem como funcao fornecer a me-
dida da trajetéria das particulas produzidas na colisao, permitindo reconstruir os vértices
primarios e secundarios das particulas e, como consequéncia, varios parametros cruciais
para a separacao de processos do decaimento do B, como distancia entre vértice primério
e secundario e parametro de impacto.

O VELO consiste em uma série de 21 mdédulos de microtiras de silicio posicionados
ao longo da linha de feixe. Esses modulos fornecem a medida das coordenadas radial
e azimutal que ao serem combinadas podem reconstruir a trajetoria das particulas. O
desempenho do VELO oferece resolucao espacial de 40 pym no eixo z e de 10 pum na
direcao azimutal, para o vértice primario e resolugao espacial de 150 pym e 300 pm, no

eixo z e direcao azimutal, para o vértice secundario.

2.4.2 Silicon Tracker

O Silicon Tracker (ST) é composto por quatro estagoes: TT, e o IT (Inner Tracker),
localizado na regiao central das trés estagoes T1-T3. Cada estacao contém 4 planos de
deteccao que estao dispostos no formato "z-u-v-z", onde a camada z esta alinhada com o
eixo y e as camadas u e v estao rotacionadas de -5 e 5 graus, respectivamente, em relagao
ao eixo y. Os detectores do ST utilizam a tecnologia de silicio com resolugdo espacial de

50 pm.

Tracker Turicensis: O TT é fundamental na reconstrucao de particulas downstream e

upstream. Cobre toda a aceptancia do LHCb e esta localizado entre ao magneto e
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o RICH1. E composto de duas estacdes: TTa e TTh, onde cada estacdo contém 4
planos de deteccao que estao dispostos no formato "z-u-v-z", mostrados na figura

2

2.5. Estas camadas sdo compostas por sensores que medem 96x94 mm~ e contém

512 microtiras de silicio.

Inner Tracker: O IT estd localizado na parte interna das trés estagoes de tragos (T1-
T3). Este detector nao abrange a aceptancia completa do LHCb, cubrindo apenas
2% da superficie da estacao de tracos. Mesmo assim é responsével por detectar 20%
das particulas que atravessa. Cada estacao do IT contém 4 planos de detectores,

com 4 camadas disposta na forma "zr-u-v-x".

1572 cm

TTa

74 cm

mum
TI T

132 4 cmy

Figura 2.5: Vizualizacdo do TT e suas estagoes dispostas no formato "z-u-v-z".

2.4.3 Outer Tracker

O Outer Tracker (OT) consiste na parte externa das estacoes de tragos T1-T3, onde
cada estacdo ocupa uma 4rea de 5971x4850 mm?. Nesta regido o fluxo de particulas é
menor que na regiao interna, por isso se utiliza um detector a gas, tecnologia straw-tube.
A posigao é obtida pelo tempo de resposta em relacdo ao momento da colisao. A OT
consiste em uma matriz de médulos individuais de tubo de gas, onde os moédulos sao
posicionados nas trés estagoes. Cada estacdo contém 4 camadas com o mesmo conceito

da geometria "v-u-v-z".

2.4.4 Reconstrugao de Tracgos

As particulas que atravessam os detectores de tragos deixam sinais que serdao processados

para reconstruir a trajetoria das particulas através do software BRUNEL. Apés a recons-
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trugao os tragos sao classificados em uma das 5 categorias abaixo, representados na figura

2.6:

» Tracos Longos: Estes tragos estao associados com particulas que atravessam todo

o sistema de tragos. Tem boa resolucao de momento e de pardmetro de impacto.

o Tracos Upstream: 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 inferior.

e Tragos Downstream: Sao tragos que atravessam somente as estagoes TT e as
T1-T3. Estes tragos geralmente sao produzidos por particulas neutras de meia vida

longa, tais como K?, ndo observadas peleo VELO.

e Tracos VELO: Sao tracos medidos exclusivamente pelo VELO. Estes tracos sao

bastantes uteis para reconstrucao do vértice de interacao.

o Tracos T: Sao tracos reconstruidos apenas nas estagoes de tracos T1-T3. Estes

tragos sao geralmente produtos do segundo vértice de interagao.

Upstream track
‘

/

TT

_
Long track

T track

.

——
———
~

T1 T2 T3

Figura 2.6: Vizualizacao das 5 categorias de tracos.

2.5 Sistema de Identificacao de Particulas

A capacidade de distinguir diferentes tipos de particulas é fundamental em experimentos
cujo objetivo é o estudo da fisica de sabores. O LHCDb usa 3 detectores para identificagao

de particulas:

« Dois detectores do tipo Cherenkov, RICH1 e RICH2; projetados para distin¢ao entre

kaons, pions e prétons.
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o Sistema de Calorimetros; para distin¢ao de fotons, elétrons e hadrons.

o Sistema de Muons; para identificacao de muons.

2.5.1 Detectores RICH

Os detectores RICH foram construidos para contribuir na identificagdo de hadrons car-
regados, essencial para reduzir o background de estados finais especificos. Seu funciona-
mento é baseado na emissao de radiacdo Cherenkov. Esse fendomeno ocorre quando uma
particula carregada de alta energia atravessa um meio com velocidade maior do que a luz
teria neste meio, v > £, onde n é o indice de refracdo do meio. Ao mudar de meio a

particula emite uma radiagdo com uma angulo caracteristico 6. que esta relacionado com

velocidade da particula, segundo a expressao:
_ 1 _ v
cosf, = B onde 3 =21.

A partir da medida da radiacio Cherenkov, a velocidade da particula é calculada. Em
combinagao com a medida do momento proveniente das informagoes obtidas no sistema

de tracos e magneto, calcula-se a massa e carga.

25 e ~
o= L Aerogel
‘1T
200 K Y
K/
@ 150 |-
E
(o]
@ 100
CsFipges
- = K CF, gas
0 !
1 10 100

Momentum (GeV/c)

Figura 2.7: Angulo Cherenkov como funcdo do momento para diferentes particulas e
materiais.

Pela existéncia da correlacao entre o dngulo de cobertura do detector, momento e o
angulo polar dos tragos, o sistema RICH ¢é dividido em 2 detectores: RICH1 e RICH2.
RICHI1 é composto por dois tipos de radiadores; aerogel de silica, para tragos com mo-
mento da ordem de poucos GeV/c e o gas CyFjo para momentos na zona intermedidria,

em torno de 10 GeV/c a 65 GeV/c. Esté localizado entre o VELO e o TT, e é responsével
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pela distingao entre kdons e pions. RICHI2, estd localizado entre a tltima estagdo do
sistema de tracos e a primeira estagdo de mion. Usa como radiador o gas C'F, e tem

como objetivo fornecer a identificagdo de hddrons numa faixa de 15 GeV/c a 100 GeV/c.

2.5.2 Sistema de Calorimetros

O sistema de calorimetros mede a energia transversa de candidatos a hadrons, elétrons e
fétons, e sao utilizados para decisao do primeiro nivel do trigger (LO). E composto pelo
Scintillator Pad Detector (SPD), PreShower (PS) e pelo Calorimetro Eletromagnético
(ECAL) e Calorimetro Hadronico (HCAL).

O SPD tem como principal objetivo auxiliar na distingdao entre chuveiros de elétrons
e fotons, para isso o SPD rejeita elétrons com alto momento transverso proveniente do
decaimento de pions neutros. O PS caracteriza o candidato, analisando se trata de um
foton ou um elétron. Ambos os sistemas consistem de duas placas cintiladores separadas
por uma folha de chumbo de 15 mm.

O calorimetro eletromagnético (ECAL) é responsavel por medir a energia de fétons
e elétrons, é formado por uma folha de chumbo de 2 mm e cintiladores de 4 mm de
espessura. A resolucio de energia é de 10%/vVE®1%.

O calorimetro hadrénico (HCAL) tem por finalidade medir a energia de prétons, neu-
trons e outras particulas que contém quarks. E constituido por placas de ferro de 16 mm

de espessura e cintiladores de 4 mm, dispostos alternadamente. A resolucao de energia

do HCAL é da ordem 80%/vE®10%.

2.5.3 Sistema de Muons

Mions estao presentes em estados finais de muitos decaimentos do mesén B, portanto
sua detecgao é fundamental para o experimento LHCb. O sistema de muions do LHCb é
composto de 5 estagoes (M1-M5) localizadas ao longo do eixo do feixe que sao intercaladas
por paredes de ferro macico para atenuar hadrons, elétrons e fétons num total de 1380
detectores. A primeira estagdo (M1) esta localizada apés o SPD/PS e as outras estao
localizadas ap6s o HCAL. Cada estacao contém 4 regices (R1, R2, R3, R4) compostas
por camaras de muons de diferentes geometrias, como mostra a figura 2.8. No sistema
de miions sdo utilizadas 2 tipos de detectores: Gaseous FElectron Multiplier (GEM) e

Multi-Wire Proportional Chambers (MWPC). O GEM é um detector formado por uma
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mistura de gases Ar (45%), COs (15%) e C'Fy (40%), e é utilizado somente na regiao R1
da estacao M1, devido alta densidade de particula nessa regiao. Ja o detector MWPC,
também formado por uma mistura de gases: Ar (40%), COy (50%) e C'Fy (10%), é

utilizado nas demais estacoes do sistema de miions.

\.
\v

SHILIWIHOTVO |

Figura 2.8: Visao lateral do sistema de muions do LHCb.

2.6 Sistema Trigger

Devido a alta taxa de colisao, o LHC produz uma grande quantidade de eventos, cada um
com tamanho em torno de 10 Mb, dos quais apenas alguns contém a fisica de interesse.
Para viabilizar o armazenamento dos eventos, experimentos de altas energias desenvol-
veram um complexo sistema de selecao online, denominado trigger, realizado tanto em

hadware como em software. No LHCDb, o sistema trigger foi dividido em dois niveis:

LO (Level 0 Trigger): Esta primeira etapa do trigger é implementada em hadware. A
taxa de cruzamento do LHC é de 40 MHz, onde a taxa de colisdes visiveis é de
aproximadamente 15 MHz. O LO tem como funcao reduzir a taxa de dados de
15 MHz para 1 MHz. Para isso seleciona hadrons, elétrons e fotons com maior
energia transversa nos calorimetros e dois muons com maior momento transverso
nas camaras de muons. Estes critérios de selecao sao baseados no decaimento do

méson B, que por possuir uma grande massa, produz particulas com alto momento
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transverso e alta energia transversa. A decisao se um evento serd rejeitado ou nao é
feita pela LODU (LO Decision Unit), composta por trés componentes: Sistema Pile-
Up, LOcalo e LOmuon. O LODU recolhe toda informacao proveniente dos detectores

envolvidos para avaliar a decisao final.

HLT (High Level Trigger): Mesmo ap6s os eventos passarem pelo L0, a taxa de saida
¢ ainda muita alta para armazenagem. Por isso é necessario que os eventos pas-
sem novamente por uma filtragem, denominada HLT. O HLT é implementado via
software e tem o propoésito de reduzir a taxa de dados de 1 MHz para 2 kHz. O
HLT é dividido em dois estagios:

« HLT1: E um conjunto de algoritmos que reconstroem parcialmente os eventos
e selecionam os candidatos ao méson B. O HLT1 é composto de varias linhas

que estao associadas com o tipo de saida do L0, como por exemplo: LOmuon.

o HLT2: Neste estdgio, com tempo disponivel para a implementacao de uma
reconstrucao completa, sdo feitas sele¢oes inclusivas e exclusivas nos eventos

para reduzir a taxa de dados para 2 kHz. O HLT2 é composto de muitas linhas,

otimizadas de acordo com os processos estudados.

40 MHz bunch crossing rate

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

450 kHz 400 kHz 150 kHz

Software High Level Trigger
29000 Logical CPU cores

Offline reconstruction tuned to trigger
time constraints

Mixture of exclusive and inclusive
selection algorithms

5 kHz Rate to storage

2 kHz

Inclusive/ 1 kHz

2 kHz
Inclusive
Topological

Exclusive
Charm

Figura 2.9: Esquema do Trigger do LHCb.
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2.7 Sistema Computacional

O LHCb utiliza um conjunto de software tanto para processar os dados selecionados pelo
trigger, como para os dados simulados. A estrutura de software do LHCDb é implemen-
tada para ser processada no projeto Gaudi, que é uma infraestutura central onde todas as
aplicagOes se comunicam para realizarem as tarefas para a qual foram desenvolvidas. Uma
vez que os dados sao selecionados pelo sistema trigger, estes sao enviados para o Fvent
Filter Farm, e depois armazenados em formato RAW, chamados de dados brutos. Os da-
dos brutos sao processados pelo sistema trigger e transferidos para serem reconstruidos,
através do software denominado BRUNEL, para formar quantidades fisicas, tal como
vértices, momento e energia. Os eventos reconstruidos sao armazenados em Data Sum-
mary Tape (DST), que contém informagao completa dos eventos. Os eventos selecionados
sao classificados em streams, onde cada stream é formada por diferentes tipos de selegao
denominadas stripping. Apoés os eventos serem separados em strippings, sao totalmente
reconstruidos e reduzidos pelo pacote de analise DaVinci, cuja saida sao ntuples de dados,
uma forma de armazenamento que contém valores de diversas variaveis relevantes para

analise offline [9].

2.7.1 Simulacao de dados no LHCb

A simulagdo de dados é uma importante ferramenta para diferentes propositos que sao
utilizados em todas as areas da ciéncia. Para simulacao de dados no LHCDb, é utilizado o
método Monte Carlo, que tenta simular o experimento, desde a colisdo até a resposta do
detector as reagoes produzidas. No LHCD o processo de simular os dados é feito através do
projeto Gauss, uma interface que conecta varios pacotes que realizam fungoes especificas.
O projeto ¢é divido em duas fases: geragao e simulacao de eventos. A geragdo de eventos
é feita pelo sofware PYTHIA, que simula a colisao p-p e os processos de hadronizagao
usando modelos tedricos e condigdes reais do experimento. A fase de simulagao é feita por
dois pacotes, o EVTGEN, que gera os decaimentos e simula interacao entre as particulas
e o GEANT, que simula a resposta do detector. Apds essa fase os dados simulados sao
digitalizados no mesmo formato dos dados reais pelo software Boole. A partir disso os
dados simulados sao tratados como se fossem reais, onde se aplicam os algoritmos de

trigger, reconstrugao de eventos e sele¢ao offiine [9].
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Decaimento Polaridade 2012
B* —» K*ntp~ MagUp 509797
MagDown 511198
BT - K*KtK~ MagUp 1020497
MagDown 1019496

Tabela 2.1: Nimero de eventos gerados da amostra de Monte Carlo dos canais B —
K*rtr~ e B* - K*TKTK~.

2.8 Definicao da Amostra de Dados e Monte Carlo

2.8.1 Amostra de Dados

Para esta dissertagao sao usados os dados coletados pelo LHCb em 2012. Neste periodo o
LHC colidiu feixes de préton com energia do centro de massa de /s = 8 TeV e acumulou
a luminosidade integrada de 2 fb=!. Os dados foram coletados para as duas polaridades

do magneto, MagUp e MagDown.

2.8.2 Amostra de Monte Carlo

Os eventos simulados utilizados nesta dissertagdo foram produzidos pela simulacao de
Monte Carlo MC12 (Monte Carlo 2012) geradas pelo PYTHIA versao 8, cuja resposta
do detector foi gerada pelo GEANT versao 4%, que faz parte do projeto Gauss versao
v4brd* e Recold. Na tabela 2.1 sdo mostrados o nimero de eventos gerados para os

canais B¥ — K*rtn~ B*¥ — K*K*K~, para as duas polaridades do magneto.
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Capitulo 3

Selecao de Eventos

Em 2012 o LHC colidiu feixes de prétons com energia de 8 TeV no centro de massa. A
esta energia as interagoes entre os protons se tornam muito complexas e produzem um
espectro largo de energia no qual diferentes tipos de particulas podem ser produzidas. A
selecao de um canal, diretamente a partir do que é produzido na colisdo p-p, pode ser
um grande desafio. Como uma primeira tentativa poderiamos pensar em combinar tracgos
aleatoriamente e calcular a massa da particula mae para selecionar um decaimento. No
caso de um decaimento de 3-corpos, por exemplo, isso corresponderia a escolher 3 tragos
aleatorios e calcular a massa hipotética. Se imaginarmos um evento tipico com 100 tragos,
terfamos 16099 combinagoes que nao provém do decaimento de interesse.

Uma abordagem mais sensata seria identificar os tragos com maior probabilidade de
serem provenientes do decaimento de interesse antes de fazer qualquer tipo de combinacao.

Vejamos, como exemplo, duas varidveis amplamente utilizadas:

e Momento e Momento Transverso Pr: O momento de uma particula pode ser
decomposto em componentes paralela ao feixe (longitudinal, eixo z) e perpendicular

ao feixe (transversal, eixo y). A partir disso se define o momento tranverso Pr:
Pr = Psinf

onde 6 é o angulo polar entre a particulas emitidas e o eixo z. Hadrons que sdo
compostos por quarks pesados tendem a ser produzidos com alto momento (dezenas
de GeV) e com um significante momento transverso. Juntamente com a alta massa

de repouso. O decaimento dessas particulas geralmente produzem tragos com alto
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momento e um momento transverso significativo. Por outro lado, tracos produzidos
por interagoes suaves de protons tendem a ter baixo momento, viajando ao longo do
feixe. Com essas minimas exigéncias sobre os momentos, temos uma boa maneira

de selecionar tragos que podem ser provenientes do decaimento de interesse.

« Parametro de Impacto (IP): Definida como a menor distancia entre a trajetoria
reconstruida e o vértice de interacdo. O méson B tem meia vida da ordem de
picosegundos, viajando em torno de 1 cm antes de decair. Como resultado, a maioria
dos tracos provenientes do méson B estao deslocados do vértice de interagao e tem
alto parametro de impacto. Isto é ilustrado na figura 3.1. Além disso, grande parte
de tragos que nao nos interessam sao provenientes do vértice de interagao. Portanto,
ao exigirmos um valor minimo para esta variavel podemos eliminar boa parte do

background proveniente do vértice primario.

Além destes critérios, é também muito 1util aplicar critérios de qualidade, tais como
qualidade de tracos. No LHCD o algoritmo de ajuste, que reconstréi tragos a partir de
sinais dos detectores é denominado Kalman filter [10]. Além do melhor conjunto de tragos,
este algoritmo disponibiliza o x? por graus de liberdade de cada traco. Esta quantidade
pode ser usada para eliminar uma grande quantidade de tracos chamados fantasmas, que
¢é basicamente tragos que sao reconstruidos, mas nao sao particulas reais. Geralmente este
tipo de traco tem ajuste de baixa qualidade e ao exigirmos um critério para o x?/ndof
podemos reduzir este tipo de background.

Uma vez que os 3 tragos sao selecionados, estes sao combinados com intuito de pro-
curarmos o decaimento de interesse. A partir do quadri-momento de Lorentz obtemos a

massa invariante como:

pupt = M? (3.1)

Podemos reescrever a equacao acima assumindo a hipotese de decaimento B — 1+2+3

COImMo:

M? = (p1 +pa +p3)® = P} + p3 + 05 + 201 Doy + 20 p3y + 205 D3, =
N 1/2, 1/2 N 1/2, 1/2
2pi2 + m?2) P’md) " w2+ m2) P+ md) P (32)

- 12, 1/2 - - -
2(p° +m3) " (p3 +m3) T — mi +m3 4+ m3 + 2pips — 2pips — 20515
em que m; e p; correspondem a hipotese de massa e os momentos medidos das particu-
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las filhas. Desta forma, esperamos que idealmente os eventos de sinal de B*¥ — K*KTK~
e B* — K*ntn~ recuperem a massa do méson B, mp= 5279,26 MeV, vistos no espec-
tro de massa onde as atribuicoes de massa estao corretas. Essas distribui¢oes tornam-se
gaussianas devido as incertezas na medida do momento das 3 particulas do estado final.

Citamos de maneira geral alguns critérios utilizados para selecionar um decaimento de
trés corpos. Para selecionar modos de decaimentos é necessario critérios mais especificos

de sele¢ao, que serao apresentados a seguir.

Vértice -, P
Secundario

-
—_——
-

e

P—lr'n““m’ o

mpact®

Vértice
Primario

Figura 3.1: ITlustracao da topologia do decaimento do B — hhh.

Os critérios de selecdo para selecionar o canal B¥ — h*¥hTh~ sdo aplicados nas va-
riaveis que melhor discriminam as propriedades do sinal das de background. Como cada
canal tem propriedades fisicas diferentes, primeiramente é feita uma sele¢do mais geral, a
fim de reduzir o background e possibilitar o armazenamento. Em seguida sao feitas sele-
¢Oes mais especificas para selecionar o canal de interesse. A selecao de eventos é divida

em trés etapas:

» Selegao de trigger
» Pre-selecao offline (stripping)

e Selecao offline

3.1 Selecao do Trigger

A primeira etapa da selecdo de eventos no LHCb é feita pelo trigger. No capitulo 2,

descrevemos que o sistema trigger do LHCb opera a nivel de hadware (L0) e a nivel de
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software (HLT1 e HLT2), com o propoésito principal de selecionar candidatos de interesse
e reduzir a taxa de dados. Cada evento que passa pela selecdo pode ser classificado
como TOS (Trigger on Signal) ou TIS (Trigger Independent of Signal) em relacao a uma
determinada linha de trigger. Eventos TOS sao eventos que disparam o trigger devido a
associacao da informagao que vem do detector com o sinal do candidato, independente
dos outros eventos. Ja os eventos TIS sao eventos que disparam o trigger sem estarem

associados com o sinal do candidato, devido ao resto dos eventos.

LO

O trigger L0 utiliza informagoes dos calorimetros e do sistemas de muons para reduzir
a taxa de dados para 1 MHz. E divido em 3 unidades: LO0-calo, LO-muon e LO-PileUp,
este ultimo é utilizado apenas para determinacao da luminosidade. O LO-calo utiliza
informagoes do sistema de calorimetros para calcular Ep, a partir disso sdo construidos
trés candidatos: LOHadron, LOPhoton e LOElectron. Para esta analise o interesse sao os

candidatos selecionados pelo LOHadron, que seleciona o candidato no Er> 3,5 GeV no

HCAL.

HLT1

O HLT1 ¢ o primeiro estagio do trigger a nivel de software. Reconstréi parcialmente os
eventos usando informagoes principalmente do detector VELO e do sistema de tracos. A

estratégia de reconstrucao do HLT1 leva em conta as seguintes caracteristicas topologicas:

o Todos os decaimentos dos mésons B e D estudados no LHCb possuem pelo menos

dois tragos carregados no seu estado final.

» A distancia tipica de v6o do méson B no LHCb é da ordem de 1 cm, resultando em

uma alto parametro de impacto com relagao aos vértices priméarios do evento.

e Devido a alta massa dos mésons B, estes geralmente tem momento na ordem de
100 GeV. Com isso as particulas produzidas neste decaimento possuem momento
e momento transverso altos comparados com particulas compostas de quarks leves

que sao originados do vértice de interagao.

Existem diferentes linhas de selecao que sao usadas de acordo com o estado final de

interesse. Para esta analise, utilizamos a linha HIt1TrackAllILO, onde requeremos que os

22



Selecao do Trigger

Tipo de Corte Critério de Selecao

Cortes no L0 LOHadron TOS > 0

Corte no HLT1 B HIt1TrackAllLODecision TOS > 0
B__HIt2Topo2BodyBBDTDecision_ TOS ou

Cortes no HLT?2 B_HIt2Topo3BodyBBDTDecision TOS ou

B__HIt2Topo4BodyBBDTDecision_ TOS

Tabela 3.1: Critérios de selecao utilizados para as linhas de trigger.

eventos sejam TOS em dos trés tragos. Os critérios de cortes utilizados desta linha podem

ser consultados na referéncia [11].

HLT2

O segundo estédgio do trigger de nivel alto, HLT2, faz uma reconstrucao global dos eventos
aplicando selecoes exclusivas e inclusivas. Mesmo existindo linhas do trigger topologico
do HLT2 para diferentes tipos de eventos, a estratégia para reconstruir o candidato é
basicamente a mesma, para linhas de 2, 3 ou 4-corpos. Primeiramente se combinam 2
particulas para formar um objeto de 2-corpos, outra particula é adicionada para formar
um objeto de 3-corpos e assim sucessivamente. Seguindo esse raciocinio formamos um
candidato a partir de um decaimento de n-corpos combinando (n-1) corpos com uma
particula. A cada combinagdo uma série de cortes topologicos sao aplicados nas varidveis
para formar o candidato de interesse, estes e outros detalhes podem ser encontrados na

referéncia [12].

3.2 Stripping

Apos a selecao do trigger, os dados que foram armazenados passam por outra selecao
denominada stripping. Tem por objetivo reduzir o tamanho dos dados armazenados
usando critérios de selecao topoldgicos e cinematicos, que sao escolhidos de acordo com o
estado final do decaimento, tornando-os mais manuseaveis para analise offline. O método
envolvido na stripping é de otimizar um conjunto de cortes, maximizando a eficiéncia do
sinal nos dados que passaram pela sele¢ao de trigger. Assim como o trigger, as sele¢oes
sao implementadas usando linhas. Cada linha age como uma pré-selecao para andlise

futura de cada modo de decaimento.
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Definimos abaixo as principais variaveis utilizadas em sele¢des de stripping.

Vértice Primério, Vértice Secundario e Distancia de V6o (FD): Definimos como
vértice primario o ponto onde ocorre a interacao p-p. As particulas produzidas,
se instaveis, viajam a uma distancia até o vértice decaimento, que é chamado de
vértice secundario. A distancia entre este vértice e o vértice primario, é chamada

de distancia de voo.

x> do pardmetro de impacto (IP x?): Esta varidvel mede o quanto um trago é
compativel com o traco que se originou do vértice primario. Altos valores desta
variavel evitam que um trago do vértice primario seja interpretado como um traco do
vértice secundario. Esta variavel é um bom discriminante para reduzir o background

proveniente do vértice de interacao.

x%/ndf dos tragos: Esta varidvel mede a qualidade do ajuste dos tragos. Cortar eventos
que possuam tragos com alto valor de x?/ndf é um critério basico aplicado em todas

as particulas do estado final.

Tracos GhostProb: Sao tragos que sao reconstruidos, mas nao sao particulas reais,
também chamado de tragos-fantasma. Uma analise offline de cada trago calcula a

probablidade do traco de ser fantasma a partir da colecao de tracos disponiveis.

DOCA: A varidvel DOCA calcula a distancia de aproximagao minima entre dois tragos.
Sao calculadas todas as possibilidades de combinar tragos. No caso do decaimento
de 3-corpos existem trés possibilidades, DOCA 12, 13 e 23. O DOCA maximo é o

maior valor de DOCA de uma das trés combinagoes.

Massa Corrigida (M“©%): Calcula a corregio minima possivel para massa do méson

B caso estejamos perdendo uma filha. Esta variavel é definida como:

MCOR - \/m2 + |PTmiss|2 + |PTmiss| (33)

onde m é a massa reconstruida de 3-corpos e Pr,;ss ¢ 0 momento transverso da
particula perdida. Esta correcdo é feita considerando que a particula perdida nao

tenha massa.
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Variavéis Critério de Selecao

Pr > 0.1GeV
P > 1.5GeV
IPy? > 1.0
X2 /n.d.f < 3.0

Tracos Tragos GhostProb < 0.5
> Pr > 4,5 GeV/c
> P > 20 GeV/c
S IPy? > 500
Pr do traco com maior Pr > 1,5 GeV/c
DOCA maéaximo < 0,2 mm
Mgk 5050 - 6300 GeV /c?
M{OER 4-7GeV/c?
IPy? < 10

Candidato Pr > 1 GeV

ao BT Distancia do VS a algum VP > 3 mm
x? do Vértice Secundério <12
cos(6) > 0.99998
x? da Distancia de voo > 500

Tabela 3.2: Critérios de selecao utilizados na stripping.

x? do Vértice Secundario: Para esta varidvel é requerido que a combinacdo das trés

filhas tenha um bom vértice secundario.

Para selecionar os dois canais de interesse foi utilizada a linha de stripping inclusiva
StrippingBu2hhh_ KKK inclLine, processada pela Stripping20 dos dados coletados em
2012. Esta linha foi implementada para anélise inclusiva do decaimento do B¥—h*h*hT,
onde hT pode ser kdon ou pion, de modo que seja possivel estudar 4 diferentes tipos
de estado final (B*—K*K*K~, B*—=K*K*r~, B*—K*rtr~ ¢ B*—nr*rf7r7). O
procedimento utilizado consiste em reconstruir os 4 canais com a hipotese de todas as
filhas serem kdons. A massa invariante do K*K+K~ é reconstruida de modo que o
decaimento do B*—+K*K*TK~ esteja na regido de massa do B* e outros decaimentos
distribuidos na regiao de maior massa. Os critérios de selecao utilizados na stripping
sao mostrados na tabela 3.2. Os valores de corte para cada variavel foram escolhidos de
acordo com a relagdo entre a eficiéncia do sinal e a significancia estatistica. Para mais

detalhes consultar referéncias [3] e [13].
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3.3 Selecao Offline

Apos a selecao de stripping, a massa invariante de 3-corpos é recalculada atribuindo as
hipéteses corretas de massa para as filhas, para cada canal separadamente. A selecao
offline é feita de modo a selecionar especificamente os canais B¥ — K*TKTK~ e BT —
K*r*tr~, para isso eventos com mais de um candidato ao méson B sdo removidos. Em
seguida ¢ implementado um conjunto de cortes cinematicos, otimizados usando a técnica
de analise multivariada, com o objetivo de reduzir o background combinatorial. Ao final,
sdo aplicados cortes nas variaveis de identificacdo de particulas nos trés tracos que compoe
o estado final e vetos a decaimentos charmosos. O processo de selecao offline é detalhado

em seguida.

3.3.1 Remocao de multiplos candidatos

Os canais de estudo nesta dissertacdo tem razao de ramificacao na ordem de 10~°. Dada
a baixa probabilidade de ocorréncia desses modos, nao ¢é esperado que haja mais de um
candidato ao méson B em um evento. Por isso eventos com mais de um candidato sao

removidos.

3.3.2 Otimizacgao com a analise multivariada

Com grande de quantidade de tracos e topologias complexas, os eventos geralmente con-
tém muitas variaveis que, na maioria das vezes, estao correlacionadas entre si exigindo
um conjunto de cortes mais sotisficado. Para esse tipo de situacao a analise multivariada
se torna adequada.

Um grande ntimero de métodos e técnicas multivariados estao disponiveis como Linear
Methods, Kernel-Based Methods, Neural Network (NN), Boosted Decision Trees (BDT),
entre outros. A maioria desses métodos sdo baseados na Aprendizagem Automatica (Ma-

chine Learning) que consiste de trés etapas:

o Treinamento (training): realizada em amostra em que o sinal e o backgroung sao

conhecidos a priori, como o Monte Carlo.

o Teste (testing): realizado em uma amostra independente da amostra usada no trei-

namento para avaliar os resultados da etapa anterior.

26



 Avaliacao (evaluation): avaliagdo do método de saida na amostra de dados reais.

A andlise multivariada apresentada nesta dissertacao foi feita utilizando o método
BDT [14] com o auxilio do TMVA Version 4.1.0 (Toolkit for MultiVariate Analysis)[15],
um software dedicado a andlise multivariada que permite testar diferentes métodos e

comparar diretamente a sua eficacia.

BDT - Boosting Decision Trees

BDT é uma técnica que tem como unidade fundamental a Decision Trees (DT). DT é
uma arvore de decisao binaria que aplica cortes sequénciais para classificar os objetos. Em
cada passo da sequéncia o melhor corte é procurado e utilizado para dividir os dados. Este
processo é feito recursivamente até que um dado critério seja satisfeito. O algoritmo da
DT é iniciado no né-raiz (root node), onde toda amostra de dados é analisada, encontrado
o melhor corte para cada variavel e em seguida, o melhor corte geral. Apds isto os dados
sao divididos formando dois nés (branch nodes). Nesta analise o critério utilizado para

dividir os dados é o de redugao da impureza, que é quantificado pelo coeficiente Gini:

sz—erb

onde s é sinal e b o background. O algoritmo é repetido até que nao seja mais possivel
reduzir a impureza, quando cada né filho (branch node) se torna um né terminal (terminal
node), caracterizado como sinal ou como background. A figura 3.2 é uma representacao
grafica de uma DT.

Boosting é uma técnica de Aprendizagem por Agrupamento (Ensemble Learning), que
agrupa um conjunto de DT’s. O algoritmo de boosting mais bem sucedido é o Adaptive
Boosting (AdaBoost). A idéia fundamental do AdaBoost é que, dada a BDT composta por
M DT’s, eventos que foram classificados durante o treinamento de uma DT seja dado um

peso durante o treinamento da DT seguinte, os quais sdo ponderados utilizando o peso

boost «;:
1—c¢ i—1
o = 7%2.”_11 (3.4)
onde €1 é o evento classificado pela DT anterior. A saida obtida do i-ésimo classifi-

cador é designado por h;(Z), onde T é o espago de N dimensdes de cortes aplicados nas

varidveis. A saida BDT(Z) resultante de cada evento é obtida a partir do peso calculado:
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Figura 3.2: Representacao grafica de uma Decision Tree.

BDT(z) = ;4 > In(o)h(7) (3.5)

Coletando todas as saidas dos eventos da amostra de dados utilizada, é possivel cons-
truir uma distribuicao de saida de BDT. Se a classificacao foi feita eficientemente, veremos
idealmente um pico em torno de BDT=-1, correspondendo a eventos classificados como
background e outro pico em torno de BDT=1, para eventos classificados como sinal. Ao
final podemos aplicar um corte nesta nova variavel utilizando o critério de maximizar a

significancia estatistica, dada por:

S

S:
VvVs+b

3.3.3 Implementacao do TMVA
Treinamento e Teste

Para etapa de treinamento e teste do TMVA foram utilizadas as amostras de dados
e Monte Carlo descritas na secao 2.8, no qual foram aplicadas as sele¢oes de trigger,
stripping e os vetos. A andlise multivariada é feita uma unica vez para os 4 canais
da stripping (B*—K*K*K~, B*K*K*r~, BF—wK*ntr~ e B*—a*nxtr™), pois a
distribuicao de background combinatorial no espectro é semelhante para os 4 canais e,
além disso, temos a diminui¢ao de efeitos sistematicos na medida da razao de ramificacao

relativa.
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Os candidatos a sinal e a background foram definidos da seguinte maneira:

« Sinal: Amostras de Monte Carlo dos canais B* +K*K+*K~, B* s K*K*r—, Bt K*ntn~

e B¥fsgrtptn—.

o Background: Amostra de dados do espectro m;,,, no intervalo entre 5400 MeV <
mp < 5580 MeV, onde nao contém contribuicio de B¥—r*rT7~. Os principais
motivos para escolha do estado final em 77w, na definicdo do background, é que
grande parte do background combinatorial é formado por combinagoes de pions e
também por este canal ser o inico, entre os outros canais da stripping, a nao conter

reflexoes neste intervalo, apenas background combinatorial.

Variaveis de Treinamento e Teste

O conjunto de variaveis de treinamento escolhidas sdo mostradas na tabela 3.3 [3]. A
analise multivariada pode ter um desempenho melhor se a correlacao entre as variaveis
nao for muito forte. Com intuito de obter um melhor desempenho, as variaveis antes de
serem treinadas sao pré-processadas pelo método de Analise de Componentes Principais
(Principal Component Analysis - PCA). Este método redefine as varidveis de forma a
minimizar o componente linear de correlagao. Portanto, apds o treinamento, a saida
obtida sera o classificador BDTPCA.

Para etapa de teste usamos a mesma amostra, porém com variaveis diferentes das uti-
lizadas na etapa de treinamento. As variaveis para teste escolhidas sao: massa invariante
de 3-corpos, variaveis do Dalitz Plot, variaveis de identificagdo de particulas e de trigger.
Usaremos o resultado do teste para avaliar o desempenho do classificador na etapa de

treinamento.

Resultados

Apos realizar as etapas de treinamento e teste obtemos a distribuigao da variavel BDTPCA
para sinal e background, mostrados na figura 3.3. Podemos observar que a saida BDTPCA
apresenta uma boa distingao entre sinal e background e também que os resultados para
teste e treinamento estao similares, indicando a nao ocorréncia de overtraining.

O corte final para variavel BDTPCA é escolhido através do critério de significancia

estatistica, definida na equacao 3.6. Na figura 3.4 sdo mostrados, para diferentes cortes de
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Varidveis usadas no Treinamento

Descricao

dl_ P

d2_P

d3 P

dl TRACK CHI2NDOF
d2 TRACK CHI2NDOF
d3 TRACK CHI2NDOF
dl TRACK GhostProb
d2 TRACK GhostProb
d3 TRACK GhostProb

B AMAXDOCA

B DIRA OWNPV

B FDCHI2 OWNPV
B FD OWNPV

B ENDVERTEX CHI2
B P

B Pr

B IPCHI2 OWNPV
B IP OWNPV
Pointing_ Pr

PT médio

Pr maximo

IP Prmax

S IP OWNPV

S IPCHI2 OWNPV

>~ GhostProb

Momento da particula

Momento da particula

Momento da particula

x%/ndof do trago

x%/ndof do trago

x%/ndof do trago

Probabilidade do trago ser fantasma
Probabilidade do trago ser fantasma
Probabilidade do trago ser fantasma
Maéximo valor de DOCA

DIRA em relacao ao VP

x? da distancia de voo em relacao ao VP
Distancia de voo em relagao ao VP

x? do vértice do B

Momento do B

Momento Transverso do B

x? do IP em relacao ao VP

IP em relacao ao VP

Medida do quanto o B reconstruido aponta para o VP
Filha com segundo maior momento tranverso
Filha com maior momento tranverso

IP da filha com maior momento tranverso
Soma do IP das filhas em relagao ao VP
Soma do x? do IP das filhas em relacao ao VP
Soma GhostProb de todas as filhas

Tabela 3.3: Variaveis usadas na etapa de treinamento do TMVA.
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TMVA overtraining check for classifier: BDTPCA
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Figura 3.3: Distribuicao de saida da variavel BDTPCA para sinal e background, do
treinamento e teste.
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Figura 3.4: Significancia do sinal, eficiéncia do sinal, pureza do sinal e rejeicdo do
background como funcao do corte BDTPCA.

BDTPCA, a significancia do sinal, a eficiéncia e pureza do sinal, e rejeicao do background.
Pode-se verificar a partir do grafico que o valor maximo da significAncia estatistica se
encontra em torno de 0 para varidvel BDTPCA. Portanto o corte escolhido para ser
aplicado nos dois canais ¢ BDTPCA > 0. Na figura 3.5 sdo mostrados a distribuicao de

massa para os dois canais apds aplicar o corte de BDTPCA.

3.3.4 Selecao de Identificacao de Particulas

Para distinguir kdons, pions e prétons, o LHCb faz uso de informagdes provenientess dos
detectores RICH, que associam a cada trago probabilidades de identificacao (PID), para

esta andlise sdo utilizadas as varidveis ProbNN [16]. Esta varidvel é utilizada principal-
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Figura 3.5: Distribuicio da massa invariante dos canais B¥*—K* K+ K~ a esquerda e
B —K*nt7r~ a direita apés o corte BDTPCA>0. Figuras retiradas de [3].

Decaimento Particulas Corte de Selecao de PID
B¥*—K*K*K~ kaons e pions ProbNNk>0.2
B*—K*ntn~ pions ProbNNpi > 0.25 & ProbNNk<0.35
kaons ProbNNk>0.2

Tabela 3.4: Cortes nas variaveis de selecao de identificagao de particulas.

mente para reduzir a contaminacao entre os 4 decaimentos B — hhh. Devido a este
background ser diferente para cada decaimento, os critérios de selecao para identificar
kéons e pions sao escolhidos separadamente para cada modo de decaimento [3]. Os cortes
de PID utilizados nesta andlise para cada canal sdo mostrados na tabela 3.4.

Além dos critérios de selecao para kdons e pions, é necessario aplicar critérios de selecao
a muons, uma vez que estas particulas podem ser identificadas incorretamente como pions,
pois a pequena diferenga de massa entre o pion e o mion permite que a grande estatistica
de decaimentos mudnicos popule nosso espectro de massa dos decaimentos com pion no
estado final. Este tipo de background é removido utilizando a varidvel para identificagao
de muons denominada IsMuon.

IsMuon é uma variavel do tipo booleana, que pode assumir dois valores: 0 ou 1. Para
aceitar candidatos a muons é requerido IsMuon=1, e para vetar candidatos a muons é
requerido IsMuon=0, resultando que a extrapolacao de nenhum dos trés tragos de sinal
deixa pulsos nas camaras de muions. Para remover possiveis contribui¢oes de muons,

IsMuon=0 é aplicado em todos os tragos do estado final.
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3.3.5 Vetos

Processos de decaimentos do méson B em mésons charmosos tem maior probabilidade
de ocorréncia do que as transi¢oes de interesse neste trabalho. Por esse motivo, muitos
eventos provenientes de decaimentos charmosos podem popular o espectro de massa do
sinal. Como nesta andlise estamos interessados em decaimentos sem contribuicdo de

charme, as contribui¢oes mais relevantes serao removidas.

Veto no D'

Uma das principais contribuicoes de decaimentos charmosos provém do D°, através dos
canais B*—D’(D°)h*, em que D°’(D°)—h*Th~, onde h pode ser pion ou kdon. Os prin-

cipais sao:

. Bi%ﬁO(DO)Ki, onde ﬁO(DO)—>K+K*: Este canal por ter o mesmo estado final de
B* 5 K*K* K~ erazio de ramificacio BR(B* — D°(D°)K*)x BR(D"(D*)—»K+K~)=
5,74 x 1075, popula o espectro de massa do mgx. Para remover essa contribuicao
foi escolhido remover a regiao de +30 MeV/c? em torno da massa do DY, mpo =

1.86 GeV, na massa invariante m g+ x—.

. Bi—>ﬁ0(D0)7ri7 onde EO(DO)—>Ki7rI : Tem o mesmo estado final do B¥—K*ntr~
e razdo de ramificacio BR(B* — D°(D°)n%)x BR(D (DY) —K*7F)= 1.88 x 1074,
maior do que a razao de ramificacdo dos canais estudados. Essa contribuigao é re-
movida aplicando o veto no DY em m +,-. Este decaimento também pode popular
o espectro de K K K quando a massa invariante de dois corpos é reconstruida com
uma misidentificacdo de um kdon como um pion. Para este caso sao aplicados o

veto no D° em m i € M.

Veto no J/y

O canal B*—K*nt7~ onde J/¢) — p*p— além de ter a mesma topologia do K77, tem
razao de ramificacio BR(B* — J/WwK™*) x BR(J/y — utp~)= 6.01 x 107, que é da
mesma ordem de grandeza do B¥*— K*7+t71~. Mesmo apds o corte na varidvel IsMuon, o
canal B¥— K*n*7~ ainda tem contribuicdo do decaimento do charménio. Para remover
esta contribuicio é excluida a regidao 3.05 < my, < 3.15 GeV/c? no espectro da massa

invariante do m..,.
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Capitulo 4

Classificacao do Background

Mesmo apos os processos de selecao descritos no capitulo anterior, eventos provenientes
de outros canais passam pela selecao populando o espectro de massa dos decaimentos
estudados. Esses eventos por apresentarem caracteristicas semelhantes aos de sinal sdo
parametrizados com p.d.f’s (probability density function) adequadas no espectro de sinal.
Na amostra de dados trés principais tipos de background foram identificados: background

combinatorial, reflexdes e o background devido a reconstrucao parcial de tragos.

Background combinatorial

O background combinatorial consiste em eventos em que os tragos foram reconstruidos
a partir de combinacoes aleatorias. Estes eventos aparecem de forma continua, se espa-
lhando por todo o espectro de massa. Para parametrizar este background sera usada uma

funcao exponencial, com inclinacao denotada por b, do tipo:

Foomp = exp [b (m — 5080)] (4.1)

Reflexoes

Reflexao é o termo designado ao background devido a outros decaimentos do méson B em
trés hadrons, onde um ou mais hadrons sao identificados incorretamente. Decaimentos
com misidentificacao formam distribui¢oes de massa deslocados em relagao ao espectro
de sinal. Como exemplo, ao atribuirmos a massa do kaon, mpq., = 494 MeV, a um pion,
m, = 139 MeV, o decaimento do B — mwm aparecera a direita do decaimento B — K,

centrado na massa do méson B.
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As reflexoes sdo parametrizadas pela fun¢ao Cruijff C(m), que é a combinagao de uma
fungao gaussiana com diferentes larguras (o, 02) e uma func¢ao polinomial com caudas a;

€ Q9.

—(m — my)? 1 1=1, se m<my
onde

C(m;mg, 01,09, a1,a3) = exp D) 5|
201’ +ai(m—m0) .
1=2, se m>mg

(4.2)

A fungao Cruijff tem 5 pardametros livres: mg, o1, 09, a1, as. Estes pardmetros sao

determinados através da simulagao Monte Carlo e entao fixados no ajuste do dados.

Background devido a Reconstrugcao Parcial de tracos

O background de reconstrucao parcial de tragos é devido ao decaimento do méson B
em 4-corpos onde uma das particulas do estado final nao é reconstruida, mas passa pela
selecao de eventos. Estes decaimentos sao reconstruidos como um decaimento de 3-corpos,
resultando em uma atribuicao incorreta da massa invariante do méson B, devido a falta
de um dos quadri-momentos. Este background aparece no espectro de massa na regiao
de baixa massa.

O background devido a reconstrugao parcial é parametrizado por uma funcao ARGUS

[17] farc convoluida com uma fungao gaussiana G.

ARg(ma my, ¢, p, O‘) = (fARG & G) = /jx} fARG(m; my, Cap) G(m - m,; O-)dm, (43)

fara(m;my, ¢, p) = NARGmll - (Z)jpe){p [c <1 — (:;)2)] (4.4)

G(m —m';0) = \/217T_Jexp {—; <m;m/>2] (4.5)

onde o é a resolugdo da gaussiana, m; ¢ o limiar maximo da massa, ¢ representa

a curvatura da funcdo Argus e p a poténcia que controla a inclinacdo da curvatura da

funcao.
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Estimativa do nimero de eventos de background

Para estimar o nimero de eventos de background, Ny, calculamos a fracao do background

em relacao ao nimero de eventos observados de sinal, Ns.

Nity
Jokg = Ngbi (4.6)

com
Nys = B(bkg) X eeg ,  Ng* = B(S) X €5 (4.7)

onde B(bkg) e B(S) sao as razoes de ramificagao do decaimento, retiradas do PDG[18],
€pig € €g sao as eficiéncias do canal de background e sinal, respectivamente, estimadas

através da simulacao Monte Carlo.

4.1 Background do B*—+K*KTK~

As principais contribuig¢oes de background que estao presentes no espectro de 3 kdons sao:

e BY* s K*ntn~
No espectro de trés kdons estes eventos ficam localizados a direita do BF KT K+t K,
devido a misidentificacdo de dois pions como kdons. A razao de ramificacdo deste
decaimento ¢ 5,1 x107° e a fracdo estimada para o background é fx.r =0,0293 +
0,0022. O ajuste da amostra de Monte Carlo é feito com a funcao Cruijff, mostrado
na figura 4.1. Os parametros que serdo fixados no ajuste do B¥—+K*KTK~ sdo

mostrados na tabela 4.1.

o BFatKtK~
Este canal popula o espectro do K K K devido a uma misidentificagdo do pion como
kdon. Assim como o K7, esta reflexdo estd localizada & direita do B¥* KT K+ K~.
Sua razao de ramificacio é de 5,0 x1076 e a fracdo estimada é frxx = 0.0176 &
0.0026. O ajuste da amostra de Monte Carlo ¢ feito com funcao Cruijff, mostrado
na figura 4.2. Os parametros que serao fixados no ajuste dos dados sao mostrados

na tabela 4.2.

o BFuK*KYK—, K** - K*rnY
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Este decaimento tem como estado final 3 kdons e a particula 7°, onde o 7

0 nao é

reconstruido. Tem razao de ramificacdo combinada de 1,8 x10~° e a ndo reconstru-

cao do 7° faz com que a massa invariante calculada a partir dos quadri-momentos

dos 3 kédons seja menor do que a massa do méson B. O afastamento da regidao de

sinal e grande BR, permite estimar sua contribuicdo diretamente dos dados !. Por

esse motivo, este background ficara livre no ajuste dos dados.

A RooPlot of "M, [MeV/c?]"

Events / (10)
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TTT [T T T T[T T T T[T T T T[T TTT[TT
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- 8:0.gipl0ibigry0ibi0ii it
5100 5150 5200 5250 5300 5350 5400 5450 5500 5550
M [MeVi/c?]

Figura 4.1: Monte Carlo da distribuicio de B*—K*rtr~ no espectro do
BT K*K+K~.

Reflexao L4 o1 09 ay Qs
BY* s K*rtr~ | 5382,3 & 3,6 | 19,18 & 2.27 | 31,64 £ 3,37 | 0.184 £ 0.012 | 0.230 & 0.023

Tabela 4.1: Valores dos parametros extraidos ajuste da amostra de Monte Carlo da dis-
tribuicao de B¥—K*7t7~ no espectro do B* +K*K+tK~.

Reflexdo

Hi

01

02

ai

a2

BE¥—nt KT K~

5317,9 £ 1,0

17,56 = 0,69

22,30 = 0,81

0.160 == 0.006

0.192 &= 0.005

Tabela 4.2: Valores dos parametros extraidos ajuste da amostra de Monte Carlo da dis-
tribuicio de B¥—n* K+ K~ no espectro do BFf - K*K+tK~.

4.2 Background do B¥—K*nn~

No espectro de K7 as principais contribuigoes de background sao:

LAté o termino desta dissertacdo, nao foi obtido o Monte Carlo desta contribuicao.
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A RooPlot of "M, [MeV/c?]"

Events 1( 10J

L L L L L B BB B

““““““““““““““““““

My [MeV/c?]

Figura 4.2: Monte Carlo da distribuicio de B*¥—7*K*K~ no espectro do
BT K*K+K~.

o Bfomtatre
Estes eventos populam o espectro de K7 devido a misidentificacdo de um pion
como kéon. A razao de ramificacdo deste decaimento é de 1,52 x107° e a fracdo
estimada a partir da simulacao Monte Carlo é f,,., = 0,0734 + 0,0080. A figura 4.3
mostra o ajuste da distribuicao de background do mmm e seu ajuste com a funcgao
Cruijff. Na tabela 4.3 sao mostrados os valores dos parametros extraido do ajuste

que serao fixados no ajuste dos dados.

e BT n* KT K~ nao-ressonante

Este decaimento tem razao de ramificacdo menor que 7,5 x107° e popula o es-
pectro de massa do K7m quando um dos kdons é misidentificado como pion. A
fracao estimada para este background é frxx= 0,0112 £ 0,0017. A distribuicao do
background é mostrada na figura 4.4 e os valores obtidos no ajuste desta distribuicao

com a fun¢ao Cruijff sao mostrados na tabela 4.4.

o BEF/K* n'—pyep? — ntr
Este decaimento tem como estado final K7 e uma particula 7, que nao é recons-
truida. Com a perda do 7y a distribuicao destes eventos é deslocada para esquerda em
relagdo ao pico de massa do méson B. A razao de ramificacdo combinada deste canal
2,05 x107° e a fragdo estimada para esta contribui¢do é de f,y x= 0,0596. O ajuste

é feito com a funcao Cruiffj, mostrada na figura 4.5, e os valores dos pardmetros

estimados que serao fixados no ajuste estao descritos na tabela 4.5.
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e B — 4-corpos

Além do B —n/ K*, muitos outros canais que sdo reconstruidos parcialmente con-

tribuem como background, listamos os principais:

— B*—=D’(D°)x*, onde 0 D" (DY) decai em D' (D°) — K*rtr® com razio de

ramificacdo combinado de 6,67 x 107, onde o 7°

nao é reconstruido.

— B* s K**nt7~, onde o K** decai em K**—K*7° com razdo de ramificacdo

combinada de 7,49 x 107°, onde o 7° ndo é reconstruido.

Devido a grande populagao esperada e um grande ntimero de contribuigoes deste

tipo de background, bem como a grande incerteza nas medidas existentes, esta

contribuic¢ao serd deixada livre no ajuste dos dados.

Reflexao

M

01

02

ai

az

BX*sarpta-

9315,9 £ 0,5

19,476 £ 0,34

20,83 = 0,35

0.177 £ 0.003

0.191 £ 0.002

Tabela 4.3: Valores dos parametros extraidos do ajuste da amostra de Monte Carlo da
distribuicdo de B¥—=r*nT7~ no espectro do B*—K*rtr.

" valll
A RooPlot of "M, [MeV/c?]
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Figura 4.3: Monte Carlo da distribuicdo de B* =77~ no espectro do B*—K*rtr.

Reflexao

Hi

01

02

]

a2

B*—sr*KtK-

5243,3 £ 1,1

24,64 + 1,24

20,83 & 0,351

0.177 £ 0.003

0.191 £ 0.002

Tabela 4.4: Valores dos parametros extraidos ajuste da amostra de Monte Carlo da dis-
tribuicao de B¥—7* K+ K~ no espectro do B*—sK*ntn~.
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Figura 4.4: Monte Carlo da distribuicdo de B¥*—K*K*71~ no espectro do B*—K*r*r~.
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Figura 4.5: Monte Carlo da distribuicio de B¥—n'K* no espectro do B*—K*nt7n~.

Reflexdo i o1 o9 | 4y as
B*¥—n/K* | 5210,98 | 196,1 | 27,5 | 0 | 0,0863

Tabela 4.5: Valores dos parametros extraidos ajuste da amostra de Monte Carlo da dis-
tribuicio de BT —n'K* no espectro do B¥*—K*ntrn~.
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Capitulo 5

Ajuste da Massa Invariante do B+

Neste capitulo sao apresentados os procedimentos feitos para obter o nimero de eventos
observados de B*—=K*ntn~ ¢ BF*—K*K*tK~. Apé6s as amostras de dados passarem
pelo processo de selecao descrito, o nimero de eventos é, entao, obtido através do ajuste da
distribuicao da massa invariante de 3-corpos, onde as contribuicoes de sinal e background

sao parametrizadas por p.d.f’s.

5.1 Meétodo Estatistico do Ajuste dos Dados

O ajuste de uma distribuigdo é o processo de obter a melhor fungao para descrever um
conjunto de dados. Porém obter a melhor fung¢ao é um problema que nao tem solucao
Unica, pois existem uma infinidade de fungoes que podem se ajustar, desde que sejam
satisfatérias no ponto de vista estatistico. Um método muito utilizado é o método de
méaxima verossimilhanga (Mazimum likelihood method) que consiste em determinar uma

funcao para qual a probabilidade de ocorrer o conjunto de dados é maxima.

5.1.1 Método de Maxima Verossimilhanca

Considere um conjunto de dados com N eventos (x1,...,xxy = Z) e que a funcao de densi-
dade de probabilidade que descreve a distribuigao da varidvel x seja p(x;; o, ..., ), tal
que os parametros ayq, ..., a,, = @ sejam desconhecidos. Entao a funcao de verossimilhanca

L para este caso é definida como:

L(a) = [[ pla:: @) (5.1)
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A proposta do ajuste atraves do método de maxima verossimilhanca é de estimar
o valor dos pardmetros @ de modo que p(x;; @) tenha boa concordancia com os dados
experimentais. Isto é obtido maximizando L(&). Desde que o méximo de uma fungao
corresponda ao maximo do seu logaritmo, maximizamos In L(&). Fazendo isso temos van-
tagem no ponto de vista numérico, pois o logaritmo reduz a possibilidade de ocorréncia de
erro underflow', e também no ponto de vista matematico, pois o produto é transformado
em soma e as exponenciais sao convertidas em fatores. Portanto estimamos os parametros

A da seguinte maneira:

O Inp(;; @)
Z it e at’h

il (5.2)

i
O método de maxima verossimilhanga, por ser um estimador pontual, apresenta uma
grande vantagem em relacao a outros métodos, tal como minimos quadrados, pois assim
evitamos a inclusao erros sisteméaticos devido a escolha da binagem.
Um parametro adicional que pode ser ajustado, além dos parametros @, é o niimero
de eventos esperados N. Para isso, podemos partir da definicio de uma p.d.f qualquer,
p(7; @), que descreve a probabilidade de observar x em um dado intervalo. Para todo o

intervalo de observagao p(Z; @) a normalizagao ¢é fixa, tal que a probabilidade total seja 1.

/p(f; a)dr =1 (5.3)

Se substituirmos p(Z; &) por P(¥; @), onde a integral de P(z) sobre todos os eventos

é normalizada por N, a equagao (5.3) fica:

/P(a;i;al,...,am)da::N(al,...,am) (5.4)

Desta forma podemos reescrever a expressao como:

/P(xz-;ff)dx = N(a, ..., ), (5.5)

no qual a normalizacao N faz parte do conjunto de parametros, A=N ,a. A interpre-

-,

tagdo de P(z;; A) é que ela ndo descreve apenas a forma da distribui¢do x, mas também

o tamanho da distribuicao. Isto porque, uma vez que os eventos ocorrem aleatoriamente

1Erro associado com um resultado cujo o valor é tdo préximo de zero que ndo pode ser representado
pela faixa de digitos binérios
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em todo intervalo de x, governado pela distribui¢ao de Poisson, temos que P(x)dx nos da
o nimero de eventos esperado no intervalo z a z + dx. Como consequéncia N nos da o
numero total de eventos esperado em todo o intervalo de observacao. A partir dessa ideia

definimos a funcao de verossimilhanga estendida £ [19]:

N NV
L =exp~ Xmgp(m;al,...,am) (5.6)

onde N é o nimero de eventos observados, dado pela distribuicao de Poisson. Deste
modo, estimamos os parametros maximizando o logaritmo da func¢ao de verossimilhanca
estendida. O método de ajuste descrito acima é chamado de método de maxima verossi-

milhanga estendido nao-binado.

5.1.2 Qualidade do ajuste

Um bom ajuste, independente do método escolhido, deve necessariamente ter uma boa

concordancia com 3 quantidades: x?, distribuicio Pull e o Con fidence Level (CL) .

e x? e distribuicao Pull

A distribuicao x? é usada para quantificar a qualidade do ajuste em relacdo a dis-
tribuicao de dados. A distribuigao x? de uma fungio f(z) que ajusta a distribuigdo

de dados y, é dada por:
(v — f(w)?
i=1 i

Para uma distribuicao de dados binados:

nbins (Ndados _ Nlpdf)2
X2 - Z N{dados (58)

i=1

Para evitar que x? cresca com o aumento do ntimero bins e diminua com o nimero
de parametros da funcao, ¢ definida a quantidade y? em relacido ao ntimero de graus

de liberdade do ajuste, dada por:

(5.9)
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onde n é o nimero de bins e p é o nimero de pardmetros. A quantidade (n — p) é
chamada de nimero de graus de liberdade do ajuste, que abreviaremos pelo termo
ndof (number of degrees of freedom). Pode ser demonstrado [20] que x* de um
bom ajuste se aproxima de ndof, fazendo com que X?Ldof — 1. Uma quantidade

semelhante ao x? é o Pull, definida, para o i-ésimo bin, como:

dados __ P-d-f
p=Y_ "% (5.10)

o Zdados

dados

onde y; € valor do 7 — ésimo bin e o ¢ a incerteza estatistica sobre o mesmo bin.

Um bom ajuste implica que a distribuicao Pull deve ter média zero.

« CL

O nivel de confianga do ajuste, CL, nos fornece, para um dado modelo, a proba-
bilidade dos dados serem representados pelo conjunto de parametros estimados. A

quantidade CL é calculada através da funcao Prob, que pertence a biblioteca do

ROOT.

5.2 Procedimentos para o Ajuste

Para extrair o ntimero total de eventos de sinal e de background realizamos o ajuste
da massa invariante de 3-corpos com o método de maxima verossimilhanca estendido
nao-binado. O ajuste é implementado usando o pacote RooFit[21], uma biblioteca do
ROOT]22] que fornece um conjunto de ferramentas para ajustar os dados através de
diferentes métodos. Para estimar os parametros e o numero de eventos esperados, o
RooFit faz uso do pacote MINUIT|[23]. Este, ao invés de maximizar a funcao In L, faz
o equivalente, que é minimizar a fungao -ln £, que chamamos de NLL (Negative log-
likelihood).

O ajuste dos dados no espectro de massa invariante é feito no intervalo de [5080,5580]
MeV/c2. O modelo de ajuste que serd utilizado é definido como uma combinacio da p.d.f

de sinal com as p.d.f’s de background:

F = NS‘FS + Ncombfcomb + ZfbgkiNSfbkgi (511)

i=1
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onde Ng é o niimero de eventos de sinal, N, ¢ o niimero de eventos de background
combinatorial e Fg é a p.d.f que parametriza o sinal, F,,,,; é a p.d.f que descreve a distri-
buigao de background combinatorial e Fyig as p.d.f’s para reflexoes e background devido
a reconstrucao parcial. A partir da definicdo acima e das configuracoes de background
descritas no capitulo anterior, definimos abaixo o modelo de ajuste para cada canal.

Modelo de ajuste para o B*¥ -+ K*KT K~

Frkrg = Né(KKfs—i-Ngo(fn(J(fwmb-i-fbgk{(KK NgKbekgl‘i‘fbgkg(KK Né(KK.Fbng—|—fbgk§<KKN§(KK.Fbkg3
(5.12)

Modelo de ajuste para o B¥ — K*rtng~

_ Knm Knrm Knm Knrm Knm Knm
Frrn = Ng " Fst+NeompFeomvt fogricne Ng ™" Forgy+ fogricnn Ng ™ Fongo+ foguicnn N ™" Fongs+ ogricns Ng ™.
(5.13)
onde fbgkaK e fbgk{ﬁn correspondem a fragdo do background devido a reconstrugao
parcial, que serdo deixados livres no ajuste dos dados. As outras fracoes Jogricir € fogricrn,

detalhadas na tabela 5.1, correspondem as reflexdes e serao fixadas no ajuste.

5.3 Modelo de Ajuste do Sinal

A escolha do modelo de ajuste do sinal se deu por varios processos. O primeiro mo-
delo estudado foi a fungdo Apollonios [24], recentemente introduzida pela colaboragao
do LHCb. Consiste em uma fungao assimétrica com resolugdo hiperbdlica, definida da

seguinte maneira:

exp {—b\/l + (TR0)2|, se (TE > —ay)

exp (=0T + @) (B + )] (B = 2oy, se (m0 < —ay)
(5.14)

A(m7 Ko, O, b7 ai, a’?) =

onde

LHL%) (5.15)

B =—(a; — as -
1

A p.d.f de sinal é, entdo, dada por:
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Parametro Descricao Valor
B*¥ - K*K*KT

Background 2: B¥—srt K+ K~

d0_2 valor médio da massa  5317,90 (fixo)
dla_2 o1 da Cruijff 17,56 (fixo)
dlb_2 o9 da Cruijff 22,30 (fixo)
d2a_2 cauda esquerda da Cruijff 0,160 (fixo)
d2b_2 cauda direita da Cruijff 0,192 (fixo)
Joeka| %0] fracao do background 0,0176 (fixo)
Background 3: B*—K*rtr~

do_3 valor médio da massa  5382,30 (fixo)
dla_3 o1 da Cruijff 19,18 (fixo)
dib_3 o9 da Cruijff 31,64 (fixo)
d2a_3 cauda esquerda da Cruijff 0,184 (fixo)
d2b_3 cauda direita da Cruijff 0,230 (fixo)
foers| 0] fragdo do background 0,0293 (fixo)

B* — K=r*nF

Background 2: B¥—n/(p’y)K*

d0_2 valor médio da massa 5211,0 (fixo)
dla_2 o1 da Cruijff 196,10 (fixo)
dlb 2 o9 da Cruijff 27,5 (fixo)
d2a_ 2 cauda esquerda da Cruijff 0 (fixo)
d2b_2 cauda direita da Cruijff ~ 0,0863 (fixo)
Joeka| %] fracdo do background 0,0596 (fixo)
Background 3: B¥—afrtr

d0_3 valor médio da massa 5315,9 (fixo)
dla_3 o1 da Cruijff 19,470 (fixo)
dlb 3 o9 da Cruijff 20,830 (fixo)
d2a_3 cauda esquerda da Cruijff 0,17700 (fixo)
d2b_ 3 cauda direita da Cruijff  0,19100 (fixo)
foers| %] fracdo do background 0,0734 (fixo)
Background 4: B*—rt K+ K~

d0_4 valor médio da massa 5243,3 (fixo)
dla_4 o1 da Cruijff 24,64 (fixo)
dlb 4 o9 da Cruijff 18,38 (fixo)
d2a_4 cauda esquerda da Cruijff 0,320 (fixo)
d2b_4 cauda direita da Cruijff 0,117 (fixo)
foeka| %0] fracdo do background 0,0112 (fixo)

Tabela 5.1: Configuracao dos parametros de background que serao fixados no ajuste dos

dados.
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F§ = A(m; o, 0,b, ay, az) (5.16)

A fungao Apollonios A(m) por ser assimétrica possui duas larguras, representadas
pelos parametros B e b, na qual denotaremos por Bwidthl e Bwidth2. Possui duas
caudas dadas pelos parametros a; e as e ainda o parametro pg representando o valor
médio da massa invariante do méson B. A partir desta fungdo como a p.d.f de sinal, o
ajuste da distribuicio dos canais B*—K*rtn~ e B*KTKTK~ foi feito de acordo
com o modelo de ajuste descrito. O resultado obtido é mostrado na figura 5.1. Pode-se
observar que a incerteza associada ao nimero de eventos para o canal K7m é maior do
que o erro da flutuacio estatistica esperado, supondo poissoniano, dada por v/ N, onde é
N é o ntamero de eventos. No canal K K K, embora apresente boa estimativa do erro do
numero de eventos, a funcao, por diversas vezes, apresentou problemas de convergéncia,
nos indicando que nao obtemos, para ambos os canais, uma medida estavel e robusta
do ntimero de eventos de sinal. Com isso, na tentativa de obter uma melhor estimativa,
realizamos alguns testes com a funcao Apollonios, como alterar os valores iniciais, limitar
o intervalo de ajuste e fixar alguns parametros. Observamos que os resultados obtidos sao
muito dependentes das condicoes iniciais, apresentando muitas solugoes distintas. Diante
deste resultado, decidimos acrescentar ao estudo outra funcao de ajuste, a fungao Crystal
Ball [25] somada a uma gaussiana, investigar se a instabilidade observada provém dos
modelos utilizados, além de verificar que restrigdes sao necessarias para que a estabilidade
seja garantida.

A fungao Crystal Ball C3(m) possui uma largura o1 e duas caudas, a e n, e é definida

COIMo:

CB(m) = (5.17)

onde,

2

_ 1

p= "M A= (”) exp(—=|a]?) e B= no_ lal (5.18)
2 ]a| 2

g

A p.d.f de sinal é dada pela soma das duas fungoes:
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20’1
Nesta expressao myg é valor médio da soma das duas fun¢oes, o; a largura da Gaussiana,
oy a largura da Crystal Ball e f,;, ¢ a fracao da Gaussiana em relagao a soma das duas
fungoes. Os procedimentos realizados e conclusoes a respeito do estudo de estabilidade,

para os dois modelos, serdao descritos nas proximas segoes.
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Figura 5.1: Ajuste da amostra de dados com a fungdo Apollonios. Na coluna a esquerda
o ajuste do canal B*—K*K* K~ e a coluna & direita o ajuste do canal B*—K*nt7~.

5.4 Estudo da Estabilidade do Modelo de Ajuste

O estudo da estabilidade do modelo de ajuste é feito gerando amostras de ToyMC, ge-
rados de acordo com uma p.d.f. Este consiste em um excelente exercicio para analisar
o modelo de ajuste, permitindo verificar a estabilidade da funcao, identificar os minimos
locais, através da distribuicdo de solu¢ao dos parametros, analisar a correlagao entre os
parametros e verificar a existéncia de efeitos sistematicos.

Fazendo o estudo de ToyMC com alguns modelos, condi¢ao de escolher o mais ade-
quado, bem como ter argurmentos satisfatérios para impor restri¢coes aos parametros, a
fim de garantir a estabilidade do ajuste. O estudo foi feito inicialmente para dois modelos
de ajuste de sinal, tendo sido, posteriormente, introduzido o background. A analise de

estabilidade foi divida em dois estudos:

o Estudo 1: Neste estudo sao gerados 1000 amostras de ToyMC segundo a solucao
do modelo de ajuste, onde cada amostra é gerada com o mesmo nimero de eventos
da amostra de Monte Carlo ou de dados. As amostras geradas sdo ajustadas com

o mesmo modelo de modo que o valor inicial de cada pardmetro é o mesmo que o
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do valor gerado. O objetivo deste estudo é testar a consisténcia da ferramenta e do
modelo. Se a ferramenta é consistente o valor médio da estimativa de cada para-
metro deve convergir para valor gerado. Para verificar a consisténcia, analisamos a
distribuicao de cada parametro obtida através do resultado de cada ajuste. Cada
distribuicao deve ser aproximadamente gaussiana, com valor médio da distribuicao

centrada no valor gerado e largura correspondendo a sua incerteza.

o Estudo 2: As amostras neste estudo sdo geradas da mesma maneira que o Estudo
1. O ajuste é feito com o mesmo modelo usado para geragao, no entanto os valores
inicias variam uniformemente em um intervalo de 4+ 12 vezes o erro do valor gerado.
Com este estudo podemos verificar muitas caracteristicas do modelo, tais como a
estabilidade, a existéncia de minimos locais e a capacidade do modelo de reobter
o valor gerado, dado que o valor inicial escolhido para iniciar as iteragoes esta

suficientemente longe do valor verdadeiro.

5.4.1 Ajuste das amostras Monte Carlo

Para o estudo do modelo de sinal, retiramos a solucao a partir do ajuste da amostra
de Monte Carlo dos canais B¥*—+K*KTK~ e B*—K*r"7~ no intervalo [5080,5400]
MeV /c? do espectro da massa invariante para ambos os canais. A escolha do intervalo foi
motivada pois na regiao [5400,5580] MeV /c? temos poucos eventos, e ambas as fungdes nao
conseguem descrever bem essa regiao, comprometendo a qualidade do ajuste. O resultado
do ajuste que serd utilizado para o estudo de estabilidade é mostrado nas figuras 5.2 e

5.3.
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Figura 5.2: Ajuste da amostra de MC com fungdo Apollonios. A esquerda o canal

Bf 5 K*KTK~, e, a direita, o canal BF—K*rt7n~,
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Figura 5.3: Ajuste da amostra de MC com funcdo Crystal Ball + Gaussiana. A esquerda
o canal Bf +K*KTK~ e a direita o canal B¥* - K*ntn~.

5.4.2 Estudo de Estabilidade da Funcao Apollonios

O estudo foi feito gerando 1000 amostras de ToyMC com a funcao Apollonios, segundo o

resultado obtido do ajuste da amostra de Monte Carlo do canal B*—K*K*K~. Como

este estudo tem por objetivo estudar caracteristicas da fun¢ao e nao dos dados, se torna

desnecessario realizar o estudo para os dois canais. As condigdes impostas aos parametros

para geracao sao mostradas na tabela 5.2.

Parametro Descricao Valor Intervalo
Bmass  [MeV/c?] massa do B 5280,222 + 0.083 fixo
Buwidthl [MeV/c?] o7 da Apollonios 21,57 £ 0,88 fixo
Buwidth2 [MeV/c?] oy da Apollonios 2,33 £ 0,14 fixo
ai cauda esquerda 2,03 + 0,13 fixo
a9 cauda direita 1,24 40,12 fixo
Nsignal Numero de sinal 51213 £226 fixo

Tabela 5.2: Valores dos pardmetros para geragao do ToyMC com a fung¢ao Apollonios.
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Parametro Valor Inicial Intervalo

Bmass [MoV/ 5280222 [5080,5360]
Buwidthl [MeV/?] 21,57 10,50]
Buwidth2 [MeV/c?] 2,33 [0,10]

a 2,03 0,5]

s 1,24 [0,5]
Nsignal 51213 [0,100000]

Tabela 5.3: Valores dos parametros para o ajuste de cada amostra ToyMC.

Estudo 1

O ajuste de cada uma das amostras geradas é feito com a fun¢ao Apollonios e os para-
metros nas seguintes condigoes descritas na Tabela 5.3. Com o resultado de cada ajuste,
obtemos uma distribuicao para cada parametro livre e as respectivas distribuicoes de er-
ros. A figura 5.4 mostra o resultado obtido para este estudo. Para melhor verificagao
do teste, ajustamos cada uma das distribuicoes, de parametros e erros, com uma funcao
Gaussiana. Representamos também, na distribuicao de cada parametro, seu valor gerado.
Isto foi feito para verificar bias? e para verificar a compatibilidade da média obtida com
o valor gerado.

Com o resultado observamos que:

o As distribuigoes dos pardmetros sao gaussianas, com valor médio compativel com

valor gerado.

o Embora nem todas as distribuig¢oes de erros sejam gaussianas, o valor médio é as-

sintoticamente igual as larguras das distribui¢oes obtidas.

» Todos os ajustes convergiram.

Com isso podemos concluir que a ferramenta desenvolvida oferece os resultados espe-

rados e que o modelo de sinal descrito pela Apollonios é minimamente consistente.

2bias ¢é definido como a diferenca entre o valor esperado e o valor "verdadeiro"do pardmetro. Dizemos
que um estimador é unbiased se o bias é zero. Em geral, quando temos uma amostras com muitos eventos,
o valor esperado tende em média ao valor verdadeiro.
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Figura 5.4: Distribuicao de solugoes dos parametros da funcao Apollonios na
esquerda, e suas respectivas distribuigoes de erros, a direita, relativo ao estudo 1.
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Estudo 2

Neste estudo o ajuste das amostras geradas é feito com os valores inicias dos parametros
variando uniformemente em um intervalo de + 12 vezes o erro do valor gerado, dado na
Tabela 5.2. O resultado deste estudo é mostrado na figura 5.5 e observamos as seguintes

caracteristicas para este modelo de ajuste:

e Observamos que 23% dos ajustes nao convergiram, tendo a alta correlacido entre
os parametros como possivel causa, mostrada na 5.6. Podemos ver que o parame-
tro a; tem correlacdo com as duas larguras. Além disso, pela definicao da funcao
Apollonios, temos que o parametro Bwidthl é dependente das duas caudas e da
segunda largura. Em vista das correlacoes dos parametros e por a; e as nao terem
sidos estimados corretamente, decidimos fixa-los. Com o propdésito de avaliar nossa
escolha, refizemos o estudo 2 com os pardmetros a; e as fixos. Como resultado, 99%
dos ajustem convergiram. Com isso, concluimos que a fixacdo dos parametros a; e

ao € suficiente para melhorar a estabilidade do ajuste.
o A distribuicdo do nimero de eventos de sinal é unbiased e tem largura compativel
com o valor médio da distribuicao de erros.

Com isto concluimos que para a Apollonios seja estavel é necessario fixar alguns pa-
rametros. E importante observar que a nao convergéncia de ajustes é um indicativo

que a funcdo contém muitos minimos locais.
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Figura 5.5: Distribuicao da solugdo dos pardmetros com valor inicial variando unifor-
memente. Pardmetros da fun¢ao Apollonios na coluna, a esquerda, e suas respectivas
distribuicoes de erros, a direita, relativo aomgstudo 2.



Figura 5.6: Diagrama de correlagdo entres os parametros Bwidhtl, Bwidht2, al e a2 no
estudo 2 do modelo de sinal com a fungao Apollonios.

5.4.3 Estudo de Estabilidade da Fung¢ao Crystal Ball 4+ Gaussi-

ana

O estudo para este segundo modelo de sinal foi feito gerando 1000 amostras de ToyMC
de acordo com a fungao CB+G. As condi¢oes impostas aos parametros para geragao das

amostras sdo obtidas a partir da solu¢ao do ajuste com a funcao na amostra de Monte

Bwidth1 x al

Bwidth1 x a2

Bwidth2 x al

G
aaaaaaa

Bwidth2 x a2

nsignal x al

wwwwwww

nsignal x a2

nnnnnnn

Carlo para o canal B¥*—K*K*+K~, mostrada na Tabela 5.4.

Parametro Descricao Valor Intervalo
Bmass [MeV/c?]  valor médio da distribuicio  5280,24 + 0,08 fixo
Buwidthl [MeV/c? o da CB 30,19 £+ 0,81 fixo
Buwidth2 [MeV/c? o da Gaussiana 15,68 + 0,15 fixo
a cauda esquerda 2,51 + 0,042 fixo
n cauda direita 0,73 £+ 0,064 fixo
fsig fracao de sinal da Gaussiana 0,14 + 0,015 fixo
Nsignal Numero de Sinal 51213 £226 fixo

Tabela 5.4: Valores dos parametros para geracao do ToyMC com a funcao Crystal Ball

somada com a fun¢ao Gaussiana.
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Parametro Valor Inicial Intervalo

Bmass [MeV/c?  5280,20 [5080,5360)]
Buwidthl [MeV/c? 30,19 [0,60]
Buwidth2 [MeV/c? 15,68 [5,60]
a 2,51 [0,15]
n 0,73 [0,15]
Jsig 0,14 [0,1]
Nsignal 51167 0,100000]

Tabela 5.5: Valores dos parametros para o ajuste de cada amostra ToyMC.

Estudo 1

O ajuste das amostras geradas é feito com a funcao CB+G com os parametros nas seguin-
tes condigoes descritas na tabela 5.5. O resultado deste estudo pode ser visto nas figuras

5.7 ¢ 5.8, e tem as seguintes caracteristicas:

o Todas as distribui¢oes dos parametros sao gaussianas, com valor médio igual ao
valor gerado e largura da distribuicao compativel com o valor médio da distribuicao

do erro.

o Todos os ajustem convergiram.

Concluimos que o modelo (CB+G) é minimamente consistente.
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Figura 5.7: Distribuicdo das solugoes dos parametros Bmass, Bwidhtl e Bwidht2 para
a funcao Crystal Ball + Gaussiana, na coluna a esquerda e suas respectivas distribui¢oes
de erros, a direita.

Estudo 2

Neste estudo, o ajuste é feito com valores inicias variando uniformente em um intervalo
de £ 12 vezes do valor gerado, descritos na tabela 5.4. As distribui¢oes dos parametros

obtidos neste estudo sao mostradas nas figuras 5.9 e 5.10, podendo ser verificado que:

o 92% dos ajustes convergiram.

o O ajuste deste modelo apresenta problemas para estimar seus parametros, exceto o
numero de eventos de sinal. Nenhuma correlacao significativa pode ser observada na
figura 5.11, a menos uma descontinuidade observada entre as varidveis a, n, fs, € a
largura Bwidthl. Em vista disso, decidimos fixar as duas caudas e o f;,. Refazendo
o estudo com estes pardmetros fixos. Obtemos que todos os ajustes convergiram e
eliminamos as multiplas solugoes para as larguras. Concluimos que, para garantir

um bom ajuste com esta fungao, devemos fixar os pardmetros a, n e fg,.
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Figura 5.8: Distribuicao das solucoes dos parametros a, n, fs, e Nsignal para a fungao
Crystal Ball + Gaussiana, na coluna a esquerda e suas respectivas distribuicoes de erros,
a direita, conforme o estudo 1.
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Figura 5.9: Distribuicao da solugdo dos parametros Bmass, Bwidthl e Bwidth2 com
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Figura 5.11: Diagrama de correlacao entres os parametros Bwidhtl, Bwidht2, a, n, fsq,
e Nsignal no estudo 2 do modelo de sinal com a fungao Crystal Ball + Gaussiana.

5.5 Estudo de Estabilidade do Modelo Total de Ajuste

No estudo do modelo de sinal, analisamos apenas a funcao que parametriza o sinal para
investigar se os problemas obtidos no ajuste dos dados, discutido na se¢ao 5.3, poderia
ser caracteristicas da funcao utilizada. Verificamos com este estudo que as duas fungoes
fornecem a estimativa correta do nimero de eventos, ainda que alguns parametros apre-
sentem distribui¢oes anémalas. O problema de convergéncia observado pode ser resolvido
se fixarmos os parametros certos. Iremos prosseguir o estudo, a partir da solugao do
ajuste dos dados com os dois modelos, adicionando-se a contribui¢ao do background. As

configuragoes para o ajuste sao descritas abaixo:

e O ajuste do dados com a fun¢ao Apollonios requer que os parametros a; e a, estejam
fixos. Para isso extraimos seus valores do ajuste da amostra de Monte Carlo com
essa funcao e fixamos seus valores no ajuste dos dados, a configuracao ¢ descrita na

tabela 5.6.
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Parametro Descricao Valor Valor

B* - K*K*KT BT - K*ng*nT
ay cauda esquerda da funcao Apollonios 2,03 + 0,13 2,11 +£ 0,14
as cauda direita da funcao Apollonios 1,24 + 0,12 1,257 + 0,091

Tabela 5.6: Configuragao dos parametros da funcao Apollonios que serao fixados no ajuste
dos dados.

Parametro Descricao Valor Valor

B* - K*K*KT B* - K*r*rT
a cauda esquerda da funcao Crystal Ball  2,5300 £ 0.0062 0,83 £ 0,13
n cauda direita da funcao Crystal Ball 0,714 + 0,085 4,13 + 2,10
fsig fracao de sinal da Gaussiana 0,1450 + 0,0015 0,829 + 0,017

Tabela 5.7: Configuragdo dos parametros para o fungdo CB+G que serao fixados no ajuste

dos dados.

e O segundo modelo de sinal, descrito pela funcao CB+G, requer que os parametros
a, n e fsy sejam fixados a partir do Monte Carlo, cujo os valores sao descritos na

tabela 5.7.

o A parametrizagao do background é comum para os dois modelos, segundo o que foi
descrito no capitulo 4. Na tabela 5.1 sao descritas as configuracoes de background

para os dois canais.

Definidos as configuracoes necessarias, o ajuste dos dados é feito com os dois modelos
propostos. Para o modelo total 1, correspondendo a funcao Apollonios mais o background,
os ajustes dos canais KKK e Knm sao mostrados na figura 5.12, e na tabela 5.8. O
ajuste com o modelo total 2, correspondendo a funcao Crystal Ball + Gaussiana mais a

contribui¢ao do background, pode ser visto na figura 5.13 e na tabela 5.9.
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Parametro Descrigao Valor
B* - K*K*KT

Sinal

Bmass valor médio da massa 5283,90 £+ 0,10

Buwidthl o1 da funcao Apollonios 25,88 £+ 0,39

Buwidth2 oy da funcao Apollonios 2,530 + 0,061

ap cauda esquerda 2,01 (fixo)

as cauda direita 1,22 (fixo)

Nsignal N© de sinal observados 48184 + 266

Background Combinatorial

bslope inclinagao da exponencial -0,000422 £ 0.000097

Ncomb N de background combinatorial 21796 + 390

Background 1:

Reconstrugao Parcial

d0y o da Guassiana 11,47 + 4,22

dla, valor limiar médio da massa 5147,40 4+ 8,40

d1b, curvatura da Argus -13,74 £+ 68,66

d2a,q poténcia que controla a curvatura 0,18 4+ 0,70

fock1(%) fracao do background 0,0444 £ 0,0048
B* — K*ntnt

Sinal

Bmass valor médio da massa 5283,90 + 0,082

Buwidthl o1 da funcao Apollonios 22,45 + 0,12

Bwidth2 0y da funcao Apollonios 1,707 + 0,012

a cauda esquerda 2,16 (fixo)

as cauda direita 1,20 (fixo)

Nsignal N¢ de sinal observados 81851 + 738

Background Combinatorial

bslope inclinacao da exponencial -0.006254 + 0.000039

Ncomb N de background combinatorial 62719 4+ 400

Background 1:

Reconstrucao Parcial

d0y o da Guassiana 25,52 4+ 0,85

dlaq valor limiar médio da massa 5141,00 £ 4,27

d1by curvatura da Argus 7,68 £ 12,86

d2a, poténcia que controla a curvatura 0,00070616 £ 0,93906

fock1(%) fracao do background 0,3346 4 0,0034

Tabela 5.8: Resultado do ajuste dos canais B* — K*K*KT e B* — K*r*7T com a

funcao Apollonios.
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5.5.1 Funcao Apollonios + Background

As amostras para estudo do ToyMC sao geradas de acordo com a solugao do ajuste dos

dados do canal B* — K*K*KT, mostrada na tabela 5.8.

Estudo 1

O estudo 1 consiste em testar a consisténcia e a capacidade de um modelo, baseado na
funcao Apollonios e background, de reobter o valor gerado. Para isso, ajustamos todas
as amostras com o mesmo modelo gerado e o valor inicial dos parametros livres igual ao

valor gerado. O resultado é mostrado na figura 5.15. Analisando os resultados temos que:
o 50% dos ajustes convergiram.

o A distribui¢ao do nimero eventos de sinal é gaussiana, porém a distribui¢ao do erro
nao é facilmente interpretada, pois ao contrario da distribuicao de parametros, nao
temos o equivalente do valor gerado para os erros. Portanto, neste caso, a melhor

maneira de analisar o erro é através da analise da distribui¢ao Pull, definida como:

Parestimado o Pargerado

O-estimado

Pull(Par) = (5.20)

estimado

onde Par é valor estimado do pardmetro no ajuste, Par?¢®¥ ¢ o valor gerado

estimado

do parametro e o erro associado ao valor estimado do parametro. A analise

com a distribui¢do Pull prevé que [26]:

— A média da distribuicao Pull de um dado pardmetro deve ser zero, se a esti-

mativa é unbiased.

— A largura da distribuicao Pull deve ser 1, se o erro foi estimado corretamente.

A anélise do parametro Nsignal é mostrada na figura 5.14, que estd em concordancia

com esperado.

o O modelo apresenta multiplas solugoes para as larguras. Como um teste para verifi-
car se a instabilidade e as multiplas solu¢des provém da correlagao da fungao com o
background, refizemos o estudo fixando todos os parametros do background relativo
a reconstrucao parcial e mantendo livres os parametros do background combinatorial

e de sinal (exceto a; e as).
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Parametro

Descricao

Valor

B* - K*K*K*¥

Sinal

Bmass valor médio da massa 5283,90 £ 0,10
o1 o, da funcao (CB+G) 33,60 + 1,16
o o9 da fungao (CB+QG) 17,716 4+ 0,098
a cauda esquerda 2,51 (fixo)
n cauda direita 0,73 (fixo)
fsig fracdo de sinal da Gaussiana 0,14 (fixo)
Nsignal N© de sinal observados 48184 £ 279
Background Combinatorial

bslope inclinagao da exponencial -0,00416 £ 0,00012
Ncomb N de background combinatorial 21578 + 475

Background 1:
Reconstrucao Parcial
d0,

o da Guassiana

12,5120 =+ 6,0048

dlay valor limiar médio da massa 5146,90 + 25,50
d1b; curvatura da Argus -10,60 £+ 92,43
d2a,q poténcia que controla a curvatura 0,14 £+ 0,19
fock1(%) fragao do background 0,0458 £+ 0,0059
B* — K*ntnt
Sinal
Bmass valor médio da massa 5283,9 4+ 0,10223
o1 oy da fungao (CB+G) 18,774 + 0,099271
09 o9 da fungao (CB+G) 38,709 £ 0,88669
a cauda esquerda 0,900 (fixo)
n cauda direita 1,2000 (fixo)
fsig fracao de sinal da Gaussina 0,14 (fixo)
Nsignal N¢ de sinal observados 81851 4+ 738
Background Combinatorial
bslope inclinacao da exponencial -0,006254 + 0,000039
Ncomb N de background combinatorial 62719 + 400
Background 1:
Reconstrucao Parcial
d0, o da Gaussiana 25,52 £+ 0,85
dlaq valor limiar médio da massa 5141,00 £ 4,27
d1b, curvatura da Argus 7,68 + 12,86
d2a,q poténcia que controla a curvatura 0,00070616 £ 0,93906
fock1(%) fragao do background 0,3346 + 0,0034

Tabela 5.9: Resultado do ajuste dos canais B* — K*K*KT e B* — K*r*7T com a
funcao Crystal Ball + Gaussiana.
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Como resultado verificamos que todos os ajustes convergiram, o que mostra que a

presenca da componente de background causa instabilidade no modelo.

Com este estudo, mostramos que o modelo da funcao Apollonios + background, em-
bora nao apresente problemas para estimar o nimero de eventos de sinal, apresentou ser
instavel no teste de consisténcia, com alguns parametros nao convergindo para o valor ge-
rado. Para garantir a estabilidade precisariamos escolher quais parametros do background
precisariam ser fixados, além de fixar as larguras, o que poderia incorrer numa modelagem
deficiente dos dados. Devido a estes resultados, decidimos nao prosseguir o estudo 2 com

a funcao.
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Figura 5.14: Distribuicao Pull para o nimero de eventos de sinal do Modelo Total 1.
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Figura 5.15: Distribuicdo das solu¢des dos parametros de sinal do Modelo Total 1. Os
parametros Bmass, Bwidthl, Bwidth2 e Nsignal, na coluna a esquerda e suas respectivas
distribuicoes de erros, a direita.
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5.5.2 Funcgao (Crystal Ball + Gaussiana) + Background

Neste modelo as amostras sao geradas segundo a solucao do ajuste dos dados do canal

B* — K*K*KT, apresentadas na tabela 5.9.

Estudo 1

Este estudo é feito ajustando as amostras segundo a solucao obtida dos dados, com valor
inicial igual ao valor gerado. O resultado da distribuigdo de pardmetros ¢ mostrado na

figura 5.17. Analisando as distribuigdes temos:

o Distribuicao dos pardmetros gaussianas, com valor médio centrado no valor gerado.

o A distribui¢do Pull do niimero de eventos de sinal, na figura 5.16, indica que este

foi estimado corretamente.

Nsignal Pull Distribution

Constant 30.34 +1.87

(%2}

a0

c L Mean -0.00349 + 0.05007
2

w

Sigma 0.9887 + 0.0415

07\\\\‘\ \‘HH‘HH‘HH‘HH L1 H‘HH
5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
Pull Nsignal

Figura 5.16: Distribuicao Pull para o nimero de eventos de sinal do modelo total CB+G.

o Temos que 80% dos ajustes convergiram. Para verificar se a instabilidade provém do
background, refizemos o estudo da mesma maneira que no modelo anterior. Como

resultado temos que todos os ajustes convergiram.

Tendo em vista o resultado da distribuicao dos parametros, concluimos que o modelo
com a funcao CB+G é mais adequado em relagao a Apollonios, por ser menos instavel e

por nao apresentar problemas para estimar as larguras.
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Figura 5.17: Distribuicao das solucoes dos parametros de sinal do modelo total com
CB+G. Os parametros Bmass, Bwidthl, Bwidth2 e Nsignal, na coluna a esquerda e
suas respectivas distribui¢oes de erros, a direita.

5.6 Conclusao do Estudo de Estabilidade e Ajuste
Final dos Dados

O estudo de estabilidade foi feito com dois modelos com o objetivo de escolher o mais
adequado para o ajuste dos dados. Ambos os modelos apresentaram uma estimativa
correta do ntimero de sinal, mas o modelo com a funcao CB+G apresentou ser mais
adequado por ser mais estdavel e nao apresentar problemas para estimar as larguras. Com
base neste estudo, decidimos utilizar a Crystal Ball + Gaussiana para parametrizar o
sinal da nossa distribuicao de dados.

Com intuito de conseguir um melhor ajuste, separamos a amostra de dados por carga.
Isto ¢ feito pois existe uma pequena diferenca de massa medida no espectrémetro entre
BT e B, prejudicando a medida de massa e largura de forma significativa. O ajuste

da amostra de dados foi feito utilizando a ferramenta RooSimultaneous implementada no
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RooFit, que realiza o ajuste das amostras de Bt e B~ simultaneamente. Os resultados

dos ajustes sdo mostrados nas figuras 5.18 e 5.19 e nas tabelas 5.10 e 5.11.
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Parametro Descrigao Valor
B¥ - K*K*KT

Sinal

Bmass valor médio da massa 5283,90 £ 0,10
Bwidthl o1 33,636 £ 1,015
Bwidth2 09 17,710 £ 0,098
a cauda esquerda 2,51 (fixo)
n cauda direita 0,73 (fixo)
fsig fragdo de sinal da Gaussiana 0,14 (fixo)

Background Combinatorial
bslope

inclinagdo da exponencial

-0,004161 £ 0,000089

Background 1:
Reconstrucao Parcial

d0, o da Gaussiana 12,73 (fixo)
dlay limiar do valor médio da massa 5146,60 £ 26,75
d1b; curvatura da Argus -8,59 + 91,41
d2a,q poténcia que controla a curvatura 0,10 £+ 0,16
fbck1(%) fracao do background 0,0460 4 0,0037
Numero de eventos

Nsignal N de eventos de sinal 48334 £ 257
Ncomb N de eventos de bkg combinatorial 21557 + 323
Nbkgl N de eventos de bkgl 2224 + 178
Nbkg2 N¢ de eventos de bkg2 851 £+ 126
Nbck3 N de eventos de bkg3 1416 £ 107

Tabela 5.10: Resultado do ajuste final do canal B¥ — K*K* KT com a funcao Crystal

Ball + Gaussiana.

76



01 Gevic)

S

Candidates! ((

Candidates / (0.01 GeV/c)

=
v

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

10}

10k

B-

v

%
E - Modelo
XZ/NDOF = 1.98 54000 combinatorial
E —— B - 4-body
53500 B~ n(p’y)K*
B* -
3000 B* - K'K'm
2500
2000f
1500
1000
500
0
5200 5300 5400 5500 5100 5200 5300 5400 5500

5100

My (MeV/c?) M (MeV/c?)

5100

B-

—— Modelo
combinatorial
—— B - 4-body
B* — n(p'yV)K*
B* - mnm

Candidates/ (0.01 GeV/c?)

N
2

10?

10

5200 5300 5400 5500 5100 5200 5300 5400 5500

M (MeV/c?) m...(MeV/c?)

1 1
5100 5200 5300 5400 5500

Figura 5.19: Ajuste Final do canal B* — K*g*n¥.

77



Parametro Descricao Valor
B* — K*r*nT

Sinal

Bmass valor médio da massa 5284,00 £ 0,10
Bwidthl o1 19,362 £+ 0,094
Buwidth? o 4143 + 1,13
a cauda esquerda 0,85 (fixo)
n cauda direita 4,10 (fixo)
fsig fragdo de sinal da Gaussiana 0,83 (fixo)

Background Combinatorial
bslope

inclinacao da exponencial

-0,006607 £ 0,000064

Background 1:
Reconstrucao Parcial

d0, o da Gaussiana 16,32 (fixo)
dlay limiar do valor médio da massa 5157,30 + 1,94
d1b, curvatura da Argus -34,67 £+ 6,69
d2a,q poténcia que controla a curvatura 0.80 £+ 0,94
fock1(%) fracao do background 0,33 +£ 0,13
Numero de eventos

Nsignal N de eventos de sinal 80187 £ 377
Ncomb N© de eventos de bkg combinatorial 68626 + 804
Nbkgl N€¢ de eventos de bkgl 26834 + 10230
Nbkg2 N¢ de eventos de bkg2 4779
Nbck3 N de eventos de bkg3 5886 £ 642
Nbck4 N de eventos de bkgd 898 + 136

Tabela 5.11: Resultado do ajuste final do canal B* — K*r* 7T,

78



Capitulo 6

Medida da Razao de Ramificacao

A medida da razdo de ramificacdo do canal B*— K* K+ K~ relativa ao canal B¥—K*rt7~

é obtida calculando:

BR(BE*—SK*K*K™) N jipig- X €5t Ktntn 6.1)
BR(BE—K*rtn=)  N& e X €t pigri- '

onde N ¢é o ntimero de eventos observados para cada canal e € é a eficiéncia devido
aos processos de sele¢ao aplicados. No capitulo anterior obtemos o niimero de eventos
observados através do ajuste da massa invariante, onde os valores obtidos sdo mostrados
na tabela 6.1. Neste capitulo obteremos as eficiéncias e, ao final, calcularemos a razao de
ramificacao relativa.

Primeiramente iremos obter a eficiéncia considerando que o Monte Carlo represente
perfeitamente os dados, o que nos leva a uma medida preliminar da razao de ramificacao.
Como o processo de selecao de eventos foi dividido em varias etapas, podemos obter as
eficiéncias fatorizando-a de acordo com os processos de selecao feitos na andalise, permi-
tindo estudar separadamente cada uma de suas contribuig¢oes. Para cada contribuicao
a eficiéncia é calculada como a razao entre os eventos que passaram por um critério de
selecdo em relagao aos eventos antes de passarem por esse critério. Assim a eficiéncia

total é fatorizada da seguinte maneira:

Decaimento N¢ de eventos observados de B+
B > K*K*KT 48334 + 257
B* —» K*r*+pT 80187 £+ 377

Tabela 6.1: Numero de eventos observados de BF—>K*K+tK~ e B* > K*rtn—.
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€total = €reco X €sellgeom X €PID|sel&geom (62)

onde
e €reco € a eficiéncia de reconstrucao, devido a reconstrucao dos eventos.

o Celreco € a eficiéncia de selecao, devido ao cortes de stripping, trigger e selecao

offline.
* €pID|sel&reco € @ eficiéncia devido a identificacao particulas.

Como, na realidade, a simulacao nao descreve perfeitamente os dados, serd obtida uma
eficiéncia total corrigida pelos dados e, em particular, a eficiéncia devido aos cortes de
identificacdo de particulas serd recalculada independentemente utilizando uma amostra

de calibragao.

6.1 Medida Preliminar da Razao de Ramificacao

Nesta medida preliminar iremos obter as eficiéncias totalmente a partir da amostra de
Monte Carlo, descrita na secao 2.8 do capitulo 2, sem considerar nenhuma corregao. Cada

contribuicao da eficiéncia é calculada da seguinte forma:

Eficiéncia de reconstrucio: E obtida calculando-se a fracio da amostra de MC re-
construida, sem aplicar nenhum corte, em relacao a amostra de MC gerada dentro

da aceptancia do detector.

Eficiéncia de selecdo : E obtida calculando-se a fracio de todos os eventos que pas-
saram pelos cortes de trigger, stripping e selegdo offline (exceto identificacao de

particulas) em relagdo aos eventos que foram reconstruidos.

Eficiéncia de PID: E obtida calculando a fracdo de todos os eventos que passaram
pelos cortes de identificagao de particulas em relacao aos eventos que passaram pela

selecao anterior.

Os ntmeros de eventos em cada etapa de selecao sao obtidos através do ajuste da dis-

tribuicao no espectro da massa invariante do B*. As eficiéncias calculadas sao mostradas
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Decaimento €recoo €e1 70 eprp%
B 5> K*K*KT 18,68 £ 0,033 | 17,45 £ 0,073 | 80,63 &+ 0,47
BT - K*gtgF 18,79 £ 0,047 | 17,70 £ 0,10 | 74,31 + 0,62

Tabela 6.2: Eficiéncia de reconstrucao, selecao e PID para cada canal de decaimento

na tabela 6.2. A medida preliminar da razao de ramificagdo relativa é calculada como se

segue:
BR(B*—K*K*K™) B NS o X €heeo x ese % eBID (6.3)
BR(B¥*—K*rtm=) — Npb X €56 X €5y X e .
O resultado obtido, usando a equacao acima e os valores das tabelas 6.1 e 6.2 é:
BR(B*—K*K+tK~
( ) = 0,5672 £ 0,0083. (6.4)

BR(B*—K*ntn—)

6.2 Aceptancia

Neste trabalho o termo aceptancia se refere a eficiéncia do sinal no espaco de fase. Quando
decaimentos de trés corpos sdo descritos pelas varidveis do Dalitz Plot (DP) !, é possivel
se ter uma fotografia da dindmica do decaimento. Para os decaimentos B*—K*KTK~
e BT K*rtr~ a distribuicio de eventos dos decaimentos no DP sdo mostradas na
figura 6.1. Como podemos ver, para ambos os decaimentos, a maioria dos eventos estao
concentrados na regiao de baixa massa.

Tradicionalmente, os eventos de sinal no Monte Carlo sdo gerados uniformes dentro
do DP, e ,como consequéncia, sao gerados eventos em regioes de DP poucos representados

pelos dados. Para melhorar esta correspondéncia sem fazer uso dos resultados anteriores

2

sobre a dindmica destes processos, ao invés de utilizar as varidveis usuais do DP, m; ;,
i

fazemos uma transformagao de coordenadas destas varidveis para as varidaveis do Square
Dalitz Plot (SDP), m’ e ', definidas como, a massa normalizada m;2 e o dngulo de

helicidade normalizado [27]:

Ver Apéndice
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Figura 6.1: Dalitz Plot do BF—+K*K*K~ ¢ B*—K*ntn~
, respectivamente [3].

1 —
m' = — arccos (2 mip = (Mt me) 1) (6.5)
U mp — (mq + mg + mg)
9 — 1 arccos( m%,z(m%,s,) - m%,s) — (m3 + mi)(m} + mj) ) (6.6)
T \/(m%g +mi —m3)? — 4m3 ymi \/(mQB —mj3 —m3,)? — 4m3 ym3

Com a geragdo de eventos uniformes nestas varidveis, a partir da mesma estatistica
produzida pela colaboracao, obtemos uma melhor representatividade da populagao gerada
no DP.. Além disso, a distribuicdo do espaco de fase, se quadrada, facilita a divisao
em bins, quadrados por definicdo, evitando bins parcialmente populados por questoes

geométricas.

6.2.1 Correcao da Aceptancia

Em todo o processo de selecao, o ideal seria que conseguissemos selecionar eventos com
eficiéncia uniforme no espaco de fase, porém na pratica os cortes de geometria, selecao,
trigger e PID tendem a favorecer algumas partes do espaco de fase mais do que outras.
A eficiéncia é obtida utilizando a amostra de Monte Carlo, descrita na se¢ao 2.8 do
capitulo 2, onde os eventos foram gerados uniformemente no SDP. Devido a processos
ressonantes na dinamica dos decaimentos, a distribuicao de eventos nao é uniforme. Por-
tanto é necessario corrigir a eficiéncia de acordo com a distribuicao de dados, para isto
primeiramente a eficiéncia é calculada em bins do SDP e depois recalculadas utilizando os

pesos extraidos dos dados. O processo de corrigir as eficiéncias e pesa-las de acordo com
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a distribuicao de eventos no espaco de fase é o que chamamos de correcao da aceptancia.

6.2.2 Obtencao das eficiéncias na representacao SPD
Eficiéncia de Reconstrucao

O mapa de eficiéncia de reconstrucao é obtido calculando o percentual de eventos que
foram reconstruidos em relacao aos eventos que foram gerados dentro da aceptancia do
detector em cada bin na representacao do SDP. O resultado obtido ¢ mostrado na figura

6.2 para B* s K*K+* K~ e B*—K*nt1~, respectivamente.

m31

Figura 6.2: Mapas de eficiéncia geométrica obtidos para B* +KT*K+tK~ e B* s K*rtr,
respectivamente.

Eficiéncia de Selecao

O mapa de eficiéncia de selegdo €4, é obtido calculando fracdo de todos os eventos que
passaram pelos cortes de trigger, stripping e selecdo offline em relagdo aos eventos que
foram reconstruidos em cada bin. A Figura 6.3 mostra o resultado obtido para o mapa
de eficiéncia de selecdo na representacio do SPD, para B* - K*TKTK~ e B* s K*rtr,

respectivamente.

Eficiéncia de PID

No LHCb a identificacdao de hédrons é feita pelo sistema RICH, que atribue a particula
a probabilidade de ser kdon e pion. Os valores produzidos para as variaveis de PID pelos
detectores RICH podem ter uma diferenca significativa para dados e simulacao, devido a

varios efeitos de segunda ordem nao considerados na simulacdo. Para se obter a eficiéncia
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Figura 6.3: Mapas de eficiéncia de selecio obtidos para B¥* +K*K+tK~ e B*—K*rtr—,
respctivamente

de PID com precisao, esta é obtida através do pacote PIDCalib, que permite extrair
as eficiéncias dos cortes de PID usando amostras de calibragao. Este pacote utiliza um
conjunto de dados de calibracao, de grande estatistica e baixo nivel de background, que
contém amostra de kdons, pions, prétons e muons que sao identificados sem o uso dos
detectores RICH. Alguns modos de decaimentos utilizados sao: K — ntr~ | AY — pr~
JAY s prT ¢ — KTK™ e D* — D(K - 7mHnt.

Através destes decaimentos, kdons e pions podem ser identificados sem usar informa-
¢oes das variaveis de PID fornecida pelos detectores RICH. A eficiéncia para um dado
corte de PID, suponhamos um corte em um kéon, é obtida aplicando este corte sobre a
distribuicao de kaons na amostra de calibragao, onde a esta deve ser pesada de acordo
com a cinematica da distribuicao de kdons da amostra de analise.

Para esta andlise iremos utilizar a amostra de calibracao do decaimento do D* para
obter a eficiéncia de PID. Com esta amostra é possivel obter a eficiéncia em bins para
um dado corte de PID em funcdo das varidveis cineméticas P e n%. A implementacdo do

pacote ¢é feita da seguinte maneira:

e Primeiro é definida a amostra de dados que sera utilizada para pesar a amostra de
calibragao. Nesta analise foram utilizadas as amostras de Monte Carlo, ja descritas,
sem cortes nas variaveis de PID. Dado que o Monte Carlo represente bem as variaveis

P e n nao hé problemas em usar simulagao para a pesagem.

o E feita a escolha dos intervalos e bins que serao utilizados para as variaveis P e 7.

2y, pseudoradidez, é definida como 7 = — Intan g.
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Estudos para escolha dos intervalos e bins foram feitos em [3], no qual sdo usados

para esta analise:

— P, momento : 23 bins no intervalo [0-40] GeV /¢, 17 bins no intervalo [40-80]
GeV/c, 20 bins no intervalo [80-500] GeV/c e 5 bins no intervalo [500-850]
GeV/c.

— 1, pseudorapidez : 20 bins no intervalo [1,5-5,5] GeV /c.

o Apébs as implementagoes, o PIDCalib cria um mapa de eficiéncia em funcao das
variaveis P e n a partir da amostra de calibragao. Este mapa é, entao, pesado com

a distribuicao de P e n da amostra de analise.

o Em seguida sao aplicados nas distribuicdes de pions e kdons, da amostra de cali-
bracao pesada, os cortes na variavel ProbNN na qual se deseja obter a eficiéncia.
A eficiéncia é calculada por tracos e também uma eficiéncia global é obtida, e o

PIDCalib nos da como saida uma ntupla com estes resultados.

As eficiéncias de PID obtidas por traco sao utilizadas para obter o mapa de eficiéncia

da selecao de PID, mostrados na figura 6.4, para os dois canais.
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Figura 6.4: Mapas das eficiéncias de PID obtidos para B*—+K*K* K~ e B*—sK*r*tr~.

6.2.3 Mapas de Aceptancia Total

Apos obter os mapas de eficiéncia relativos a cada processo de sele¢do, obtemos o mapa
de aceptancia total que é dado pela multiplicacao, bin por bin, de todas os mapas de
eficiéncia na representacao SDP. A figura 6.6 mostra o mapa de aceptancia obtido para
B*K*Kt*K~ e B*—K*ntn~. Podemos observar que a eficiéncia ndo é uniforme
no espaco de fase, e como consequéncia, é necessario corrigir os mapas de aceptancia
devido a ndo uniformidade de B¥* +K*K*+*K~ ¢ B*—K*7t71~ no espaco de fase. Os

procedimentos realizados para corrigir os mapas de aceptancia serao descritos a seguir.

Figura 6.5: Mapas de aceptincia total obtidos para os canais BT —K*TKTK~ e
BT s K*rt1~, respectivamente.
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6.3 Eficiéncia Harmonica

Apds obter o mapa de eficiéncia total, calculamos a eficiéncia média harmonica para obter
a eficiéncia corrigida pela distribuicao de eventos de dados. Esta é calculada como uma

eficiéncia média, pesada pelos dados, em bins na configuracao SDP, dada por:

bi
Zims w; ' Nz

Zbins w;
K3 €;

onde ¢; e N; sao respectivamente a eficiéncia e o nimero de eventos calculados no

<e>= (6.7)

i-ésimo bin do SDP, e Ny 0 nimero de eventos total. A eficiéncia ¢; é obtida do mapa
de aceptancia total e a grandeza w; ¢ calculada usando a distribuicao de eventos de sinal
no espaco de fase. Esta ultima grandeza nao é prontamente obtida, pois ndo conseguimos
separar diretamente, em cada bin, as contribuicoes de sinal e background no SDP. Para
tal, é usada a técnica chamada sPlot [28], que permite obter a distribuigdo de eventos de

sinal para uma dada varidvel a partir de uma outra variavel que nao seja correlacionada.

sPlot

O sPlot é uma técnica que utiliza um ajuste nos dados para obter o nimero de eventos
de vérias fontes, como, por exemplo, sinal e background. E utilizada quando se tem uma
amostra de dados que é composta de varios eventos que se originam de contribuicoes
diferentes. Os eventos sao caracterizados por um conjunto de variaveis, que podem ser
divididos em duas componentes. A primeira componente é o conjunto de variaveis para os
quais a distribuicao de todas as fontes de eventos sdo conhecidas, chamadas de variaveis
discriminantes, denotada por y. A segunda componente é o conjunto de varidveis em
que algumas fontes de eventos sao desconhecidas, que é chamada de variaveis de controle,
denotada por x. A técnica sPlot permite reconstruir a distribuicao da varidavel de controle,
independentemente para cada fonte de eventos, a partir das variaveis discriminantes, desde

que as variaveis de controle nao estejam correlacionadas com as variaveis discriminates.

Definicoes e Conceitos Basicos

A técnica sPlot é baseada no método de maximizar a verossimilhanga, onde uma breve

descricao do método foi feita no capitulo 5.
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A funcao L logaritmica da verossimilhanca para uma amostra de dados, que é com-

posta por varias espécies de eventos, é dada por:

EzZMiMMW%gM (6.8)

e=1

onde

N é ntmero total de eventos da amostra.

e N, é numero de espécies presentes na amostra.

N; é o nimero médio de eventos esperado para i-ésima espécie.

y € conjunto de variaveis discriminantes.

fi ¢ a p.d.f da variavel discriminante da i-ésima espécie.

fi(ye) é o valor da p.d.f f; para um dado evento e.

O objetivo da técnica é encontrar uma distribuicdo da variavel x que represente a
verdadeira distribuigdo dessa varidvel para uma dada espécie, denotada por M, (z) a
verdadeira distribuicao de .

Considerando a variavel de controle x nao correlacionada com a variavel discriminante

y, o peso de cada evento para uma dada espécie, denominado sWeight, é definido como:

Z]'EI anfj (ye)
Pn e) = ]
() oy Nicfi(e)

onde V é a matriz de covariancia das espécies presentes na amostra. Usando o sWeight,

(6.9)

pode-se construir a distribui¢ao z, denotada por M/ (z) tal que :

N, M (@) = 3 Palye) (6.10)

eCd
onde N, M/ (Z)ox é a distribuigao de x obtida a partir da criacao de histogramas com
os pesos de cada evento. Quando se faz a soma sobre todos os eventos temos que o
resultado representa a distribuicao de x obtida para uma dada espécie. Pode se mostrar

que:

< N, M.(z) >= N, M,(z) (6.11)
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resultando que, em média, a soma sobre todos os eventos de todos os sWeights forne-
cem uma estimativa direta da distribuicao x para n-ésima espécie. Portanto ao determinar
os sWeights podemos reconstruir a distribuicao da varidvel de controle para sinal e para

background separadamente.

6.3.1 Obtencao das eficiéncias

O formalismo sPlot é usado nesse trabalho para pesar as eficiéncias de acordo com a
distribuicao de dados. Para isso, escolhemos a distribui¢do da massa invariante como a
variavel discriminante, ja que temos boa representacao da p.d.f de sinal e background,
denotadas por F§ e Fj, respectivamente. Através do ajuste obtemos o niimero de eventos
de sinal e background Ng e Ny, respectivamente. Para obter a distribuicao de eventos de
sinal no SDP, de acordo com o formalismo sPlot, é necessario obter os sWeights para

a componente de sinal a partir da distribuicao da massa invariante, conforme a equacao

6.9:

o Vsst(ye> + Vstb(ye)

PS(ye> B NSFS(ye> + Nbe(ye)

(6.12)

O sWeight para cada evento, Ps(y.), é dado pela equagdo 6.12. A distribuigao de
eventos no espaco de fase pesado por P, nos da a distribuicdo de eventos de sinal no
SDP, permitindo o célculo da grandeza w; em cada bin. A eficiéncia média harmonica é
calculada para cada canal a partir da equacao 6.7 utilizando os pesos w; e as eficiéncias
¢;, obtidas a partir dos mapas de aceptancia total. O resultado é mostrado na tabela 6.3.

O erro obtido foi calculado de duas maneiras. A primeira foi feita propagando-se o
erro em quadratura de cada ¢;, onde nao consideramos o erro de w; por ser desprezivel.
A segunda é gerado uma distribui¢do de < e >, de maneira que o RMS da distribuicao é
o erro que queremos calcular. Para gerar essa distribui¢ao, o valor de < e > ¢ calculado
N vezes, de modo que a cada repeticao, €; é escolhido aleatoriamente segundo uma distri-
buicao gaussiana centrada no valor de ¢; com largura o}, retirado do mapa de aceptancia.
A figura 6.6 mostra a distribui¢do de < e > para N = 10000. Este procedimento foi rea-
lizado para diversos valores de N e observamos que, ao aumentar o niimero de repeticoes,

a largura obtida é compativel com o valor do erro obtido na propagacao.
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Figura 6.6: Histograma da distribuicio de <e> para os canais Bf*—K*K+tK~ e
B*— K*nt7~, respectivamente.

Decaimento <e> %
BT = KEKEKT 2139 + 0,021
BT - K*r*gT 2,244 + 0,038

Tabela 6.3: Eficiéncia Harmonica obtida para B*—+K*K+*K~ e Bt K*ngtn~.

6.4 Medida Final da Razao de Ramificacao Relativa

Apos obter as eficiéncias corrigidas para cada canal, a razao de ramificacao relativa é
calculada utilizando os resultados das tabelas 6.1 e 6.3. O resultado final da razao de
ramificacdo do canal B¥*— K* K+ K~ relativo ao canal B*—K*7"7~ com os dados co-

letados pelo LHCb em 2012 é :

BR(B*—-K*K*K~) N xx <€ >knn
BR(B*—K*rtn=) N X <€ >grk

= 0,632 40,013, (6.13)

Os resultados obtidos em outros experimentos para esta medida foram no experimento

Belle em 2002 [29]:

BR(B*K*K+K")

= 0,501 £ 0,048 £ 0, 038. 6.14
BR(Bt*—K*ntn~) ’ ’ ’ (6.14)
no experimento Babar em 2003 [30]:
BR(B*—-K*K+K~
( ) = 0,635+ 0,093 =0, 120. (6.15)

BR(B*—K*ntn~)
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e no experimento Belle em 2005 [31]:

BR(B*—K*K*K")
BR(B*—K*ntn—)

= 0,656 = 0,039 £ 0,078. (6.16)

onde o primeiro erro é estatistico e o segundo ¢ sisteméatico. A média de todas as
medidas fornecida pelo PDG [18]:
BR(B*—K*KTK~) (3,40+£0,14) x 1075

— = 0,670 £ 0, 047. 6.17
BR(Bf—K*rtx~)  (5,10+0,29) x 1075 ’ (6.17)

O resultado obtido, embora nao apresente o erro sistematico, apresenta uma melhora
substancial do erro estatistico em relacao as outras medidas. Na figura 6.7 é mostrada uma

comparacgao entre o resultado obtido e as medidas realizadas por outros experimentos.

Medidas do BR relativo

0.75—
o7
- Media PDG
= Belle, 2005
oF ¢obtido oBelle, 2002
06—
055
05 f— Babar
045
=T | | l A | | I |
1 15 2 25 3 35 4 45 5

Figura 6.7: Comparacao entre as medidas realizadas em outros experimentos e a medida
obtida da razdo de ramificacdo do canal B*—K* K+ K~ relativo a B*—K*7T7~ nesta
dissertacao.
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Capitulo 7

Conclusao

Nesta dissertacao medimos a razao de ramificacdo do canal B* — K*KTK~ relativo a
B* — K*nt7n~, utilizando os dados coletados em 2012 pelo experimento LHCb. Esta
medida se insere num contexto de grande interesse nos canais B — hhh devido a forte
violagao de CP observada pelo nosso grupo, sendo a medida de razao de ramificacao de
grande importancia tanto para o estudo da estratégia de andlise como para sua conexao
com outros canais de decaimento.

A medida foi dividida em varias etapas. A primeira consistiu em aplicar critérios de
selecao, nas principais variaveis que discriminam o sinal do background. Primeiramente
foram aplicados cortes nas linhas de trigger, no qual requerimos que todos os canditatos
fossem TOS. Critérios topoldgicos e cinematicos foram aplicados numa pré-selecdo com
objetivo de estudar os diferentes estados-finais de B — hhh. Com o objetivo de reduzir o
background combinatorial de B* - K*K+*K~ e Bt — K*n+t7~ um conjunto de cortes
cinematicos foram otimizados utilizando a técnica de andlise multivariada. Em seguida
cortes nas variaveis de identificagdo de particulas foram aplicados em todas as 3 particulas
do estado-final e vetos em decaimentos charmosos.

De modo a obter o nimero de eventos observados, foi realizado o ajuste na distribuicao
da massa invariante de 3-corpos. Para isso foram estudadas, utilizando Monte Carlo,
as principais contribuigdes de background nos dois canais. Além disso, um extensivo
estudo de estabilidade foi implementado permitindo concluir que a funcao Crystal Ball
+ Gaussiana é a mais adequada para o ajuste dos dados, desde que restri¢des a alguns
parametros fossem impostas. Desta forma, obtivemos a estimativa do niimero de eventos

de B* — K*K+K—, 48334 & 257, ¢ de B* — K*ntn—, 80187 + 377.
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Com intuito de obter um resultado preliminar da razao de ramificagao relativa, cal-
culamos cada contribuicao da eficiéncia, diretamente através da simulacao Monte Carlo,

sem considerar nenhuma correcao. Tendo sido obtido:

BR(B*K*KtK~) _
BREE ). = 0,5672 % 0,0083

Em seguida, cada contribuicao da eficiéncia foi novamente calculada, através do Monte
Carlo, em bins do Square Dalitz Plot. Pelas variaveis de identificacdo de particulas apre-
sentarem discrepancias em relagao a sua representacao na simulacao, a eficiéncia de PID
foi corrigida por uma amostra de calibragao retirada dos dados. Devido a nao uniformi-
dade de eventos de Bt - K*TKTK~ e B* — K*n1~ no espaco de fase, obtivemos a
média da eficiéncia harmonica, que corrige a eficiéncia obtida pela distribui¢ao de dados.

Com a corregao da eficiéncia, o valor final da razao de ramificagdo foi obtido como:

BR(B*>K*KtK~)
BRE ). = 0,632 + 0,0013

Comparando o nosso resultado com medidas realizadas pelos experimentos Babar e
Belle, obtivemos uma melhora significativa em relagao ao erro estatistico. Este trabalho
ainda estd em andamento. De modo a finalizar a medida para publicacdao, estamos, no

momento, trabalhando na estimativa do erro sistemaético.
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Apéndice A
Dalitz Plot

Um decaimento de trés corpos é completamente descrito em termos de suas 9 componentes
de momento. Devido aos vinculos do sistema apenas 2 variaveis sao independentes, o que
significa que qualquer variavel cinematica pode ser escrita em termos dessas 2 variaveis.
O Dalitz Plot é um método utilizado para analise de decaimento de trés corpos que
consiste da distribuicdo de momentos das particulas do estado final, de um processo B—

14243, no plano formado em termos de qualquer par de invariantes definidos abaixo:

ms = (P + ph)?

miz = (p + ps)?
maz = (ph + ph)?

Estas variaveis tem os seguintes limites cinematicos:

Qualquer configuragao de momento das trés particulas do estado final tem uma posicao
unica no Dalitz Plot. Um diagrama ilustrativo é mostrado na figura A.1. O Dalitz Plot
permite ter acesso a dinamica do decaimento, caso nao exista dinamica, o Dalitz Plot é
uniforme no espaco de fase, e se alguma estrutura for observada este representa informacao

fisica sobre o processo.
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Figura A.1: Dalitz Plot. Extraido de [18].
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