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Resumo

Falcao, Lucas; Gobel, Carla. Estudos de sensibilidade para
Violagao de Carga-Paridade nos decaimentos DT —
K Ktnt e Dt — w~ntxnt no experimento LHCb . Rio de
Janeiro, 2021. 117p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de
Fisica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Na ultima década, desde o inicio do funcionamento do LHC, o Modelo
Padrao de fisica de particulas vem sendo posto a prova com precisao
sem precedentes, com enorme éxito. Um de seus experimentos ¢ o LHCDb,
dedicado a fisica dos hadrons contendo os quarks beauty e charm. Um
dos importantes temas de pesquisa do LHCb é o estudo de efeitos de
assimetria particula-antiparticula em processos de decaimento, devido a
chamada violagao de Carga-Paridade (CP). A violagao de CP é prevista pelo
Modelo Padrao e, em decaimentos envolvendo o quark charm, pode ocorrer
em certos processos chamados de suprimidos por Cabibbo. No entanto, este
efeito é muito pequeno, da ordem de 0.1%. Esta pequenez faz com que o
ambiente de decaimentos charmosos seja atraente para busca por fisica além
do Modelo Padrao.

O objetivo deste trabalho é o estudo de sensibilidade para violacao de CP
nos canais DT — 7wt e DY — K- K*7" no run II do LHCb. Através
de uma representacao do espaco de fase desses decaimentos, chamado de
Dalitz Plot, e a utilizacao do método de Mirandizing, que se baseia em
procurar significancias locais na diferenca da distribuicao de eventos no
Dalitz Plot de particula e antiparticula, pode-se buscar por assimetrias
de carga que indicariam efeitos de violacdo de CP nestes decaimentos.
Baseando-se nas estatisticas dos dados tomados entre 2016 e 2018 no
LHCb, foram desenvolvidos pseudoexperimentos, via método de Monte
Carlo, visando reproduzir a dindmica dos dados reais, e inserindo pequenos
efeitos de violagao de CP. Verificamos que ha sensibilidade para a violagao de
CP com efeitos da ordem de 1072 em algumas situacoes, que condiz com as
expectativas do Modelo Padrao, o que indica a possibilidade de observacao

de violagao de CP nos dados reais do run II.

Palavras-chave

Grande Colisor de Hadrons;  Modelo Padrao;  Fisica do Charme;

Violagdo de CP;  Mapa de Dalitz.
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Abstract

Falcao, Lucas; Gobel, Carla (Advisor). Sensitivity studies for

Charge-parity violation in the decays DT — K- K*Tnt and

Dt — w~wnTaT in the LHCb experiment. Rio de Janeiro,

2021. 117p. Dissertacao de mestrado — Departamento de Fisica,

Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

In the last decade, since the beginning of the operation of the LHC,
the Standard Model of particle physics has been tested with unprecedented
precision, with enormous success. One of its experiment is LHCb, dedicated
to the physics of hadrons containing the beauty and charm quarks. One
of the important research topics of the LHCb is the study of the effects
of particle-antiparticle asymmetry in decay processes, due to the so-called
charge-parity violation (CP). CP violation is predicted by the Standard
Model and, in decays involving the charm quark, it can occur in certain
processes called Cabibbo-suppressed. However, this effect is very small, of
the order of 0.1%. This smallness makes the environment of charm decays
attractive to search for physics beyond the Standard Model.

The aim of this work is the study of sensitivity for CP violation in the
channels D* — 77tz t and Dt — K- K™zt in run II of the LHCb.
Through the phase space of these decays, called Dalitz Plot, and the use
of the Mirandizing method, which is based on looking for local significance
in the difference in the distribution of events for particle and antiparticle
Dalitz Plots, one can seek for local asymmetries that would indicate effects
of CP violation in these decays. Based on the data statistics taken between
2016 and 2018 at the LHCb, pseudo experiments were performed, using the
Monte Carlo method, aiming to reproduce the dynamics of real data, and
inserting small effects of CP violation. We found that there is sensitivity for
CP violation with effects of the order of 1072 in some situations, which is
the expected level predicted by the Standard Model, indicating a possibility

for observing CP violation in the real data from run II.

Keywords

Large Hadron Collider (LHC); Standard Model; Charm Physics; CP

Violation; Dalitz Plot.
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esquerda) e fo(1270)7" (& direita) usando a binagem adaptativa. 103

Figura 7.1 Como cada lado tem 50% de chance de acontecer cada
vez que a moeda é lancada, ao lancarmos duas vezes, se pode
descobrir sua probabilidade simplesmente dividindo a quanti-
dade de vezes que o evento desejado aparecer pela quantidade
de resultados total. No caso de duas “caras”, serd 1/4 = 25%.
Para o caso de uma “cara” e uma “coroa”, independente de
ordem pois a primeira rodagem nao interfere no resultado da
segunda, temos 2/4 = 50% .
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"A jornada de mil quilometros comeca com o
primeiro passo.”

Rafiki, O Rei Leao.
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1
Introducao

No comego do século 20, os &tomos ainda nao eram muito bem compreen-
didos, sabiamos que tudo era feito de matéria mas ndo entendiamos muito sua
natureza. Por volta do final da década de 20, Dirac tentava unir dois concei-
tos importantes para fisica: a relatividade e a mecanica quantica. Sua famosa
equacao possuia uma estranha solucao que sugeria a existéncia de dois estados
para o “elétron”, um como ja conhecemos - o préprio elétron - e outro exata-
mente igual ao elétron porém com carga oposta; esta particula seria nomeada
de pésitron que veio a ser confirmado experimentalmente por Carl Anderson
em 1932.

Um dos maiores mistérios da fisica é o surgimento da matéria e, junto
ao descobrimento da antimatéria, uma duvida foi lancada: porque o universo
é feito apenas desta matéria que conhecemos, e nao também de antimatéria?
A isto é dado o nome de assimetria matéria-antimatéria. Tentar compreender
parte deste problema ¢ o tema que guiara este trabalho.

Aqui introduzimos a violagdo de carga-paridade (VCP), uma das con-
digoes necessarias para explicarmos a assimetria de matéria-antimatéria do
universo, mas nao a unica [1]. Trata-se de uma combinagdo das simetrias da
conjugacao de carga C, que consiste em trocar uma particula por sua antipar-
ticula, ou seja, todos os niimeros quanticos aditivos da particula sao invertidos,
e a paridade P, que inverte o sinal das coordenadas espaciais.

Como ja é conhecido, o universo do cotidiano é composto de particulas.
Praticamente todos os fenomenos fisicos das particulas conhecidas sao extre-
mamente bem descritos pelo Modelo Padrao (MP) das particulas elementares
e suas interagdes fundamentais. O MP fornece um arcabougo tedrico muito ele-
gante e, apesar de possuir limitagoes, passou com sucesso por testes precisos
[2].

O MP inclui VCP através de uma fase complexa na chamada matriz
de mistura de quarks Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM). A observagao da
violacao de CP foi estabelecida em interacoes fracas nos sistemas de mésons
K e B por varios experimentos e, mais recentemente, no setor charmoso, em
canais neutros [3]. A violagdo de CP em decaimentos pode ser observada pela

diferenca da taxa de decaimento entre particula e antiparticula, e é conhecida
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e interpretada no formalismo de CKM, para a maioria dos casos.

Dentro do Modelo Padrao, para a fisica do charme - que é dedicada a
estudos de particulas compostas de quarks charm - a VCP acontece apenas
em canais chamados suprimidos por Cabibbo (CS), a partir da interferéncia
de amplitudes de decaimento diferentes que levem a um mesmo estado final.
Através da dindmica da matriz CKM, espera-se observar efeitos de violacao de
CP da ordem de 1073 para esses canais [4]. Ou seja, caso vissemos uma VCP
da ordem de 1072, seria um sinal provavel de fisica além do MP [5].

Estudos experimentais acerca do Modelo Padrao vém sendo realizados
no LHC, no CERN, onde prétons colidem a energias de 13 TeV (condigdes do
run II). Este complexo possui quatro experimentos principais: CMS, LHCb,
ATLAS e ALICE.

Este trabalho é baseado nos dados do LHCb, que foi desenhado para o
estudo de hadrons que contém os quarks B e C. Sao feitos estudos acerca da
violacdo de CP nos canais DT — 7 ntnt e DT — K- K*r*,! fazendo uso
do chamado Dalitz Plot, que representa graficamente o espaco de fase de um
decaimento em trés corpos. Esta ferramenta traz informagoes sobre a dinamica
e cinematica do decaimento. De fato, através da estrutura do Dalitz Plot, pode-
se obter informacoes sobre a dindmica, como por exemplo se a particula decaiu
diretamente no estado final ou se através de estados intermediarios chamados
de ressonancias. Estas sao de crucial importancia para esta andlise uma vez
que estes decaimentos em trés corpos sao amplamente dominados por estados
ressonantes.

Com auxilio dos estudos do Dalitz Plot para particula e antiparticula,
se pode fazer uma comparacdo entre os respectivos decaimento para testar
VCP. Essa comparacao ¢é feita através de um técnica chamada Mirandizing [6],
que se baseia na busca por anisotropias ao longo do espaco de fase, medindo
a significAncia estatistica da diferenca entre as distribuicoes de DT e D, ao
longo do Dalitz Plot.

Neste trabalho sdo expostos aspectos tedricos de fisica de particulas,
Modelo Padrao e sua previsao de violagao de CP, além de especificidades
de dindmica e cinemdtica de decaimentos em trés corpos (Capitulo 2). No
Capitulo 3 é descrita a parte técnica do acelerador LHC e do experimento
LHCb, como seus subaceleradores e detectores, incluindo informagoes sobre
as tomadas de dados run I e run II. No Capitulo 4 é apresentada a selecao
de dados do canal DT — 7~ 7ntx™, desenvolvida neste trabalho, e também a
selecao de dados do canal DT — K~ K*7™, nao desenvolvida neste trabalho,

ISempre que nos referirmos a um decaimento, estd implicito também o decaimento

conjugado, ou seja, da antiparticula, a menos de casos que seja ditos explicitamente o
contrario.
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mas cujos resultados sao necessarios. O Capitulo 5 apresenta os resultados
dos testes de sensibilidade a violacdo de CP realizados para cada canal.
Finalmente, no capitulo 6, apresentamos nossas conclusoes e perspectivas. Ao
final, os apéndices mostram informacoes sobre as ressonancias que compoe os
decaimentos e como elas podem se manifestar dentro do Dalitz Plot, e também

informagoes sobre a ferramenta estatistica valor-P.
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2
Fundamentos Teoricos

Neste capitulo serdo apresentados fundamentos de fisica de particulas,
comegando com uma rapida revisao sobre Modelo Padrao, e na sequéncia
alguns conceitos das simetrias discretas de Carga (C), Paridade (P), e Reversao
Temporal(T). Logo apds, é feita uma introducao a violagao de Carga-Paridade
(CP) do ponto de vista geral, e depois é particularizado para o caso de fisica do
charme. Também sao apresentados aspectos gerais de decaimentos hadronicos
em trés corpos, e como eles podem ser estudados através da representacao

grafica do espaco de fase do decaimento, chamado Dalitz Plot.

2.1
O Modelo Padrao

As chamadas particulas elementares sao os constituintes menores da
matéria, sem subestrutura conhecida até os limites atuais de 107! metros
ou menos. Classificamos como férmions as particulas de spin semi-inteiro que
sdo subdivididas em quarks e léptons. As demais particulas sdo os bodsons
mediadores das interagoes fundamentais, que podem ser separados em escalar
ou vetorial, dependendo de seu spin. Segundo o Modelo Padrao (MP), as
particulas interagem através das interagoes eletromagnética, fraca e forte, a
depender de caracteristicas da prépria particula!. Cada interacio fundamental

possui suas caracteristicas, veja Tabela 2.1, e seus bosons mediadores sao:

— Foton (7): responsavel por mediar a interagdo eletromagnética, nao
possui massa e nem carga elétrica. Por ter spin 1 se trata de um boson

vetorial.

— W#* e Z° responsaveis por mediar as interacdes fracas, carregadas e

neutras respectivamente; sao bésons massivos e também vetoriais.

— Glions (g): responsédveis por mediar as interagoes fortes, também nao
possuem massa mas possuem carga cor, que ¢ um numero quantico
intriseco de particulas que interagem fortemente. Glions interagem entre
si e sao vetoriais.

LA interagdo gravitacional ndo est4 incluida na formulacio do Modelo Padrio.
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— Higgs: responsavel por mediar a interacao das particulas com campo de

Higgs, fornecendo massa as mesmas. E o tinico béson escalar da teoria e

possui massa.

Os férmions elementares sao:

— Quarks: Up (u), Down (d), Charm (c), Strange (s), Bottom (ou Beauty)

(b) e Top (t).

— Léptons: Elétron (e), Muon (u), Tau (7), Neutrino do Elétron (v,),

Neutrino do Mton (v,) e Neutrino do Tau (v;).

Interacao Forte Eletromagnética | Fraca Gravitacional
Boéson de Gauge | Glions | Fétons w=, Z° Graviton 2
Carga associada | cor elétrica isospin fraco | massa
Intensidade 1 1073 1078 10737
Massa (GeV) 0 0 ~80,~90 |0
Spin 1 1 1 2
Alcance (m) <107" | o 10718 00
Atua em Qu/a rks Particulfls com Todas Todas

Glaons | carga elétrica

Tabela 2.1: Caracteristicas das 4 interacoes fundamentais da natureza, inten-
sidade relativa aproximada com referéncia em duas particulas fundamentais a
uma distancia de 107 [7].
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Figura 2.1: Modelo Padrao de Particulas Elementares [8].

2Ainda nao observado.
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Dentro do Modelo Padrao, os 1éptons e quarks aparecem agrupados em
3 familias, ver Figura 2.1. O termo “sabor” é usado para se referir aos tipos
diferentes de quarks e 1éptons.

Os Diagramas de Feynman da Figura 2.2 mostram os vértices basicos das
interagoes dentro do Modelo Padrao. As interagoes eletromagnéticas, fortes
e fracas neutras preservam sabor, enquanto que interagoes fracas carregadas
promovem mudanca de sabor, como por exemplo no decaimento de um quark
¢ em um quark s através de um bdson W,

Por conta das propriedades das interacoes fortes, os quarks nao sdo en-
contrados individualmente na natureza, senao em estados ligados, os chamados
hédrons que podem ser divididos em bérions e mésons®:

— Barions: particulas formadas por 3 quarks (ou antiquarks), como os

protons (uud) e néutrons (udd). Por terem spin semi-inteiro sao férmions.

— Meésons: particulas formadas por um par quark-antiquark, como o pion

(ud) e o DT (ed), que é de interesse deste trabalho. Por terem spin inteiro

sao bdsons.

b e
a) ] g ) it
q e
9 N\ d) [ .
z° W
------)_--_ ----__)_-__
Kol g

Figura 2.2: Diagramas de Feynman dos vértices basicos das interacoes funda-
mentais: a) interacao forte que atua nos quarks, b) interagao eletromagnética
que atua em particulas carregadas eletricamente, c) e d) interacao fraca que
atua nos léptons e quarks, d) é a tinica que troca o sabor das particulas.

3Recentemente novos estados hadronicos foram descobertos, como os tetraquarks (qgqq)
e pentaquarks (¢gqqq) [9].
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2.2
Introducao a Violacao de CP

221
Simetrias CPT

O ambiente das teorias quanticas de campos é adequado para contem-
plar as intera¢oes fundamentais do Modelo Padrao. Este pode ser visto como a
uniao de algumas delas, como a eletrodindmica quantica (QED) e a cromodi-
namica quantica (QCD), que cuidam das interagoes eletromagnéticas e fortes,
respectivamente. Para entender melhor o papel das simetrias CPT dentro da
QCD e da QED e, portanto, dentro do MP, facamos um breve resgate histérico.

De um ponto de vista mais técnico, o MP se trata de uma teoria de
calibre, ndo abeliana, com quebra espontanea de simetria (QES). Enquanto
teoria quantica de campos renormalizavel é baseada na simetria de calibre
SU@3)c x SU(2)r, x U(l)y. Nesse grupo de simetrias, SU(3)c trata das
interagoes fortes, e SU(2);, x U(1)y das interagoes eletrofracas, antes da QES.
Apés a QES, devido a interacdo com o campo de Higgs, os bdsons das W=
e Z° adquirem massa - além de todos os férmions - e o fotén permanece nao
massivo.

No inicio do século 20, mecanica quantica e relatividade eram concei-
tos separados para a comunidade cientifica. Os primeiros passos das teorias
quanticas de campos sao datados do final da década de 20, quando Paul Dirac
publica seu artigo "A teoria quantica da emissao e absor¢io de radiagio"[10],
onde ele cunha o termo eletrodinamica quantica [11]. Neste trabalho, ele propds
o casamento entre a “mecanica quantica tradicional” e a relatividade restrita.
Como resultado, ele obteve uma equagao de onda que descrevia o comporta-
mento relativistico de particulas de spin semi-inteiro, como o elétron. De forma
simplificada, as teorias quanticas de campos entendem as particulas como uma
vibragao localizada no campo, uma expressao da excitacao energética deste.

Por volta do final da década de 40, pelas maos de Feynman, Schwinger e
Tomonaga, a QED renormalizével se tornara uma espécie de paradigma. Por
ser invariante sob as simetrias de C, P e T, e dada sua relagdo com a invariancia
de Lorentz, adimitiu-se que as interacoes fracas também conservariam C, P e

T. Vejamos do que se tratam essas trés operagoes:

— C: a operagao de conjugacao de carga inverte todos os nimeros quanticos

4

aditivos, como o numero barionico, leptonico® e carga elétrica. E a

4Ntimero bari6nico e lepténico estao relacionados com as particulas de acordo com as suas
caracteristicas. Um béarion possui ntimero barionico igual a +1, enquanto um antibarion igual
a -1. O ntmero lepténico funciona de forma andloga.
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operacao que troca particula por antiparticula. Dizemos que um estado
é autoestado de C caso nao seja alterado por ele, como é o caso, por

exemplo, de alguns mésons neutros e o foton:

C‘TI‘O> = ‘7T0> (2-1)
Ch) == (2-2)

onde o autovalor geralmente depende de seu spin e momento angular
orbital. Por exemplo, para um estado |¢> genérico, com graus de liber-
dade de momento angular (J) e carga elétrica (Q), a conjugacao de carga

promove:

Clu(,Q)) = [ (1, -Q)) (2-3)

— P: a conjugacao de paridade promove a inversao das coordenadas espa-
ciais em relagao a origem. A aplicacao do operador P em vetores comuns
acontece da seguinte forma: ¥ — —7 e p — —p. Porém, por exemplo, para
o caso de um pseudovetor como é o momento angular, nao existe mu-
danca de sinal. Assim sendo, o spin também nao é afetado pelo operador

P, e esta caracteristica é importante para o que vird a seguir.

— T: o operador de reversao temporal faz a transformacao discreta t — —t.
Isto é o equivalente a mudar o sinal do vetor velocidade sem alterar a
posicao e, portanto, a operacao pode ser entendida como uma reversao
de movimento. Na mecanica quantica, caso a hamiltoniana seja real, a

reversao temporal conserva a equacao de Schrodinger invariante sob T.

Até meados da década de 50, se imaginava que todas as interagoes
fundamentais fossem invariantes sob essas simetrias. Em 1956, Yang e Lee
publicaram um artigo que questionava a conservacao de paridade nas interagoes
fracas [12]. Em seus estudos, eles observaram que nao existia evidéncia de
que esta simetria deveria ser convervada neste tipo de interacao. Esta foi
a motivagao para que Madame Wu, em 1957, iniciasse seu trabalho com
decaimentos 8 de Cobalto-60 [13]. Seu experimento se tratava da observagao
do decaimento de nicleos de Cobalto-60, com spin alinhado por um campo
magnético intenso, em Niquel-60, via interacao fraca, produzindo um elétron

e um antineutrino do elétron. Este experimento é especial pois demonstra a
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preferéncia das interagoes fracas por certas configuragoes de spin, o que viola
completamente a simetria de paridade.

Hoje em dia se sabe que tais observacoes de Madame Wu estao relaci-
onadas ao carater quiral das interagoes fracas. De forma semelhante, Yang,
Lee e Oeheme questionaram também a conservacao de C nas interagoes fracas,
ainda em 1957 [14], demonstrando que esta simetria nao se mantinha em de-
caimentos leptonicos do pion. E por ultimo, mais recentemente foi observada
a violagao de simetria T em mésons B neutros pelo experimento BaBar [15].

Uma vez que as simetrias C e P eram violadas separadamente nas
interagoes fracas, a aplicacdo de ambas juntas era esperada ser uma boa
simetria, visto que s6 eram observados neutrinos de helicidade® de mao
esquerda e anti-neutrinos de helicidade de mao direita. Esta combinacao de
simetrias foi colocada a prova em 1964, por James Cronin e Val Fitch [16]. Seu
trabalho envolvia a observagao do decaimento de um feixe de mésons K neutros,
que podem ser subdivididos em Kg e Ky, onde S (de short) e L (de long) faz
referéncia as suas vidas médias, mais curta e mais longa, respectivamente. Esta
divisao esta relacionada com os principais canais hadronicos de decaimento dos
kaons, em 2 ou 3 pions, respectivamente. Se acreditava que o Kg, com tempo
de vida menor, deveria decair somente em 2 pions, que tem autovalor de CP
igual a +1, enquanto o K iria a 3 pions, com autovalor de CP igual a -1.
Cronin e Fitch observavam que eventualmente o K podia decair em 2 pions,
o que era uma evidéncia de violagao de CP.

Finalmente, podemos falar sobre a combinac¢ao das 3 simetrias. O teo-
rema CPT sustenta a idéia de que qualquer teoria quantica de campos unitaria,
local, com invariancia de Lorentz e causalidade no espaco de Minkowski, é inva-
riante sob CPT [17]. Atualmente o teorema CPT se mantém como uma simetria

exata para todas as interagoes e nao hé indicio experimental do contrério.

2.2.2
Condicoes de Sakharov

A violagao de CP é uma das condig¢oes que foram propostas por Sakharov
em 1967 [18] para explicar a assimetria bariénica do universo (BAU). A
assimetria entre a quantidades de bérions e antibarions (ou, de forma mais
geral, entre particulas e antiparticulas) é evidente, visto que vivemos em um
universo quase que composto apenas de matéria baridnica. Em um modelo

simplificado de Big Bang, matéria e antimatéria existiam em quantidades iguais

5Helicidade é a projecio do spin na direcdo do momento. Helicidade e quiralidade
sao diferentes. Quiralidade é sempre um invariante de Lorentz e estd relacionada com os
autoestados da matriz v°. Contudo, para particulas de massa nula, quiralidade e helicidade
sdo equivalentes [7].
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no universo primordial. No entanto, é necessario que tenham existido processos

fisicos que favoreceram matéria sobre a antimatéria, sao eles:

(i) Violagdo do ntmero bariénico: se todas as interagoes respeitassem a
conservacao de nimero barionico, nunca observariamos mais barions do
que anti-béarions. Logo, nimero baridnico precisa ser violado por algum

processo dindmico;

(ii) Violagdo de C e CP: violar C é necessario, pois uma interagdo que
produz mais barions do que anti-barions nao deve ser balanceada por
outra interacao que produz ao contrario. Da mesma forma, violar CP
¢ necessario, ou entao teriamos sempre o mesmo numero de barions de

mao direita e de mao esquerda.

(iii) Reagoes fora do equilibrio térmico: os fendmenos acima precisam ser

irreversiveis;

Este tépico é interessante para este trabalho pois o que buscamos
¢ exatamente contribuir com uma peca do quebra-cabeca que compode a
assimetria de particulas e antiparticulas. Neste caso em especial, buscamos
observar diferencas nos processos de decaimento de mésons DT e D~ em
colises proton-proton altamente energéticas, que reproduzem de certa forma

as condigoes iniciais do universo.

2.3
Fisica de sabores e a Matriz CKM

A fisica de sabores trata dos constituintes da matéria, separados em 3
familias de quarks e 1éptons, que sao distinguiveis perante as interagoes fracas,
de acordo com seu sabor. Essas trés geracoes possuem iguais acoplamentos de
gauge, porém com diferentes massas e interagoes de Yukawa, isto faz com que
existam efeitos de violacdo de CP e mudanca sabor entre as familias. Tanto
a interacao forte quanto a eletromagnética sao chamadas de “cegas ao sabor”
[19].

Aqui introduzimos o conceito de estranheza®, para explicar a primeira
matriz de mistura dos quarks, que foi proposta em 1964, conhecida como ma-
triz de Cabibbo. Na época, foi comprovado experimentalmente que decaimen-
tos de hadrons que conservavam estranheza possuiam razoes de ramificacao

diferentes dos que nao a conservavam. Isto queria dizer que nao haveria uma

SEstranheza (S) é uma propriedade, expressa através de um nimero quéntico, que esta
associada ao quark Strange, este possui S = -1, enquanto seu antiquark possui S = +1. Esta
grandeza é conservada nas interagoes fortes e eletromagnéticas, porém violada nas interagoes
fracas.
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universalidade expressada por uma mesma constante de acoplamento para as
interagoes fracas com AS =0 e AS # 0 [20].

A proposta de Cabibbo envolvia a reobtencao da universalidade das in-
teragoes fracas, de forma a incluir tanto processos que conservavam estranheza
como o contrario. Por conta dessa universalidade, Cabibbo sugeria que pro-
cessos que conservam estranheza vinham acompanhados de cos(..), enquanto
o contrario sin(f.), onde 6. = 13° é o angulo de Cabibbo, obtido experimen-
talmente. Logo apos a teoria de Cabibbo, Gell-Mann e Zweig propuseram a
existéncia de quarks, e todos os hadrons foram entendidos como compostos por
combinacoes de Up, Down e Strange. Em 1970, devido a falta de observacao
de mudanca de sabor em correntes fracas neutras com variacao de estranheza
(FCNC), Glashow, Iliopoulos e Maiani, propuseram o que viria a ser conhecido
como mecanismo GIM [21], que predizia a existéncia do quark Charm [22].

Portanto, ja no contexto dos quarks, a proposta era de que as cargas
fracas se acoplavam, por exemplo, em u e d’, em vez de u e d, onde d' é uma

combinacao linear de d e s:

d =dcos(.) +ssin(f.) e s =—dsin(b,)+ s cos(b.) (2-4)

Logo, podemos definir a matriz Cabibbo de mistura das duas primeiras

geragoes de quarks como:
d cosl. sinf, d
= . (2-5)
s’ —sinf. cosb.] \s

e os dubletos fracos como:
U c

Por fim, considerando as interagoes fracas como uma teoria renormaliza-
vel, Maskawa e Kobayashi concluiram, em 1973, que nao poderia existir um
modelo realista de violagao de CP, que havia sido observado em 1964, sem a
introdugdo de uma terceira familia de quarks [23]. A partir disso é definida a
matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM).
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2.3.1
CKM - matriz de mistura das 3 familias

No MP, a violagdo de CP estd intimamente relacionada a mudanca de
sabores. Ela surge a partir da associagdo dos autoestados de massa (d, s,b)
com os autoestados de interacao fraca (d',s',b’). Esta associa¢ao estd contida
na matriz CKM, onde cada elemento mede a amplitude de probabilidade de
tal transicao entre dois quarks ocorrer.

Vemos na Eq.2-7 que a matriz como se ilustra é composta por elementos
Vij, onde i = u,c,t e j = d,s,b. Em uma matriz unitaria 3 x 3 qualquer,
o niamero de parametros ¢ 9, sendo 3 angulos e 6 fases. No caso da CKM,
por ser uma matriz complexa, existe mais liberdade na estrutura de fases
dos autoestados de massa dos quaks. Isto significa que essa liberdade pode
ser usada para remover 5 das 6 fases, sobrando entao apenas 4 parametros

independentes: 3 angulos e uma fase. A matriz CKM é dada por:

d Via Vus Vb d d
1= Vea Ves Vo | |s| =Vokm | s (2-7)
b Vie Vis Vi

Escrita em termos dos trés angulos de mistura e uma fase complexa, ele

pode ser apresentada como:

0

C12C13 512C13 S13€
_ i5 i5
Vekm = —512C23 — C12523513€" C12C23 — S12523513€" 523C13 | »
i& 6
512523 — C12C23513€" —C12523 — S12C23513€" C23C13
onde s;; = sen(6;;), ¢ij = cos(0;;), e 6 é a fase (responsavel ultima por

toda a violagdo de CP em decaimentos de hadrons dentro MP). Os 6;;
sao os angulos de rotacao fio =~ 12.9° > fy3 ~ 2.4° > 013 ~ 0.22°,
obtidos experimentalmente [24]. Podemos ver que os elementos em que hé fase
complexa estao multiplicados por sen(6;;), que é pequeno. Isso ajuda a explicar
o por qué da observacao de VCP ser tao pequena. A parte imaginaria de V4,
Vs € Vis tem varios fatores sen(6;;), o que faz com que esta seja muito pequena
frente a parte real. Portanto, um aproximagcao razoavel é de que apenas V4 e

Vb s80 complexos.
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Uma parametrizacdo comum da matriz CKM, que considera medidas
experimentais, é a de Wolfenstein, que explicita melhor a ordem de grandeza
dos elementos |Vij| [25, 26] escritos em termos de A, A\, 17 e p que, por sua vez,
estao relacionados com os termos de s;;. Nesta parametrizacao, expande-se os
elementos em ordens de \, tendo a seguinte hierarquia: A = s15 ~ 0.22, 593 ~ \?
e s13 ~ A3 De fato, em ordem A3, Vi e Vi, sdo os dnicos elementos que

apresentam fase fraca, como visto antes:

1— )2 A AN (p —in)
Voku = —A 1—)2/2 AN? + O\,
AN (1 —p—in) —AN 1

(2-8)

onde A = 0.81, p~ 0.13 e n ~ 0.34 [24]. A condigao de unitariedade da matriz
de CKM estabelece que:

> ViiVie = i, (2-9)
ou seja, a Eq.2-9 se estende em 12 equagoes, sendo 6 delas identidades e 6 de

ortogonalidade:

VadViy + VeaViy + ViaViy = 05 [Vaal® + [Vis|* + [Vio|? = 1. (2-10)
Vis Vi + Ve Vi + VigVis = 05 [Vigl* + Vi * + [ Vi 2 = 1. (2-11)

VaaVs + VeV + ViaVie = 05 [Vial? + [Vis* + [Vi|* = 1. (2-12)

ViaVyg + VisViis + VaViy = 05 [Vaal® + [Veal* + [Via* = 1. (2-13)
ViV + VisVae + Va Vi, = 05 [Vis|* + Ve + Vi = 1. (2-14)

(2-15)

Vud ctl—i_vus‘/:g_‘_vub‘/c);:o7 ’Vub’2+“/cb|2+ ’Wb’Q =1.

Dividindo a primeira equacao de 2-10 por V.,V pois ja vimos que V4 e
Vb sao os termos complexos, tem-se:
VuaV  ViaVig

VeaVy VeV,
e encontra-se um dos chamados tridngulos unitarios, visto na Figura 2.3. Como

+1=0 (2-16)

ha 6 relagoes de ortogonalidade diferentes, ha 6 triangulos diferentes com a
mesma area A = 2Jop, onde Jop é o parAmetro de Jarlskog [27]. Dentro do

MP, Jep é visto como a intensidade de violagao de CP.
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(pn)

Via Vi

U

YV

0,0) "0

Figura 2.3: Ilustragdo do tridngulo unitario.

Os angulos do tridngulo unitario da Eq.2-16 sao assim definidos:

VeV ViaVis VuaViy

g = Qar — N o = = Qar — =) = Q2 = Qr — "
f=dr=arg(—y~ {{,) 02 = arg(—— ub) 7 =05 =arg(= Cb)
(2-17)

2.3.2
Violacdo de CP: fases fortes e fracas no Modelo Padrao

De uma forma geral, a fonte da violagao de CP esta vinculada a existéncia
de termos complexos na densidade Lagrangeana. Essas fases podem ser de
dois tipos: CP-impar e CP-par. A primeira se trata de uma fase que muda de
sinal em uma conjugacdo de CP - portanto, ela é diferente para particula e
antiparticula - enquanto a segunda nao muda.

Dentro do MP, essas fases aparecem nas interagoes. Enquanto fases CP-
impar podem aparecer via forca fraca, as fases CP-par acontecem em interagoes
fortes ou eletromagnéticas, por conta disso elas sdo renomeadas como fases
fracas e fases fortes, respectivamente. A fase fraca, no MP, possui origem
na matriz CKM, o que possibilita a previsao de quais tipos de decaimentos
eventualmente apresentam VCP. Por sua vez, a fase forte possui duas possiveis
fontes que estariam associadas aos chamados diagramas pinguim ou interagoes
de estado final (re-espalhamento) [4].

Por simplicidade, vejamos um exemplo de um decaimento de DT — f
e seu conjugado D~ — f, onde f é um estado final possivel, tal que este
estado pode ser alcangado através de duas amplitudes (caminhos quénticos)

diferentes. As amplitudes totais para DT e D~ sao:
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Ay = |ag|e@ron) 4 |ay|efP2+d2) (2-18)
Af — |a1|ei(61—¢1) + |a2|€i(52—¢2)’ (2-19)

onde 015 sao as fases fortes, ¢;2 sdo as fases fracas e a;» sao amplitudes
intermediarias. Fazendo a conjugacao de CP, a fase fraca troca de sinal
enquanto a fase forte, ndo. A assimetria entre as taxas de decaimento pode

ser quantificada pela grandeza Acp, dada por:

CT(DT = f)—T(D™ = f7) AP — A
DDt = [ +T(D- = f7)  |Af2+ |Af2

Acp (2-20)

Substituindo as Eqs.2-18 e 2-19 na Eq.2-20, encontramos:

e 2|ayas|sen(dy — 01)sen(dz — ¢1) (2-21)
P ag]? + |ag|? + 2|laias|cos(dy — 61)cos(dy — 1)

Da Eq. 2-21 podemos ver que, uma vez que tenhamos interferéncia entre
amplitudes com fases fortes e fracas diferentes, teremos uma assimetria de CP

observavel.

2.4
A Fisica do quark Charm e Violacao de CP

Por ser quase diagonal, a matriz CKM mostra que existe uma preferéncia
entre as transicoes dos quarks: eles tendem a mudar de sabor dentro da
mesma familia, ver Figura 2.4. Para decaimentos charmosos, representados em
excelente aproximagao pela da matriz de Cabibbo (setor 2 x 2 da matriz CKM),
classificamos as mudancas de sabor dentro da mesma familia de favorecidas por
Cabibbo, e do contrario de suprimidas por Cabibbo. Portanto, dependendo dos

elementos de matriz que compoe um decaimento de charme, podemos classifica-

lo de:

> Favorecido por Cabibbo (CF): caso a transi¢do seja composta apenas por

elementos da diagonal, ou seja, ¢ — s(ud);

> Suprimido por Cabibbo (CS): caso a transi¢ao contenha um elemento

fora da diagonal, e outro na diagonal, ¢ — s(us) ou ¢ — d(ud);

> Duplamente Suprimido por Cabibbo (DCS): caso os dois elementos da

transigao estejam fora da diagonal ¢ — d(us);
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Muito Provével
_
Provavel

Menos Provavel

Figura 2.4: Ilustragdo das probabilidades de decaimentos dos quarks que é
proporcional & |V;;[? .

Alguns exemplos dessas transigdes para mésons D' e D em 3 corpos
sao mostrados na Figura 2.5.

O Modelo Padrao prevé uma pequena assimetria de CP em decaimentos
charmosos, tipicamente da ordem de 10~% ou menos. Logo, buscas por violacao
de CP sao muito motivadas pela possibilidade de encontrar fisica além do
Modelo Padrao. A violacdo de CP se manifesta, por exemplo, através da
diferenca da taxa de decaimento de particula e antiparticula, esta é chamada
de violagdo de CP direta. Esta diferenca se torna possivel por meio de uma
interferéncia entre amplitudes que vao a um mesmo estado final, porém com
diferentes fases forte e fraca. Dentro do Modelo Padrao, a violacao de CP
sO é possivel, em decaimentos charmosos, nos casos suprimidos por Cabibbo.
Neste tipo de decaimento existem duas amplitudes que podem interferir e gerar
assimetrias.

Vamos exemplificar através do decaimento D — K~ K*txt. Este é
dominado pela formacdo dos sub-canais ressonantes DT — K*(892)°K™ e
DT — ¢(1020)7". Alguns de sesus diagramas sdo mostrados na Figura 2.6.
Por exemplo, a Figura 2.6 (a) mostra o diagrama dominante para o processo
Dt — K*(892)°K™; a transi¢do nivel “drvore” ¢ — s(us), sem fase fraca
associada. A Figura 2.6 (b) mostra o diagrama pinguim, suprimido por um
fator de CKM de A\* em relacdo ao primeiro, mas que traz fase fraca devido
a V. A Figura 2.6 (c¢) mostra o diagrama Dt — ¢(1020)7% que ndo tem
fase fraca; ndo ha diagrama pinguim para este caso. Assim, potencialmente,
a interferéncia dos sub-canais Dt — K*(892)°K* e DT — ¢(1020)7*, ao
produzir o estado final DT — K~ K'xt, pode permitir a observacao de
violagao de CP neste canal.

O processo DT — 7w~ ntwt, além de permitir o mesmo tipo de mecanismo
(interferéncia arvore - pinguim), também possui contribuigdo de fase fraca
diretamente do termo V. (complexo em ordem A em relacio ao termo

dominante), podendo induzir VCP em processos de reespalhamento.
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Figura 2.5: Exemplos de diagramas drvore de decaimentos dos mésons Dt e

DY em Pions e Kaons.
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Figura 2.6: Decaimento D™ — K~ KTnt e seus sub-canais D* — K*(892)° K
e Dt — ¢(1020)7+.
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2.5
Decaimento em 3 corpos

Considere o caso do decaimento de uma particula de massa M, sem spin,
e com quadri-momento P decaindo em 3 outras particulas de massa mq, mo e
ms e quadri-momentos p;, ps € p3, também sem spin, como vemos na Figura

2.7. A conservacao de energia e momento impoe vinculos:

n n
Ep=>YFE;, E}=m}+p;, pp=>.p;,=0. (2-22)
i=1 =1

Em principio, existiriam 9 graus de liberdade, os 3 tri-momento das
particulas no estado final. Este ntimero é reduzido a 5, visto que temos 4
equagoes de conservacao de energia e momento da Eq.2-22. Além do mais,
os tri-vetores do estado final formam um plano no referencial de repouso da
particula que decai; este plano nao tem orientagao relevante caso a particula
nao tenha spin. Isto significa que, nao havendo dindmica, as particulas filhas
devem ser produzidas de maneira isotropica. Logo, nao pode haver dependéncia
dos trés angulos de Euler e isto faz com que o nimero de graus de liberdade
seja reduzido a 2, e quaisquer varidveis cineméaticas, como angulos e energias,
podem ser escritas em termos desses dois.

Aqui introduzimos o conceito de massa invariante quadrada dos pares de
particulas, ou variaveis de Dalitz, que sao invariantes sob transformacoes de

Lorentz:

s12 = 81 = (p1 +P2)2 =(p— p3)2 = m%y (2-23)
So3 = S2 = (P2 +p3)2 =(p —P1)2 = m§37

S31 = S3 = (ps3 +p1)2 =(p—p2)” = mgq-

pla ml
P,M p2, m2
P3; Mg

Figura 2.7: Tlustracao de um decaimento em 3 corpos [24].
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Podemos verificar a seguinte relagdo entre essas equagoes através da soma

entre elas, onde /s = M é a massa da “particula mae”:

$1+ 89+ 83 =8+ m> +m3+mj. (2-24)

O chamado Dalitz Plot é uma representagao grafica do espaco de fase

bidimensional de um decaimento em 3 particulas no estado final. Ele pode ser

construido a partir de qualquer par entre s1a, So3 € 31 (ou variavel que esteja

relacionada a uma dessas variaveis de Dalitz, através de uma transformacao
linear de Jacobiano constante [28]).

A Figura 2.8 mostra a ilustragdo de um Dalitz Plot genérico sj5 X so3.

Seu formato é determinado unicamente por M, my, my € mgs, que limitam os

valores maximos e minimos de s;;:

(my +mg)? < 519 < (Vs —m3)?, (2-25)
(M2 +m3)” < s93 < (Vs —my)?, (2-26)
(ms +m1)? < 531 < (Vs —my)? (2-27)

Esses limites sao definidos a partir das energias minimas e méximas de
cada par de particulas. Seja o caso de s12: 0 valor minimo no centro de massa
deste par é a soma das massas quando as duas particulas sao produzidas em
repouso, my e msy. Por outro lado, o valor maximo que pode ser obtido por si9
se da quando, no centro de massa da mae, a terceira particula é produzida em
repouso assim toda a energia cinética é fornecida ao sistema de s;9, € a energia
maxima serd a subtragdo da massa da particula mae pela massa da terceira
particula.

Os limites cineméticos fornecem as bordas dos Dalitz Plot, que sao
determinadas por duas funcdes, uma superior, representada por sj,, e uma

inferior, representada por sy, [28]:

1 1
sﬁ = m% + m% - %[(323 — s+ mf)(323 + m% - mg) F A2(893, S, m%))\i(sgg, mg, m%)]

(2-28)

onde utilizamos a fungao de Kéllén \(z,y,2) = (v —y — 2)? — 4yz.
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Figura 2.8: Tlustragdo de um Dalitz Plot genérico no plano sjp X sa3 [24].

Pode-se mostrar que a taxa de transicdo em termos de um par de Dalitz
sij, que modula a distribuicao de densidade de eventos dentro do Dalitz Plot
[28], é dada por

- (271)3321]\43 [ 1Al 50 Py (2-29)
onde ds;jdsj; é o elemento infinitesimal do Dalitz Plot. A Eq.2-29 mostra
o fator constante da densidade de estados (fora da integral) que contém
as informagoes cinematicas, e o moédulo da amplitude total de decaimento
|A|%. Esta contém toda a informagao sobre a dindmica do decaimento e, caso
seja constante, o Dalitz Plot serd preenchido uniformemente dentro do limite
cinematico permitido. Qualquer variacao deste comportamento indica efeitos
da dindmica.

Tipicamente, um decaimento em 3 corpos de mésons D ¢é majoritaria-
mente dominado pela producgao de estados ressonantes, e estruturas no Dalitz
Plot geralmente tém origem na presenca dessas particulas intermediarias. Ca-
racteristicas intrinsecas como massa, largura e spin das ressonancias podem
ser observadas diretamente da distribuicao de eventos no Dalitz Plot. Mais
ainda, efeitos de interferéncia entre estados ressonantes também podem ser
observados.

Podemos fazer uma analogia da estrutura de um Dalitz Plot por resso-

nancias com experimento de fendas multiplas, em que as fendas representam os
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caminhos quanticos possiveis, como vemos na Figura 2.9. Neste caso, exemplos
de ressonancias como ¢ - K~ K+, K*0 — K-t e f(980) = K~ K™, para o

decaimento Dt — K~ K7™, entre outras.

Dt s K- KTyt

¢t
““‘)J_)) - —
I_Q;-H. ; — | EFt £}
A M N
) —
fo(980)xt | O

Um “feixe" de
mesons D+ U

Figura 2.9: Analogia entre o Dalitz Plot e um experimento de multiplas fendas.

A Figura 2.10 ilustra melhor o efeito da producgao de algumas ressonan-
cias. Ressonancias escalares, de spin 0, aparecem no Dalitz Plot como uma
banda tinica. Ressonancias vetoriais, de spin 1, aparecem com um nodo. J4 as
ressonancias tensoriais, de spin 2, aparecem com dois nodos. A distribuicao dos
eventos, quando produzida via ressonancia, se acumula perpendicularmente aos
eixos dos pares que a geram.

Na Figura 2.11 pode-se ver o Dalitz Plot para o decaimento Dt —
K~K*n*7, obtido com os dados do LHCb em 2010 [5]. O eixo = tem a varidvel
Sk—q+ € 0 €iX0 Y, Si-f+. Pode-se observar claramente a ressonancia ¢(1020)
como uma banda fica na horizontal, com o nodo caracteristico de spin 1, e
a ressonancia K*(892)" como banda vertical, também com a assinatura de
méson vetorial. Essas estruturas sao manifesta¢oes da dindmica, é a mecanica

quantica a olho nu.

"Convencionamos chamar a particula negativa do decaimento de P; e as positivas de P,
e P3
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Figura 2.10: Exemplos de manifestagdo de ressonancias de um decaimento do
tipo M — ABC e suas diferengas no Dalitz Plot (cortesia de Alberto dos

Reis).
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Figura 2.11: Dalitz Plot de D* — K~ K7t com destaque das contribuicoes
de cada ressondncia [5].
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2.5.1
Modelo isobarico

Na aproximagao do modelo isobarico, decaimentos nao lepténicos em
trés corpos geralmente acontecem a partir do decaimento da particula “mae”
por duas maneiras: produzindo um par de hadrons que decaem por interagoes
fortes formando o estado final, ou diretamente nos 3 corpos que compoe o

estado final, o chamado decaimento nao-ressonante, como pode ser visto na

Figura 2.12.
/ Py P,
R

P
D 2 D P2

p
3 P3
Decaimento Ressonante Decaimento Nao Ressonante

Figura 2.12: Tlustragao de um decaimento ressonante e nao ressonante do méson
D em 3 corpos [30].

Em uma abordagem fenomenoldgica simplificada, podemos entender a
taxa de decaimento como a contribuicao de diferentes estados ressonantes e
nao ressonante. A partir deste ponto de vista podemos introduzir o chamado
modelo isobarico, que busca descrever a amplitude total de decaimento como
a soma coerente de amplitudes. Descrevemos aqui de maneira muito resumida
os principais elementos do modelo isobarico, mais detalhes podem ser obtidos

em [24]. Nesse modelo, escreve-se a amplitude total da seguinte maneira:

Agorac(P — P PyPs) = aype™® + Z a;e A, (2-30)
1

onde aypeVE descreve a contribuicio ndo ressonante, e o somatério em i
representa cada uma das amplitudes ressonantes possiveis ao decaimento. Os
termos de a; e J; representam magnitudes e fases complexas, respectivamente;
estas ultimas podem ser compostas de fases fortes e fracas.

A construcao de cada amplitude de decaimento ressonante é feita a partir
de caracteristicas da propria ressonancia, como seu spin, sua massa e largura.
Tipicamente, devemos escrever uma amplitude que possui um propagador para
representar uma ressonancia. As ressonancias podem ser bem descritas por
funcoes Breit-Wigner, quando suas larguras sao pequenas. Deve-se considerar
um fator relativo a conservacao de momento e momento angular no vértice de

decaimento, que é bem descrito pelo formalismo de Zemach [31].
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Spin J | Fator de Forma
0 1
1 .
/1+7"2p*2
T
2 \/9+3r2p*2+r4p*4

Tabela 2.2: Fatores de Forma de Blatt-Weisskopf, p* é o médulo do momentum
dos mésons produzidos no referencial de repouso da particula "mae'e r é o raio
efetivo da interacao

Por fim, por serem hadrons, que sao compostos, precisamos considerar
fatores de forma. A forma geral desta amplitude, para o caso em que a

ressonancia é formada pelas particulas 1 e 2, é:

.A(P — RP3 — (P1P2)P3> = FDFR(_2|p_i||p_é|)JPJ(008613) X BI/V, (2—31)

onde BW representa a funcao Breit-Wigner que parametriza a ressénancia pela
massa my e largura I' dependente do momento. Fp e Fr sao o que chamamos de
fatores de forma, geralmente sao tomados de acordo com a parametrizacao de
Blatt e Weisskopf [32] e retratam o efeito de penetra¢ao dos mésons necessario
a interacao. Py é o polinémio de Legendre e J é o spin da ressonancia. Como se
pode ver na Tabela 2.2 os fatores de forma dependem do spin da ressonancia.
As particulas P; e P3, que formam o angulo 63, tem momento p; e p3 medido

no referencial de repouso da particula “mae” R. A Breit-Wigner é dada por:

1
BW = 2-32
m3 —miy —imolm,, ( )
onde
F2(p*) P 9741 Mo
T, = — Sy 2-33
12 Fg(pé) (pa) M1 0 ( )

sendo I'y a largura total da ressonancia e pj o valor que p* assume para

mio2 = My.

2.5.2
Cenarios de VCP em amplitudes e fases

Neste trabalho os estudos de sensibilidade para violagao de CP sao feitos
através de efeitos de diferencas de fase, magnitude e ambas. Na parametrizacao
de Wolfenstein, ao nivel de A3, o efeito da fase fraca vem de V,;, e as amplitudes

dominante e suprimida, que levam aos estados finais, sdo proporcionais a A
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e \°, respectivamente. Portanto, o termo de interferéncia aparece com uma
dependéncia A’. De fato, testamos cendrios para a razao |Z| e a fase forte(dy),
ambas sao desconhecidas.

Em particular, podemos escrever as amplitudes de decaimento para

particulas e antiparticulas como [33]:

Ap(D — f)

T[1 4 re®r=]
T[1 4 ret®r )

(2-34)

onde T é a amplitude dominante e P ¢é a suprimida, que carrega a fase fraca
v T70°% r = %)\4 e A = 0.226. Pode-se escrever essas amplitudes como um

nimero complexo, a4e*, logo:

rsen(x) I, s = \/1+r2+2r008(x) (2-35)

0y = artg[—————
- arg[l—l—rcos(x)’

sendo © = (6; & 7). Conforme mudamos |£| e d;, também mudamos & e ay,
que sao componentes da diferenca de fase e magnitude relativa. Pode-se ver
os valores para os diferentes cenarios e a relagao entre |§|, fase forte, e seus

respectivos Ad(°) e diferenga de magnitude relativa % % 100 na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Cenarios para |P/T| e fase forte, e seus respectivos AJ e magnitude
relativa.

P/T Fase forte(°) Ad(°) Dif. Mag. Rel.(%)

0.2 30 0.048 -0.049
0.2 45 0.039 -0.069
0.2 60 0.028 -0.084
0.5 30 0.12 -0.12
0.5 45 0.09 -0.17
0.5 60 0.07 -0.2

Os valores usados para |§| tém respaldo no valor medido para violacao
de CP nos canais D — K Kt e D' — 7 7. Sendo Acp(K~K™T) —
Acp(n=7mT) = —1.5 x 1073 [3], e supondo Acp(KK) ~ Acp(rm), mas com
sinais opostos, a partir da Equacgao 2-21 chega-se a sin(dy)| §| ~ 0.5. Isso sugere

que |§| pode variar entre valores de 0.2 e 0.5, dependendo da fase forte[4].
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2.6
Motivacido para o estudo de D™ — K- Ktnt e D™ — - nta™

Como dito anteriormente, a violacao de CP foi observada em decaimentos
de mésons K, B e também em decaimentos de mésons D [3]. Este ultimo
foi observado em 2019 pela colaboracdo LHCb, em decaimentos neutros
suprimidos por Cabibbo de 2 corpos, D° — K-K*™ e D° — nn". Estes
possuem semelhancas com os decaimentos em 3 corpos DT — K- KTnt e
Dt — nxtwx™. No entanto, neste caso, os decaimentos em 3 corpos sao
vantajosos uma vez que possuem espago de fase (decaimentos em dois corpos
nao tem espago de fase).

Estudos de violacao de CP nos canais DT — K- Ktrt e D™ — 7 ntnt
ja foram realizados [5, 29], com dados de 2010 e 2012, coletados no run I,
respectivamente. As amostras continham cerca de 370 mil candidatos para
Dt — K-K'nt e cerca de 3.1 milhoes de candidatos para Dt — 77 zt.
Estes trabalhos utilizaram o mesmo método de mapeamento do Dalitz Plot que
se usa neste trabalho, como serd visto no capitulo 5. Nenhuma evidéncia de
violacao de CP foi encontrada. No run II, temos amostras de aproximadamente
200 milhoes para Dt — K- K*nt e 80 milhdes DT — 7 7ntxt e o
objetivo deste trabalho é, via testes de sensibilidade, verificar a factibilidade

de observacao de VCP nesses decaimentos, para essas estatisticas.
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3
O experimento LHCb

Neste capitulo sao descritas algumas das principais caracteristicas do
LHC, seu complexo de aceleradores e suas colaboragoes. O CERN possui quatro
experimentos principais: ALICE, ATLAS, CMS e LHCb. Este ultimo é um
experimento dedicado a fisica dos sabores pesados. Alguns de seus principais
objetivos sao o estudo de violagao de CP e processos raros envolvendo hadrons

contendo os quarks b e ¢ [34].

3.1
O Grande Colisor de Hadrons

O LHC (Large Hadron Collider) é um acelerador instalado em um tinel
de aproximadamente 27 km de comprimento, que foi construido entre 1984 e
1989 para o LEP (Large Electron—Positron Collider), e fica em torno de 100
m abaixo da superficie na fronteira entre a Suica e a Franca, nos arredores
de Genebra [35]. O LHC tem como principal proposta o estudo das particulas
elementares e suas interagoes, com intuito de pesquisar a validade de modelos
tedricos como o MP e buscar fisica além dele. Este acelerador foi projetado
para colidir feixes de protons e de nticleos de chumbo, e proporcionar energias
de até 13 TeV no centro de massa.

As colisdes ocorrem em quatro pontos distintos dando origem aos expe-

rimentos, ver Figura 3.1. Esses quatros experimentos sao:

1. ALICE ( A Large Ion Collider Experiment): é o experimento voltado para
a colisdo de ions pesados e se concentra na QCD, o setor de interacao
forte do MP. De acordo com ela deve existir uma nova fase da matéria a
valores extremos de densidade e temperatura, que pode ser alcancada a

partir de de energia em colisdes niicleo-nicleo [36];

2. ATLAS ( A Toroidal LHC Apparatus): é o maior dos quatro experimentos
e esteve envolvido, junto ao CMS, no descobrimento do béson de Higgs,
em 2012. Também compde seus estudos tépicos como medidas de precisao
do MP e efeitos além deste, como a busca por dimensoes extras e matéria

escura[37];
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PS  Proton Synchrotron n-TOF Neutron Time Of Flight
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neutrons  p- neutrinos

Figura 3.1: Tlustragao do LHC com os pontos dos seus experimentos e acelera-
dores.

3. CMS (Compact Muon Solenoid): também é um experimento de propdsito

geral como o ATLAS, porém mais compacto [38];

4. LHCb (Large Hadron Collider beauty experiment): este experimento
estuda possibilidades de fisica além do MP via buscas indiretas, e também
a assimetria de matéria e antimatéria através de medidas de VCP em

decaimentos de quarks charm e beauty [34];

Feixes de protons viajam através do tunel do acelerador, em direcoes
opostas, em um ambiente de ultra-alto vacuo a temperaturas de 2 K e
sao direcionados e colimados por dipolos supercondutores e quadrupolos
magnéticos, respectivamente.

A Figura 3.1 mostra o complexo de aceleradores que auxiliam o LHC.
Estes aceleradores menores sao responsaveis por fornecer energias intermedia-
rias as particulas antes delas alcangarem o LHC. No LINAC2 sao obtidos os
prétons que serao colididos. Eles sao acelerados até 50 MeV através de um
bombardeamento de gas hidrogénio por elétrons, o que ioniza o gas. Em se-
guida eles passam ao PSB (Proton Synchrotron Booster), onde sdo acelerados
até 1.4 GeV. O feixe é injetado no PS (Proton Synchrotron) onde é acelerado
até 25 GeV. Apds isso, os prétons sao direcionados ao SPS (Super Proton Syn-

chrotron), onde alcangam 450 GeV. E; por ultimo, chegam ao LHC. Uma vez
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neste ultimo estagio, os prétons atingem a energia de 13 TeV no centro de
massa e colidem em pontos especificos, onde ficam localizados os detectores.
Além da energia no centro de massa, a luminosidade (£) é outro fator
fundamental. Esta representa a medida do numero de colisdes que pode
acontecer por area e por segundo: quanto maior a luminosidade maior a

quantidade de colisdes. A luminosidade pode ser escrita como:

N2

Lrn—
ZfXSeff

(3-1)
onde N? representa o nimero de prétons (um N para cada nuvem com
aproximadamente 1.1 x 10" prétons por nuvem), ¢ o tempo entre as nuvens,
que é cerca de 25 x 107 s, e Sy; a segdo efetiva de colisdo, que depende
da segdo de choque e tem valor de aproximadamente 47 (16 x 107%)% cm?.
Portanto, chegamos a um valor de £ ~ 10%* cm? s71 [39], isto representa a
possibilidade do LHC produzir 10** colisdes por cm? por segundo. Uma vez
que conhecemos a luminosidade podemos integra-la ao longo do tempo, esta
luminosidade integrada é uma medida da quantidade de dados coletados. A

luminosidade instantdnea usada pelo LHCb ¢ menor, de 1032 cm? s71

, este
valor é usado por conta da necessidade de limitar o nimero de interagoes por
cruzamento de feixes, para permitir a reconstrucao de vértices primarios e
secunddrios, e previnir o envelhecimento prematuro do detector [40]. A Tabela
3.1 mostra os valores de luminosidade integrada e energia para cada ano de

coleta dos dados nos run I e IT do LHCb .

Tabela 3.1: Valores aproximados das condi¢oes das tomadas de dados do LHCb
[41] [57].

Luminosidade , ,, ,
run  Ano /s (TeV) integrada (fo 1
I 2011 7 1.14
I 2012 8 2.19
IT 2015 13 0.36
IT 2016 13 1.88
II 2017 13 1.87

IT 2018 13 2.46
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3.2
O dectector LHCb

O LHCb é um detector formado por uma série de outros subdetectores
com fungoes especificas, como descrevemos a seguir. Trata-se de um espectro-
metro de brago tinico com cerca de 10 - 300 mrad de abertura angular frontal
no plano horizonal e de 10 - 250 mrad no plano vertical. Isto é equivalente ao
limite de 2 < n < 5, onde n = —In(tanf/2) representa a pseudorapidez em
termos 6, que é o angulo em relagdo ao eixo do feixe.

A Figura 3.2 mostra alguns dos componentes deste detector. O VELO
(Vertex Locator) é responsavel pela reconstrugao das trajetérias das particulas
carregadas junto ao conjunto de estagoes dos trajetérias, TT ( Tracker Turicen-
sis), T1, T2 e T3, e com isso pode determinar os pontos de intera¢ao, chamados
de vértices primarios, e pontos de decaimentos, vértices secundéarios. O Mag-
neto é responsavel por defletir a trajetéria das particulas carregadas, possibi-
litando a medida de seus momentos. Os RICH (Ring Imaging CHerenkov) sao
responsaveis pela identificacao das particulas. Os calorimetros (ECAL, HCAL,
SPD/PS) sao responsaveis por medir as posigoes e energias das particulas, o
que auxilia no processo de identificacao delas, como o elétron, féton e hadrons.

As estagoes de mions (M1 - M5) sdo responsaveis por identificar os mions.

/ A\
// BcaL HCAL M4 M5 \\
// SPD/PS M3 '
/ RICH2 M

Figura 3.2: Ilustragao do detector LHCD e seus componentes [34].
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3.3
VELO

E fundamental para a analise dos dados sabermos com precisdo a posicio
do ponto de interagao, conhecido como vértice primério (VP), entre os préotons
que colidiram, e também identificar os vértices secundarios (VS), que sao os
pontos de decaimentos de hadrons como os mésons B e D. As interacoes
acontecem dentro da regiao englobada pelo VELO. A distancia entre os vértices
primario e secundario é fundamental para o estudo de harons pesados, e
o VELO é responsavel por fornecer informacoes sobre as coordenadas das
particulas, o que possibilita a reconstrucao e localizagao do vértice secundario
[42].

Este subdetector é composto de 42 médulos, 21 para cada lado da semi-
circunferéncia que envolve o feixe. Esses modulos sao feitos de tiras de silicio
e possuem sensores, um para as coordenadas radiais (sensor-r) e outro para
as coordenadas azimutais (sensor-¢). A coordenada z é obtida através da
posicao de cada modulo ao longo do experimento. Dessa forma, se pode ter a
reconstrucao tridimensional das trajetérias e vértices. Este sistema fornece uma
resolucao espacial de 10um e 40um, para coordenadas ¢ e z, respectivamente,
para o primeiro vértice. Para o segundo vértice a resolucao é de 300pum e 150m,

para ¢ e z. Na figura 3.3 se pode ver a geometria dos sensores do VELO.

R sensor ) Phi sensor

84 mm

stri {IS
routing lines

Figura 3.3: Tlustragao da geometria r¢ dos sensores do subdetector VELO [34].
O feixe de protons se cruza na regiao central (perpendicular aos médulos).
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3.4
Estacoes de trajetoérias

Em conjunto com o VELO, as estacoes de trajetorias TT e T1, T2, T3,
compoe o sistema de reconstrucao das trajetorias das particulas. Estas ultimas
separadas em regides internas (IT) e externas (OT) [43], como explicado a

seguir.

3.4.1
Tracker Turicensis (TT)

O TT tem como principal objetivo fornecer informagdes sobre as trajeto-
rias das particulas de baixo momentum. Ele cobre completamente a aceptancia
angular do LHCb e tem dimensoes de 150 cm de largura e 130 cm de altura.
Este detector, como o VELO, também utiliza tiras de silicio em sua compo-

sicdo em 4 camadas diferentes, e fica localizado entre o RICH1 e o Magneto.

¢ )

Essas camadas estao organizadas no formato “x-u-v-x”, ver Figura 3.4, com

tiras verticais em “x” e tiras rotacionadas de —5° e +5° nas tiras “u” e “v”,
respectivamente. Esta disposicao fornece uma melhor resolu¢gdo do momento

transversal. Cada tira de silicio possui uma resolugao de 200um.

= 157 2 cm =
TTb
[ ]
| Iﬂ
" m
- g N 1
ot 1T
m |
TiL -
m E R
= s -
1 F o
e "
0
Y ol | T 74 cm

. ] ]
— 1386 cm
x

Figura 3.4: Ilustracao das quatro camadas das estagoes do Tracker Turicensis
(34].
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3.4.2
Inner Tracker (IT) e Outer Tracker (OT)

A idéia por tras do detector IT é semelhante a usada no TT, usando
também tiras de silicio e uma disposicao de camadas em “x-u-v-x". Este cobre
a regido interna de T1, T2 e T3 e cada uma delas possui 4 caixas em torno do
feixe de particulas contendo 7 médulos. As caixas sao posicionadas em formato
de cruz, cada modulo dentro de cada caixa possui 1 sensor, se estiver em cima
ou em baixo, ou dois sensores, caso esteja nas laterais. Como o TT, esse sistema
também possui aproximadamente 200um de resolugao [44].

O OT fica na regiao externa das estagoes de trajetoria. Funciona como um
detector de ionizagao, quando uma particula carregada atravessa o ambiente
que contém o gas, que é uma mistura de Argonio (70%) e COy (30%), os
atomos do gas sao ionizados e coletados pelo &nodo no centro do tubo. Como
os anteriores, este também é composto por 4 camadas que sao alinhadas na
forma “x-v-u-x”. O tempo de arrasto é de cerca de 50ns, devido a caracteristica
do diametro do tubo, 4,9 mm, e a prépria mistura do gas [45]. Pode-se ver uma

ilustragao desses detectores na Figura 3.5.

Figura 3.5: Tlustragdo das estagdes de trajetérias Inner Trackers (roxo) e as
Outer trackers (azul) [34].
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3.5
O Magneto

O Magneto é responsavel por curvar a trajetoria das particulas carregadas
produzidas através de um campo magnético de dipolo na direcao vertical “y”,
que fornece um campo integrado de 4 Tm ao longo de 10 m [46]. Ele fica
localizado préximo a primeira estacao de trajetérias TT e é formado por espiras
em formato de sela. Esse campo magnético gera uma forca perpendicular que
depende do momentum da particula, logo, este pode ser medido a partir da
deflexdo gerada pela componente dominante do campo na direcao que ele atua.

Periodicamente sao invertidas as polaridades do magneto, e assim o
sentido do campo pode apontar para cima ou para baixo. A essas configuragoes
chamamos MagUp e MagDown, respectivamente. Essa troca de polaridade é
importante para o controle de efeitos sistematicos de assimetrias de carga

devido ao detector.

8010

Figura 3.6: Tlustragdo do Magneto do LHCb [34].

3.6
Ring-Imaging Cherenkov System (RICH)

Para o estudo de decaimentos de hédrons pesados é fundamental a
identificacao das particulas do estado final. Para esse propdsito, a colaboragao
utiliza detectores RICH, que sao responsaveis pela diferenciacao das particulas.
O RICH funciona fundamentado no fenémeno de radiagao Cherenkov. Quando
uma particula carregada atravessa um meio com velocidade maior que a da luz

nesse meio, o campo elétrico gerado pela particula incidente polariza de forma
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Figura 3.7: Tlustracdo do detector Figura 3.8: Ilustracdo do detector
RICH1 [47]. RICH?2 [47].

abrupta os atomos que compoem o meio, pois a particula se move mais rapido
que o efeito de seu campo. Como consequéncia, para retornar ao seu estado
neutro de equilibrio, os atomos emitem radiagdo na forma de luz conhecido
como radiacao Cherenkov'.

Através da velocidade da particula, juntamente a informacao de momen-
tum fornecida pelo sistema de trajetérias, pode-se determinar sua massa. O
cone formado pelos fétons emitidos quando a particula atravessa o meio possui

um angulo €, com relacao a trajetoria, tal que:

cosl, = i, (3-2)
un
onde n é o indice de refracao do meio, 6. é o angulo de Cherenkov e v a
velocidade da particula.

Dois detectores do tipo RICH sao usados de acordo com os momentos das
particulas. Angulos maiores proporcionam particulas com baixo momentum,
e particulas de alto momentum sao geradas a partir de angulos menores. O
RICH1 é responsével pelas particulas de baixo momento (de 1 - 70 GeV), e
fica entre o VELO e o TT. O RICH2 tem desempenho melhor para particulas
de alto momento (de 16 - 100 GeV), e se localiza entre o T3 e as estacoes de
muons.

'A radiacdo Cherenkov pode ser encarada como um efeito semelhante ao de jatos que

viajam a velocidades maiores que a do som, que criam ondas de choque em formato de cone.
O efeito Cherenkov é semelhante, mas para a luz
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3.7
Sistema de Calorimetros

O sistema de calorimetros é formado por um conjunto de subdetectores:
ECAL e HCAL, que sao calorimetros eletromagnéticos e hadronicos, respec-
tivamente, SPD (Scintilator Pad Detector), e o PS (PreShower). Seu princi-
pal propodsito é auxiliar na identificacao de particulas como elétrons, foténs e
hédrons, medindo as suas energias e posigoes [48], e também no sistema de
trigger.

Esses detectores possuem a mesma caracteristica béasica: sao compos-
tos de absorvedores intercalados com cintiladores. Os primeiros participam da
geragao dos chuveiros de particulas, que sao criados a partir da particula inci-
dente em um material muito denso. Particulas mais leves e menos energéticas
sao criadas. O segundo ¢ feito de materiais cintilantes, quando interagem com
particulas carregadas estas depositam parte de sua energia naquele material,
emitindo fétons. Esses fétons sao guiados até as fotomultiplicadoras (PMT)
que, por meio do efeito fotoelétrico, transforma os fotons em elétrons gerando
um sinal elétrico mensuravel. Dessa forma, os calorimetros podem determinar
a energia da particula incidente. A Figura 3.9 ilustra os detectores; vejamos as

funcoes de cada um deles separadamente:

— HCAL: faz medidas de energia de prétons, néutrons, pions e kdons. E
composto de placas de ferro de 16 mm com seus cintiladores de 4 mm

orientados paralelamente ao feixe de particulas. Tem resolucao de energia

de o5 /E = 80%VE ® 10%;

— ECAL: faz medidas de energia de elétrons e fétons 2. E composto de
folhas de chumbo de 2mm com seus cintiladores de 4mm. Tem resolucao
de energia de op/E = 10%VE @ 1%;

— SPD e PS: esses sistemas auxiliam na rejeicao de particulas. O primeiro
participa da discriminagao de chuveiros resultantes de elétrons e fotons, e
na rejeicao de elétrons com alto momentum tranverso. O segundo auxilia
na rejeicao de background de pions carregados em relagao aos candidatos

a elétron.

2A identificacdo de fétons, entre outras razdes, é fundamental para a reconstrucio de 7°.
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Outer section : Outer section :
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Figura 3.9: Ilustragao dos detectores SPD/PS e ECAL (a esquerda) e do HCAL
(a direita) [34].

3.8
Sistema de Mions

Estas particulas geralmente estao presentes no estado final de varios
decaimentos de hadrons pesados. O sistema de muons é composto por um
conjunto de 5 estacoes M1-M5 que cobrem uma 4rea de 435 m?, mostrado na
Figura 3.10. Devido ao alto poder de penetracao caracteristico dos muons, sao
posicionadas placas de ferro entre as estagoes (M2-M5 e atras do M5), tendo
sua a area dividida em quatro regides (R1 a R4). Dessa forma se pode evitar
qualquer background de hadrons [49].

A estagdo M1 fica localizada a frente do calorimetro e as outras atrés.
Para M1 sao usados detectores do tipo GEM (Gas FElectron Multiplier) por
conta da sua alta taxa de ocupacao. As outras sdo construidos com a tecnologia
de multifilares (MWPC - Multi Wire Proportional Chambers). As MWPC’s
utilizam uma mistura de fases do tipo Ar (40%), COs (55%) e C'Fy (5%).
Quando um muon a atravessa, ioniza o gas do meio: enquanto os atomos
ionizados seguem em direcao ao catodo, os elétrons vao para o anodo e
produzem um sinal elétrico. Os detectores GEM sao compostos por trés placas
GEM posicionadas entre os planos do catodo e anodo. Estas sao preenchidas
com uma mistura gasosa de Ar (45%), COy (15%) e CFy (40%). Dessa forma se
pode determinar a trajetoria que o mion fez dentro do sistema, como mostrado

na Figura 3.11.

3.9
Sistema de trigger

O sistema de trigger é responsavel pela selegdo dos eventos online. A
frequéncia de cruzamento do feixe com interagoes visiveis, que sao aquelas que
produzem ao menos duas particulas carregadas que possam ser reconstruidas,

¢ da ordem 40 MHz para todo o LHC. O sistema de trigger é responsavel
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Figura 3.10: Tlustragao do sistema de detec¢do de muions (a esquerda) e as 4
regides da estacdo de muons (& direita) [34].

por selecionar apenas os eventos que interessam, reduzindo esta quantidade a
ordem de alguns kHz. O trigger do LHCDb é baseado em trés niveis: o nivel de
hardware L0, e os niveis de software HLT'1 e HLT2 (High Level Trigger) como
explicado a seguir [50] [52].

3.9.1
Trigger Nivel 0 (LO)

O primeiro nivel de trigger combina informacoes dos sistemas de mtons,
calorimetros e do detector SPD. Ele foi projetado para reduzir a taxa de eventos
a cerca de 1 MHz, que é feito através de informacoes da selecdo de hadrons,
elétrons e fétons com alta energia transversa e de mtions com alto momentum
transverso, dadas pelos calorimetros e sistema de miuons, respectivamente. Essa
informagao é passada por uma unidade de decisao L0 (LODU) que determina

se 0 evento serd aproveitado ou nao.

3.9.2
Trigger de Alto Nivel (HLT)

Os eventos que sao aceitos pelo L0 passam pelo filtro do HLT, que reduz o
fluxo de dados de 1IMHz a algo da ordem de alguns kHz. Ao serem aceitos pelo
L0, seu vértices, trajetérias e momentos sao reconstruidos pelo VELO e TT,
a partir dai se pode determinar o parametro de impacto das trajetérias com
relacdo aos vértices primarios. Ele é composto de uma rede de computadores

chamada de EFF (FEvent Filter Farm), que fazem a filtragem dos eventos
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Figura 3.11: Ilustracao da trajetéria de um muon desde a interacao, atraves-
sando as estagdes M1-M5 [34].

através de algoritmos em C++, tendo acesso a todas as informacoes vindas

dos detectores. Podemos separar o HLT em duas etapas:

— HLT1: reduz o fluxo de dados para aproximadamente 30 kHz através da
aplicacao de cortes simples. Ele utiliza as informacoes do VELO, sistema

de trajetérias e muons para fazer uma reconstrucao parcial do evento.

— HLT2: reduz o fluxo de dados para cerca de alguns kHz através de
aplicagoes de cortes, que podem ser aplicados nesse nivel uma vez
que é nesta etapa que o evento é completamente reconstruido. Esta
estapa é caracterizada também por conter predominantemente eventos
de interesse fisico. Linhas de HLT2 ja podem ser especificas para cada

decaimento.

3.9.3
Turbo stream

O HLT fornece informacoes em tempo real, isto possibilita uma recons-
trugao online dos eventos, que permite uma selecao de dados mais efetiva. O
papel do Turbo Stream é de possibilitar algumas analises fisicas diretamente
enquanto as informagoes vindas do HLT sao calculadas. Essas informagoes do
trigger sao usadas para calcular medidas fisicas de forma a dispensar recons-
trugoes offline. Este método é vantajoso pois possibilita a armazenagem apenas
de informagoes relacionadas com o candidato a sinal [51]. Grande parte das
analises de decaimentos de charme no run II vém de linhas de Turbo Stream,
como ¢é o caso dos canais DT — K~ Ktn" e DT — n-n"nt estudados neste
trabalho.
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3.9.4
Classificacao TOS e TIS

De forma geral, chamamos de candidato a sinal aquele que, a partir
de combinagoes de trajetérias, venha a ser reconstruido e selecionado offiine.
Os candidatos a sinal devem cumprir algumas exigéncias, primeiro deve
estar dentro da aceitagdo do detector, depois devem passar pelo trigger, ser
reconstruido e finalmente passa pela selecao offline. Os critérios para associar
um evento que passou pelo trigger a um evento que contenha um candidato
a sinal sdo: caso o proprio candidato a sinal seja o responsavel por acionar
o trigger, é chamado de Triggered On Signal (TOS), ou, caso esse candidato
seja guardado por conta de outra atividade do evento, este ¢ chamado de
Triggered Independent of Signal (TIS) [52]. Esta classificagao existe para L0,
HLT1, HLT2.
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4
Selecao de dados

Neste capitulo é apresentado o processo de selecao de dados, necessario
para a obtencao das amostras de D* — K~ K 7t e Dt — 7~ ntx™. O estudo
de sensibilidade para VCP nestes canais se baseia na estatistica dos dados do
run IT do LHCb.

Aqui sao apresentadas as técnicas usadas para os estudos de otimizacao
de sinal no canal DT — 7~ "7 ", Estudos semelhantes foram feitos também
no canal Dt — K~K'r*, porém nao foram feitos neste trabalho, apenas
utilizamos seus resultados. Os resultados usados neste capitulo visam, além
de explicitar o processo de selecao de dados, conhecer qual é a quantidade
de eventos de sinal dos dois canais e sua respectiva pureza. Assim, podemos
realizar o estudo de sensibilidade, através de simulagoes via método de Monte

Carlo, usando caracteristicas semelhantes as dos eventos reais.

4.1
Variaveis de selecao

Uma vez que vimos no capitulo anterior que nossos dados sao coletados a
partir de colisdes préton-proton, precisamos usar ferramentas para diferenciar
os decaimentos charmosos dos demais e, para isso, sao usadas as variaveis de
selecao que veremos a seguir.

Grande parte do trabalho relacionado a selecao de dados esta baseada
na avaliacdo de variaveis que estao vinculadas a identificacao das particulas
do estado final e caracteristicas topoldgicas do decaimento, como mostrado na
Figura 4.1. Nosso trabalho ¢é utilizar essas varidaveis com intuito de separar
o sinal, ou seja, eventos que nos interessam, dos eventos de background.
Essas variaveis sdo associadas a quantidades fisicas que podem ser boas

discriminantes. Vejamos quais sdo essas variaveis:

— Massa invariante: a partir das massas das trés particulas filhas se
pode reconstruir a massa do méson em questao, uma vez que temos
os tri-momentos dos tragos que foram reconstruidos, para escrever seus

4-momentos pi, = pi + ph + p5 . A massa invariante é dada por:

Mhhh = \/(pf +ph + ps)?
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Figura 4.1: Topologia de um decaimento em trés corpos. As siglas estao
definidas no texto.

— Distancia de Voo (Flight distance (FD)): é a distancia de vbo entre
o vértice primério (PV) e o vértice secundério (SV). PV é o ponto
onde ocorre a interacao dos prétons e onde geralmente o méson DT é

produzido. O vértice secundario é o ponto onde o decaimento acontece.

— Momento Transverso (pr): é o momento perpendicular ao eixo z da
particula em consideragao; usamos esta variavel tanto para o méson DT

quanto para as particulas produzidas a partir deste.

— Momento transverso da particula mae (D%): como geralmente as
particulas maes sao pesadas, utiliza-se um corte acima de um dado
valor.

— Momento transverso das filhas: como a particula mae é relativa-
mente pesada e, portanto, tem grande momento transverso, o mo-
mento transverso das filhas geralmente é um excelente discriminante

de background.

— PTsum: é a soma escalar dos momentos transversos das particulas filhas.

— Parametro de Impacto (IP): é definido como a menor distancia entre

a trajetéria reconstruida de uma particula e o vértice primario associado.

— DIRA: ¢é o cosseno do angulo definido entre o momento reconstruido do

DT e sua direcao de voo.

— DOCA: é a distdncia de aproximagdo minima entre as trajetorias
reconstruidas de duas das particulas do estado final. Como neste caso
se trata de um decaimento em trés corpos, temos DOCA12, DOCA13,
DOCA23.
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~ x? da distancia de voo (FDCHI2): se trata da razdo entre o quadrado
da distancia de voo e a soma quadratica das incertezas do PV e SV.

— x*? do parAmetro de impacto (IPCHI2): ¢ a diferenca de x* do ajuste
do PV com e sem a particula (ou trago) sendo avaliado.

— loglIP: logaritmo da razao dos produtos de IPCHI2 das 3 particulas filhas

e da particula mae (D).

1%
log IP = log ( flpﬂi) (4-1)

X1Pp

— PIDK: é uma variavel de identificacdo de particulas que calcula a
diferenca de verossimilhanca da particula em questao ser um kdon ou

ser um pion; informagao proveniente dos detectores RICH.

— ProbINNN: é outra variavel de identificacdo de particulas que usa com-
binagoes de informagdes de PID, que resultam em probabilidades para

cada hipodtese de identificacao da particula.

4.2
Pré-selecdo para o canal DT — m—ntnt

A selecao de dados pode ser separada em dois estagios: online e offline.
A selecao online faz referéncia as decisoes de trigger. A selecao offline se da a
partir dos eventos que passaram pelo trigger (L0, HLT1 e HLT2), para serem
considerados como bons candidatos a eventos de sinal. Como dito no capitulo
anterior, sao usados critérios de TOS e TIS neste nivel de selegdo, em que foram
aplicadas condigoes de TOS no nivel de L0, para hadrons, e TIS para os demais,
e TOS para HLT1 e HLT2. A partir desses eventos remanescentes é que serao
aplicados cortes especificos para a otimizacao da relacao background /sinal.

Esta pré-selecao foi feita anteriormente ao trabalho descrito aqui e seus
resultados podem ser vistos na Tabela 4.1, que mostra os valores de corte
usados para as variaveis e que fazem com que parte do background seja
rejeitado.

Alguns dos cortes exibidos nas tabelas sdo combinagoes de variaveis, como
¢ o caso do corte para Kg e remocao de clones. No canal Dt — Kgr™, que
¢ favorecido por Cabibbo, o Kg decai em 7"7~, o que faz com que ele seja
confundido com o sinal que buscamos. Para evitar isso, como o K¢ possui uma
massa bem definida, é simples fazer a remocao dessa contaminacao através
de um corte na massa 777, onde um dos pions é negativo e o segundo é o

pion positivo menos energético, por conta disso a massa deste par ¢ chamada de
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low. O segundo caso trata da observagao da razao dos momentos dos pions com
mesma carga, 2 e 3: se faz uma comparagao entre as duas particulas de mesma
carga e tém diferenca entre essas fragoes muito proxima de 0, essas particulas
sao descartadas por se tratarem de clones. Clones representam situacoes em
que sdo reconstruidos dois tracgos diferentes para a mesma particula, fazendo
com que ela seja duplicada.

Existe uma contaminacao de D° — K~ 7 que, junto a um traco aleatério
de pion, aparece no espectro de massa de trés pions, acima da massa do
Dt — m 7ntxt. Uma maneira de remover essa contribuicao é através do
corte aplicado (Myrr — Mpr — my; > 14), que é efetivo para remogao da
contaminacdo do D° — K7, associado a um pion aleatério. A Figura 4.2
mostra a distribuicao da massa invariante dos candidatos de DT em 3 pions,
apods os cortes da Tabela 4.1, com o pico centrado na massa da particula.

Desta secao em diante serao apresentados resultados de estudos que de
fato foram feitos pelo autor. Por uma questdo de completeza e coeréncia, é

necessaria a exibicdo dos resultados anteriores a este trabalho.
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Figura 4.2: Espetro de massa do decaimento de D™ — 7~ 77" com pico em
cerca de 1870 MeV/c? apés os cortes de pré-selecio.
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Tabela 4.1: Cortes aplicados ao D™ — 777+,

Variavel Corte
PIDK para os 3 pions <1
IPCHI2 do D < 12
My (low) > 508 MeV/c?
My (low) < 484 MeV /c?
Momr — Mag — My > 14 MeV/c?
(p1,p2,p3)_ProbNNpi > 0.3
(p1,p2,p3)_ProbNNK < 0.2

ngX/p‘g,PZ —pQPX/pQPZ > 6 X 10_5
ngY/ngZ —pQPY/pQPZ >6x107°

4.2.1
Selecdao usando TMVA

Mesmo apds os cortes da Tabela 4.1, ainda had um nivel alto de back-
ground, que pode vir de outros canais charmosos, mas principalmente de
combinagoes aleatorias. Até entdo, os cortes que foram vistos na Tabela 4.1
sao cortes do tipo retangulares. A pré-selecao foi uma espécie de limpeza
inicial, pois a aplicacdo de cortes retangulares ainda é efetiva para o caso em
que se tem um nivel de background muito alto. No entanto, cortes retangulares
passam a ser ineficientes quando aumentamos o rigor dos cortes, por conta
disso passamos a usar a chamada andlise multivariada, usando o Toolkit for
Multivariate Analysis (TMVA) [53]. No nosso caso o objetivo é maximizar a

significancia estatistica, escrita como:

S
$= = (4-2)

onde 8 = significancia estatistica, S = nimero de candidatos de sinal e B =
numero de candidatos de background.

A Figura 4.3 mostra um exemplo de cortes retangulares sendo aplicados
em um conjunto de dados com background e sinal, de modo a dirimir os eventos
de background. Como se pode ver, caso as variaveis discriminantes de separagao
entre sinal e background individualmente nao tenham muita capacidade de

discriminacao, os cortes retangulares serao pouco eficientes.
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Figura 4.3: Ilustragdo de cortes retangulares em duas varidveis de corte.

A andlise multivariada é um tipo de selecao que trata da aprendizagem
de classificacado, por parte do algoritmo, do que é sinal e o que é background.
Portanto, com esse conhecimento, é possivel a maquina treinar, avaliar e aplicar
os cortes de forma mais eficiente que um humano.

Tipicamente, para treinarmos o algoritmo de forma que compreenda o
que ¢é background e o que é sinal, fornecemos amostras que representam nosso
melhor entendimento de quais sao suas caracteristicas. Para o background este
trabalho é simples, uma vez que fornecendo os eventos nas duas regioes laterais
que estao fora da regido central de massa, ou seja, [1805, 1840] MeV /c? e [1900,
1935] MeV /c?, estamos separando apenas eventos de background; chamamos
essas regioes de janelas laterais. Portanto, com esta amostra de background, o
algoritmo infere como é o comportamento do background que esta dentro da
regiao de sinal [1850, 1890] MeV /c?. Para o caso do sinal, como nao se tem
apenas eventos de sinal na janela do meio, langou-se mao da técnica de sPlot
[54].

Para a construcao do comportamento do sinal é feito um ajuste para uma
pequena amostra dos dados no espectro de massa (M- +,+) apés os cortes de
pré-selecao. A partir deste ajuste, o sPlot associa um peso evento a evento para
sinal e para background, segundo as caracteristicas que vieram deste ajuste tal
que, quando se projeta outra variavel descorrelacionada utilizando este peso,
sua distribui¢ao implica em um subtragao do background. Ou seja, o sPlot tem
o trabalho de pesar eventos e dar conta de separar as componentes, criando
as duas variaveis que atribuem peso aos eventos, indicando se sao de sinal ou

nao.
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Dessa forma o algoritmo no passo seguinte aplica o treinamento anteri-
ormente feito, na amostra que sera analisada, gerando uma nova variavel que
serd a principal para discriminagcao.

Existem métodos diferentes em andlises multivariadas. Um método que
é muito utilizado e serve aos propositos deste trabalho é o Boosted Decision
Tree (BDT), baseado em arvores de decisdes. Essas arvores de decises sao
estruturas binarias que decidem qual de dois caminhos seguir, até atingir o
objetivo.

No caso deste trabalho o treinamento foi feito com 150 mil candidatos de
Dt — nxtw™, com cerca de 42 mil desses eventos sendo sinal. Estes eventos
foram descartados apds o treinamento. A Figura 4.4 mostra a combinacao das

distribuicoes das variavéis usadas para o treino.

Input variable: D_IPCHI2_OWNPV Input variable: D_FDCHI2_OWNPY Input variable: D_ENDVERTEX_CHI2
T T T T 7 —
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Input variable: D_DIRA_OWNPV Input variable: loglP
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Figura 4.4: Conjunto de variaveis passadas ao TMVA que foram usadas para
o treinamento.

Para verificar a maior eficiéncia do BDT com relacao aos cortes retan-
gulares (CUTS), avaliamos as curvas ROC (receiver operator characteristic)
disponibilizadas pelo TMVA, ver Figura 4.5. Esta figura mostra a eficiéncia de
sinal em relacao a rejeicao de background. Pode-se ver que existe uma melhora

sensivel quando se utiliza o BDT.

U/O-flow (S,B): (0.0, 0.0)% / (0.0, 0.0)%
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Background rejection versus Signal efficiency

TMVA
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Figura 4.5: Curvas de comparacoes de eficiéncia entre cortes retangulares e o
BDT. Quanto maior a area embaixo da curva melhor sera o desempenho do
método.

A Figura 4.6 mostra o grafico de saida, eficiéncia e desempenho do
overtraining' do BDT. Este método adiciona a varidvel discriminante valBDT
aos arquivos de dados, que auxilia na escolha conveniente que favoreca a
significancia estatistica. Feita a aplicacao, a nova variavel valBDT adicionada
é a principal ferramenta para a separacao de background e sinal.

Apés adicionada esta variavel, é feita um varredura da mesma e para
cada valor desta varredura ¢é calculada a significancia; é escolhido o valor que
a maximiza. Da Figura 4.7 com as distribuicoes de valBDT pela significancia
pode-se concluir que o melhor corte que rejeitard background e com maior sig-
nificAncia estatistica é valBDT > -0.09. Podemos ver finalmente a distribuicao
da massa invariante 7~ 77" apds todos os cortes na Figura 4.8. Percebe-se
que houve uma consideravel diminuicao do nivel de background em relacao ao

conjunto de dados inicial.

!Ocorre quando o classificador possui muitos graus de liberdade por conta do niéimero
grande de parametros livres, e passa a aprender também as flutuacoes estatisticas nos dados.
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TMVA response for classifier: BDT
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Figura 4.6: Saida (topo), eficiéncia (meio) e desempenho de overtraining (base)
do método BDT.
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Figura 4.7: Significancia estatistica do corte em valBDT para D — 7~ 7.
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Figura 4.8: Espetro de massa do decaimento de D¥ — 7 Fr®7* com o critério

de sele¢ao final, incluindo BDT.
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4.2.2
Ajuste de massa e quantidade de eventos de sinal

Finalmente, pode-se aplicar o corte de valBDT em todos os arquivos de
dados. Podemos entao determinar a quantidade de eventos de sinal fazendo
um ajuste ao espectro de massa. Para isso foi usado o pacote Roofit [55].
O ajuste foi feito utilizando duas Crystal-Balls [56] mais uma gaussiana para
representar o sinal, e uma exponencial para o background. A fungao Crystal Ball
(CB) consiste na uniao de uma fung¢ao gaussiana com uma cauda exponencial
parametrizada por u, o, n e o, sendo respectivamente o valor médio, a largura,
expoente da lei de poténcia e o ponto de transicao entre a gaussiana e a

exponencial, como se pode ver na Equacao 4-3.

(m7T7T7T_,U4)2 Mare— M1
PR SIS s’/ —_ <7
CB(mamm o) = N ) P 5 ) ma < B
A(B_mwt;r M)*TL _aZ m‘ll"l;l’ 2
sendo
n |af?
A= (—)" ——
() ep(=50).
B =5 —lal,
o]
n |a]?
= (—\" - 4-4
€ = ({hresn(=150). (1-4)
D= [T+ ers2Ly
=3 er 73
1
N=—\——.
o(C+ D)

onde N ¢é um fator de normalizacao e erf é a funcdo erro. Neste caso, os
parametros das duas CB (a cauda de cada Crystal-Ball cobre laterais opostas
da distribuicdo de massa) descrevendo as caudas foram fixados de ajustes
prévios em amostras de simulagdo do run I [57]. Consideramos os valores
médios das CB e da gaussiana como os mesmos e definimos as razoes entre
as larguras de cada CB e da gaussiana como o¢p, /oG € 0cp,/0q, que foram
fixados segundo o ajuste da simulacdo do run I. A gaussiana é parametrizada

por uma largura e valor médio, escrita como:

1 1 Mypr — 2
G = (manslps ) = —exp—3 (L) (4-5)
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A parametrizacao total para o sinal é:

?Sig(mﬂ'ﬂ’ﬂ') = fGG(mT(ﬂ'T() + fCBloBl (m7r7r7r> + (1 - fG’ - fCBl)OB2<m7r7r7r)
(4-6)

onde fq, fep, ¢ (1 — fo — fep,) sdo as razdes entre a gaussiana, C'By e C' By,

respectivamente. O modelo para o ajuste completo, incluindo o background é:

P= Nsigﬂ)sig + kag:Pbkg (4'7)

onde Ny, e Ny, sdo os resultados dos ntmeros de candidatos de sinal
e background, respectivamente, e Py, ¢ a exponencial que parametriza o
background, que possui como Unico parametro ajustavel A, que é o coeficiente

da exponencial.

Tabela 4.2: Pardmetros resultantes do ajuste do espectro de massa de Dt —
7wttt para amostra de 2018 MagUP.

Parametros Valores

o 0.40 (fixo)

Qs -2.26 (fixo)
ocB, /oG 1.42 (fixo)
ocB,/0G 1.1 (fixo)

fon 0.075 (fixo)

fG 0.53 (ﬁXO)

nes, 35.6 (ﬁXO)
ne B, 4.0 (fixo)
og (MeV/c?) 6.95 + 0.01
Noreg 12.87 £ 0.01 (x10°)
Niig 15.23 £ 0.01 (x10°)
u (MeV/c?)  1870.26 £ 0.01
A —0.00380 £ 0.00001

Como neste caso estamos lidando com trés o diferentes, através da

propagacao de erro chegamos a um o efetivo, o.z:

Oers =/ fa0k + fop,0kp, + 1 — (fo + fop,)ods,) (4-8)
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A Figura 4.9 mostra o exemplo do ajuste feito para a subamostra de
2018, polaridades Mag Up. Os parametros obtidos no ajustes, bem com os
parametros fixos, sdo mostrados na Tabela 4.2.

Pode-se ver nas Tabelas 4.3 e 4.4 os resultados dos ajustes no espectro
total de massa para os anos de 2016, 2017 e 2018 separada por polaridade, apos

os cortes aplicados que foram descritos até aqui, em um intervalo de 20.y.

Tabela 4.3: Numero de candidatos de sinal para D™ — 7~ 77" obtidos apds
o ajuste do espectro de massa para polaridade MagDown.

Dt — - ntat  MagDown (x10%) Regiao do sinal [MeV/c?]  o.pp [MeV/c?

2016 12.08 £ 0.49 [1851.3, 1888.2] 9.20
2017 13.15 £ 0.50 [1851.7, 1887.6] 8.95
2018 13.63 £ 0.51 [1852.1, 1887.9] 8.95

Tabela 4.4: Numero de candidatos de sinal para D™ — 7~ 77" obtidos apds
o ajuste do espectro de massa para polaridade MagUp

Dt — m-rtat  MagUp (x10%) Regiao do sinal [MeV/c?]  oepp [MeV /]

2016 11.49 £ 0.48 [1851.6, 1888.4] 9.20
2017 12.75 4 0.49 (1852, 1887.9] 8.96
2018 14.23 + 0.52 [1852.3, 1888.1] 8.95

Apés todos os cortes da Tabela 4.1 e o corte em valBDT, sdo procuradas
regides com alta assimetria de carga na amostra final, ver Figura 4.10. Essas
assimetrias sao induzidas por tracos de baixo momento que sdo guiados pelo
campo magnético para longe dos detectores. Para eliminar esta assimetria foi
adicionado o corte fiducial, ver Tabela 4.5. O corte fiducial é aplicado na regiao
cinematica acessivel ao experimento como um todo, ou seja, composicao de
detector, processo de reconstrugao das trajetérias, identificacao das particulas
e selecao. Este foi adicionado especificamente pois se trata de uma maneira de
buscar a diminui¢ao de assimetrias de deteccao entre particula e antiparticula,
o que ¢ especialmente importante para os propositos de procura por violagao
de CP e estudos de sensibilidade. Seu efeito no nimero final de eventos é uma
diminuicao de cerca de 5%, se comparado com o valor anterior.

Através dos ajustes se pode verificar algumas propriedades importantes
da amostra, como pureza e estatistica de eventos na janela de sinal, definida
dentro do intervalo [1851.8, 1888.1] MeV /¢?, dada pelo valor médio de 20,.;;. Na
Tabela 4.6, sao mostrados os valores de pureza e nimero de candidatos nessa
regiao, para todas as amostras de 2016 a 2018. Esses valores sao essenciais para

o estudo de sensibilidade, que sera explicado no proximo capitulo.
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Figura 4.9: Ajuste de massa do D¥ — 77 7¥7r* para a subamostra de 2018 de

MagUp.

O Dalitz Plot dessa amostra pode ser visto na Figura 4.11. Véem-se as
principais estruturas ressonantes contribuindo ao decaimento D" — n~ 7w !
p(770) (e sua mistura com w(782)), f(980), o(500) e ressonancias de mais alta

massa.

Tabela 4.5: Corte fiducial aplicado & amostra de Dt — 7~ 77T,

Variaveis
D123, > 3.57 X |p123y| + 1000 MeV /c
p17273Z > 425 X |p1,2,3y|

Tabela 4.6: Valor total da amostra de D* — 7¥7t7%, onde a pureza é definida
como a razao do numero de eventos de sinal pelo total de sinal mais background.

Pureza (%) N de candidatos (x10)

Dt 75.21 36.30 £ 0.84
D~ 75.34 36.60 == 0.84
Dt + D~ 75.27 72.90 = 1.19
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Figura 4.11: Dalitz Plot do canal D" — 7wzt .
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4.2.3
Selecdo do canal D™ — K- K+xnt

Nesta secao serao apresentados os resultados dos estudos de selecao do
canal DT — K~K'rt de forma breve. Apesar de nao terem sido feitos
no escopo deste trabalho, é necessario seu conhecimento uma vez que esses
resultados serao usados no capitulo seguinte.

As Tabelas 4.7 e 4.8 mostram os cortes aplicados em D*¥ — KTK*r*,
Apés os cortes, se pode ver a diminui¢do do background na Figura 4.12, apods
aqueles de trigger e Turbo comuns ao canal DT — 7 7tx™. A partir deste
espectro de massa limpo, fez-se a separacao de quantidade de eventos de acordo
com a carga. Para DT obtiveram-se aproximadamente 108 milhoes de eventos
e para D~ cerca de 108.7 milhoes de eventos, com respectivamente 94.89% e
94.92% de pureza. Esses valores sao usados na geracao de pseudoexperimentos
via método de Monte Carlo, apresentados no capitulo seguinte. O Dalitz Plot

deste canal pode ser visto na Figura 4.13.

Tabela 4.7: Cortes aplicados em D* — KTK*r*.

Variavel Corte
(p1,p2,p3)_ProbNNpi > 0.3
(p1,p2,p3)_ProbNNK > 0.3

IPCHI2 <38

isMuon ==
|mpcpr — 2288MeV/c*| > 13 MeV/c?

M- K+ < 1.85 GeV/c?

Tabela 4.8: Corte fiducial aplicado em D* — KTK*g*,

Variaveis
P12, > 3.57 X |p12,| + 1000 MeV/c

P3, > 3.57 X |p3X|
P12, > 4000 MGV/C

D123, > 425 X [p1ags,|
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Figura 4.12: Espetro de massa do decaimento de D*¥ — KT K*n* apds todos
os cortes aplicados.
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5
Estudos de sensibilidade para Violacao de CP

Neste capitulo veremos a utilizacao do Dalitz Plot para a sondagem de
evidéncia de violacao de CP. A técnica utilizada representa um mapeamento de
efeitos locais de assimetria de carga. Como ja foi dito, a VCP pode ser obser-
vada através da diferenca na taxa de decaimento de uma particula com relacao
a sua antiparticula e, por intermédio da comparacao do Dalitz Plot delas, se
pode verificar uma eventual diferenga na dinamica dos dois decaimentos. Para
isso, se analisa a significincia da diferenca entre os Dalitz Plot divididos em
pequenos pedacos, chamados de bins. Esse método é conhecido como anélise
de anisotropia no Dalitz Plot ou Mirandizing [6].

Para a identificacao de padroes de assimetrias, foram feitos testes de
sensibilidade a sinais de VCP. Estes testes foram feitos com o auxilio de
simulagoes que buscam reproduzir ao méximo possivel os eventos reais. Dado o
numero de eventos e pureza que temos, foram testados cenarios com introducgao
de diferenca de fase e magnitude relativa entre as amplitudes quanticas, de
forma a identificar em quais situagdes poderiamos observar VCP, para os
canais de interesse. Estas magnitudes e fases sao aquelas do modelo isobarico
visto no capitulo 2 na Eq.2-30. Os parametros a; e J; sdo, respectivamente, as
magnitudes e fases para as diferentes contribui¢oes ressonantes, obtidos através
do ajuste ao Dalitz Plot. Eles sao diretamente repassados aos cédigos geradores

de pseudoexperimentos.

5.1
Anisotropia no Dalitz Plot: Mirandizing

A violagao de CP, para decaimentos em dois corpos, como estes nao
possuem espagco de fase, tem como 1inico observavel o niimero total de eventos.
Com este numero total de eventos, para particula e antiparticula, a medida
que se pode fazer é da varidvel de assimetria de CP, vista no capitulo 2 na
Eq 2-20. No entanto, para decaimentos em trés corpos, vimos que a dinamica
do decaimento estd dada pela distribuicao de eventos no Dalitz Plot. Esta
dindmica é dominada por estados ressonantes que interferem entre si, o que
envolve fases, tornando este ambiente rico para busca de VCP através de

assimetrias que variam ao longo do Dalitz Plot. A idéia chave deste método
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¢ procurar por assimetrias de carga locais a partir da comparagao dos Dalitz
Plot de particula e antiparticula. A estratégia basica é dividir o Dalitz Plot do
D%t e do D™ em bins, e para cada bin se calcula a significAncia Scp, escrita

como [6]:

Ni(D*¥) — aN‘(D") _ Nu(D")
Ja(N{(D¥) = N{(D))’  Nut(D7)

(5-1)

i
SCP_

onde N® é o ntimero de eventos em um dado bin i e a a razdo entre
o numero total de eventos de DT e D™, e N,y a soma dos eventos em
todos os bins. O fator a busca remover qualquer assimetria global, como de
deteccao e produgao, admitindo que elas nao dependem do espaco de fase.
Uma vez corrigido por «, caso nao existam assimetrias de carga locais, as
superficies comparadas serao diferentes apenas devido a flutuacoes estatisticas,
e a distribuicao do S¢p € esperada ser Gaussiana centrada em 0 e com largura
1. Portanto, um desvio nesse comportamente é indicio de VCP. A principal
vantagem deste método é que assimetrias locais sdo mais sensiveis a VCP que
aquela integrada no Dalitz Plot.

A comparacao entre os Dalitz Plot de D' e D~ é complementada com um
teste de 2, onde definimos x? = X% (S% )2, e usando o nimero de graus de
liberdade, definido como NDOF = Ny;,,s — 1 (apenas bins com no minimo 20
eventos sao considerados) para calcularmos o valor-P (para entender mais sobre
essa ferramenta estatistica leia o Apéndice: o valor-P [7]). O valor-P que resulta
desse teste é definido como a probabilidade de obter, para um determinado
nimero de graus de liberdade e sob a suposicdo de nao ter VCP (hipétese
nula), um x? tao alto quanto o observado [58]. Neste caso o valor-P mede o
grau de confianga que temos de que os dois Dalitz Plot sejam estatisticamente
compativeis ou nao. Para os propdsitos deste trabalho, consideramos sinal de
VCP apenas valores-P < 3 x 1077, que corresponde a um efeito com mais de
5 desvios-padrao da hipdtese nula.

Para aplicacdo do método Mirandizing, foram usados trés tipos de bina-
gem diferentes: uniforme, adaptativa e motivada pela fisica. A binagem uni-
forme é construida com bins de mesmo tamanho. A segunda possui tama-
nhos diferentes de bins, mas com a mesma populacao. A tltima foi desenhada
usando o conhecimento prévio das principais estruturas ressonantes de cada
decaimento. As Figuras 5.1 e 5.2 mostram exemplos dos trés tipos de binagem
e como elas mapeiam o Dalitz Plot, para cerca de 22-25 bins preenchidos; em

um segundo momento sao testados cenarios com maior nimero de bins.
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Figura 5.1: Visualizacao dos trés tipos de binagens para D™ — K—K*tx™:
regular (topo), adaptativa (meio) e fisica (base).
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Figura 5.2: Visualizagdo dos trés tipos de binagens para Dt — 7 ntx™:
regular (topo), adaptativa (meio) e fisica (base).
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5.2
Estratégia para os pseudoexperimentos

Nosso objetivo ¢, uma vez que ja conhecemos a quantidade de eventos de
sinal e background para D* — - ntnt e DT — K~ Kt (ver as Tabelas 5.1
e 5.2), fazer pseudoexperimentos simulando a distribui¢ao desses decaimentos
no Dalitz Plot, incluindo efeitos de eficiéncia do sinal e background. A idéia
principal por trds das simulacoes é que possamos gerar amostras de D' com
os modelos de sinal que sao indicados nas préximas segoes, (aqueles obtidos
dos ajustes de modelo isobarico) através de suas amplitudes e fases, e amostras
de D~ com pequenas alteragoes nessas fases e amplitudes, e identificar a que

nivel de diferenca de fase ou amplitude estariamos sensiveis a violagao de CP .

+

Tabela 5.1: Caracteristicas da amostra de D* — nFrEn®. Esses sdo os valores

usados nas simulacgoes.

Pureza (%) Amostra (milhoes) a
Dt 75.21 36.3
D~ 75.34 36.6 0.992
Dt + D~ 75.27 73

Tabela 5.2: Caracteristicas da amostra de D* — KT K*r*.

Pureza (%) Amostra (milhoes) a
D+ 94.89 108
D~ 94.92 108.7 0-993

Todas as simulagoes foram feitas com o GOOFIT, um pacote de software
capaz de gerar e fazer ajustes no Dalitz Plot baseado em GPU (ou processa-

mento paralelo), que realiza os ajustes de forma mais rapida.

5.3
Sensibilidade de VCP para o canal Dt — K- K*rnt

Os pseudoexperimentos para D™ — K~ K*7" foram gerados utilizando
o modelo obtido pelo experimento CLEO-c [59] da andlise de amplitudes
para este canal. A Tabela 5.3 mostra os valores de amplitude e fase para as
diferentes ressonancias do modelo. Foram consideras as diferentes convencoes
de normalizacdo e fase entre CLEO-c¢c e GOOFIT. Em todos os casos, os
pseudoexperimentos gerados para DT usaram os valores da tabela, enquanto

para D~ fase ou amplitude foram modificadas, um sub-canal por vez.
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Tabela 5.3: Valores de amplitude e fase usados para D*¥ — KTK*xT. Os
valores que sao passados para o gerador sao aqueles do modelo do CLEO-c.

Sub-canal ~ Amplitude(a) Fase relativa(d)(°)

K*(892)°K+ 1 180
K7 (1430)° K+ 4.760 70
(1020)7r+ 1.203 -163
a0(1450) 1.551 116
£(800) K 1.650 -87
$(1680)1+ 1.886 112
K3 (1430 K+ 6.829 171

5.3.1
Eficiéncia e modelo de background

Para reproduzir o conjunto de dados, foram feitas simulagbes com mesma
estatistica das amostras, ver Tabela 5.2. A eficiéncia ao longo do Dalitz Plot
deveria ser obtida via simulacao completa do LHCb para este decaimento. A
época deste trabalho, s6é tinhamos essas simulagoes para o run I, portanto
foi incluido o mapa de eficiéncia do run I como primeira aproximacao para a
eficiéncia do run II, ver Figura 5.4.

O modelo de background foi gerado através da inspecao das bandas
laterais do sinal do decaimento, usando os dados de 2016 - 2018 (MagUp +
MagDown), apds todos os cortes. O background foi extraido dos dados com
janelas de 1810 - 1830 e 1910 - 1930 MeV/c?. A distribuigao do Dalitz Plot
foi dividida por uma distribuicdo constante com intuito de compensar efeitos
de borda. E feita uma interpolacdo Spline (usando LauCubicSpline que é um
objeto do pacote Laura++ [60]) para suavizar o histograma que serd fornecido
como base para o gerador, veja Figura 5.3. Uma vez que se tem a representacao
para sinal, background e eficiéncia, se pode gerar uma amostra com razoavel
equivaléncia aos dados reais. Pode-se comparar o Dalitz Plot da amostra real
de DT — K~ K*7" com as amostras geradas, Figura 5.5, e se verifica de fato

uma boa concordancia qualitativa entre eles.
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Figura 5.3: No canto superior esquerdo pode-se ver o Dalitz Plot gerado
uniformemente. No canto superior direito esta o Dalitz Plot para o background,
obtido das janelas laterais de massa. No canto inferior esquerdo se vé a razao
entre o Dalitz Plot do background divido pela distribuicdo uniforme. Por
ultimo, pode-se ver o Dalitz Plot suavizado pelo método Spline.
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Figura 5.4: Dalitz Plot suavizado de eficiéncia para DT — K~ K 7" usado na
geracao dos pseudoexperimentos.
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5.3.2
Testes de Hipétese Nula

Primeiramente, vamos estudar a hipotese nula, aplicando o método
Mirandizing em pseudoexperimentos onde nao foram introduzidos efeitos de
VCP. Para este estudo, foram gerados 200 pseudoexperimentos para DT —
K-K*7n" e 200 para D~ — K*K 7, usando exatamente o mesmo modelo,
ou seja, mesmas fases e amplitudes, avaliadas em um Dalitz Plot com 25 bins
preenchidos distribuidos uniformemente.

No primeiro caso, sao consideradas apenas as diferentes quantidades
de eventos para a geracao de DT e D™, a pureza foi usada igual a 100%
para particula e antiparticula. Por meio deste teste sem assimetria, é possivel
verificar como se distribuem os valores-P e observar a existéncia de vieses. A
Figura 5.6 mostra a ditribuicao de valores-P sendo uniforme, como esperado,
o que mostra a nao existéncia de viés.

Em um segundo momento, sdo consideradas as diferencas de pureza,
como visto na Tabela 5.2. Neste caso, como existe background, o fator «
também o afeta , enquanto na verdade o objetivo deste fator é fazer corregoes
apenas em assimetrias de carga que vem do sinal. Consequentemente, fazendo
a corregao em todos os eventos (tanto sinal quanto background) é esperado e
conhecido que estatisticamente isto pode gerar distor¢oes nos valores-P, que
dependem do nivel de background e também do tamanho da amostra. A Figura
5.6 mostra o viés criado a partir desta diferenca de pureza, este estudo mostra
que mais de 70% dos pseudoexperimentos possuem valor-P menor que 0,5.
Podemos concluir que a distor¢ao é causada pela diferenca de pureza e que
isto é coerente com o fato de estarmos introduzindo assimetria de sinal, o que
consequentemente resultaria em diferencas nos Dalitz Plot, que se manifesta
em valores menores de valor-P.

Como se pode ver, de fato existe o viés e este efeito ndo pode ser
desconsiderado. No entanto, ainda que este efeito possa acontecer fazendo com
que 3% dos pseudoexperimentos gerados indiquem sensibilidade ao nivel de 3o,
nenhum deles indica falsa VCP ao nivel de 5o. Mesmo assim, isto mostra uma
limitagao deste método para essa estatistica e outras estratégias estao sendo

estudadas, como o uso de sPlot.
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5.3.3
Primeiro Rastreamento

Como dito anteriormente, os testes de sensibilidade buscam fazer uma
espécie de prognédstico da possibilidade de observacao de violagdo de CP na
estatistica que temos. As assimetrias que podem gerar VCP foram introduzidas
de 3 formas: através de uma diferenca de fase, diferenca de magnitude relativa,
ou ambas (caso mais realista).

O que se quer observar é para qual valor de diferenca de fase e magnitude
serfamos sensiveis. Para isso, foi feito um rastreamento de qual seria o valor
minimo introduzido, seja de fase ou magnitude, que indicaria possibilidade de
sensibilidade. As diferencas, sejam de magnitude ou fase, foram introduzidas
nos sub-canais com maior participacdo no decaimento, segundo a andlise do
CLEO-c: ¢(1020)7+, K*(892) Kt e K;(1430)K ™.

Os primeiros testes foram feitos com apenas 1 pseudoexperimento para
particula e 1 para antiparticula, para cada configuracao. As Tabelas 5.4, 5.5
e 5.6 mostram os valores testados e seus correspondentes valores-P. Neste
primeiro caso, os Dalitz Plots possuem 22, 23 e 25 bins preenchidos para
as binagens fisica, adaptativa e uniforme, respectivamente. Escrevemos a
diferenca de fase (Ad) como 6_ — 0., e a diferenga de magnitude relativa como
% x 100. Considerando o valor-P minimo necesséario para identificar sinal
de VCP como 3 x 1077, foram estudadas as configuracoes que fornecessem esse
limite superior. Os resultados sugerem que, casos sejam cendrios como 0.2%
de diferenca de magnitude para ¢(1020)7+ e K*(892)K ™, e 0.3° de diferenca
de fase, também para esses dois sub-canais, além de 0.12° e 0.12% (ver segao
2.5.2) para K*(892) K™, existe uma boa expectativa de estarmos sensiveis a
VCP. Vale lembrar que o Modelo Padrao prevé assimetrias devido a CPV da
ordem de 1073. As Figuras 5.8 - 5.10 mostram o resultado do Scp em uma
escala colorida (eixo Z), quanto menor o valor de Scp maior a predominancia
da cor vermelha, logo, maior a quantidade de D~ em relacao ao Dt naquele
bin. Nestas figuras também se pode ver o ajuste gaussiano do resultado do
Scp dos bins dos Dalitz Plots, cada ponto representa o aglomerado de alguns
bins distribuidos numa escala 5 a -5 (eixo X), onde esperamos uma gaussiana
centrada em 0 e com largura 1 para o caso sem VCP. Caso a distribuicao
nao seja compativel com este comportamento temos uma idéia de um possivel
desvio por efeito de assimetria.

Ap0os este estudo preliminar, foram gerados 100 pseudoexperimentos para
D% e 100 para D™, para cada configuracdo que tenha revelado este limite
minimo de valor-P de aproximadamente 3 x 10~7. Este estudo com 100 pares

busca fazer uma avaliacao mais precisa dos valores-P.
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Tabela 5.4: Valores testados de diferenga de magnitude relativa para cada tipo
de binagem, e seus valores-P.

Valores-P
Dif. Mag. Rel (%)  Uniforme Adaptativa Fisica

0.1 em ¢(1020)7F 2.6 x 1076 1.1 x 1076 28 x 1077
0.2 em ¢(1020)7F 50 x 107'® 1.6 x 1072 4.4 x 107
0.1 em K*(892)K* 1.0x107% 1.0x1072 1.3x1073
0.2 em K*(892)K*+ 39x 1072 58x 107" 1.3x10°1°
0.2 em K:(1430)Kt 6.5x107% 1.8x107* 1.3x10°6
0.3 em K;(1430)K* 1.9x 10716 1.8 x 107!% 3.8 x 1072

Tabela 5.5: Valores testados de diferenca de fase para cada tipo de binagem, e
seus valores-P.

Valores-P
A6(°) Uniforme  Adaptativa Fisica

0.2 em ¢(1020)7F 1.0 x 107* 2.0x1071° 2.2 x 1071
0.3 em ¢(1020)7" 4.4 x 107 1.4x 10720 2.9 x 10~
0.2 em K*(892)K* 62x107% 21x107°> 28x 1078
0.3 em K*(892)K* 1.1 x107%7 54x10716 1.4 x10"*
0.2 em K(1430)K*+ 3.1 x107* 62x107% 1.1 x 10~
0.3 em K (1430)K+ 1.7x 107" 1.4x107% 5.7 x 10712

Tabela 5.6: Valores testados de diferenca de fase e magnitude relativa para
cada tipo de binagem, e seus valores-P.

Valores-P
K*(892)K*  Uniforme Adaptativa Fisica

0.04° ¢ 0.04% 1.3x10% 7.1x10° 1.0x10°8
0.12° ¢ 0.12% 1.2x 10711 2.6 x 107 1.5x 10717
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Figura 5.8: Exemplo do resultado de Mirandizing de simulagoes geradas
com magnitude relativa de 0.2% para K*(892)K™ (& esquerda) ¢(1020)7™
(a direita) usando a binagem motivada pela fisica. O gréafico de cima é a
distribui¢do dos Scp ao longo do Dalitz Plot, o de baixo é o correspondente
unidimensional com o ajuste gaussiano.
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Figura 5.9: Exemplo do resultado de Mirandizing de simulacoes geradas com
magnitude relativa de 0.2% para K*(892)K™ (a esquerda) ¢(1020)7" (a
direita) usando a binagem uniforme. O grafico de cima ¢é a distribuicao dos
Scp ao longo do Dalitz Plot, o de baixo é o correspondente unidimensional
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Figura 5.10: Exemplo do resultado de Mirandizing de simulagoes geradas
com magnitude relativa de 0.2% para K*(892)K™ (& esquerda) ¢(1020)7™
(& direita) usando a binagem adaptativa. O gréfico de cima é a distribuicao
dos Scp ao longo do Dalitz Plot, o de baixo é o correspondente unidimensional
com o ajuste gaussiano.

10


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912844/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1912844/CA

Capitulo 5. Estudos de sensibilidade para Violacdo de CP 92

5.3.4
Resultados para o canal DT — K- Ktn™t

Apébs o rastreamento inicial, fizemos um estudo mais amplo, incluindo
100 pseudoexperimentos para cada cendrio, e também variando a binagem.
Considerou-se a variacao de 25, 50 e 100 bins preenchidos. Para aproximada-
mente 25 bins foram testados os trés tipos de binagem, enquanto para aproxi-
madamente 50 e 100 bins foram feitos testes apenas nas binagens adaptativa
e fisica. Foram usados os valores de 0.3° de diferenca de fase, e 0.2% de dife-
renga de magnitude relativa, nos sub-canais ¢(1020)7" e K*(892)°K™. Estas
configuragoes foram escolhidas pois sao as ocasioes em que parece que seremos
sensiveis a violagao de CP com mais facilidade, segundo os resultados do ras-
treamento, feito na secdo anterior. As Tabelas 5.7 e 5.8 mostram os resultados

da variagdo do niimero de bins e sua sensibilidade.

Tabela 5.7: Pseudoexperimentos com valor-P de pelo menos 5o com 0.3° de
diferenca de fase para cada tipo de binagem. Foram gerados 100 pseudoexpe-
rimentos para DT e 100 para D~.

Amostras sensiveis a VCP

Tipo de binagem #(1020)7T  K*(892)'K T

25 bins preenchidos para uniforme: 91 100
22 bins preenchidos para adaptativo: 100 93

22 bins preenchidos para fisica: 100 100
44 bins preenchidos para uniforme: 99 99
47 bins preenchidos para adaptativo: 100 98
77 bins preenchidos para uniforme: 59 98
92 bins preenchidos para adaptativo: 99 91

Tabela 5.8: Pseudoexperimentos com valor-P de pelo menos 50 para 50 com
0.2% de diferenca de magnitude relativa para cada tipo de binagem. Foram
gerados 100 pseudoexperimentos para DT e 100 para D~.

Amostras sensiveis a VCP

Tipo de binagem #(1020)7T  K*(892)'K T
25 bins preenchidos para uniforme: 100 99
22 bins preenchidos para adaptativo: 100 87
22 bins preenchidos para fisica: 100 100
43 bins preenchidos para uniforme: 100 99
47 bins preenchidos para adaptativo: 100 82
77 bins preenchidos para uniforme: 98 93

93 bins preenchidos para adaptativo: 98 74
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Estes estudos mostram que em alguns casos o aumento de bins pode
ter como consequéncia uma menor sensibilidade. Baseando-se na tabela 5.9,
pode-se ver que as configuracoes como 0.2% de magnitude relativa e 0.3°
de diferenca de fase no ¢(1020)7", e 0.2% de magnitude relativa e 0.3° de
diferenga de fase no K*(892)°K ™, além de 0.12° e 0.12% no K*(892)°K™,
mostram sinais de VCP em 100% dos pseudoexperimentos para pelo menos 2

tipos de binagens diferentes.

Tabela 5.9: Fracoes dos 100 pseudoexperimentos com pela menos 5o de signal
de VCP para diferentes configuracoes.

Sub-canal  Dif. Mag. Rel.(%) Ad(°) Amostras com VCP(%)

Fisica: 100
0.12% 0.12° Adaptativa: 100
Uniforme: 100
Fisica: 58
- 0.2° Adaptativa: 17
Uniforme: 34
Fisica: 100
- 0.3° Adaptativa: 93
Uniforme: 100
Fisica: 100
0.2% - Adaptativa: 87
Uniforme: 99

Fisica: 81
- 0.2° Adaptativa: 63
Uniforme: 14
Fisica: 100
- 0.3° Adaptativa: 100
Uniforme: 91
Fisica: 29
0.1% - Adaptativa: 18
Uniforme: 16
Fisica: 100
0.2% - Adaptativa: 100
Uniforme: 100

K*(892)° K+

$(1020)7"
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5.4
Sensibilidade de VCP para o canal Dt — nn—ntn™

Nesta se¢ao sao discutidos os estudos de sensibilidade para violacao de
CP para o canal D* — 7~ 77T, Sdo apresentados ensaios semelhantes aos do
Dt — K- K*rt.

O propdsito novamente é projetar cenarios para observacao de sinal de
VCP através de diferencas de fase ou magnitude relativa introduzidas nas
simulagoes. Para este caso, o modelo que foi fornecido ao gerador se trata de
um ajuste qualitativo de modelo isobdrico feito nos dados do run I [61].
Analogo ao decaimento anterior, foram utilizados os valores dos parametros
de fase e amplitude encontrados pelo ajuste para geracao do DY, ao passo que
para D~ fase ou amplitude foram modificadas, uma ressonancia por vez.

As Figuras 5.11 mostram o ajuste de isobarico feito para os dados do
run I. Os parametros extraidos do ajuste de isobarico que foram usados como
fonte para o gerador podem ser vistos na tabela 5.10. Pode-se observar a boa
concordancia entre os Dalitz Plot deste decaimento para os dados do run I,

run I e simulacao, Figuras 5.14.

+

Tabela 5.10: Valores centrais de amplitude e fase usados para D* — nF7n5nT.

Ressonancia Amplitude(a) Fase relativa(d)(°)

p(770)7" 1(fixo) 0(fixo)
o(500) 7+ 3.11 20.6

w(782)7 0.02 -86.4
p(1450)7+ 1.34 61.1
F2(1270)7* 2.23 11024
Fo(980) 7+ 2.14 5.3
Fo(1500)7+ 1.0 12.0
fo(1370)7+ 1.12 21.7
£o(1710)7" 1.81 95.1

10 modelo isobérico nio é suficientemente bom para o ajuste do canal Dt — 77T r T,
mas a caracteristica qualitativa que ele fornece pode ser usada para os testes de sensibilidade.
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Figura 5.11: Ajuste de modelo isobérico aos dados do run I: distribuigao
s1em 7T (topo) e sogm Tt (base) [61].
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5.4.1
Eficiéncia e modelo de background

Com a idéia de replicar os dados, as simulagoes foram feitas com nimero
de eventos e pureza iguais aos valores reais, ver Tabela 5.1. Como no caso
anterior, a eficiéncia deveria ser obtida através de uma simulag¢ao completa do
LHCb, porém, pela falta de simulagoes do run II, a simulacao do run I serve
como boa aproximacao qualitativa, ver Figura 5.12.

O modelo de background foi construido a partir da inspecao das bandas
laterais do sinal do decaimento, apds todos os cortes, usando todos os dados
de 2016 a 2018 e ambas as polaridades. As janelas usadas para obtengao
do background foram 1815 - 1835 e 1905 - 1925 MeV/c?. Este eventos de
background foram divididos por uma distribuicdo constante com intuito de
compensar efeitos de binagem na borda. Uma interpolacao Spline foi feita
para suavizar o histograma usado como molde pelo gerador, ver Figura 5.13.
Pode-se verificar a boa concordéncia relativa entre os Dalitz Plots da amostra

real de D™ — 7~ 77t do run I, run II e simulada, ver Figura 5.14.
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4II|TT_L—I—-'—|'|_|_I|IIII|1_1_I-l—I—IIII
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‘1.5 2 25 — 3
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Figura 5.12: Dalitz Plot suavizado de eficiéncia para DT — 7~ 77" usado na
geracao dos pseudoexperimentos. Pode-se ver como a eficiéncia é mais baixa
nos cantos do Dalitz Plot [57].
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Figura 5.13: No canto superior esquerdo pode-se ver o Dalitz Plot gerado
uniformemente. No canto superior direito esta o Dalitz Plot para o background,
obtido das janelas laterais de massa. No canto inferior esquerdo se vé a razao
entre o Dalitz Plot do background divido pela distribuicao uniforma, para tirar
efeitos de binagem na borda. Por tdltimo, pode-se ver o Dalitz Plot suavizado
pelo método Spline.
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Figura 5.14: Dalitz Plot do decaimento D" — w7 t7t: run I (topo), run II
(meio) e da simulagdo do GOOFIT (base).
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5.4.2
Testes de Hipétese Nula

A principio, os pseudoexperimentos gerados devem contemplar as dife-
rencas de pureza entre as particulas. No entanto, para o caso do decaimento
Dt — nwtnt percebeu-se um tendéncia muito forte nos valores-P a serem
muito pequenos devido a essa diferenca. Como visto no caso anterior, existe
uma falsa assimetria, que é devido a corregao do fator «, introduzida no Dalitz
Plot quando se tem diferenca de pureza, mas para este segundo canal, devido
a particularidades como grande nimero de eventos de ruido, essa assimetria se
torna muito grande, podendo proporcionar falsos sinais de VCP. Uma maneira
de evitar isso seria aumentando a pureza da amostra, o que por consequéncia
diminuiria o nimero de eventos de background mas também o total de eventos
de sinal.

As Figuras 5.16 e 5.15 mostram o estudo feito com 100 pseudoexperimen-
tos para cada particula sem e com pureza diferente. Para o primeiro caso, se
vé uma distribui¢do uniforme. O efeito que é introduzido nos valores-P mostra
que existe uma clara tendéncia & valores menores que 0.1% e que essa escolha
de pureza pode ocasionar problemas nos estudos de sensibilidade. Decidimos
por seguir com os estudos, porém usando a pureza do conjunto de dados como
um todo, DT + D™, que é de 75.27%. Ou seja, as simulacoes consideram a
diferenca de producao de eventos, o a que foi comentado na secao 5.1, contudo
utilizando purezas iguais. Fazendo desta maneira, podemos ter os resultados
para sensibilidade a VCP para balizar os estudos posteriores usando subtragao

de background, como o sPlot.
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Figura 5.15: Distribuicao de valores-P para o caso de purezas iguais a 75.27%
pode ser vista a direita, para particula e antiparticula, a distribui¢ao é uniforme
neste caso e nao ha tendéncia & valores pequenos. A esquerda se vé a ordem
de grandeza dos valores-P para cada par de simulagoes.
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Figura 5.16: Distribuicdo de valores-P para o caso de purezas diferentes pode
ser vista a direita, para particula e antiparticula, fica clara a tendéncia a valores
pequenos dessa amostra. A esquerda se vé a ordem de grandeza dos valores-P

para cada par de simulacoes.
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5.4.3
Primeiro Rastreamento

Como no caso do decaimento anterior, testes preliminares com 1 pseu-
doexperimento para DT e 1 para D~ foram feitos avaliando apenas os efeitos
de diferenca de magnitude relativa ou fase separadamente. As ressonancias
escolhidas foram aquelas com maior contribuicao no decaimento, sao elas:
p(770)7t, o(500)7t, f2(1270)7". Neste caso foram usados os 3 tipos de bi-
nagens: uniforme, fisica e adaptativa. Foram usadas as binagens com cerca de
25 bins preenchidos.

As Tabelas 5.11 e 5.12 mostram os resultados de valores-P das configu-
ragoes usadas, e alguns dos resultados de como a violagao de CP é observada
no Dalitz Plot podem ser vistos nas Figuras 5.17 - 5.19.

Os resultados indicam que em alguns casos hé sensibilidade a violacao de
CP, havendo pelo menos 0.5% em p(770)7" ou fo(1270)7™ nas diferencas de
magnitude relativa, ou para diferencas de fase da ordem de 0.3° para o (500)7 "
e 0.6° para fo(1270)7+.

Tabela 5.11: Rastreamento de diferenga de magnitude relativa para os tipos
de binagem e seus valores-P.

Valores-P
Dif. Mag. Rel (%)  Uniforme Adaptativa Fisica

0.4 em p(770)7T  4.7x107% 65x 1075 1.4x107°
0.5 em p(770)7" 23 x 107 57x10™° 1.0 x 1078
0.4 em f5(1270)7% 1.3x107* 3.9x10™° 2.6 x 107°
0.5 em f5(1270)7T 1.3 x 107" 23 x 1072 52x 1078
0.5 em (500)7t  94x107* 1.7x1077 27x107°
0.6 em o(500)7"  1.1x 107" 42x107% 4.3 x 1077

Tabela 5.12: Rastreamento de diferenca de fase para os tipos de binagem e
seus valores-P.

Valores-P
A(°) Uniforme  Adaptativa Fisica

0.2 em ¢(500)7"  7.0x107* 13 x107* 1.6x 1073
0.3 em o(500)7"  2.2x 107 1.6x 107 55x 107!
0.4 em p(770)7"  1.0x 107! 29x107° 6.3 x107*
0.5 em p(7707%)  59x107% 84 x 10712 1.4 x 1076
0.5 em fo(1270)7" 2.6 x 107 7.9x107° 32x10~*
0.6 em f5(1270)7" 49x107% 1.3 x 1077 23x107*
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Figura 5.17: Exemplo do resultado de Mirandizing de simulacoes geradas com
magnitude relativa de 0.5% para p(770)7" (a esquerda) e fo(1270)7" (a direita)

usando a binagem regular.
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Figura 5.18: Exemplo do resultado de Mirandizing de simulacoes geradas com
magnitude relativa de 0.5% para p(770)7" (a esquerda) e f5(1270)7" (a direita)

usando a binagem fisica.
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Figura 5.19: Exemplo do resultado de Mirandizing de simulagoes geradas com
magnitude relativa de 0.5% para p(770)7t (a esquerda) e fo(1270)7 " (a direita)
usando a binagem adaptativa.

5.4.4
Resultados para o canal Dt — w—ntxnt

O resultado do estudo com 100 pseudoexperimentos para cada configu-
racao, ver Tabela 5.13, mostra que, das configuracoes testadas apenas, 0.5° de
diferenca de fase no p(770) e talvez 0.5% de magnitude relativa no f»(1270) po-
deriam estar sensiveis a VCP, mesmo nesses casos em algumas binagens chega-
se a observar 10% dos pseudoexperimentos nao sendo sensiveis. Este estudo
mostra que apenas o rastreamento visto na se¢ao anterior nao é o suficiente
para nos certificarmos da sensibilidade, uma vez que algumas configuracoes
que eram promissoras, como o caso de 0.3° de diferenca de fase no ¢(500), nao
mostraram bons resultados quando testadas muitas vezes. Por conta disto,
para sermos sensiveis a VCP neste canal, foi preciso aumentar a diferenca de
fase para 0.4° e refazer os testes com 100 pseudoexperimentos, dessa forma
podemos ter certeza que esta configuragao retorna o valor-P minimo esperado

na grande maioria das vezes e em todos os tipos de binagem.
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Tabela 5.13: Fragoes dos 100 pseudoexperimentos com pela menos 5o de signal
de VCP para diferentes configuracoes.

Sub-canal  Dif. Mag. Rel. (a_/ay) Ad (0 —d4) Amostra com VCP(%)

Fisica: 45
- 0.4° Adaptativa: 77
Uniforme: 46

Fisica: 95
- 0.5° Adaptativa: 100

_l’_
p(770)m Uniforme: 88

Fisica: 24
0.4% - Adaptativa: 34
Uniforme: 33

Fisica: 77
0.5% - Adaptativa: 80
Uniforme: 83

Fisica: 43
- 0.3° Adaptativa: 50
Uniforme: 64

Fisica: 97
- 0.4° Adaptativa: 98
o(500)7* Uniforme: 100

Fisica: &0
0.6% - Adaptativa: 74
Uniforme: 75

Fisica: 20
- 0.5° Adaptativa: 39
Uniforme: 57

Fisica: 57
- 0.6° Adaptativa: 81

+
F2(1270)m Uniforme: 90

Fisica: 86
0.5% - Adaptativa: 88
Uniforme: 92
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Conclusoes

Estudos de decaimentos em trés corpos sao um campo fértil para a busca
por violacdo de carga-paridade no setor charmoso do Modelo Padrao. Este
prevé assimetrias da ordem de 1072 em processos suprimidos por Cabibbo.
Para entender efeitos de violacdo de CP em tais decaimentos se usa o Dalitz
Plot, que retrata visualmente o espaco de fase do decaimento. Neste trabalho,
se utiliza a técnica de Mirandizing, que faz a comparacao entre os Dalitz Plot
das particulas e retorna o quao significativamente diferentes eles sao, através
do S, e o nivel de confianca deste resultado é quantificado através do valor-
P. Como visto, a dinamica dos espacos de fase ¢ dominada por ressonancias,
e a riqueza dos processos, potencialmente envolvendo fases fracas e fortes,
possibilita efeitos mensuraveis de violacao de CP.

Este trabalho foi guiado pelos dados do run II do experimento LHCb.
Pseudoexperimentos foram gerados via método de Monte Carlo com o objetivo
de reproduzir os dados reais. Através das caracteristicas dos dados reais, e da
sua reproducao o mais fiél possivel, pode-se fazer uma espécie de prognédstico
do quao sensiveis a violagao de CP somos com a estatistica do run II.

Para o caso do decaimento Dt — K~ K*x", nao foi feito um estudo
de sele¢ao no escopo deste trabalho, apenas usamos seus resultados de cerca
de 108 milhoes de eventos para DT com 94.89% de pureza e 108.7 milhoes
de eventos para D~ com 94.92% de pureza. Os testes de sensibilidade expoem
cenarios de possibilidade de CPV dada uma introducao de diferencas de fase ou
magnitude relativa. Utilizamos binagens diferentes para verificar em qual delas
poderiamos ser mais sensiveis. A analise mostra que de fato essas ressonancias
escolhidas para introducao de assimetrias podem ser bons caminhos, visto
que parte delas demonstrou sinais de VCP com a estatistica usada. Casos
como K*(892)° com 0.2% de magnitude relativa e 0.3° de diferenca de fase, e
¢(1020) para as mesmas configuragoes, além de 0.12% e 0.12° simultaneamente,
indicam cendarios promissores.

Por ser diferente, o decaimento D™ — 7~ 777" demanda outras vias de
procedéncia com a analise. Primeiro foi feito o estudo selecao deste canal e seus
resultados retornam as informacoes importantes para os testes de sensibilidade.

H4 cerca de 36.3 milhoes de eventos e 75.21% de pureza para o DT, e 36.6
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milhoes de eventos com 75.34% de pureza para o D~. Vimos que os testes
sem introducao de violacao de CP mostravam uma clara tendéncia a valores-P
pequenos, o que poderia ser entendido como um falso sinal de VCP pelo nosso
método. Portanto, ndao poderiamos seguir com essas diferencas de pureza, o
que fez ser necessario o uso de purezas iguais para particula e antiparticula,
o que nao invalida os estudos de sensibilidade para esta estatistica. Porém,
esses estudos mostram que, aparentemente, o Mirandizing original nao é a
melhor estratégia para este canal, nao para a amostra tal como ela esta. Uma
possibilidade seria aumentar o nivel de pureza e, consequentemente perder
eventos de sinal, ou usar o recurso do sPlot, que é uma técnica de subtragao de
background, ou fazer ajustes de massa bin a bin. Os cenarios testados indicam
que casos como 0.5° de diferenga de fase em p(770), 0.4° de diferenca de fase
em o(500) e 0.5% de diferenca de magnitude relativa em f»(1270) poderiam
ser suficientes para observacao de VCP.

Podemos concluir que potencialmente existe sensibilidade a violacao de
CP com efeitos da ordem de 1073 para alguns cendrios, dentro da estatistica
do run II do LHCb, que condiz com o esperado segundo o Modelo Padrao
e indica boa expectativa de observagao de violagdo de CP nos dados reais.
A violagdo de CP ja foi observada antes, em mésons K e B, e recentemente
em decaimentos de mésons D neutros, porém, ainda nao foi vista em canais
carregados. A eventual observagao de violagao de CP em decaimentos em trés
corpos de mésons D carregados vird a ser um resultado de grande importancia
para a fisica de sabores no setor dos quarks, testando o mecanismo predito
pela matriz CKM.
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Apéndice: o valor-P

Geralmente se imagina que o valor-P significa probabilidade, eles estao
relacionados mas sao conceitos diferentes. A probabilidade de tormamos um
certo evento em uma faixa de distribuicao qualquer é a area embaixo da curva
dessa distribuicdo. De forma simplificada, o valor-P é um nimero entre 0 e 1
que busca mostrar quao diferentes sao dois conjuntos de dados.. Quanto mais
proximo de 0 € o valor-P, mais confianca se tem que os dados sao diferentes.

Como exemplo, digamos que temos uma moeda e ao gird-la duas vezes
seguidas obtemos duas “cara”. Supde-se entao que se trata de uma moeda
especial, por tirar duas vezes o mesmo lado, e ¢ isto que chamamos de hipétese.
Logo, para sabermos se de fato esse conjunto de dados é especial se analisa o
valor-P. Neste caso, quanto menor o valor-P mais confianca se pode ter de que
sdao eventos incomuns. Vamos calcular o valor-P deste exemplo e verificar isso
a seguir.

Calculamos o valor-P a partir da soma de 3 probabilidades, a Figura 7.1

facilita o entendimento:

— Primeiro se calcula a probabilidade do evento do qual se busca verificar o
valor-P. Neste exemplo é a probabilidade de duas moedas darem “cara”.
Como a chance de dar cara ou coroa é sempre de 50% para cada vez,
temos 50%x50% = 0.25.

— Em seguida, se soma a probabilidade de eventos com chance igual a do
evento de interesse. Neste caso, um evento de igual raridade sao duas

“coroas” seguidas. Ou seja, se soma 50%x50% = 0.25 ao valor-P.

— Por 1ltimo, somamos a probabilidade de eventos mais raros que o caso
em que se busca calcular o valor-P. Para este exemplo, nao temos eventos

mais raros do que 25% de probabilidade de acontecer, entdao se soma 0.

Logo, o valor-P para duas “caras” serd : 0.25 + 0.25 + 0 = 0.5. Veja
que para este caso a probabilidade de termos duas “caras” é de 25%, enquanto
o valor-P é de 50%. Como dito antes, para calcularmos o valor-P se faz uma
soma de probabilidades exatamente para se avaliar o quao raro é aquele evento
em particular. Se leva em conta se existem eventos tdo ou mais raros do que

o evento que nos interessa. Ou seja, o evento em si pode nao ser tao provavel
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de acontecer, porém existem muitos outros que também nao sao provaveis.
Tipicamente, se pode rejeitar uma hipdtese a partir do nimero de sigmas que
se considera como minimo que o valor-P deve atingir.

Para avaliar o quao bom é um valor-P ou nao, voltemos a um exemplo
com moedas. Se considerarmos uma moeda sendo jogada 100 vezes, é esperado
que 50 vezes sejam “caras”, isso proporciona um desvio padrao de 5. Portanto,
se tivermos 55 “caras”, serda um distribui¢ao dentro de 1o. Caso sejam 60, 20,
e assim por diante.

Nesta dissertacao foram considerados sinais de violacao de CP valores-
P menores que 3 x 1077, que equivale a 50. Isto é o mesmo que dizer que
menos de 1 evento (sinal de CPV, para o nosso caso) em cada 3.5 milhdes
sao vistos apenas por chance aleatoria (m ~ 3 x 1077). Em fisica de altas
energias, associar uma medida & 30 (valor-P = 3 x 1073) é considerado como

forte evidéncia, porém apenas 50 é considerado como descoberta cientifica.

} " 2o
50%
50%
50%
50% R

Figura 7.1: Como cada lado tem 50% de chance de acontecer cada vez que a
moeda ¢ lancada, ao lancarmos duas vezes, se pode descobrir sua probabilidade
simplesmente dividindo a quantidade de vezes que o evento desejado aparecer
pela quantidade de resultados total. No caso de duas “caras”, serd 1/4 = 25%.
Para o caso de uma “cara” e uma “coroa”, independente de ordem pois a
primeira rodagem nao interfere no resultado da segunda, temos 2/4 = 50% .
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Apéndice: Ressonancias

Como ja foi visto no capitulo 2, o decaimento em trés corpos pode

ser visto como um decaimento em dois corpos em que um deles se trata de

uma estrutura ressonante, que posteriormente iria se decompor em outros 2,

formando assim o estado final 7~7"7" ou K~ K*x". Como visto também, o

Dalitz Plot retrata como aparecem todas as ressénancias juntas de um dado

decaimento, considerando que elas podem interferir umas com as outras. Por

outro lado, é interessante conhecer individualmente o comportamento de cada

ressonancia, este apéndice busca exibir algumas das principais ressonaicas dos

canais de interesse deste trabalho.

8.1
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8.2
Ressonancias de D — w—ntnt
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