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Resumen

Documento soporte para la medida de Branching Ratios en decaimientos de mesones
B al estado final de tres cuerpos K7~ 7. Se ha medido el Branching Ratio semi-
inclusivo sin charm B(B® — K1~ n°%) a través de un ajuste de Verosimilitud Maxima
extendida. La data utilizada es proveniente de Run 1 - 4 de PEP-II en SLAC. El valor
que se ha obtenido es B(B® — K7 7% = (3,11 £ 0,17 £ 0,19) x 107°, en donde la
primera componente del error es la parte estadistica y la segunda componente es la
parte sistematica.



Introduccion

Una simetria es una operacién que lleva a un sistema de una configuracién inicial a
una final tal que, ambas configuraciones son fisicamente indistinguibles. Estas simetrias
se relacionan directamente con ciertas leyes de conservacién. Por ejemplo, el hecho de
que un sistema sea invariante bajo traslaciones espaciales, traslaciones temporales y
rotaciones, es sinéonimo de que cantidades tales como: el momentum lineal, la energia
y el momentum dngular respectivamente, sean constantes en el tiempo.

Las simetrias de un sistema fisico pueden formar un conjunto que se conoce en
matematicas como grupo. El grupo de la relatividad restringida es el llamado grupo
de Poincaré. Este grupo esta conformado por las rotaciones y translaciones espacio-
temporales, las transformaciones de Lorentz y dos operaciones discretas: La Paridad P
y la inversion temporal 7. La operaciéon de paridad o reflexion con respecto al origen,
se resume en la siguiente transformacién: (t,z) — (¢, —z). Se dice que esta operacién
cambia un sistema de referencia dextrogiro por uno levégiro y viceversa. La operacion
de inversién temporal viene dada por: (t,z) — (—t,z). Se dice que esta operacién
cambia la direccién de la “flecha del tiempo”. Existe una tercera operacién importante
en el estudio de la fisica de particulas, la conjugacion de carga C. Esta ultima no
forma parte del grupo de Poincaré por no ser una transformacion espacio-temporal. La
conjugacién de carga invierte el signo de todos los niimeros cudnticos de carga (como
la carga eléctrica, el sabor, etc.). Se dice que esta operacién cambia a las particulas por
sus antiparticulas. Es necesario saber si estas operaciones son verdaderas simetrias de
la naturaleza y si no lo son, entonces habra de estudiarse como y en qué medida son
violadas.

Desde hace mucho, se creia que C'y P eran simetrias exactas de la naturaleza. Hasta
el momento, las interaciones electromagnética y fuerte no violan estas operaciones. En
cambio, la interaccion débil si lo hace. En 1957 se demostrd experimentalmente que la
paridad es violada por la interaccion débil. También fue establecido que esta misma
interaccién viola C'. Aunque C' y P eran violadas, parecia que la combinacién C'P
era una simetria exacta de la naturaleza. Hasta que en 1964 la violacion C'P por la
interaccién débil fue observada por Christenson, Cronin, Fitch y Turlay [1] en el cuadro
del estudio del decaimiento de mesones K. Luego, en julio de 2001, los experimentos
de BaBary Belle obtuvieron evidencia de violacion C'P en el decaimiento de mesones
B, treinta y cinco anos después de los mesones K.

El Modelo Estandar (SM) permite incluir el fenémeno de violacién de la simetria
CP a través de un solo pardametro llamado fase C KM [2]. El hecho de que microscépi-
camente la violacién C'P sea un efecto pequeno (del orden del 0.2%) dependiente de



un solo parametro y que macroscépicamente sea un efecto grande (al menos dentro de
nuesto universo observable no se tiene evidencia de sistemas de antiparticulas, la vio-
lacién C'P es del 100 %), da pie a pensar que existe fisica més alla del Modelo Estandar.
El rol del experiemento de BaBar es el estudio de la violacién de la simetria C'P en
el sistema de los mesones B. Parte de este estudio es obtener suficientes restricciones
experimentales para poner a prueba al Modelo Estandar, y en caso de que este falle,
establecer las pautas bajo las cuales seran construidos los nuevos modelos.

Cada modelo consta de un conjunto finito de parametros. El valor predicho por el
modelo de un observable es una funcién de estos. Poner a prueba un modelo consiste en
calcular sus n parametros en funcion de m observables, que es el niimero de observables
de los cuales se dispone. Lo que se tiene es entonces es un conjunto de m ecuaciones con
n incognitas. Por lo general, el nimero de ecuaciones excede al niimero de incégnitas. Si
el modelo a través del cual de han calculado los observables es incorrecto, la posibilidad
mas plausible es que el sistema de ecuaciones sea incompatible. La funcién de los
grandes aceleradores es proveer del mayor nimero de observables posibles. Entre los
observables de los que se puede disponer a través de los aceleradores de particulas
se encuentran los Branching Ratios (o Tasas de Desintegracién). La finalidad de este
trabajo es hacer un anélisis preliminar del canal de decaimiento B — K+t7= 7% y la
medicién de un Branching Ratio global de este modo. Este documento serd un soporte
para posteriores medidas de Branching Ratios en el canal considerado.

El trabajo se divide en cuatro partes o capitulos. El primero pretende dar a conocer
de una forma muy superficial al sistema de los mesones B y su importancia en el
estudio de la violacion C'P. El segundo capitulo describe al dispositivo experimental
sin gran detalle e ilustra que tipo de informacién puede ser obtenida de éste. En el
tercer capitulo se da un compendio muy resumido de la teoria de la probabilidad y
estadistica, se describe el método de verosimilitud maxima, herramienta estadistica
inferencial de vital importancia para nuestro andlisis. Por dltimo, en el capitulo cuarto
se trata el tema central del trabajo, el andlisis del canal de decaimiento B® — K+7~70.



Capitulo 1

Interacciones Débiles en el Sector
de los Quarks.

La observacion de la violacién de la simetria C'P ha puesto restriciones para la
construccion de las teorias que describen a los fenémenos de la fisica de particulas.
Las condiciones que debe satisfacer una teoria para dar cuenta de la violaciéon de C'P
da lugar a un gran nimero de posibilades. La labor de los fisicos de particulas es
analizar con cual de estas posibilidades se rige la naturaleza. Surge entonces un sector
muy fértil para poner a prueba toda teoria. El sistema de los mesones B es bastante
util en este sentido, ya que de este sistema se esperan efectos de violacion C'P que
ofrecen estadisticas altamente competitivas. El propdsito de este capitulo es dar un
compendio tedrico de la violacion C'P en el sistema de los mesones B. Se empieza
mostrando cudles son las propiedades que debe satisfacer toda teoria de campos para
dar lugar a la violacién C'P. Posteriormente, se estudian estas propiedades dentro del
Modelo Estandar y su relacion con los observables. Para culminar, se hace un estudio
del sistema de los mesones B neutros, los tipos de violacion C'P dentro de este sistema
y los observables relacionados.

1.1. Trasformaciones de los Campos.

Para entender como aparece la violacién de la simetria C'P en una teoria, debemos
estudiar primero cémo es que los campos con los que se contruye el Lagrangiano de
dicha teoria tansforman bajo tal tranformacion. Existen tres operaciones discretas que
son simetrias potenciales de un Lagrangeano de teoria de campos. Dos de ellas, la pari-
dad y la mversion temporal, son transformaciones espacio-temporales y forman parte
del grupo de Poincaré. Paridad (P), envia (Z,t) — (—2,t), cambiando los sistemas
levogiros por dextrégiros y viceversa. Inversion temporal (7)), envia (Z,t) — (&, —t),
intercambiando los conos de luz hacia el pasado y el futuro. Una tercera simetria, que
no es espacio-temporal, es la conjugacion de carga (C). Esta operacién intercambia a
las particulas por sus antiparticulas. La operacién C'P reemplaza a una particula por
su antiparticula e invierte momentum y elicidad. La combinacién C'PT es una simetria
exacta de cualquier Lagrangeano de una teorfa de campos local [3].
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Surge la pregunta: ; Cuadl es el estatus de estas simetrias en la naturaleza?. A través
de los experimentos se ha observado que las interacciones fuertes y electromagnéticas
son invariantes respecto a las operaciones C', P y T'. Las interacciones débiles violan C
y P separadamente, pero preservan C'P y T dentro de una buena aproximaciéon. Sélo
en ciertos procesos poco frecuentes, involucrando al sistema de los mesones K y B, se
han observado efectos de violacion C'P. Todas las observaciones hasta el momento son
consistentes con la conservacién de la simetria C'PT.

Veamos como son las propiedades de transformacién de los campos bajo las opera-
ciones discretas C'y P. En particular, para los espinores de Dirac se tiene:

Y = 7% — bajo paridad. (1.1)

Ve, = iy*1h*, — bajo conjugacién de carga. (1.2)

en donde las v* son las matrices de Dirac. Para los vetores se tiene:

v =0 y vy = —v',i = 1,2, 3; — bajo paridad. (1.3)
vl = v* = 0,1,2,3;— bajo conjugacién de carga. (1.4)

Entonces, bajo C'P tendremos:

Yep = 1y 0Y" (1.5)

vop =0y vhp = —v' i =1,2,3. (1.6)

El Lagrangeano, siendo un escalar de Lorentz, sélo puede depender de términos
bilineales en los campos fermiénicos. También, por la naturaleza hermitica del La-
grangeano, si un término aparece, de igual manera ha de aparecer su hermitico conju-
gado. Las propiedades de transformacién de los distintos términos que pueden aparecer
en el Lagrangeano se resumen en la tabla siguiente.

Término Término C P transformado
I sy

B R

TR D E

hnvier  — P ™

PLnhe™  — Py E

wg{’YuT/)JquEM — ?%’V;ﬂ/)igiu

i — 1x° i + . "
en donde, z/)(L’R) = =5y y £ es un campo vectorial con carga electromagnética.
Teniendo en cuenta la invariancia de Lorentz y la hermiticidad del Lagrangeano, las
reglas de tranformacion C'P de arriba implican que cada una de las combinaciones de



los campos en el Langrangeano transforman bajo C'P a su hermitico conjugado. Sin
embargo, existen coeficientes acompanando a esas expresiones, los cuales representan
constantes de acoplamiento o masas de particulas [2], que no tranforman bajo C'P. Si
cualquiera de esos coeficientes son complejos, entonces coeficientes de términos rela-
cionados a través de C'P son complejos conjugados el uno del otro. En ese caso, C'P
no es necesariamente una simetria del Lagrangeano. Cuando tasas de procesos que
dependen de estos parametros son calculadas, pueden haber efectos de violacién C'P,
como por ejemplo, tasas diferentes entre procesos conjugados de C'P.

Sin embargo, no todas las fases complejas de los coeficientes en el Lagrangeano son
cantidades con significado fisico. Algunas de estas fases pueden ser eliminadas a través
de redefiniciones de las fases de los campos de la teoria. Algunas de las constantes de
acoplamiento pueden hacerse reales a través de tales redefiniciones, otras quedan com-
plejas. Sin embargo, si persisten fases distintas de cero luego de que todas las posibles
redefiniciones han sido utilizadas para eliminar tantas como sea posible, entonces es
probable que exista violacion de C'P. Dado un Lagrangeano, es una cuestion de sélo
contar para ver si esto ocurre. Si todas las fases pueden ser removidas de esta manera,
la teorfa automaticamente conserva C'P (este es el caso del Modelo Estédndar con solo
dos generaciones de quarks [2]).

Si no es posible eliminar todas las fases luego de las redefiniciones de los campos,
depende de la convencion el lugar en donde estas aparecen. Se pueden escoger unas
reales y las otras complejas, pero una escogencia diferente, relacionada con la primera
a través de redefiniciénes en los campos, tiene las mismas consecuencias fisicas. Solo
las diferencias de fases, que quedan invariantes luego de tales transformaciones, tienen
significado fisico. La manera en que esas diferencias de fase dan lugar a efectos de
violacion C'P se mostrara mas adelante.

1.2. La Violacion C'P en el Modelo Estandar.

El Modelo Estandar [2] es una teoria que describe bastante bien gran parte de
los fenémenos conocidos de la fisica de particulas. Es una teoria cuantica de campos
construida sobre el principio de invariancia de calibre local, en donde el grupo de
simetria es SU(3)c ® SU(2)w ® SU(1)y. Este grupo incluye el grupo de simetria
de la interaccién fuerte SU(3)¢, y el grupo de simetrias de la interaccién electro-
débil SU(2)y ® SU(1)y. Invariancia bajo transformaciones de simetria local SU(3)¢c ®
SU(2)w®SU(1)y previene la existencia de términos de masa de los campos fermidnicos
dentro de la densidad Lagrangeana. El rompimiento espontaneo de la simetria de la
interaccion electro-débil genera dindmicamente masas para los fermiones debido a los
acoplamientos de Yukawa de los campos fermidnicos con el doblete de Higgs [13]. En
lo que sigue, nos centraremos en el lagrangeano efectivo del Modelo Estandar, es decir;
en el Lagrangeano luego del rompimiento espontaneo SU(2)yw @ SU(1)y — SU(1)em.
Mas especificamente nos centraremos en los términos de interaccion y los términos de
masa del mismo para los campos fermiénicos.



1.2.1. La Matriz CKM y la Violacién CP.

Luego del rompimiento expontaneo de la simetria SU(2)y ® SU(1)y — SU(1)em
el Lagrangeano del Modelo Estandar se escribe como sigue:

Lsy = L1+ Ly + otros términos. (1.7)

Los “otros términos” a los cuales se hace referencia en la expresién de arriba son
téminos de masa de los bosones de calibre y términos cinéticos tanto de los campos
fermidnicos como de los bosdnicos. El término £; es la parte de Lagrangeano en donde
se resumen las interacciones de los campos fermiénicos con los bosones de calibre. Este
término tiene la forma siguiente:

3
EI — Zg(ﬂtl)/i,yﬂe%i_i_aoi,y“doi)WJru_i_g(éOi,y“VOi_i_JOz',Y”UOz’)qu (18)
=1

3
+ ) G P A+ qp 2 (1.9)
17

=

el indice 7 corresponde a la familia y toma los valores 1,2 y 3, y g, ¢’ son constantes de
acoplamiento. El ultimo término en la suma es una forma resumida de escribir:

DS = el el vy + vy (1.10)
7
+ afyuy 4+ Yyl + duy,dy + dyy,dy (1.11)

El otro término L, es la parte del Lagrangeano que resume a los términos de masa
de los campos fermiénicos. Este se escribe como sigue:

3

Ly =Y MJIe%e% 4+ MJd"d” + MJu"u" + h.c. (1.12)
ij=1

en donde h.c. significa hermitico conjugado. Las matrices de masa M., M, y My son,

en el caso de tres familias, matrices 3 x 3 complejas arbitrarias. Ahora bien, cuando

se pretende analizar procesos fisicos es conveniente trabajar en los autoestados de

masa del Lagrangeano, estos estados son aquellos en los cuales las matrices M, 4y son

diagonales. Las combinaciones:

MM, 3 My M| (1.13)

son dos matrices hermiticas distintas para cada f = e, u,d. Cada una de ellas se puede
diagonalizar con una matriz unitaria de la siguiente manera:

2
D} = m3; = Ul MyM[Uy = Ul MIM, Uy (1.14)

2
m3f

10



es decir,

myy
Df = Moy = U}LMfoR (115)
mgay
Se necesitan entonces, dos matrices distintas para diagonalizar cada matriz de masa.

Los autoestados en los cuales las matrices de masa son diagonales se relacionan con
los anteriores a través de las siguientes transformaciones:

o= U} ¥ (1.16)

i T \ij £07 i i o0 i
fr=(U;)" fi! con fr=e' u',d". (1.17)
También, debido a que no se tienen términos de masa para los neutrinos (en rea-
lidad, se ha obtenido que las masas de los neutrinos no son nulas, pero se ttiliza la
aproximacion de que son casi cero), se pueden redefinir los campos que los representan
de la siguiente manera:

vi = (UD)vy) (1.18)
Esta redefinicion tiene ciertas ventajas, las cuales se pondran en claro a contin-

uacién. Entonces, se tienen seis matrices unitarias distintas. Veamos como quedan los
distintos términos del Lagrangeano en esta nueva base. Los términos de masa quedan:

i 0 o . i o

fUMP 17 = [ URU ) M UTRIUS ) /] = L.DY fa (1.19)
en donde Dy es una matriz diagonal, y existe suma sobre los indices latinos repetidos.
Las corrientes neutras quedan:

et = L URIU) Ul (U )™ £17) = Fiondi (1.20)
T = VRV U Uil Un)™ ] = Fiutr (1.21)

Observamos que en la base de los autoestados de masa las corrientes neutras siguen
siendo diagonales. Veamos como quedan las corrientes cargadas. Tenemos que las cor-
rientes cargadas de leptones se escriben, en la nueva base, como sigue:

—0i 0i _ =0irrir T \rmyrml T\l 057 _ —i i
vpywer = LUty [(Uer) UL [(Uer) Per’ | = vpuer, (1.22)
Noétemos que estas corrientes cargadas se escriben de forma diagonal en la base de
autoestados de masa. Esto se ha podido lograr gracias a que se ha rotado a los campos
% con la misma matriz rotacién que a los campos e”. Si se tuvieran términos de masa

para los neutrinos esto ultimo no hubiese sido posible. Para finalizar, veamos como
quedan las corrientes cargadas de quarks.

agydy = [ UL ) " UR(U) ™ dy] = Vit dy (1.23)

11



en donde,

Verar = Ul Uar (1.24)

La cual es la matriz mezcladora C K M para las tres generaciones de quarks [4, 5].
Por convencién, Vg opera sobre los autoestados de masa de los quarks del tipo dawn

Vud Vus Vub
Vekm =\ Ve Ves Vo (1.25)
Vie@ Vis Vi

y, siendo el producto de dos matrices unitarias, Vo es también unitaria

Viv=vvi=1 (1.26)

Como tal, esta depende generalmente de nueve parametros: tres de ellos pueden ser
escogidos como angulos reales y los seis restantes como fases. Sin embargo, se puede
reducir el numero de fases en Vo a través de tranformaciones de la forma:

VCKM — PuVCKMP;a (127)

en donde, P, y P, son matrices de fases diagonales. Esta es una transformacion legitima,
debido a que tiene por efecto redefinir las fases de los campos autoestados de masa de
los quark
qar, — (Py)"qr, dp — (Py)" i (1.28)

La cudl no cambia las matrices de masa reales y diagonales Mgiag. Las cinco
diferencias de fase entre los elementos de P, y P; pueden ser escogidos de man-
era que la transformacién (1.27) elimine cinco de las seis fases independientes en
Veorw; de manera que Vogas tiene una fase irremovible. Esta fase es llamada la fase
de Kobayashi-Maskawa [5], dcka, v la matriz mezcladora es llamada la matriz de
Cabbibo-Kobayashi-Maskawa.

La fase irremovible en la matriz CKM da lugar a la violacién de C'P. En efecto,
la corriente cargada del sector de quarks se escribe como:

Lec = g(vgl(MﬂiL’Yud%)WJm + 9((VctKM)ij(ZiL’Yuui)W_u (1.29)
esta expresion transformada por C'P queda:
CPLcc = 9((VgKM)ijJiL%UJL)W7“ + 9((VC*KM)ija27udJi)W+u (1.30)

Para que estas dos expresiones sean diferentes, se debe tener necesariamente
Verm # Vi, es decir, que Veogy sea compleja.

12



1.2.2. Parametrizacion de la Matriz CK M.

Como se ha visto en la seccion anterior, la matriz C K M puede ser parametrizada a
través de: tres parametros reales y una fase. Existen infinitas maneras de parametrizar
la matriz C KM, entre ellas, existen dos que son muy utilizadas: la parametrizacion
Estandar y la parametrizacion de Wolfenstein.

La parametrizacién estandar de Vo ha sido propuesta por Chau y Keung [6] es
abogada por el Particle Data Group (PDG) [7], y es obtenida por medio del producto
de tres matrices de rotacién (complejas), donde las rotaciones son caracterizadas por
tres angulos de Euler 65, 613 v 623, los cuales son los dngulos de mezcla entre las
generaciones, y una fase global ¢

—id

C12C13 512€13 513€
_ i0 i0
Verv = —S12C23 — C12523513€ C12C23 — 512523513€ 523C13 (1-31)
i6 i6
512523 — C12C23513€ —C12523 — S12C23513€ C23C13

en donde ¢;; = cos b5, s;; = sinf;; para ¢ < j = 1,2, 3. Esta parametrizacién satisface
la relacién de unitariedad 1.26. Se tendrd violacién de C'P si § # 0. Por medio de
medidas directas, indirectas, y de consideraciones de unitariedad, progresivamente se
han puesto cotas a los médulos de los diferentes elementos de la matriz CKM. En
particular, se puede constatar que los elementos diagonales de |Vog | son del orden
de la unidad, |Vys| y |Veq| son del orden del 20 %, V| v |Vis| son del orden de 4%, y
por ultimo, |Vi| v [Vig| son del orden del 1 %. Esquemdaticamente, el médulo de Vg
puede ser representado de la siguiente manera:

X © -
Vekul=| @ @ o
. ° ®

Se observa entonces una estructura jerarquica en los elementos de la matriz C K M,
con los elementos de la diagonal estando cerca de la unidad y volviendose mas pequenos
a medida que se alejan de la diagonal y aumenta el niimero de familia. La parametrizacién
de Wolfenstein [8] explota esta observacién, haciendo una expansién de la matriz C K M
en términos de los cuatro parametros A\, A, py n (A =~ |V,4| ~ 0,22 siendo el parametro
de expansion). La relacién entre los pardmetros de la representacién de Wolfenstein y
la estandar es la siguiente,

S12 = A,
s23 = AN (1.32)
size”® = AN (p—in)
Haciendo la expansion hasta tercer orden en A se obtiene:
1—)‘72 A i AN (p —in) \
Ve = -A -2 AN? + O(X\Y) (1.33)
AN (1 —p—in) —AN 1

13



En esta forma se pone en evidencia la jerarquia antes mencionada. Siendo 7 el
parametro que tiene la informacién sobre la fase compleja, se tendrda entonces que:
habra violacién de C'P si n # 0.

1.2.3. El Triangulo Unitario.

El hecho de que la matriz C'K' M sea unitaria implica las siguientes relaciones entre
sus elementos:
ZVajVﬁ*j =0qp cOn o, =u,c,ty j=d,s,b. (1.34)
j
Tres de estas son particularmente tutiles en el estudio de la violacion C'P, ya que
tienen informacion de la naturaleza compleja de la matriz C K M.

VaudViis + VedVey + ViaVis = 0 (1.35)
VasVip + Ves Vi + Vis Vi = 0 (1.36)
VadVay + VedVy + ViaVy, = 0 (1.37)

Cada una de estas relaciones requiere que la suma de tres cantidades complejas se
anule y asi pueden ser representadas geométricamente en el plano complejo como un
tridngulo. Por este motivo, estas realciones son conocidas como “tridngulos unitarios”.
De la parametrizaciéon de Wolfenstein se observa lo siguiente:

VaaViisl ~ O, [VeaVs| ~ O(N), [ViaVis] ~ O(X?) (1.38)
[Vis Vi | ~ O, [Ves Vil ~ O(X%), [Vis Vi ~ O(X?) (1.39)
[ViaVii| ~ OV, [VeaVig| ~ O(X), [ViaVg| ~ O(N?) (1.40)

Las dos primeras relaciones muestran que los dos primeros tridngulos unitarios son
practicamente degenerados (un lado siendo mucho mds pequefio que los otros dos).
El tercer tridngulo unitario tiene todos sus lados del mismo orden, por este motivo es
bastante 1til en el estudio de la violacién C'P. Dicho triangulo puede ser representado
en el plano complejo como se mestra en la Fig. 1.1. El segundo triangulo en la figura se
conoce como tridngulo unitario reescalado. Este tridngulo es derivado de la expresién
1.37 por medio de (a) escogiendo una convension de fase en la cual (V4V);) sea real,
y (b) dividiendo las longitudes de todos los lados por |V.4Vj|; (a) alinea un lado del
tridngulo con el eje real, y (b) hace la longitud de ese lado igual a 1. Siendo esta
tranformacién una rotacion, la forma del tridngulo no cambia. Dos vértices del tridngulo
unitario reescalado estan fijos en (0,0) y (1,0). Las coordenadas del vértice restante
son denotadas por (p, 7). Las coordenadas (p, ) se relacionan con los pardmetros de
Wolfenstein de la siguiente manera:

14



(@)
A
L1 i f
I
VudV:b & Vid V;kb
ES
IVeaVeb| : Ved V:b |
|
I
|
|
I
Y ! B
0 L.
0 P 1

92 (b) 7204A5

Figura 1.1: (a)El tridngulo unirario, representacién geométrica de la ortogonalidad entre la primera
y la tercera columna de la matriz CKM, y (b), el tridngulo unitario reescalado en donde cada lado
ha sido dividido por |V.qV}| con la finalidad de que la base sea de longitud unidad.

V1— A2\Y(p +in)
V1= A1 — A2X\4(p + i7f)]

Estas también se relacionan con los elementos de la matriz CK M a través de:

(1.41)

p+in=

— . Vud *b
P4 = — 1.42
VeaV ) )
Los lados del tridngulo unitario R, y R; (el tercero estando normalizado a la unidad)
vienen dados por (a todos los ordenes en \):

VudVoh
Ry = |2 =/ + 7 (1.43)
VeV
ViaVi, — —
R, — = /(1 =p)2 4+ 72 1.44
’ ‘Vch—cb* (1=p)+7 (1.44)
Los tres angulos a, By 7, del tridngulo unitario estan definidos como
VgVt [ vV VyaV*
e[ B], oo [ ], o[ B 0

en donde se tiene que satisfacer la relaciéon a4+ 3 + v = m. Todas estas cantidades son
fisicas y pueden ser medidas por medio de las asimetrias C'P en varios decaimientos en
el sistema de los mesones B. La consistencia de las diferentes medidas posibles provee
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una prueba del Modelo Estandar. Como un ejemplo, consideremos la situacién en la
cual una medida la suma a4 3 + 7 sea inconsistente con el valor 7. Esta inconsistencia
se traduce a la invalides de la hipétesis de la existencia de una matriz C' KM compleja
de orden 3, contradiciendo directamente al Modelo Estandar de tres generaciones de
quarks. Pasemos ahora a una descripcién del sistema de los mesones B.

1.3. Los Mesones B.

Los mesones B, como su nombre lo indica, son mesones que tienen como contenido
de quarks un quark b (o un anti-quark b). Los tipos de mesones B se muestran en la
siguiente tabla:

Mesones B producidos en los acelerados de particulas
Particula | Simbolo | Contenido | Masa(GeV/c?)

B mas BT ub 5.279

B menos B~ bu 5.279

B cero BY db 5.279

B cero barra BY bd 5.279

B sub s B sh 5.360

B sub s barra B! bs 5.369

Por supuesto, existe otro tipos de mesén B, el mesén B? (con un quark b y un
antiquark ¢), pero son muy masivos y por ende son més dificiles de producir y estu-
diar en los aceleradores de particulas. Estos son producidos en los grandes aceleradores
Hadronicos, pero no en las fibricas eTe™ (ver capitulo 2), de manera que no consi-
deraran aqui. Los sistemas de interés seran pares de mesones neutros conjugados de
C'P: los mesones By, constituidos de un quark del tipo b y un antiquark del tipo d (o
un antiquark del tipo b y un quark del tipo d); y los mesones By, constituidos de un
quark del tipo b y un antiquark del tipo 5 (o un antiquark del tipo b y un quark del
tipo s). Los mesones B neutros son complicados por el hecho de que diferentes estados
neutros son relevantes en la discusién de diferentes procesos fisicos [9]. Existen dos au-
toestados de sabor, los cuales tienen contenido de quark definido y son mas ttiles para
entender produccion de particulas y procesos de decaimiento. Y existen autoestados
del Hamiltoniano, es decir, estados de masa y tiempo de vida media definida, los cuales
se propagan a través del espacio en forma definida. Si C'P fuese una buena simetria,
los autoestados de masa también serian autoestados de C'P (ya que el Hamiltoniano
y CP conmutarian), es decir, bajo la transformacién C'P estos se transformarian en
ellos mismos con un autovalor definido +1. Pero debido a que C'P no es una buena
simetria, los autoestados de masa pueden ser diferentes de los autoestados de C'P. En
cualquier caso, los autoestados de sabor no son autoestados de masa, de manera que
los autoestados de sabor se mezclan uno con el otro a medida que se propagan a través
del espacio. La manera en la cual los autoestados de sabor se mezclan a medida que
se propagan se tratara a continuacion.
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1.3.1. La Mecanica Cuantica de los Mesones B Neutros.

Una combinacion lineal arbitraria de autoestados de sabor de los mesones B neutros
a|B°>+b|B°> es gobernada por la ecuacién de Schrodinger dependiente del tiempo

2(5)-n()-win(s)

en la cual M y I" son dos matrices 2 x 2 Hermiticas. La invariancia C'PT garantiza que
Hyy = Hy [9].

El Hamiltoniano H es responsable de la propagacién de los estados, de su mezcla, y
de sus decaimientos. Como tal, no preserva la magnitud del vector (a, b). Por lo tanto,
este no es Hemitico (aunque M y I' lo son) y no tiene autovalores necesariamente reales.
H puede ser diagonalizado de la manera usual para una matriz 2 x 2, y las partes
imaginarias de los autovalores dan las tasas de decaimiento de sus dos autoestados, y
las partes reales, sus masas. Mds especificamente, si A es un autovalor, m la masa del
autoestado coorrespondiente y v su anchura, entonces

i 1
A=M— = = — 1.47
57 = 7 (1.47)

en donde 7' es el tiempo de vida media de dicho autoestado. La razén por la cual
el Hamiltoniano no es Hemitico es que los dos autoestados de sabor |BO> y |BO> no
forman una base completa para el proceso, debido a que estos no son los tinicos estados
finales posibles. H es, de hecho, una pequena esquina del Hamiltoniano total expresado
en términos de todos los estados posibles. Por lo tanto, lo que se esta haciendo aqui es
una aproximacion de la evolucion de los estados fisicos durande el proceso de mezcla
de los autoestados de sabor |B0> y |B°> hasta el decaimiento de los mismos.

Los dos autoestados de H son referidos como el autoestado ligero, | By,) (el de menor
masa), y el autoestado pesado, |Byr) (el de mayor masa). Estos estdn dados por

|BL,)=p|B°)+q|B°) (1.48)

|Br)=p|B°)—q|B’), (1.49)

los coeficientes complejos p y ¢ obedecen la condicion de normalizacién

pl* + lgl* = 1. (1.50)

Las magnitudes de las masas, my y my, y de las anchuras, vy y 77 de los dos
autoestados de H no son de interés en el estudio de la violacién C'P. Las diferencias
de masa, Ampg, y las diferencia de anchura, Avyg, entre los mesones B neutros seran
de interes como veremos mas adelante. Estos estan definidos como

AmB:mH—mL s A’)/B:’)/H—’)/L, (151)

de manera que Ampg es positivo por definicién. Encontrando los autovalores de la
ecuacion 1.46, se obtiene
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1 1
(AmB)2 - Z(A’YB)2 = 4(|]\412|2 - Z|F12|2)7 (1-52)

AmpAyp = 4Re(M2I'],). (1.53)
y la razén ¢/p estd dada por

A —IA
(Ol L (1.54)
p 2(My, — §F12)

Es conveniente en este momento destacar lo siguiente. El Hamiltoniano H, a prior:
parece estar representado por una matriz compleja arbitraria 2 x 2, y por lo tanto
tendria 8 parametros arbitrarios. Sin embargo, la condicién de invariancia C'PT reduce
el niumero de parametros a 6. Ademads, la arbitrariedad en la definicion de la fase global
de los estados |BO>, |B°> es capaz de eliminar un parametro adicional. En total, el
Hamiltoniano depende en definitiva de 5 pardametros fisicos. Esto tltimo implica que,
el cociente % depende de cinco parametros que a priori son arbitrarios, de manera
que lo mas natural seria que el valor que esta cantidad pudiera tomar fuese cualquiera.
Veremos mas adelante que las condiciones que dan lugar a la conservacién de la simetria
CP implican que esta cantidad tome valores bastante restrictivos.

La ecuacién de Schrodinger se resuelve inmediatamente para cada componente, la
cual en la base de autoestados de H tiene dependencias temporales bien definidas. Si
el estado inicial esta dado por ay(0)|By)+ar(0)|BL), el estado en el tiempo ¢ serd,

IB(t))= au(8)| Bur)+as(8)| B, (1.55)

en donde,

ag(t) = e "Mua=Tu/Dtg 1 0) | ap(t) = e " Me=iTL/Dtg; (0) (1.56)

ay(t) y ar(t) son las amplitudes dependientes del tiempo para las componentes pe-
sada y ligera respectivamente. Un estado en el tiempo ¢ = 0 inicialmente puro B,
es denotado como |B), .}, v tiene az(0) = ay(0) = 1/(2p). Similarmente un estado
inicialmente puro B°, |B, ), tiene ar,(0) = —ax(0) = 1/(2¢). La evolucién temporal
de esos estados esta dada por

| Bonys(8))= 9+(t)|B")+(a/p)g-|B"), (1.57)
| Bphys(t))= (0/0)9-(t)| B")+9.(t)| BY), (1.58)
en donde
g+(t) = e e 12 cos(Ampt /2), (1.59)
g_(t) = e ™ e 2 sin(Ampt/2), (1.60)
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m = 3(mg +my), v==1(vm+0) (1.61)

Con las expresiones 1.57 y 1.58 se pone en evidencia la mezcla en el sistema de los
mesones B neutros a medida que el estado del sistema evoluciona en el tiempo. Vamos
ahora a ver como se puede presentar la violacién de C'P en el sistema de los mesones B
neutros y cémo es que se puden definir observables independientes de las convenciones
de fase que dan cuenta de dichos efectos.

1.3.2. Violacion CP en el sistema de los Mesones B neutros.

1.3.3. Los tres Tipos de Violacion CP.

Las posibles manifestaciones de violacién C'P pueden ser clasificadas de una manera
independiente del modelo de la siguiente forma:

1. Violacién C'P en el decaimiento, ocurre tanto en sistemas cargados como neutros,
cuando las amplitudes para un proceso de decaimiento y la de su C'P conjugado
tienen magnitudes diferentes.

2. Violacion C'P en la mezcla, ocurre cuando dos autoestados de masa no se pueden
escoger como autoestados de C'P.

3. Violacion C'P en la interferencia entre decaimientos con y sin mezcla, ocurre en
decaimientos a estados finales que son comunes a B y B,

En lo que sigue se utilizara la siguiente notacion: si un sistema de mesones B tiene
por Hamiltoniano al operador H, entonces las amplitudes de los procesos B — f,
B — f, B® — f v B — f se denotaran respectivamente por

Ar = (f|H|B%), Af = (f|H|B"), A; = (f|H|B®), Ay = ( f|H|B°) (1.62)

Estas cantidades son importantes para lo que se muestra a continuacion.

Violacién C'P en el Decaimiento.

. . Az . . .
Para cualquier estado f, la cantidad ‘A—;‘ es independiente de las convenciones de

fase y de significado fisico [9]. Existen dos tipos de fases que pueden aparecer en A; y
Az

Parametros complejos de cualquier término en el Lagrangeano que contribuye a la
amplitud aparecerd como complejo conjugado en la amplitud conjugada de C'P co-
rrespondiente. Asi, sus fases aparecen en Ay y /If con signos opuestos. En el Modelo
Estandar esas fases ocurren sélo en la matriz CK M, la cual es parte del sector elec-
trodébil de la teoria, de aqui que a ese tipo de fases se les llame “fases débiles”. Por
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supuesto, estas fases débiles dependen de la convencion escogida, pero es la diferencia
de fase la que tiene significado fisico.

Un segundo tipo de fase puede aparecer en estas amplitudes aunque el Lagrangeano
sea real. Estas fases no violan C'P ya que aparecen en Ay y Af con el mismo signo y
se conocen como “fases fuertes”.

Es 1til entonces escribir cada contribucién a una amplitud en tres partes: su mag-
nitud 4;, su témino de fase débil e, y su término de fase fuerte e**. Luego, si varias
amplitudes contribuyen al proceso B — f, las amplitudes A; y A 7 se podrén escribir
como sigue

Ap =" Al @00 | A =" A, (1.63)

Habrd violacién de C'P si las tasas de desintegracién de los procesos BY — f y
B® — f son diferentes, es decir, ['(B® — f) #T'(B° — f). Y como ['(B® — f) o |A;|?
(de igual manera para el proceso conjugado de C'P), entonces habra violacién de C'P
directa si |Ay|* # | A7

‘%‘ # 1 = violacién de CP en el decaimiento. (1.64)
f

Las expresiones 1.63 implican que

A2~ A7 = 237 37 A Asin(s, — 5,) sin(d; — é) (1.65)
J k#j
De manera que, para que haya violacion de C'P en el decaimiento hacen falta al
menos dos diagramas diferentes para el proceso, con médulos de amplitudes compara-
bles, con fases fuertes diferentes y fases débiles diferentes. La asimetria C'P definida
como

(B = f)-T(B" = f)

= _ _ 1.66
“CPTTB S DB > ) (1.66)
viene dada en este caso por
e
acp = # (167)
%[+

Violacién CP en la Mezcla.

Como ya se ha visto anteriormente, gracias a la no conservaciéon del sabor por la
interaccién débil, los mesones B neutros pueden transformarse en su antipaticula antes
de decaer. Existira violacién de C'P en la mezcla si

|A(B® — B")| # |A(B" — BY)| (1.68)
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Este tipo de violacién C'P resulta del hecho que los autoestados de masa son dis-

tintos de los autoestados de C'P. Esta diferencia se encuentra en la cantidad 4|, que es

q
p

independiente de convenciones de fase [9]. Si

% =1, los autoestados de masa pueden

ser escogidos como autoestados de C'P por redefiniciones de la fase global de los estados
|B%),|B®). Entonces, habrd violacién de C'P en la mezcla si |q/p| # 1:

‘g # 1 = violaciéon de C'P en la mezcla. (1.69)
p
Utilizando las expresiones 1.57 y 1.58, la asimetria C'P en este caso se exprersa
como L /ol
— |q9/D
acp = ————— 1.70
" T+ Ja/pl? (1.70)

Violacion C'P en la Interferencia entre la Mezcla y el Decaimiento.

En una fabrica B ete™ asimétrica operando a la resonancia Y(4S) (ver capitulo 3)
los mesones producidos del decaimiento de Y(25) — BB se encuentran en un estado
coherente. Una forma de ver este estado es que la evolucién temporal del B® y B® vienen
dadas por las expresiones 1.57 y 1.58 respectivamente. Sin embargo, ellos evolucionan
en fase, de manera que a cualquier tiempo, hasta que una de las dos particulas decaiga,
existe siempre exactamente un B? y un B° presente. Una vez que una de las particulas
decae, la otra continua evolucionando, y asi existe la posibilidad de eventos con dos
B° 0 dos B°. En lo que sigue se consideraran decaimientos de la forma B° — fop vy
B° — feop, en donde fop es un estado final comun tanto a B° como a B° autoestado
de C'P con autovalor ncp, es decir

|fer)= CP|fcp)=ncrelfor). (1.71)
Se tendrd violacion de C'P en la interferencia entre la mezcla y el decaimiento si

|.A(BO - B’ — fcp)+A(BO — fcp)| 7£ |A(BO — B’ — fcp)+A(BO — fcp)| (1.72)

En este caso, utilizando las expresiones 1.57 y 1.58, se tiene

(for|H| By, (t)=ncrAs(g:(t) + Arg-(1)). (1.73)

Similarmente

(for|H|Byy, ()= ncr(for|H|Byy,(t))= UCPgAf(g— () + Arg+(2)) (1.74)

En donde A\ = nf%j—f. La asimetria C'P en este caso viene dada por

D(BY. () = for) = D(BY, . (8) = for)
) = BB (1) for) + T8 (1) = Jor) (1.75)
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Lo cual, sustituyendo 1.73 y 1.74 y tomando en cuenta que ~ 1, da como

q
p
resultado
1— A 2Zm(Ay)
L+ [As] L+ [Aff?
Entonces, habra violacién de C'P en la interferencia entre la mezcla y el decaimiento
si Ay # 1. Es importante destacar que, existen algunas situaciones en las cuales los
efectos de violacién C'P en el decaimiento y la mezcla son débiles (es decir; situaciones

acp(t) = cos(Ampt) — sin(Ampt) (1.76)

en las cuales los observables ‘%‘ ~1ly ‘%‘ ~ 1, implicando que || ~ 1), todavia

puede haber violacién de C'P en la interaccion entre la mezcla y el decaimiento debido
a que Zm(\) # 0, en cuyo caso, la asimetria C'P quedaria

acp(t) = Im(N\)sin(Ampt) (1.77)

Puede demostrarse que el valor del parametro A, dentro de una muy buena aproxi-
macién, para el proceso de decaimiento B® — J/¢ K2 esta dado por [9]

A =P (1.78)

en donde (3 es uno de los angulos del tridngulo unitario. De manera que, para este pro-
ceso, se puede calcular dicho dngulo a través de medidas de asimetrias C'P dependientes
del tiempo.

Como se ha visto hasta ahora, la medicién de asimetrias C'P provee de una manera
de acceder a las fases de los términos de la matriz CK M, claro esta que el proceso
estudiado debe contar por lo menos con dos diagramas diferentes de amplitudes del
mismo orden. Una forma de acceder a los médulos de los pardmetros de la matriz
CKM es a través de la medicién de Branching Ratios. El Branching Ratio del proceso
I — F (en donde I es un estado final y F' un estado final) esta dado por:

I'(I - F)
(1)
Dicho en palabras, el Branching Ratio estd definido como la probabilidad de que,

dado que el sistema se encuentre en el estado I, evolucione al estado F'. Para la ob-

tencién de los modulos de los parametros de la matriz C KM se debe contar con un
proceso que esté caracterizado por una amplitud dominante.

B(I - F) = (1.79)

1.4. El Rol de Babar.

El objetivo de BaBar es el estudio de la violacion de la simetria C'P en el sistema de
los mesones B. Como ya hemos visto, el Modelo Estdandar permite incluir éste fenomeno
de violacion C'P, pero no permite comprender su origen, ya que no da cuenta, por
ejemplo, de la estructura jerargica de los pardmetros de la matriz C K M. La existencia
de la violacién C'P en el Modelo Estandar da lugar a la existencia de una matriz unitria
compleja llamada matriz CK M. Esto ultimo da lugar a la exitencia del triangulo
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unitario (que es la relacién de ortogonalidad entre la primera y tercera columna de
la matriz CKM). Una forma de poner a prueba este modelo dentro de este sector es
sobredeterminar experimentalmente los pardmetros de dicho tridngulo, es decir, sobre
los valores de sus dngulos y lados. Este objetivo tiene dos finalidades:

» Cuantificar la violaciéon C'P bajo la hipdtesis de la veracidad del Modelo Estandar:
todas las amplitudes de violacion C'P son proporcionales al drea del tridgulo
unitario [1].

» Verificar si realmente existe tal tridngulo (o + 5 + v = ), y entonces poner
a prueba la unitareidad de la metriz CKM y asi poner a prueba el Modelo
Estandar.

= Por dltimo, en caso de observarse desviaciones del Modelo Estandar, entonces
estudiar las correlaciones entre observables que producen tales desviaciones para
dilucidar cual debe ser la manera en la que se construiran los nuevos modelos.

Es importante tener un conocimiento global del funcionamiento del dispositivo
experimental, en nuestro caso la fabrica B PEP-II y el detector BaBar en SLAC,
ya que permite entender como es que se construye la muestra estadistica con la que
se trabajara en en este analisis. Este tema lo trataremos en el capitulo que viene a
continuacion.
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Capitulo 2

El Dispositivo Experimental.

2.1. Fabricas B.

Para el estudio de la violacién C'P en el sistema de los mesones B se necesita de
una produccién importante de éstos, debido a los pequenios Braching Ratios (del orden
de 10™*) de los distintos procesos que se pueden presentar en este sistema. Por lo tanto,
se necesitan dispositivos que sean capaces de una produccién copiosa de pares BB (del
orden de 107 o mds por afo), a estos dltimos se les conoce como fabricas B. En el
Stanford Linear Acelerator Center (SLAC) se encuentra una fabrica B conocida como
el colisionador PEP-II (fig. 2.1). El PEP-II (siglas en ingles de Positron Electron Project
II) consta de dos anillos conocidos como anillos de almacenamiento en los cuales se
hacen circular electrones y positrones antes de hacerlos colisionar. Por uno de los anillos
se hace circular a los electrones a 9GeV y por el otro circulan los positrones a 3,1GeV,
por este motivo al PEP-II se le llama colisionador e*e™ asimétrico. Los mesones B
son producidos en los colisionadores a través del proceso efe”™ — T(4S) — BB, en
donde Y (4S5) es un estado ligado bb exitado que se desintegra, a través de la interaccion
fuerte, en BY*B~ (~ 50% de las veces) y en B'B° (el otro ~ 50 % de las veces). La
energia en el centro de masa (C.M.) de los haces ete™ es 10,58GeV, correspondiendo
a la masa de YT (4S5), que estd justo por encima del umbral de produccién del par BB
(la suma de las masas de los pares B’B® o BTB~ es de 10,558GeV), de manera que
en le C.M. los mesones B se encuentran casi en reposo. Debido a la gran asimetria de
la colision, los mesones B tienen una gran velocidad en el sistema del laboratorio y
viajan casi paralelos a la direccion del eje de la colisién, pudiendo asi viajar distancias
lo suficientemente grandes para ser medibles, esto permite la realizacion de medidas de
observables dependientes del tiempo. Es importante tener una idea del funcionamiento
de los subsistemas de deteccién e identificacion de particulas y del tipo de informacién
que éstos pueden otorgar, ya que el analisis estadistico que se va a realizar en el presente
trabajo depende de algunas particularidades de su funcionamiento. Por este motivo,
vamos a proceder a dar una vision global del dispositivo experimental y del tipo de
informacion que de este se puede obtener.
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Figura 2.1: Vista derea del colisionador PEP-II y el acelerador lineal en SLAC

2.2. El detector BaBar

Sobre el colisonador PEP-II se encuentra un detector concido como BaBar (fig. 2.2).
Este dectector es de concepcion clasica: cilindrico y asimétrico. Este estd compuesto
de un conjunto de subsistemas de deteccién que resumiremos a continuacion:

= En la parte mas interna del detector BaBarse encuentra el Detector de Vértice,
Silicon Vertex Tracker (SVT). Fue construido especialmente para la recons-
trucciéon de los vértices de desintegracion de los mesones B. Permite también la
reconstruciéon de trayectorias de particulas cargadas. Las trayectorias de particu-
las de impulsion transversal inferior a 100MeV son reconstruidas exclusivamete
gracias a la informacién entregada por el STV. Para las particulas teniendo una
trayectoria mas importante se utiliza la operaciéon combinada del STV y del DCH
(ver a continuacién para DCH).

» En la siguiente capa se encuentra una Camara de Deriva, Drift CHam-
ber, (DCH). Tiene por objetivo principal la detecién de particulas cargadas,
la identificacién de su carga y la medicién precisa de su momentum y angulos
con respecto al eje de la colisién. Esto lo hace a través de la deteccién de la
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BABAR DETECTOR FORTHE PEP-Il B FACTORY

Figura 2.2: El Detector BaBar

posicién de particulas cargadas en varios puntos a lo largo de su trayectoria. Al
examinar la curvatura de la trayectoria de la particula en un campo magnético
se revela su momentum y angulos respecto al eje de colisién, y por la direccion
de la defleccién en el campo magnético se deduce su carga eléctrica.

= En la capa media del detector se encuenta el DIRC, Detection of Internally
Reflected Cherencov light. Esta dedicado a la identificacién de kaones, piones
y protones. Su funcinamiento estd basado en la medicion del dngulo del cono de
luz Cherencov producido por el paso de una particula cargada por una barra de
cuarzo con un indice de refraccion tal que la particula cargada viaja con mayor
rapidez que la luz en el quarzo. Este dngulo estd directamente relacionado con la
velocidad de la particula. El conocimiento del momentum (informacién obtenida
en el SVT y la DCH) y de la velocidad permite calcular la masa de la particula.
Esta informacion aunada a la carga eléctrica permite identificar a las particulas
cargadas.

» En lasiguiente capa se encuentra un Calorimetro Electromagnético, (CEM).
Permite la deteccién de fotones y la identificacion de eléctrones. Es utilizado para
la medicién y la resolucién dngular de las cascadas electromagnéticas (produci-
das por la interaccién de los fotones con la materia) con una excelente eficacia
sobre rangos de energia desde 29M eV a 9GeV . Esta capacidad es necesaria para
para la deteccién de fotones productos de la la desintegracién del 7°, asi como
de procesos electromagnéticos y radiativos.

= En la siguiente capa se encuentra un Iman superconductor, produciendo un
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campo magnético de 1,57, utilizado en los procesos de detecciéon basados en
medicion de curvaturas de trayectorias de particulas cargadas.

» En la iultima capa se encuentran un Instrumented Flux Return, (IFR).
Tiene como finalidad la deteccion de muones y de hadrones neutros altamente
energéticos que no fueron detenidos en ninguna de las capas anteriores.

» Por iltimo, existe un sistema, que no es de deteccién, llamado el Trigger (Dis-
parador). El Trigger es un sistema de decisién de dos niveles que tiene por fina-
lidad decidir que tipo de senales en los sistemas de deteccién se registraran. El
primer nivel observa las lecturas del CEM y DCH. Si estas lecturas se encuentran
por encima de un umbral determinado se pasa a la siguiente etapa . La tasa de
salida de informacién de este primer nivel es de 30 a 40 KHz. En el segundo nivel
se realiza una reconstruccion rapida. La reconstruccién rapida convierte, sin en-
trar en detalle, la informacién en los subsistemas de deteccion a informacion por
particula, y con esta se decide, bajo ciertos criterios, si las senales se registran o
no. La tasa de salida de informacién de la segunda etapa es de unos 200 Hz. Los
criterios de decisién tienen por finalidad dejar de lado a senales provenientes de
procesos de dispersién simple eTe™, o radiacién Synchotron, etc, y solo escriben
seniales de productos semileptonicos y hadrénicos de las colisiones eTe™.

El detector BaBar no es capaz de registrar absolutamente todos los productos de
las colisiones ete ™, debido a que no se pude cubrir todo el espacio con dispositivos de
deteccion. Pero, entre los que son detectados solo se registran, a través del sistema de
Trigger, aquellos productos que pueden ser del tipo BB. Las sefiales registradas de los
productos de colisiones e e~ diferentes tienen una separacién temporal suficiente como
para ser diferenciadas. Un evento es un cojunto de senales registradas en una ventana
de tiempo bien definida. Entonces en un evento se encuentra sélo la informacién de los
productos de una colisién e*e . La data de cada evento es convertida a informacién
por particula por medio de un proceso que se llama reconstruccion del Evento. Una vez
terminado este proceso, la Unica informacién con la que se cuenta es del tipo siguiente:

= Momentos de particulas cargadas.
» Fnergias de particulas neutras.

= Identificaciéon de particulas cargadas.
Esta informacion a su vez se puede clasificar de la siguiente manera.
Evento por evento:

Evento Tiempo N]%eutros Ng’argados

en donde, “Evento” es el niumero de etiqueta que se le ha dado a un evento determi-

nado, “Tiempo” es la ventana temporal de la ocurrencia de dicho evento y “NJ_.ir0s
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Y Néargados son el numero de particulas neutras y cargadas dentro del evento. Para

cada particula se puede clasificar la informacién como sigue,

Particula por particula:
Energia Momentum angulos carga

Con esta informacion se realiza un proceso de preseleccion entre todos los eventos
para separar a aquellos posibles candidatos productos de un canal de decaimiento es-
pecifico. Este segundo proceso de preseleccion depende del tipo de canal de decaimiento
a estudiar, sea este a dos cuerpos, tres cuerpos, etc. Seguido de esto, se inicia un segun-
do proceso que involucra un analisis estadistico detallado de la muestra asi construida
para hacer una separacion mas sofisticada y poder extraer una mayor cantidad de
informacion.

En el siguiente capitulo, se tratarda con un poco de detalle los conceptos bésicos
de la teoria de la probabilidad y la estadistica, conceptos que son escenciales para el
analisis estadistico que se realizard en la 1ltima parte de este trabajo.
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Capitulo 3

Probabilidad y Estadistica.

Cuando se pretende estudiar un canal de decaimiento especifico en el sistema de los
mesones B, el andlista se encuentra con dos dificultades primordiales: (a) los Branching
Ratios de dichos procesos son muy bajos (se espera que sean del orden de 30 x 107%);
(b) Los eventos que se pretenden estudiar no se encuentran aislados, en vez de esto,
se encuentran altamente contaminados con otros eventos que han pasado la primera
fase de discriminacién o de preseleccion, debido a que los intrumentos de medida no
son 100 % precisos y 100 % exactos. Esto da lugar a la necesidad de utilizar métodos
estadisticos inferenciales altamente sofisticados. El presente capitulo pretende proveer
los conceptos bésicos de probabilidad y estadistica necesarios para el presente trabajo.
El capitulo se divide en dos partes: la primera da un compendio bastante resumido
de la teoria de la probabilidad; la segunda da cuenta de algunas nociones basicas
de estadistica y describe el método de verosimilitud maxima, que es la herramienta
estadistica inferencial a ser utilizada en el andlisis del canal B® — K7~ 7°.

3.1. Teoria Basica de la Probabilidad.

Una definicién de probabilidad puede ser dada considerando un conjunto S, llamado
espacio de prueba, y los posibles subconjuntos A, B, ... de S que definen la clase G,
la interpretacion de los cuales se deja abierta. La probabilidad P es una funcion real
definida en los posibles subconjuntos de S que satisface los siguientes axiomas:

1. Para cada subconjunto A € S, P(A) > 0.
2. Para subconjuntos disjuntos (es decir, AN B =0), P(AU B) = P(A) + P(B).
3. P(S)=1.

En adicién, también se define la probabilidad condicional P(A|B) si P(B) # 0 (que
se lee como la probabilidad de A dado que ha ocurrido B) como

P(ANB)

P(AIB) = ~ 5

(3.1)
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De esta definicion, y del hecho que AN B = BN A, se obtiene el teorema de Bayes,
P(B|A)P(A)
P(B)

De los tres axiomas de definicién de probabilidad y de la definicion de probabilidad
condicional, se obtiene la ley total de probabilidad,

P(A|B) = (3.2)

P(B) =} P(BlA)P(4), (3.3)

para cualquier subconjunto B y para A; disjuntos tales que U;A; = S.

La interpretacion mas comunmente usada de los subconjuntos del espacio de prueba
son resultados de un experimento repetible. Una de las interpretaciones de P(A) es el
valor limitante de la frecuencia de ocurrencia de A en tales experimentos repetibles, en
el limite en el cual, el nimero de experimentos realizados tiende a valores muy grandes.
Esta interpretacion de probabilidad se conoce como interpretacion frecuentista. Los
subconjuntos del espacio de prueba también pueden ser interpretados como hipotesis,
es decir, declaraciones que son o falsas o verdaderas. Usando la interpretacion subjetiva,
la probabilidad P(A) se interpreta como el grado de creencia de que la hipétesis A sea
verdadera.

La probabilidad subjetiva es ttilizada en la estadistica Bayesina. El teorema de
Bayes se puede escribir como sigue,

P(teoria|datos) oc P(datos|teoria)P(teoria), (3.4)

En donde ‘teoria’ representa alguna hipétesis y ‘datos’ es el resultado de un expe-
rimento. Aqui P(teoria) es la probabilidad a priori de la teoria, la cual representa el
grado de creencia en el experimento antes de llevar a cabo la medida, y P(datos|teoria)
es la probabilidad que han dado los datos obtenidos, dada la teoria. La expresion 3.4
da informacién de como debe ser modificada la probabilidad de la teoria en la luz de
los nuevos datos para dar la probabilidad posterior, P(teoria|datos).

3.1.1. Probabilidades y Funciones de Densidad de Probabili-
dad.

Variables aleatorias.

En muchos experimentos se esta interesado en niimeros asociados con el resultado
del experimento. Siempre que se asocie un nimero real (o un elemento de R™) a cada
uno de los posibles resultados de un experimento se esta tratando con una funcién cuyo
dominio es la clase de subconjuntos de S y cuyo rango es R", tal funcién es llamada
una Variable Aleatoria. De manera que, una variable aleatorea no es mas que un vector
de R"™ definido en un cojunto. Una variable aleatoria puede variar sobre un espectro
continuo o discreto (o una combinacién de los dos).
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Si U : G — R es una variable aleatoria discreta, se puede decir que p(z) = P[E(x)]
es la probabilidad de z, donde E(z) es la imagen inversa de U en el espacio de prueba
y se tiene que:

Z p(z) = 1. (3.5)
todos los x

SiU : G — R es una variable aleatoria continua, entonces se toma el limite continuo
de la nocién de variable aleatorea discreta, con

p(x)de = P[E(y: x <y <z +dr)] (3.6)
Aqui p(x) es llamada una “funcién de densidad de probabilidad” (se abrevia pdf
por su nombre en ingles, probability density function).
Independencia.

Ahora, supongase que se tiene una variable aleatoria continua bidimensional con su
respectiva pdf, p(z,y), témense las siguientes definiciones (con su equivalente discreto
correspondiente):

g(x) = / " pleyy) dy (3.7)

o0

r(y) = /_oo p(x,y)dx (3.8)

oo

Entonces, dos variables aleatorias, U;(A) =z e Uy(A) =y, A C S, son estadistica-
mente independientes si y solo si:

p(x,y) = q(x)r(y). (3.9)

Valores Esperados.

El valor esperado de una funciéon f de una variable aleatoria U, esta definido por:

<f(x)>: /sobre todo z folp() dr, (3.10)

Con la generalizacién a variables aleatorias de mayor dimension. De esta definicién
resulta que si dos variables aleatorias, U; y Us, son estadisticamente independientes,
entonces:

(f(@)g(y))= (f(2)){9(v))- (3.11)

La media de una variable aleatoria esta definida como su valor esperado.
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La Matriz de Covariancia.

La varianza de una variable aleatoria es el cuadrado de su desviacion estandar, y
esta definida por:

var(z) =02 = {((z—(z))?) (3.12)
= ()= (=), (3.13)

La varianza se generaliza al caso de variables aleatorias n-dimensionales a la “matriz
de Covariancia”, definida como:

My = (i = (z:)(x; = (2;))) (3.14)
= (wizg)—(zi)(;)- (3.15)

Notese que los elementos diagonales son simplemente las variancias individuales.
Los elementos fuera de la diagonal son llamados “covariancias”. El coeficiente de “co-
rrelacion lineal” ) midiendo el grado de correlacién lineal entre dos variables aleatorias,
esta definido como:

pij = (3.16)
! M;; Mj;

Frecuentemente es de interés conocer la distribucion de probabilidad de las canti-
dades y = (y1,¥2,...,Yn) = f(x), dada la distribucién de probabilidad de las canti-
dades (tal vez medidas) x = (x1, s, ..., x,). Si las y; son linealmente independientes,

la nueva pdf para y se encuentra facilmente:

() = alf)]| o | (x) 3.17)
= p(x)d"x. (3.18)
de aqui,
)
") = i) (3.19)

En vez de determinar la p.d.f completa, frecuentemente se desea tener conocimiento
sobre la matriz de cavariancia de las nuevas variables en funcién de las antiguas. Si
y = (y1,--.,yx) depende linealmente de x = (x1, ..., 2,), es decir,

y=Tx+a, (3.20)

donde T es una matriz de transformacion k x n, luego la matriz de covariancia para y
esta dada por:
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M, = TM,T". (3.21)

Si y no depende linealmente de x, frecuentemente se puede hacer la aproximacion
lineal tomando

_ dy;
0%; | e (x)
Notese que esto ultimo es tomar el primer término en la expansién en serie de
Taylor de la funcién f, por lo tanto, no podria ser una buena aproximacién para

algunas tranformaciones o lejos de <x> Como un ejemplo tomese k£ = 1. Luego, en la
aproximacion lineal:

(3.22)

ij

My =0, = TMzT! (3.23)
~ Jy dy
= > = (M,)ij- (3.24)
521 0%ilxnx) 9% [

Si las z; son estadisticamente independientes, entonces

(MI)” = Uiiéij, (325)
y de aqui,

2
2 _ - dy 2
ol = z; ( 7, XN<X>> o2 (3.26)

Esta es la expresion cominmente usada para la propagacién de errores.

3.2. Nociones Basicas de Estadistica.

El tema de la estadistica tiene que ver, para los propositos presentes, con la extrac-
cion de informacion de un proceso de muestreo aleatorio, entendiéndose como muestreo
aleatorio a la operacion de generar una data regida por una p.d.f en la cual la genera-
cion de un dato no depende de los generados anteriormente. La estadistica es algunas
veces referida como el “problema inverso de la probabilidad”: en vez de determinar
el muestreo de una variable aleatoria a partir de una distribucion de probabilidad, se
estd interesado en obtener informacién sobre una distribucion de probabilidad tomando
muestras aleatoreas de esta.

3.2.1. Estimacion de Parametros.

Una medida experimental es considerada como un muestreo de una distribucién de
probabilidad que describe la distribucién de observar cada uno de los resultados posibles
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de un experimento. Esta distribucién es frecuentemente referida como la “distribucion
de la muestra”. Asi, la descripcién completa de un experimento consiste en dar el
resultado de la medida, en conjunto con la distribucién de la muestra. Tipicamente esta
distribuciéon depende de parametros desconocidos de los cuales se trata de aprender.

El problema de estimacion de parametros es llegar al “mejor estimado” del valor de
un parametro desconocido que gobierna la distribucién de una muestra (xi, . ..,x,) da-
da. Un estimador 6 es una funcién de la data (é(xl, ..., Xp)) cuyo valor, el estimado, es
una conjetura significativa del verdadero valor 6. La escogencia del estimador, es decir,
la definicion del “mejor”, depende de varios criterios. No existe ninguna regla funda-
mental dictaminando como un estimador debe ser construido. Se trata de escoger ese
estimador que tenga las mejores propiedades. Entre las propiedades mas importantes
se tienen: consistencia, sezqgo, eficiencia y robustez.

Consistencia.

Un estimador se dice consistente si f converge al valor real # a medida que la
cantidad de datos se incrementa, es decir,

~

0(x1,...,%,) — 0 a medida que n — toma valores muy grandes. (3.27)

Esta propiedad es tan importante que la poseen todos los estimadores comunmente
usados.
Sezgo.

El sezgo, b = <é>—9, esta definido como la diferencia del valor esperado del esti-
mador y el valor real del parametro. El valor esperado es tomado sobre un conjunto
hipotético de experimentos similares en los cuales 0 es contruido de la misma manera.
Cuando b = 0 se dice que el estimador no esta sezgado.

Eficiencia.

Un estimador se dice eficiente si su varianza se comporta de la siguiente manera:

var(f) ~ = a medida que n toma valores muy grandes. (3.28)
n

en donde A es una constante que no depende de la muestra.

Robustez.

Por 1ltimo, la robustez es la propiedad de ser insensible a pequenas variaciones de
las suposiciones sobre la p.d.f que gobierna a la muestra sobre factores tales como el
ruido.
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Todas estas propiedades de los estimadores no son requisitos estrictos para que
califiquen como buenos. Por ejemplo, se podria pensar que se deberia utilizar un es-
timador sin sezgo, sin embargo, esto no es de extrema importancia en la practica, ya
que un sezgo del orden de 1/n queda completamente apantallado por una incertidum-
bre estadistica del orden de 1/4/n. Lo que si es importante es utilizar métodos que
no introduzcan ninguna incertidumbre innecesaria en la determinacién de pardmetros
fisicos de interés. A continuacion, presentamos finalmente el método de Verosimilitud
Maxima.

3.2.2. El Método de Verosimilitud Maxima.

Considerese un muestra {x;} resultado de algin experimento. Cada uno de los
eventos en nuestra muestra son estadisticamente independientes entre si. Dendtese por
f(x,0) a la funcién de distribucién de probabilidad que rige a dicha muestra. Por
simplicidad se considera al parametro de la distribucion, ¢, unidimensional. La funcién
de Verosimilitud se define como la probabilidad que, dado un experimento, este haya
dado como resultado a la muestra obtenida. Debido a que cada uno de los eventos de la
muestra son estadisticamente independientes, la funcién de Verosimilitud esta entonces
definida por:

L(0) = H f(x:,0) 6 InL(0) = Zlnf(xz-, 0) (3.29)

Se tratard a # como una variable, y se indicard al valor verdadero del parametro
de la distribucién como 6. A medida que el niimero de datos incrementa, la funcién de
verosimilitud converge a

InL — n/dxf(x, 0)1n f(x,0) (3.30)

Esto es debido a que f(x,f) da la distribucién real de los eventos en {x;}. La
funcién de verosimilitud es maximizada cuando

Jln L
ang =0 (3.31)
provisto, por supuesto, que
0?In L
agnz <0 (3.32)

El estimador de verosmilitud de @ es el valor de f para el cual la ecuacién (3.31) se
satisface, es decir, es el valor de 6 que hace méaxima a la funcién de verosimilitud. A
medida que el nimero de datos incrementa, se observa que

oln L 1 0f(x,0)
50 —>n/dxf(x,9)f(x,9) 20

Si se evalua esta tltima expresion en 6 = 6, se encuentra que

(3.33)
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%/dxf(x, g) =0 (3.34)

De manera que, el maximo asintotico de la funcion de verosimilitud ocurre en el

valor real del pardmetro, esto implica que el estimador es consistente. Si para cada
conjunto de datos {x;} se encuentra el valor de # que méximiza a la funcién de ve-
rosimilitud, dichos valores estardn distribuidos (asintéticamente) en una distribucién
normal alrededor de 6. La pdf de 6 serd, con 60 = 60 — 0:

1 562

0) = 202 3.35
en donde
1 0?InL
Nuevamente, asintéticamente se tiene que
OInL 92 _ 1 /0f\>
50z " "3, /dxf(x, 0)In f(x,0) = —n/dx? <%> (3.37)

en donde todo estd evaluado en f. De esto se consigue que

1 1 /(0F\°

Lo cual muestra que el estimador de f# que maximiza a la funciéon de verosimilitud

es un estimador eficiente. Visto todo esto, el método de Verosimilitud maxima consiste

en:

1.

Dada un muesta {x;} y una distribuccién de probabilidad f(x,#) que la rige
con parametro desconocido 6, se construye a la funcion de verosimilitud como se
indica en la expresién (3.29).

El estimador 6 es aquel valor que méaximiza a la funcién de verosimilitud, es decir,

Oln L
00

=0. (3.39)
0=0

Un estimador de la desviacién estandar de 6 viene dada por

1 0%In L

2= o

A (3.40)
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Para el caso en el cual se tenga mas de un parametro (5: (01, ...

2 y 3 anteriores se reemplazan por:
2. Los estimadores de los #; son los que resuelven la ecuacion

oln L
00;

Es decir, los que maximizan a la funcién de Verosimilitud.
3. La inversa de la matriz de covariancia de los 6; viene dada por

=0;:=1,2,...
0=p

,m.

B 9*In L
00,00,

ii=1,2...,m.
i<

(Vi i =

Ejemplo. La Distribucién Gaussiana.

,0m)), los pasos

(3.41)

(3.42)

El ejemplo de la distribuciéon gaussiana, aparte de ilustrar el método de Verosimi-
litud Maxima, muestra resultados que seran utilizados en algunas partes del capitulo

siguiente.

Nuevamente, consideremos una muestra {x;} regida por la pdf Gaussiana,

1 _(e-w)?

fpdf(x’ /‘L7 U) = (27_‘_)20_6 20 (343)
El logaritmo de la funciéon de Verosimilitud viene dada por:
0 £{p.) =~ In(2m) ~ nfo) - 215 3 (3~ (349
n 0)=——In(27) —In(o) — — T — .
M, 5 902 2 K
Los estimadores [1 y ¢ estan dados por:
dln L 1 o 1
8n =—=) [@—p)=0=>p==> g (3.45)
M (ﬂ’é—) o i=1 n =1
y
dln L no 1 ) 1 <
—_ N Z-—A :O:}AQZ— Z—AQ 346
do . & 53 £ (:L‘ M) o n (:L‘ /j,) ( )
(A,0) i=1 i=1
Las segundas derivadas de la funcién de verosimilitud evaluadas en (ji, &) estan
dadas por:
oln L _ n _ 09InfL
T gy T T w0y (3.47)
oln L _ oln L _ 2n
" Budo (6.0) 0 — %o (p,6) — 62 (3.48)

La inversa de la matriz de covariancia es entonces:
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L (&0 ([ Z 0
vV _<0 2 =V = 0 % (3.49)
Los valores esperados de ji y ¢ estdn dados por:
y=n v () =lo? (3.50)
ademads,
Ap=VVi=n v A6=VVn=55m (3.51)

Vemos entonces que, para el caso de la distribucion Gaussiana, los estimadores son
tanto consistentes como eficientes. Es también importante notar que el estimador &
estd sezgado, pero este sezgo el del orden de 1/n, que en comparacién con la incer-
tidumbre estadistica (del orden de 1/4/n) no es significativo.

El método de Verosimilitud Maxima serd la herramienta estadistica ttilizada en
el andlisis estadistico del canal B® — K*7 7’ tema que se tratard en el siguiente
capitulo.
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Capitulo 4

Andlisis del Canal B — K+tr— 7.

El interes principal de los modos b — u (llamados “charmless”) es que las am-
plitudes correspondientes son a menudo funciones de V,;, y por lo tanto pueden ser
sensibles a la violacion de CP. Esto puede ilustrarse con tres ejemplos: B — 7,
B — Kn, B— Knr.

B an

Si la desintegracion B°/B® — w71~ solo contuviera el término en arbol (propor-
cional a V,,,V,5,), una medida experimental de la asimetria en funcion del tiempo darfa
directamente acceso al angulo a del tridngulo unitario: el término sinusoidal en la
asimetria (el término que acompana al seno en la expresién 1.76) seria exactamente
igual a sin(2a).

Lamentablemente, la presencia de amplitudes pinguino “contaminan” la sensibili-
dad a «a: el término sinusoidal en la simetria es igual a sin[2(a + 4)]. Sin embargo, se
ha demostrado que se puede utilizar la simetria de isospin para estimar el término ¢
de contaminacion, puesto que las amplitudes de los modos B® — 7#t7n~, BT — ntn®
y B — 770 estan ligadas entre si (ecuacién 107 en [10]).

Las relaciones de isospin dependen de 6 parametros: arbol, pinguino y arbol supri-
mido de color (5 en total) mas a. Por tanto, una medida de esos tres Branhing Ratios,
més los dos términos de la asimetria dependiente del tiempo en B°/B° — ntn~, y
la asimetria directa de CP en B°/B° — 7°7° permite medir el pardmetro & y por lo
tanto obtener directamente « (o mejor dicho, las 8 soluciones posibles para «).

Las dificultades experimentales mayores vienen dadas porque los Branching Ratios
son muy pequenos (menores a 5 x 107%), y también debido a los niveles contami-
nacién de la muestra. La verdadera sensibilidad del sistema B — 77 al dngulo «
dependerd fuertemente del cociente P/T (razén de amplitudes pinguino y arbol), que
determina la capacidad a resolver las 8 ambiguedades; lamentablemente los valores
centrales actuales s6lo permiten excluir un pequeno conjunto de valores para a.

B— Kr

El caso de B — K es en cierta medida similar al anterior. Algunas de las dife-
rencias con respecto a B — mm lo hacen maés atractivo, otras lo hacen un sistema mas
dificil de estudiar:
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= Las desintegraciones B — K7 estan dominadas por los términos en pinguino,
y por tanto son potencialmente mas sensibles a contribuciones no-estandar que
aparezcan en los diagramas a ordenes superiores.

» Los Branching Ratios son un poco mayores, del orden de (10 —20) x 107°), y los
niveles de contaminacién son un poco menores (menor produccion de kaones que
de piones en los jets).

» Existen 4 modos (las 4 combinaciones de carga posibles), asi que se pueden medir
4 Brnaching Ratios, 4 asimetrias C'P directas y una asimetria C'P dependiente
del tiempo (B°/B® — K°7°, que es el tinico autoestado final de C'P). En total 9
observables.

= Lamentablemente las relaciones de isospin dependen de mas parametros que ob-
servables (arbol, pinguino, arbol suprimido de color, pinguinos electrodébiles,
aniquilacion, més los parametros CKM, 13 en total), asi que el sistema K7 ais-
lado no permite medir nada directamente.

= Sin embargo, usando las medidas del sistema K7, mas otras informaciones, se
puede extraer informacion util (por ejemplo, utilizando calculos teéricos que per-
mitan estimar ciertas amplitudes). La literatura habla a menudo de un “puzzle
Kn”, pero eso es aun tema de controversia.

B — Krn

En este caso se tienen muchos mas estados finales posibles, asi que el nimero de
observables es aun mayor. Por otra parte, la estructura de los modos intermedios es muy
variada. En particular, las amplitudes para los modos intermedios B — V P (vector-
pseudoescalar), como por ejemplo K*m y pK, satisfacen entre ellos relaciones de isospin
similares a las de B — K. Ademds, muchos de esos modos contribuyen a un mismo
estado final (por ejemplo K**7~ y K*%7% contribuyen los dos a K*n~7°) asi que se
pueden medir diferencias de fases entre contribuciones intermedias, aumentando asi aun
mas el nimero de observables. La dificultad mayor consiste en que esas medidas solo
pueden hacerse con un andlisis en amplitudes en el diagrama de Dalitz (este diagrama
se explicard més adelante), y eso requiere entender la estructura en el plano de Dalitz
de todos los tipos de eventos dentro la muestra. Esta es una tarea ambiciosa que va
mucho mas alla de este trabajo de licenciatura.

El objetivo de esta etapa es el andlisis del canal B® — K*t7~7° ligado al calculo
del Branching Ratio semi-inclusivo sin charm B(BY — K'r x"). Para lograrlo se
requiere de la construccién de un modelo estadistico que consiste en, la definicion de
una muestra, la construccion de una pdf para dicha muestra y la aplicacién del método
de Verosimilitud Maxima para la extraccién de observables.

El capitulo esta dividido en tres partes. En la primera se define la muestra es-
tadistica y se da una descripcién de su estructura. La segunda parte consta de toda
la metodologia seguida para la construcciéon del modelo estadistico. Se empieza por la
definicion de las muestras de control que serviran de apoyo en la modelacion de las
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estructuras dentro de la muestra estadistica. Se sigue con la definicion de las variables
de discriminacion y se culmina esta parte con la construccion de la funcion de distribu-
cion de probabilidad que rige a la muestra. La ultima parte consta de la descripciéon
del ajuste por méxima Verosimilitud y el andlisis de los resultados obtenidos.

4.1. La Muestra.

Antes de comenzar lo que sera la construcccion del modelo estadistico, es conve-
niente que quede claro lo que es la muestra estadistica. Se podria pensar simplemente
que la muestra es un gran masa de datos que se han obtenido de la operacion en con-
junto de la fabrica de mesones B PEP-II y el detector BaBar en SLAC durante 5 anos
de operacién desde septiembre de 1999 a septiemebre de 2004, en realidad es algo un
poco mas complicado que eso. Cuando esta data es obtenida del detector BaBar, tiene
que ser reconstruida evento por evento. Recordemos que un evento en BaBaR es un
conjunto de particulas en una ventana de tiempo bien definida que son productos de
procesos de colisiéon de un par e™e~. Ahora, el proceso de reconstruccién consiste en
transformar esta data (que es un conjunto de sefiales en los subsitemas de deteccion),
siguiendo por supuesto una serie de protocolos preestablecidos, en informacién de cada
una de las particulas que estan involucradas en dicho evento. En este primer proceso
de recontruccion parte de la informacién de la data se pierde, pero los mecanismos
de analisis son muy eficientes y la pérdida es pequena. Luego de este primer proceso,
se tiene toda la informacién de los procesos registrados, efectos de una colisién ee™
que tuvieron lugar durante los 5 anos de operacién de la fabrica B; por ejemplo, al-
gunos eventos reconstruidos pueden ser la formacién de estados ligados quarks ¢g, que
seguidamente forman otras particulas, que a su vez decaen en otras, etc. Pero, debido
al modo de operacion de la fabrica B, tienen que haber algunos eventos que consisten
en la formacién de un par de mesones B*B~ o un par B°B°. Son los eventos de este
ultimo tipo los que interesan.

Luego de la formacién de un par B°B°, cada uno de estos decae rapidamente en
un conjunto de particulas que son detectadas por BaBar. A cada uno de los procesos
por medio de los cuales un mesén B° decae a un estado final determinado se conoce
como un modo de decaimiento del meson B°. Ahora, entre todos los posibles eventos
que han tenido lugar dentro de BaBar, solo interesan para este analisis aquellos que
tienen que ver con la formacién de un par B°B°, y entre estos, més especificamente
interesan aquellos en los cuales el mesén B° ha decaido en el modo B® — K+n 0.
Dicho esto, para andlizar el modo de decaimiento B — K7~ 7%, convendria hacer una
seleccion de la informacién producto del primer proceso de reconstruccion de aquellos
eventos caracterizados por la formacion de un par B°B° y el subsecuente decaimiento
del mesén BY en al estado final Kt7 7% A este segundo proceso se le llama proceso de
preseleccion. Ahora bien, la informacién que se tiene por evento es del tipo siguiente:

» Numero de Particulas Cargadas.

s Numero de Particulas Neutras.
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De cada una de las particulas cargadas se tiene informacion sobre su identidad
(es decir, su masa y su carga), el valor de su momento, los dngulos que formé con
el eje de la colision, etc. y de las particulas neutras se cuenta con su energia. El
proceso de preseleccién parte de la suposicion que el evento consiste en la formacién
de un par B°B° y el subsecuente decaimiento B® — K+7~ 7. Si esta suposicién fuese
cierta, entonces deberia haber entre las particulas que conforman el evento un kaén
cargado positivamente, un pién cargado negativamente y dos fotones productos del
decaimiento de un pién neutro. El detector lo que hace es identificar particulas y
obtener algo de informacion adicional sobre ellas, pero no existe un mecanismo que
de informacién con 100 % de certeza sobre el proceso que las ha originado. Por este
motivo, el proceso de preselecciéon lo que hace es considerar un evento, y de este formar
todas las posibles combinaciones de cuatro particulas, en las cuales se cuenta con: una
particula cargada positivamente que el sistema de identificacion ha identificado como
un kaén, una particula cargada negativamente que el sistema ha identificado como un
pion y dos fotones. Si este conjunto de cuatro particulas proviene del decaimiento de
un BY se debe tener lo siguiente:

= La masa invariante del par de fotones deberia ser aproximadamente 135MeV
(que es la masa del 7°).

» La masa invariante del kadn, pion y los fotones deberia ser aproximadamente
5,28GeV (que es la masa del mesén BY).

= La suma de las energias de estas cuatro particulas deberia ser aproximadamente
la mitad de la energia de los haces eTe™ (en el C.M. de la colisién).

= Mas otras restricciénes que tienen que ver con tecnicismos del proceso de pre-
seleccion.

La afirmaciéon “deberia ser aproximadamente” en las condiciones de arriba, significa
que el valor de esta variable debe estar en un intervalo dado. Las dimensiones de dichos
intervalos vienen determinadas por la resolucién de los mecanismos de deteccion que
se utilizaron para obtener esta informacion.

Ahora, si no existiese ninguna combinacion que satisfaga las condiciones de arriba,
entonces el evento es dejado de lado. Pero, si existe al menos una combinacion de
cuatro particulas dentro del evento que si satisface estas condiciones, entonces a ésta
combinacion se le conoce como posible candidato. Puede ocurrir que dentro de un evento
se cuente con mas de un posible candidato, en éste caso, el sistema de preseleccién
escoge a aquel posible candidato que satisfaga mejor las condiciones antes mencionadas.
Por tltimo, puede ocurrir una situacion en la cual se cuente con mas de un mejor
posible candidato, el criterio es escoger uno entre estos al azar. A la combinacién de
cuatro particulas asi elegida se le conoce como el candidato, y al resto de particulas
de este evento seleccionado se le conoce como el resto del evento. Al conjunto de
eventos asi seleccionados lo llamaremos muestra estadistica. Con la informaciéon de
cada uno de los eventos en la muestra se construyen variables evento por evento (sea
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con la informacién que se tiene del cadidato o del resto del evento) las cuales seran
utilizadas en el proceso de construccion del modelo estadistico. En definitiva, la muestra
constard de un conjunto de eventos a los cuales se les asociardn n observables con la
informacion que se tiene del evento. De estos observables se consideran aquellos que,
para los propdsitos del andlisis, resumen mejor la informacién que dicho evento posee.

Nétese que si el detector fuese 100 % preciso y 100 % exacto, la expresion “deberia
ser aproximadamente” en las condiciones que rigen al proceso de preseleccion deberian
cambiarse por “seria exactamente”. Por supuesto que en realidad, el detector no es ni
100 % preciso ni 100 % exacto. Debido a esto, dentro de cada evento seleccionado el
candidato puede no estar conformado por una combinaciéon de cuatro particulas que
son el producto del decaimiento de un meson B°. En definitiva, lo que se quiere decir
es que el proceso de preselecciéon no es 100 % exacto (cada evento preseleccionado no
forma parte necesariamente de los que se quiere estudiar) ni 100 % eficiente (el proceso
de preseleccién descarta algunos eventos que interesan), y por consiguiente, la muestra
estadistica esta contaminada por eventos que no son del tipo que se pretenden estudiar.
Esta muestra estadistica se puede separar en un conjunto de contribuciones o especies
que se van a describir a continuacion.

4.1.1. Las Especies dentro de la Muestra.

Como se ha venido mencionando, debido a que el proceso de preseleccion no es
100 % exacto, la muestra estadistica estd contaminada. Por este motivo, la muestra
estd compuesta de una serie de especies que se pueden clasificar como Sernal y Fondo.

La Senal.

Considerese un evento preseleccionado el cual estd conformado por los hijos del de-
caimiento de un par B°B°. M4s especificamente, considerese que dentro de este evento
el proceso de decaimiento del mesén B° haya sido a través del modo B® — K*7 7°.
A este tipos de eventos se les denomina como Fventos de Senal (S). Es el nimero de
este tipo de eventos dentro de la muestra estadistica lo que se pretende obtener para el
calculo posterior del Branching Ratio B(B® — K7~ 7). Ahora, supongase que dentro
de este evento de senal se tiene que la mejor combinacion de cuatro particulas escogida
en el proceso de preseleccién (es decir, el candidato del evento) sea la constituida por
los hijos del decaimiento del mesén BP, el candidato de este tipo de evento ha sido
bien reconstruido y por este motivo, a los eventos de senal con estas caracteristicas se
les conoce como Eventos de Senal Truth Matched (TM) (o eventos bien emparejados).
Por otra parte, puede ocurrir la casualidad que el candidato escogido esté constituido
por una combinacion de particulas que no provienen de la desintegracién del mesén
B, sino, parte de las particulas utilizadas en la construccién del candidato provienen
de los hijos del decaimiento del mesén B°. En este caso, el candidato ha sido mal re-
construido. Por este motivo, a este tipo de eventos de Senal se les conoce como Eventos
de Serial Self-Cross-Feed (SCF) (o eventos de combinacién cruzada).

Para poner en claro lo que se acaba de decir, considerese el siguiente ejemplo.
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Supongase un evento de la forma ete™ — T(45) — B°B°. Ademas, supongase que el
mesén B? se desintegra en el estado final K*7~7% y el B® en D*tr~ 7%, Asi que, se
tiene dentro del evento cuatro fotones (dos provenientes del 7° hijo del mesén B y dos
provenientes de otro 7° hijo del mesén B°), dos 7—, un K* y un D**. Supongamos
adicionalmente que, por casualidad, el cdlculo de la masa invariante del 7° realizado
con un fotén proveniente del mesén B° y un fotén proveniente del B° esta mds cerca
de 135MeV que el calculo realizado con los dos fotones provenientes del B°. En este
caso, el sistema de preseleccion eligird la “mala combinacion” y desechara la “correcta”.
Estamos en presencia entonces de un evento de senal SCF. Si se tiene en vez de esto,
el caso en el cual la mejor combinacién para el célculo de la masa del 7° es con los
fotones provenientes del B, y adicionalmente el candidato reconstruido es con el 7~
proveniente del BY, este evento es entoces del tipo sefial TM.

Antes de continuar conviene mencionar una estructura adicional que tienen los
eventos de Senal que sera fundamental para la construcciéon del modelo estadistico.
Esto tiene que ver con distintas contribuciones al modo de decaimiento B — K+7~7°
que se pueden separar en dos grupos: los Modos Resonantes y el Modo No-Resonante.

Los Modos Resonantes y el Modo No-Resonante.

Un evento de senal esta caracterizado por la ocurrencia de un proceso del tipo

B - Ktn—7% para cada uno de éstos eventos de sefial pueden ocurrir dos posi-
bilidades. Una de éstas posibilidades es que el mesén B° se desintegre directamente
en el estado final considerado. Este tipo de modo de decaimiento es llamado Modo
No-Resonante. La otra posibilidad es que el mesén BY al desintegrarse pase por un
estado intermedio, una Resonancia, antes de términar en el estado final Ktn—7% A
este tipo de modos de desintegracion se les llaman Modos Resonantes. Entre los modos
resonantes mas representativos dentro de la muestra se tienen:

BY — D'7% DY — K*r; estado final K*7 7°.

B - D-K*; D~ — 7~ 7% estado final KT7~ 70,

B — K070 K*0 — K*7~; estado final K770,

BY - K*tn—; K*t — K*7%; estado final K7 7°.

B - K*p; p— — 7 7°.; estado final K+t7 7",

Se observa entonces que la especie de Senal estd constituida de seis subespecies,
cinco especies caracterizadas por un modo de desintegracion resonante y una especie
caracterizada por el modo no-resonante, y que cada una de estas, a su vez, esta con-
formada por dos especies, los eventos bien reconstruidos (TM) y los mal reconstruidos
(SCF). Cada una de éstas especies tendran unas propiedades bien caracteristicas de las
que se tratard de tomar ventaja en el proceso de la construccién del modelo estadistico.
La existencia de estos modos resonantes da lugar a la introduccion de lo que se conoce
como masas invariantes a dos cuerpos y el Plano de Dalitz.
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Las Masas Invariantes a dos Cuerpos y el Plano de Dalitz.

De manera general, considerese la desintegracién de una particula de masa M en
tres particulas de masas mq, mo y mgs. La situacién se esquematiza en la figura. 4.1.

P,M > P2, m2

Figura 4.1: Imagen esquematica de una desintegracién a tres Cuerpos.

Denotese por P el cuadrimomento de la particula de masa M y por p; el cuadrimo-
mento de la particula de masa m; (con i = 1,2, 3). Por conservacién del cuadrimomento
debe tenerse lo siguiente:

P=> pii=12.3 (4.1)

Ahora se procede a contar el nimero minimo de pardmetros que se necesitan para
describir la cinematica de éste decaimiento a tres cuerpos. En principio se tienen doce
pardametros (el cuadrimomento de cada particula en el estado final tiene cuatro com-
ponentes), pero debido a la conservacién del cuadrimomento éstos se reducen a ocho
(la conservacion del cuadrimomento impone cuatro condiciones). Ademds, cada uno de
los cuadrimomentos de las particulas debe satisfacer:

pi =mji=1,2,3. (4.2)

Estas ultimas condiciones reduce el nimero de parametros a cinco. Estos cinco
parametros son arbitrarios e independientes y pueden escogerse a conveniencia. Se pue-
den tomar tres de éstos como los angulos que hacen los trimomentos de las particulas
con un eje particular. Resta entonces escoger dos parametros para describir completa-
mente la cinematica del decaimiento. A tal fin, se introducen las variables siguientes:

m?j = (p; +p;)* (4.3)

Estas cantidades satisfacen m2, + m3; + mi; = M? + m? + m3 + m3, de manera
que no son independientes entre si. Se mostrara a continuacién una particularidad
importante de estas variables. Supongase que la desintegracion de la particula de masa
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M no ocurre directamente al estado final mq, mg, m3, sino que ésta pasa por un estado
resonante de masa M’ y que el decaimiento ocurre de la siguiente manera:

M — Particula’ + particulay; y M’ — particula, + particula,. (4.4)

La condicion de la conservacion del cuadrimomento de la particlula de masa M
se satisface todavia, pero la presencia de una resonancia intermedia en el proceso de
desintegracién impone una condicién adicional. Denotese por P’ el cuadrimomento de la
resonancia de masa M'. La conservacién del cuadrimomento en el proceso Particula’ —
particula, + particula, impone la condicién siguiente:

P, =P1 +p2 (45)

Dado esto, se tiene que M"? = P = (p;+p;)® = m7y; es decir, m7, es una constante
igual a la masa de la resonancia intermedia. Por esto ultimo y por el hecho que las
m?j son el médulo de un cuadrimomento (el médulo de cualquier cuadrivector es una
cantidad invariante de Lorentz) a las m;; se les denomina Masas Invariantes a dos
Cuerpos.

Para un valor dado de m?,, el rango de variacién de m2; estd determinado por los

siguientes valores maximo y minimo:

2
(m§3)maw = (E5 + Eg)Z - <\/E;2 - m% - \/E§2 - m%) ) (4.6)

2
(mg?,)min = (B3 + E§)2 - <\/E;2 - m% + \/E§2 - m%) ) (4.7)

en donde Ej = (m?, —m? +m3)/2my y B = (M? —m?, —m32)/2mi son las energias
de las particulas 2 y 3 es el sistema del centro de masa de las particulas 1 y 2. A la
region plana de variaciéon de los cuadrados de dos de las masas invariantes, por ejemplo
m2, y mas, es lo que se conoce como el Plano de Dalitz. La forma del plano de Dalitz
se muestra el la figura 4.2.

Este plano es una herramienta util para el estudio de las propiedades caracteristicas
tanto de los modos resonantes como del modo no-resonante. Recuerdese que en la
presencia de una resonancia intermedia una de las masas invariantes es constante, de
manera que, la distribucion de eventos resonantes en el plano de Dalitz deberia ser
una linea recta vertical, horizantal u oblicua, dependiendo de cuales masas invariantes
han sido utilizadas para la construccién del plano de Dalitz. En el ejemplo que se
considerd anteriormente se tenia que myy = M’, estonces el plano de Dalitz debe estar
conformados s6lo por aquellos valores de mo3 permitidos para este valor de mis. En
cambio, para un modo no resonante, las variables miy y mo3 pueden tomar todos
los valores posibles dentro del plano de Dalitz. Se observa entonces que, los modos
no-resonantes se caracterizan por una distribucién uniforme a lo largo del Plano de
Dalitz, en cambio, los modos resonantes estan caracterizados por estructuras dentro de
este plano. Aqui se pone en evidencia la importancia de las variables de Dalitz (masas
invariantes con las que se construye el plano de Dalitz.) para caracterizar a los distintos
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Figura 4.2: Plano de Dalitz para un estado final a tres cuerpos

modos que contribuyen dentro de la muestra de sefial. Ahora se pasard a describir las
otras especies presentes dentro de la muestra estadistica.

El Fondo.

Considerese ahora el complemento de los eventos de senal dentro de la muestra;
es decir, aquellos eventos preseleccionados los cuales pueden o no estar caracterizados
por el proceso de formacién de un par B°B°. Este tipo de eventos son los conocidos
con el nombre de Fventos de Fondo. Dentro de los eventos de Fondo se encuentran dos
grupos, los Eventos de Fondo q7 (QQB) y los Eventos de Fondo bb (BB).

Los eventos de Fondo QQB son aquellos en los cuales no se di6 el proceso de
formacién de un par BB (en donde B puede ser B® o B*), sino, tomé lugar algun otro
proceso de fomacion de particulas entre las cuales se encontraba una combinacion de un
kaon, un pién y dos fotones que por casualidad tuvieron las caracteristicas necesarias
para ser preseleccionados. A este tipo de eventos se les conoce como Fondo ¢g, debido
a que tienen que ver con procesos de formacién de estados ligados ¢gg con ¢ algin quark
distinto del quark b.

Los eventos de Fondo BB son aquellos en los cuales se dio un proceso del tipo B B°
o BTB~. En este tipo de eventos pueden darse dos posibilidades. Una posibilidad es
el caso en el cual se haya dado el proceso B°B? y el mesén B° no se desintegre en el
estado final K7 7% sino en algin otro estado final parecido tal que el evento cuenta
con al menos una combinacion de cuatro particulas que cumplen con la hipdtesis de
candidato. La otra posibilidad es que se haya dado el proceso BT B~ y que nuevamente,
el decaimiento de estas particulas sea tal que el evento cuente con una combinacion de
cuatro particulas que califiquen como candidato.

El problema de los andlisis estadisticos estriba en buscar una manera inteligente de
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manejar el fondo dentro de la muestra, para asi obtener la mayor cantidad de informa-
cion sobre la senal. Esta tarea no es sencilla, ya que no existe una forma sistematica de
tratar al fondo, y ademads, la cantidad de eventos de senal en razén a los de fondo es
aproximadamente, al menos en el caso presente, del 15 % (este niimero es un promedio
estimado de otros andlisis predecesores al presente). La componente de fondo prepon-
derante es el Fondo QQB, que es a la que se le dara mayor importancia. La inclusion
de la otra componente, el Fondo BB, se considerarda como un término de correccién
de menor orden al modelo estadistico. Con la discusién precedente queda definida la
muestra, se procede entonces a la construccion del modelo de anédlisis.

4.2. El Modelo Estadistico.

El objetivo de este andlisis es el cdlculo del Branching Ratio semi-inclusivo sin
charm B(B® — K*™n~7°). El Branching Ratio de algin modo de desintegracién del
B° es la probabilidad que, dado que se ha producido un mesén B°, éste decaiga en
este modo especifico. El Brancing Ratio semi-inclusivo sin charm B(B® — KTn~7")
estd definido como la probabilidad que, dado que se ha producido un mesén B, éste
decaiga en el estado final K*7~ 7% sin que se haya pasado por las resonancias inter-
medias D° y D, més adelante se explicard con un poco més de detalle lo que esto
significa. El calculo del Branching Ratio requiere de la obtencion del nimero total de
eventos de senal que se han producido en BaBar, ya que operacionalmente esta definido
por:

BB’ —» Ktn n°) = Nstot (4.8)
Npo

En donde Ng es el nimero de eventos de senal producidos en BaBar, en los cuales
el decaimiento del B no ha pasado por los modos resonantes D° y D~ y Npo es el
nimero total de eventos caracterizados por la produccién de un par B°B° producidos
por PEP-II. Accediendo al nimero de senal dentro de la muestra, Ng, se pude acceder
a Ngtot con un analisis de eficiencia. La aproximacién mas frecuente para obtener a
Ny es construir, evento por evento, variables que sean capaces de discriminar a la senal
del Fondo. Supongase que se pudiese construir una variable que fuese positiva para la
senal y negativa para el fondo, en este caso bastaria con descartar a aquellos eventos
que tengan un valor negativo de dicha variable, terminando asi con una muestra de
eventos de senal con 100 % de pureza (no hay ni un solo evento de fondo en la muestra)
y 100 % de eficiencia (en el proceso no se perdio ni un solo evento de senal). Este tipo de
variables no existe, o por lo menos no se ha encontrado alguna manera de construirlas.
Teniendo en claro esto tultimo, es evidente que un simple proceso de cortar y contar
sobre una variable no es el mejor método para lograr el cometido de analisis. En vez
de esto, el método que se utilizara hace uso de ciertas variables que tienen un buen
poder de discriminacion; es decir, poseen distribuciones bastantes diferentes para la
senal y para el fondo. La aproximacion sera la siguiente: la aplicacién del método de
verosimilitud maxima para obtener la p.d.f que rige a la muestra, y luego a través de
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ésta, con un andlisis de eficiencia, obtener el nimero de senal (esto se mostrard mas
adelante).

Ahora bien, como ya se ha mencionado en el capitulo 3, dada una muestra que
por hipdtesis se supone que es estadisticamente independiente y una p.d.f. de forma
conocida que depende de ciertos parametros, el método de verosimilitud maxima lo que
hace es calcular el valor de dichos parametros que mejor representan a la muestra. Dada
la descripcion de la muestra en la seccién precedente, se da pie a establecer la hipdtesis
siguiente: esta muestra es un conjunto de eventos estadisticamente independientes. Lo
unico que resta es proponer la p.d.f. que rige a la muestra. Proponer una p.d.f. significa
proponer una funcién de cierto niimero de variables que depende de cierto numero de
parametros. Como ya se ha mencionado en la secciéon 1, la muestra es una mezcla
complicada de varias especies y no se conoce a priori el proceso especifico por medio
del cual dichas especies entran a formar parte de la muestra. Por este motivo, el proceso
de proponer la p.d.f. estd lejos de lo trivial. Una manera de resolver este problema es
utilizar otras muestras conocidas como muestras de control.

4.2.1. Las Muestras de Control.

La hipétesis de independencia estadistica entre los eventos que conforman a la
muestra implica que las distintas especies dentro de la misma son estadisticamente
independientes. Dicho esto, si se tuviese una manera de conocer la forma de las p.d.f’s
(supuestas normalizadas a la unidad) que describen a cada una de las especies dentro
de la muestra, entonces la p.d.f total se podria escribir de la siguiente manera:

Pdfroiq = a1 Pdfry + apPdfscr + asPdfgos + au Pdf pg (4.9)

en donde Pdfry, Pdfscr, Pdfoos y Pdfss son las pdf’s que representan a las distintas
especies dentro de la muestra, y las cantidades a; son constantes que satisfacen,

4
=1 (4.10)
i=1

Una forma de proponer a las p.d.f que describen a las distintas especies es estu-
diando otras muestras conocidas como muestras de control. Una muestra de control
para una especie dada es una muestra que se cree que tiene esencialmente todas las
carateristicas de dicha especie. Para cada una de las especies que conforman a la mues-
tra se va a definir una muestra de control. Estas se describen a continuacion.

La Muestra de Control para la Senal.

La muestra de control que se considerard para la especie de senal esta constituida
de una serie de eventos generados por Monte Carlo (M.C.) de la manera que se des-
cribe a continuacion. Se tiene un sistema de software, Geant 4, que simula un evento
de sefial dentro del detector BaBar. El sistema parte de la formacién de un par B°B°
y la desintegracién independiente uno del otro. El mesén B? se desintegra en K77
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(pasando por una resonancia intermedia o no) y el mesén B° se desintegra en algin
otro modo. Los procesos de desintegracion de ambos mesones son simulados detallada-
mente. Por ejemplo, el sistema se coloca en el referencial en reposo del mesén BP°.
Seguidamente, genera aleatoriamente las energias y los trimomentos de las particulas
en el estado final (tomando en cuenta, por supuesto, la conservacién del cuadrimo-
mento total del sistema). Luego de esto, se simula el proceso de decaimiento del 7°
en dos fotones. A continuacién, el sistema se transporta al referencial del laboratorio,
y en dicho referencial se simula muy detalladamente la evolucién del kaén, el pién y
los dos fotones dentro del detector, sus interacciones con la materia y el proceso de
adquisicion de datos. De igual manera, se realiza el mismo procedimiento para los hijos
de la desintegracién del B°.

De esta manera se puede generar un nimero muy grande de eventos. Dichos even-
tos son reconstruidos y preseleccionados siguiendo los mismos protocolos que se han
seguido con la muestra real. Lo importante de este proceso de generacion de eventos
es que, por ser una simulacién, se tiene toda la informacion sobre cuales son las dis-
tintas particulas que conforman un evento dado, y ademas, los procesos que las han
generado. Esto quiere decir que, dentro de esta muestra de eventos virtules de senal, se
tiene conocimiento de cuales eventos han sido mal reconstruidos y cuales no; es decir,
se tienen las muestras de control de los eventos se senal TM y SCF para los distintos
modos resonantes y el modo no-resonante. Ademads de todo esto, se tiene conocimiento
de cudl es la eficienciencia del proceso de preseleccion. A través de este proceso, se
obtiene una muestra de control para la especie de senal que contiene por separado
a las muestras de control para la senal TM y SCF. Debido a que se pretende hacer
una medicién semi-inclusiva sin charm del Branching Ratio B(B® — k*m~7°), al selec-
cionar los eventos de senal de la muestra, no nos interesa saber a que tipo de especie de
senal (resonante o no-resonante) pertenece. Por este motivo, se tomara como muestra
de control de senial a los eventos no-resonantes generados por Monte Carlo, y para no
producir un sezgo en el modelo por esta eleccion, se construiremos sélo con variables
que no esten correlacionadas con las variables de Dalitz; es decir, el modelo sera cons-
truido con variables que no dependen de la estructura resonante o no-resonante de los
eventos se senial. Para eliminar los eventos resonantes D° y D~ se hardn cortes en las
masas invariantes a dos cuerpos correspondientes. Este ultimo procedimiento se des-
cribira mas adelante. Entonces, con esta eleccion se define asi a la muestra de control
para la especie de senal.

La Muestra de Control para el Fondo ¢g.

Se podria pensar que la muestra de control para los eventos de fondo ¢g se puede
conseguir de una manera analoga a la muestra de control de la senal. Utilizar el mismo
procedimiento para esta especie seria partir de un conjunto més grande de particulas
(en el caso de la sefial fueron solo dos, el par B°B) y tendria que tenerse en cuenta un
niumero muy grande de modos para cada una de ellas. Una forma alternativa, y menos
complicada, de obtener una muestra de control para el fondo QQB es recolectar data
del detector BaBar, pero en un modo de operacién de PEP-II llamado off-resonance.
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Esto lo que significa es que la fabrica de mesones B trabaja en un modo en el cual
los haces ete™ tienen una energia menor a la suma de las masas del par B°B°, y por
este hecho no se genera ningin mesén B. La ventaja de hacer esto es que se genera de
forma aislada otros tipos de eventos que, dentro de la muestra, se les llamaria eventos
de fondo QQB. Los eventos de fondo QQB asi generados tienen una menor energia
en conparacion con los eventos de fondo QQB que se encuentran en la muestra. Aun
asi, se considerara que los eventos generados de esta forma se pueden tomar como una
muestra de control significativa para el andlisis. Por supuesto, la data recolectada pasa
por los mismos protocolos de reconstruccién y preseleccion que la data de la muestra
estadistica.

La Muestra de Control para el Fondo bb.

No se tiene ningiin modo de operacién de PEP-II que pueda generar de forma aisla-
da, como en el caso del fondo QQB, eventos del tipo fondo BB. El procedimiento en este
caso es analogo al procedimiento de obtencion de la muestra de control para la especie
de senal. Nuevamente, lo que se hace es generar por un sistema de software (Genat 4),
de manera similar al caso de la muestra de control de la senal, eventos del tipo BB, de
los cuales se conoce su Branching Ratio y que se cree que puede estar presente en la
muestra. Cada uno estos eventos son generados en proporcién a su Branching Ratio, y
nuevamente, los procesos de decaimiento, la evolucion dentro del detector y adquisicion
de datos son simulados en detalle por el software. La data asi obtenida, como en los
casos anteriores, pasa por los mismos protocolos de reconstruccién y preseleccion de la
muestra real. Se considerara entonces a los eventos asi construidos como una muestra
siginifcativa para la especie de fondo BB presente.

Para el calculo de errores sistematicos, la dltima parte de este capitulo, es conve-
niente subclasificar a las muestras de control del Fondo BB en tres subespecies:

1. Fondo BB Exclusivo (+4): Este tipo de fondo BB son eventos con desintegra-
ciones de mesones B caracterizadas por una transicién del tipo b — u (vértice
V) a nivel de quarks. Son catalogados como (+) debido a que son por lo general
decaimientos a dos cuerpos. Por ejemplo, el proceso podria ser B® — K*r~, y
durante el proceso de preselecciéon se toman este kaoén y pién en conjunto con
dos fotones hijos de la desintegracién del B°. Lo que resultaria entonces en un
candidato con mayor energia que la del B°.

2. Fondo BB Exclusivo (-): Son eventos de fondo BB que se diferencias de sus
contrapartes (+) en que son por lo general decaimientos a cuatro cuerpos. El
proceso de decaimiento pudiera ser B — KT7~7% + X, en donde X es alguna
particula muy blanda (de muy poca energia). Durante el proceso de preseleccién
puede ocurrir que el candidato esté conformado por el kaén, y piones hijos del

B, terminado asi con un candidato con una energia por debajo de la del mesén
B,

3. Fondo BB Genérico: Este tipo de fondo BB son eventos con desintegraciones de
mesones B caracterizadas por una transicion del tipo b — ¢ (vértice V) a nivel de
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quarks. También son eventos de desintegraciones semilepténicas (desintegraciones
en las cuales el estado final estd conformado por lo menos por un leptén) de los
mesones B.

Como se verd mas adelante, esta subclasificacion permitira hacer estimados de
errores sistematicos de una manera simple. Seguiria entonces proponer a las p.d.f, con
la ayuda de las muestras de control que se acaban de definir, que rigen a las destintas
especies dentro de la muestra. Antes de definir a estas p.d.f, se definen a las variables
de las cuales estas van a depender.

4.2.2. Las Variables Elegidas.

El andlisis utiliza principalmente tres variables de discriminacién que permiten
separar a los eventos de senal de los eventos de fondo. Las variables elegidas para el
andlisis de dividen en dos grupos, dos variables Cinématicas y una variable topoldgica.

Las variables Cinematicas.

La desintegracién de la resonancia Y (4S) en el par B°B? impone dos restricciones en
el referencial del centro de masa de la colisién e*e™. Por una parte, la masa invariante
del cuadrimomento reconstruido con los hijos de la desintegracién del BY debe ser
igual a mpo; es decir, a la masa del mesén B°. Por otra parte, la energia total, en el
referencial del centro de masa de la colisién e*e™, construida con los hijos del B° debe
ser igual a la mitad de la energia de los haces eTe™. Resumiendo, se debe tener que,

*

m2Bo — E*2 _p:gc y E* = haces (4‘11)

rec rec 2

en donde £, vy p;.. son la energia y el trimomento reconstruidos de los hijos del mesén
B respectivamente, y Ff,... es la energia de los haces e*e . El simbolo “*” en cada
una de las cantidades anteriores indica que éstas son calculadas en el referencial de la
colision ete™. Las restricciones 4.11 permiten distinguir a los eventos de sefnal de los

de fondo. Para explotarlas plenamente, se introduciran a las variables siguientes.

La Variable mggs.

La resolucién de mpo es bastante mala debido a que no se conoce a E,. con muy

buena precisién. En vez de mpo se introducira a la varible mgg definada como,

. 2
g = (P}, (4.12)

Noétese que la diferencia entre mpo y mpgg estd en el intercambio del término E,,

en la primera de las relaciones 4.11 por el término Ej},.../2. La resolucién en mgg es
. . 7z *

mejor que la resolucién de mpo ya que, el valor de E}, .. se conoce con muy buena

precisién y el término p;,. es débil delante de este ultimo debido a que en el C.M. el

mesén B estd casi al reposo. Estd es una de las variables que se vendra utilizando a lo

52



largo del andlisis. La variable mpgg es construida con los trimomentos de las particulas
que conforman el candidato dentro de cada evento seleccionado. Notese que por su
definicion, dicha variable no depende de las masas de las particulas utilizadas en su
construccion. Construyendo a esta variable para las muestras de control Senal TM, SCF
y Fondo QQB se obtienen las distribuciones que se muestran en figura 4.3. Recuerdese
que sera mas adelante cuando se incluya a la especie Fondo BB dentro del andlisis.
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Figura 4.3: Distribuciones de la variable mgg. La Senal TM arriba a la izquierda, SCF
arriba a la derecha y Fondo QQB abajo.

Se observamos que la distribucion de la variable mgg para la senal TM estd alrede-
dor del valor 5,279GeV = mpo, como es de esperarse. En cambio, la distribucién para
el fondo QQB tiene valores apreciables en el rango (5,2,5,27), rango en el cual no se
encuentran practicamente eventos de senal. Son estas diferencias entre estas distribu-
ciones las que permitiran discriminar entre los eventos de senial y los de Fondo QQB.
Este es el motivo por el cual se ha elegido a mpggs como una de las variables de dis-
criminacién ha utilizar en el andlisis. Se sigue con la definicén de la segunda variable
cinématica.

La Variable AFE.

La variable AFE esta definidad como sigue,

*

E
AE=E}, — hT (4.13)

Nuevamente, la energia E’,., y por consiguiente también AFE, es construida con los
valores de las masas y los trimomentos de las particulas que conforman el candidato
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en cada uno de los eventos. Las distribuciones de esta variable para las muestras de
control de la Senal TM, SCF y el Fondo QQB se muestran en la figura 4.4.
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Figura 4.4: Distribuciones de la variable AE. La Senal TM arriba a la derecha, SCF
arriba a la izquierda y Fondo QQB abajo.

La distribucién de AFE para senal esta alrededor de cero, como es de esperarse. En
cambio, la distribucion para el Fondo QQB, esta mas poblada para aquellos valores
negativos de AF. Estas distribuciones tienen diferencias significativas que permitiran
discriminar entre los eventos de senal y el fondo QQB.

A continuacion se pasa a definir a una tercera variable que se utilizara para la
construccion del modelo estadistico, la variable red de neuronas.

Las Variables Topolégicas.

Considerese un evento del tipo eTe™ — Y(4S) — B°B°. En el referencial en reposo
de la resonancia Y (4S) el par de mesones B°B® son producidos casi al reposo, ya que la
masa de la resonancia es a penas superior al doble de la masa de un meséon B. Ademas,
los mesones se desintegran independientemente el uno del otro. De esto resulta que
los eventos de senal no tienen ninguna direccién preferencial para desintegrarse, y por
consiguiente, la distribucion de los hijos productos de los eventos de senal deberian
tener una distribucién dngular uniforme en el referencial en reposo del Y (4S). Este no
es el caso de los eventos de Fondo QQB. Debido a que los quarks ¢ y ¢ son mas ligeros
a los quarks b y b, los sistemos ligados que estos forman tienen una gran impulsién
inicial y se fragmentan en dos jets de hadrones de misma direcciéon y de impulsiones
en sentidos opuestos. Ver figura 4.5.
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Figura 4.5: Topologia de los eventos de Senal y Fondo ¢g. El evento de Senal a la
izquierda y el de Fondo ¢q a la derecha.

Existen gran cantidad de variables topoldgicas que explotan estas diferencias entre
los eventos de senal y fondo QQB, pero las que se utilizaran son: Ly, Lo, cosbmon y
cosbthr. cosbmon es el coseno del dngulo formado entre el trimomento del candidato
del evento y el eje del detector, y cosbthr es el coseno del angulo entre el eje de empuje
del resto del evento y el eje del detector. El eje de empuje esta definido como el eje
que forma el impulso de la particula de més alta anergia dentro del resto del evento en
el referencial del C.M de la colisién ete . Ly y Ly estdn definidos como: Ly = . pi
y Ly =", pi|cos0F|?, en donde p; y 6F son la impulsién en el referencial del C.M. de
la, colisién eTe™ y el angulo de ésta impulsién con el eje de empuje de cada una de
las particulas dentro del resto del evento. Ahora, estas variables topoldgicas estan muy
correlacionadas entre si, y por lo tanto poseen esencialmente la misma informacién.
Es conveniente resumir ésta informacion en una sola variable que se introducird a
continuacion.

La Red de Neuronas (Onn).

La red de neuronas es una funcién no lineal de Onn(cosbmon, cosbthr, Ly, Ls). Esta
es construida a través del entrenamiento de redes neurales con muestras de control,
garantizando una maxima separacién entre los eventos de tipo senal y Fondo QQB. La
distribucién de esta variable para las muestras de control de sefial TM, SCF y Fondo
QQB se muestra en la figura 4.6 .

Se onserva que la distribucion Onn tiene un pico muy agudo alrededor de 1 para la
senal y alrededor de —1 para el Fondo QQB, cosa que no es de extranar, ya que ésta
variable ha sido construida para conseguir una maxima separacién entre los eventos de
senal y los de Fondo QQB.

Anteriormente se mensiono que un procedimiento de solo cortar y contar no es una
aproximacion muy precisa dada la muestra con la que se cuenta. Esto no quiere decir
que no se le pueda sacar provecho a este procedimiento. A continuacién se muestra
como se puede cortar sobre nuestras variables y obtener asi una muestra un poco mas
pura.
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Figura 4.6: Distribuciones de la variable Onn. La Senal TM arriba a la derecha, SCF
arriba a la izquierda y Fondo QQB abajo.

4.2.3. El Efecto Cortar y Contar.

Antes de proponer una p.d.f. para cada una de las muestras de control, se puede
proceder a eliminar una cantidad substancial de eventos de fondo realizando cortes
simples en cada una de las variables que se han escogido. Un criterio para decidir que
cortes elegir, es hacer un grafico de pureza de la muestra vs valor del corte, y tam-
bién significacion estadistica vs valor de corte, el corte es realizado para una variable
especifica. Las definiciones de pureza y significacion estadistica se dan a continuacién,

Ng

Pureza(Var) = N T N (4.14)
s QQB

Ng

VNs + Nogs

en donde, Ng es el numero de eventos de senal dentro de la muestra y Nggp es el
numero de eventos de Fondo QQB en la muestra para algin valor de corte en la variable
Var. La pureza claramente es la fraccion de eventos de senal dentro de la muestra, la
significacion estadistica es el nimero de eventos de senal en unidades de error, en el
supuesto que el nimero de eventos de senal dentro de la muestra que sobreviven a un
corte de una variable siga una distribucién de Poisson. Ng y Nggp se calculan de la
siguiente manera:

Sig.Estadistica(Var) = (4.15)

N(s,008) = Ns,gop(Inicial en la muestra) E ficis gqn)(Var) (4.16)
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en donde, Eficis,ogp)(Var) es la eficiencia del corte. Esta puede calcularse con las
muestras de control de la siguiente manera,

nimero de eventos de (S, QQB) sobrevivientes al corte

Efi =
fics.oem) nimero inical de eventos en la muestra de control de (S, QQB)

(4.17)
Ns ogp(Inicial en la muestra) es el nimero de eventos de senal o de Fondo QQB que se
esperan estén dentro de nuestra muestra estadistica. Estas cantidades se van a estimar
para obtener un calculo realista. Se estima a Ng(Inicial en la muestra) de la siguiente
manera. Si se supone que la tasa de desintegraciéon de B® — K*7= 70 es del orden
4 x 107 (valor medio del “world average” actual), con una muestra de alrededor de
unos 120 millones de mesones BY (datos producidos en BaBar 1999 y el 2003) y si se es-
tima que el sistema de deteccién y de andlisis tiene una eficiencia de 15 %, se llega més o
menos a unos 700 eventos de sefial. Como un estimado de Nggp(Inicial en la muestra)
se toman unos 25000 eventos para hacer un estimado grueso. Estos nimeros no tienen
nada de fundamental, sélo permiten hacer estimaciones nimericas realistas de canti-
dades que caracterizan a la muestra.
Teniendo todo esto en cuenta, se obtenen la siguientes curvas de pureza vs corte y
sig. estadistica vs corte para cada una de las variables que se han elegido.
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Figura 4.7: Curvas de Pureza vs Corte y Significacion estadistica vs Corte para la
variable mgg. Aqui el corte es del tipo: eventos con mpgg > corte.

Obervando estos graficos se pone en evidencia que un procedimiento de sélo cortar
y contar no es efectivo, ya que la maxima pureza que se consigue con este tipo de
procedimiento es del 20 % para las variables mgpg y AFE, y para la red de neuronas se
consigue una pureza del 80 %, pero en regiones en las cuales se ha eliminado también
una gran cantidad de eventos de senal. Lo que se hara aqui es escoger una ventana en
las tres variables escogidas que permita eliminar una cantidad considerable de eventos
de fondo.

En la variable mgg se ha decidido hacer el siguiente corte: (5,23 < mpggs < 5,29). No
se ha cortado drasticamente en esta variable ya que se eliminaria una gran cantidad
de eventos de Fondo QQB y no se podria modelar de una forma estadisticamente
significativa a la especie de Fondo QQB con una cantidad muy pequena de eventos.
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Figura 4.8: Curvas de Pureza vs Corte y Significacion estadistica vs Corte para la
variable AE. Aqui el corte es del tipo: eventos con |AFE]| < corte.
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Figura 4.9: Curvas de Pureza vs Corte y Significacion estadistica vs Corte para la
variable red de neuronas. Aqui el corte es del tipo: eventos con Red de Neuronas >
corte.

Los cortes drésticos se han realizado en las otras dos variables. Se ha elegido a la
ventana (0,4 < Onn < 1,0) para la red de neuronas, un valor cercano al méximo
de su significacién estadistica. Para la variable AFE se ha elegido el corte asimétrico
(—0,17 < AE < 0,1), ya que la distribucién de esta variable no es simétrica. Los cortes
en Onny AFE han sido para eleminar eventos de Fondo QQB, y el corte en mpyg ha sido
para eliminar eventos de senal muy mal reconstruidos lejanos a 5,279. Luego de estos
cortes, solamente se seleccionaran aquellos eventos de la muestra que se encuentre en
la ventana V; que esta definida por:

Vi = (5,23 <mpg < 5,29) x (=0,17 < AE < 0,1) x (0,4 < Onn < 1,0) (4.18)
Claro esta que estos cortes eliminan eventos de senal también, pero, como se
vera mas adelante, es un efecto que luego se corregira. Las distribuciones de las varia-

bles de discriminacion en esta ventana para las tres tipos de muestras de control se
muestran en las figuras 4.10, 4.11, 4.12.
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Figura 4.10: Distribucién de la variable mgg para las muestras de control Senal TM
(arriba derecha), SCF (arriba izquierda) y Fondo QQB (abajo) en V.

La introduccién de una Nueva Variable Topolégica.

Observando la figura 4.12, se observa que la distribucién de la variable Onn tiene
un pico muy pronunciado alrededor de uno 1. Para un pico tan pronunciado es dificil
proponer una p.d.f andlitica. Una forma de resolver este problema podria ser cortar en
Onn hacia la derecha del pico, y de esta manera eliminarlo. Este procedimiento seria
muy peligroso, ya que en las inmediaciones de este pico se tienen muchos eventos de
senal, por lo tanto es una regién en donde no se quiere cortar. Otro inconveniente es
que la distribucion con la que se esta tratando es el resultado de una simulacion, de
manera que la ubicacién de este pico no se conoce con certeza. Otra manera de resolver
el problema seria utilizar una funcién uno-a-uno que suavice la forma de la distribucién,
pero debido a la rapida variacion de Onn en las inmediaciones del pico es dificil de
lograr. En vez de esto, se ha decidido definir otra variable, que se denominara como
LR, de la siguiente manera:

LR=1-2 (4.19)

La distribucién de esta variable para los tres tipos de muestras de control se mues-
tran en la figura 4.13.

Ahora, como se ha mencionado antes, todas las variables topolégicas estan muy
correlacionadas entre si, y por este motivo se prefiere construir una sola variable que
sea una funcion de todas ellas. Esta es la idea de la red de neuronas. Onn tiene
la ventaja que el entrenamiento va a conseguir tomar en cuenta las correlaciones no
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Figura 4.11: Distribucion de la variable AE para las muestras de control Senal TM
(arriba derecha), SCF (arriba izquierda) y Fondo QQB (abajo) en V.

lineales entre las variables topolodgicas, asi que va a lograr la mejor discriminacién entre
las clases de senal y fondo QQB. Un inconveniente de Onn es que no se cuenta con
una forma explicita de la funcién Onn(cosbmon, cosbth, Ly, L). Otro inconveniente es
que Onn se entrena en muestras de control, y estas pueden no ser representativas de
los verdaderos eventos de senial y Fondo QQB dentro de la muestra, y es muy dificil
controlar de que manera estas diferencias influyen. Y como se habia mencionado antes,
los picos son muy duficiles de parametrar.

Una variable como LR tiene la ventaja que es una funcién sencilla y conocida. Otra
ventaja es que su distribucién es bastante suave tanto para la senal como para el fondo
y es mucho mas sencilla de parametrizar. La desventaja de esta variable es que tiene
un poder de discriminacién menor que Onn.

Lo que se ha decidido es tener un compromiso entre perfeccién y simplicidad con
una estrategia de dos etapas:

= Cortar en Onn para eliminar a los eventos Onn < 0,4 que son casi todos del tipo
Fondo QQB.

» Utilizar a la variable LR para construir el modelo estadistico en la ventana V.

Como se menciono antes, se ha decidido tomar a los eventos de Monte Carlo no
resonantes como muestra de control para la especie de senial. Para justificar esta eleccién
se debe verificar que las variables elegidas sean estadisticamente independientes de
las variables de Dalitz. En la siguiente seccién se estudiaran las correlaciones de las
variables de discriminacion con las variables de Dalitz.
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Figura 4.12: Distribucién de la variable Onn para las muestras de control Senal TM
(arriba derecha), SCF (arriba izquierda) y Fondo QQB (abajo) en V.

4.2.4. Correlaciones entre las Variables Elegidas y el Plano de
Dalitz.

Una manera de estudiar la correlacién entre dos variables es a través de los perfiles.
El perfil de una variable Var; con otra Vary es la distribucién del promedio de la
primera en funcion de la segunda. Si dos variables son estadisticamente independientes
se deberia tener que el perfil sea una linea recta de pendiente cero. En caso contrario,
las variables estan correlacionadas. Se visualizaran entonces los perfiles de las variables
elegidas con las variables de Dalitz para las muestras de control de la senal TM y SCF.

Adicionalmente a los perfiles se pueden utilizar los coeficientes de correlacion li-
neal entre las variables elegidas y las variables de Dalitz para cuantificar el grado de
correlacién lineal. Una tabla de los coeficientes de correlacion lineal entre las variables
elegidas y las variables de Dalitz se muestra a continuacion.

Correlacion lineal | TM SCF
mes Y Mgx 0.028 | 0.038
mges'y MKﬂ'O -0.014 -0.048
AEy Mg, 0.087 | -0.059
AE y Mg o -0.053 | 0.053
LRy Mkp; -0.015 | -0.0003
LRy Mg o 0.008 | 0.004

Observese la figura 4.14. Notese que la correlacion entre mgg TM y las variables de
Dalitz es principalmente lineal con coeficientes de correlacion 3% con My, v —1,4%
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Figura 4.13: Distribuciones de la variable LR. La Senal TM arriba a la derecha, SCF
arriba a la izquierda y Fondo QQB abajo.

con My 0. La correlacion lineal es bastante pequena, por esto se considerard que mgg
TM no esta correlacionada con las variables de Dalitz. Con respecto a mgg SCF, las
correlaciones son no lineales, la componente lineal no sobrepasa el 5% como se observa
en la tabla de arriba. En la construccién del modelo no se buscara una sofisticacion
tal como para corregir correlaciones no lineales, ademas, la componente de SCF dentro
de la muestra estadistica es del orden del 6 % dentro de la especie de senal (como se
vera mas adelante), de manera que el sezgo cometido por suponer que no existe corre-
lacién alguna es un efecto que queda apantallado por otros que se considerara luego.
Dicho todo esto, se hace la siguiente hipotesis: mgg, tanto TM como SCF, no esta co-
rrelacionada con las variables de Dalitz.

La figura 4.15 muestra que la correlacion de AE TM con Mg, v Mgo es prin-
cipalmente lineal con coeficientes de correlacion de 9% y 5% respectivamente. Esta
correlacion esta dentro de niveles que se consideran como inaceptables. Para resolver
este problema se va a construir, como se verd en la siguiente seccion, una nueva variable
como una pequena correccion de AE que no esté correlacionada con las variables de
Dalitz. En cuanto a AE SCF, las correlaciones son lineales con coeficientes de —6 % y
5% con My, y Mg respectivamente. Los niveles de correlacién siguen siendo altos,
pero serd un efecto que se corregird cuando se sustituya a AE por su correccién.

Por dltimo, la figura 4.16 muestra que la correlaciéon de LR con My, v Mo es
principalmente lineal con coeficientes de correlacién de —1,5% y 0,8 %. Viendo estos
nimeros se considerara entonces que LR TM no esta correlacionada con las varibles
de Dalitz. LR SCF tiene una componente de correlaciéon no lineal menos significativa
que el TM. Pero, por las mismas razones que para mgg SCF, consideramos que LR
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Figura 4.14: Perfiles de la variable mgg con Mg, v Myzo. TM arriba y SCF abajo.

SCF no esta correlacionada con las variables de Dalitz. se hace entonces la siguiente
hipétesis: LR, tanto TM como SCF, no estd correlacionada con las variables de Dalitz.

Vamos a proceder ahora a construir una nueva variable, correccién de AFE, que no
esté correlacionada con Mg, v M o

Correcciones a AFE.

Mirando la figura 4.11 se observa que la distribucién de AE TM es una Gaussiana
exceptuando por las colas a valores negativos. Si una variable tiene una distribucion
Gaussiana su forma depende de sélo dos parametros, su media y desviacién estandar.
Estos parametros no estan correlacionados entre si (Ver ejemplo de la distribucién
Gaussiana en el capitulo 3, la matriz de covariancia es diagonal), de manera que si se
construye una variable que tenga una distribuciéon casi Gaussiana cuyo valor medio y
desviacion estandar sean constantes en el plano de Dalitz, entonces se habra construido
una variable que no esta correlacionada con las variables de Dalitz. A continuacién se
verd cual es la distribucion de la media y de la desviacion estdndar de AFE en el plano
de Dalitz.

El la figura 4.17 se nota que la variacién de la media y la desviacion estandar de AE
depende principalmente de Mg, de manera que se procedera de la siguiente manera:

1. Correccién al valor medio: El valor medio de AFE depende principalmente
de My, la variacién no es muy grande, de manera que se puede esperar que la
relacién funcional entre < AFE >y Mg, sea de la manera siguiente:

< AE >= —y —a; M}, (4.20)

63



Perfil de m,; Y AETM Perfil de Moy AETM

w £ w o

< + < C
-0.005— + 0,005
E ] $
-0.01— 4ar -0.01
E a =5
L + E+
0.015- s V0I5 +
E s P, L
r R -0.02F- T il
-0.02— Lot £ ++~0—F++++ .
n e F ERE + i
gt 0,025 bt

-0.025 % ++ +:+++H+ LT +
o le v b b b b b b ey

1 15 2 25 3 35 4 4.5

w0.02= Yo.02— I
< r G004 +
oosE 4 4 Hﬁ i #ﬂ ook e 4t SRARERE R et e
AFCIUATS it :
-0.04 ’+ J( JHFJV H Jr ﬂ + -0.061—
++ R
0.050 + -0.08:—
70.06; + -0.1;
-o.o7i -0.12F
ro.naiumH‘\HHmH‘\HH\HH\HH\HHMH + '0'14;‘”””””””‘”

Figura 4.15: Perfiles de la variable AE con My, y Mjo. TM arriba y SCF abajo.

Si se define una variable, AE, de la siguiente manera:
AE = AE + v+ aMg, (4.21)
Entonces se habra constrido una variable tal que:

< AE >=0V el plano de Dalitz. (4.22)

2. Correccion a la desviacién estandar: Aunque la correlacion de AE con las
variables de Dalitz no es aceptable, no es excesivamente alta. Por esta razon se
puede esperar que la desviacién estdndar de AE tenga esencialmente el mismo
comportamiento que la desviacién estandar de AFE, es decir, se puede esperar
que la desviacién estdndar de AE dependa principalmente de Mg,. Se puede
entonces igualmente proponer una relacién de la forma:

RMS(AE) =+ +d' M, (4.23)
Si se define una variable, AE', de la siguiente manera:
AE

AEI: ! ! 2
v+ o' Mg

RMS(AE) (4.24)

global

en donde RMS(AE)gIObal es la desviacién estdndar global de AE. De esta
manera se habra construido una variable que tiene:

<AE' >=0y RMS(AE'") = RMS(AE)gIObal V el plano de Dalitz. (4.25)
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Figura 4.16: Perfiles de la variable LR con Mg, v M. TM arriba y SCF abajo.

Los valores obtenidos de los parametros v, a, 7' y o/, resultados de ajuestes de las
figuras 4.17, son los siguientes:

v =0,039+£ 0,002 « = —0,0014 £ 0,0002
7' =0,070 £ 0,002 o = —0,0015 £ 0,002

Los perfiles de AE" TM y SCF con My, y Mg se muestran el la figura 4.18.
Las correlaciones de AE’, tanto TM como SCF, con My, v Mg,o son principalmente
lineales con coeficientes de correlacidon respectivos de —2,4% y 1,4% para el TM,
y =3% y 1,8% para el SCF. Se nonsiderard entonces que la variables AE’, tanto
para el TM como para el SCF, no esta correlacionada con las variables de Dalitz. Se
puede entonces hacer la siguiente hipétesis: todas las variables de discriminacion son
estadisticamente independientes de las variables de Dalitz. Todo este andlisis justifica
la utilizacién de los eventos Monte Carlo no resonantes como muestra de control para
la especie de senal.

(4.26)

Correlacion lineal | TM SCF
AE"y My, -0.024 | -0.031
AE"y Myro 0.014 | 0.018

Como ya se ha mencionado, se quiere hacer la medicién del Brancing Ratio semi-
inclusivo sin charm B(B® — K7~ ). Para hacer esto s6lo se deben obtener el nimero
de eventos de sefial que no han pasado por los estados resonantes D° y D~. En la
siguiente seccién se construird un método para eliminar estos eventos de la muestra.
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Figura 4.17: Distribucién del valor medio (izquierda) y la desviacién esténdar (derecha)
de AFE en el plano de Dalitz.

4.2.5. La Eliminacién de los eventos resonantes D’ y D~.

Para los eventos resonantes del tipo B® — D% (B® — D~K™) la distribucién de
la variable Mg, (M .0) debe ser muy estrecha y estar centrada en el valor mpo (mp-).
Para eliminar los eventos de este tipo se hardn cortes en la variable My, (M, o). Para
elegir la ventana en la cual cortar se hara un analisis de eficiencias de los cortes de M,
(M77) utilizando los eventos de Monte Carlo correspondientes a cada resonancia. Se
procederd de la siguiente manera (se hard un procedimiento equivalente para la variable
Mr0):

= Se hard un ajuste por medio del método de verosimilitud maxima a la distribucién
de la variable My, utilizando las muestra de control MC de B® — D%7°.

= Debido a que la distribucion de Mg, es muy estrecha se propondra como p.d.f.
una combinacion lineal de dos distribuciones Gaussianas. Una de éstas para re-
presentar el nicleo de la distribucion y la otra para representar las colas de
eventos pobremente reconstruidos.

s Se tomara el valor medio, < Mg, >, y la desviacién estdndar, o, de la
Gaussiana principal. Con éstos se construird una distribucién de la eficiencia de
cortes del tipo: eventos con |Mg,— < Mg, > | > no Mg, con n entero, es decir,
para cada valor de n, se seleccionaran aquellos eventos con Mg, a una distancia
mayor de noMg, de < Mg, >.

= Se escogera aquel valor de n para el cual la fraccién de eventos resonantes del
tipo B® — D79 es menor a 5 %.

Las distribuciones y los resultados del ajuste de Mg, para los eventos B® — D70
y de M, o para los eventos BY — D~ K* Monte Carlo se muestran en la figura 4.19.
los valores de < Myr >, omye,, < Mypqo >y om_, son los siguientes:

< Mg >=1,86554 + 0,00004 oy, = 0,00664 = 0,00003.

< M7r7r0 >—= 1,86431 + 0,00005 O-MM—O = 0’01029 + 0,00006 (427)
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Figura 4.18: Perfiles de la variable AE’ con My, v My,0. TM arriba y SCF abajo.

Las distribuciones de eficiencia para los cortes en Mg, v M 0 se muestran en la
figura 4.20. La eficiencia a un corte de 4oy, en Mg, para los eventos resonantes
B — D% es de 4%. Ademas, la eficiencia a un corte de 4oy, en Mo para los
eventos resonantes B® — D~ K7 es de 4%. Se ha decido entonces sélo considerar
aquellos eventos en la ventana siguiente:

Vo = (5,23 < mps < 5,29) x (—0,17 < AE' < 0,1) x (0,4 < Onn <1,0) =V (4.28)

en donde V es el conjunto:

V = ((Mgzr) —40n,, < Migr < (Mgr) + 40pg,,,) U (4.29)
((Mrro) —4on_y < Mygo < (Mppo) +4dong_,) (4.30)

De esta manera se han eliminado més del 96 % de eventos resonantes B? — D7
y més del 96 % de eventos resonantes B — D~ K™ de la muestra.

4.2.6. La Correccion del SCF.

Antes de continuar, es importante comparar las distribuciones de mgs y AE SCF
de las figuras 4.3 y 4.4 con las distribuciones de las figuras 4.10 y 4.11. Nétese el pico
méas pronunciado de la distribucién de mgg SCF para la figura 4.10 en comparacion
con la figura 4.3. Adicionalmente la distribuciéon de AE SCF para la figura 4.11 tiene
un pico que no aparece en la figura 4.4. Estas diferencia en las distribuciones se debe
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‘Fil de la distribucion de M, de los eventos de B® - D° n° ‘ Fit de la distribucion de M, , de los eventos de B® - D' K*
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Figura 4.19: Ajustes de las distribuciones de Mg, para los eventos B® — D% MC
(izquierda) y de Mo para los eventos B® — D~K*+ MC (derecha).
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Figura 4.20: Distribucién de la eficiencia para cortes en My, (izquierda) y para cortes
en M, o (derecha).

a que el SCF estd contaminado con eventos de TM. La contaminacion de TM en el
SCF se debe a que el software para generar los eventos de Monte Carlo es diferente.
SLAC a pasado a la utilizacién de un nuevo software (de Geant 3 a Geant j) que
mejora la simulacién de los eventos generados por Monte Carlo, pero que no ha sido
optimizado. El antiguo software subestimaba la cantidad de materia en la camara de
deriva. Recuerdese que un 7° se desintegra casi inmediatamente en dos fotones (con
una probabilidad del 99 %). Cada uno de estos fotones interactua con la materia y
pueden desintegrarse en un par ete”. Si el proceso de desintagraciéon del fotén ocurre
a la entrada de la camara de deriva, entonces es posible que las particulas del par
ete  lleguen bastante separadas una de la otra al dispositivo calorimetro. Es dificil
que el sistema de reconstruccion clasifique al evento como TM, y en vez de esto lo
clasificard como SCF. La probabilidad depende de la cantidad de materia con la que el
foton puede interactuar. Es claro entonces el porque de las diferencia que se observan.

Lo que se pretende hacer es construir un método por medio del cual eliminar en
la medida de lo posible los eventos de senal TM de la muestra de SCF. Para esto se
consideraran a las distribuciones de las variables siguientes:

Ah=hg, —hmcg, v AM = Mg, — Mmcg, (4.31)
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La variable hg, esta definida como el coseno del angulo de la suma de los trimo-
mentos de K+ y 7~ con el eje de la colisién en el C.M. de eTe™. hmcg, es el valor
de la variable generada por Monte Carlo y hg, es el valor reconstruido. Significados
similares para Mmcy, y Mg,. Las distribuciones para Ah y AM para TM deben ser
distribuciones muy estrechas casi Gaussianas centradas en cero. En cambio, para el
SCF deberian ser distribuciones bastante mas anchas. La diferencia entre estas dis-
tribuciones para el TM y el SCF se presenta en la figura 4.21.
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Figura 4.21: Distribuciones de Ah (izquierda) y AM (derecha). TM en azul, SCF en
rojo.

La presencia de los picos en las distribuciones de Ah y AM son debidas a la
contaminacion de TM en el SCF. Las variables Ah y AM son independientes, ya
que una tiene que ver con las distribuciéon de energias del evento y la otra con las
distribuciones angulares. El método que se ha decidido aplicar es el siguiente:

1. Se construird una distribucién de eficiencia para cortes elipticos en la muestra de
control TM con la variable x? definida como:

oo (Ah - (AhTM>>2 . (AM - <AMTM>>2 2

OAhpy OAMypps

en donde <AhTM> Y OAnhpy, SOn la media y la desviacién estandar de la distribu-
cion de Ah para la muestra de control TM. Una definicién similar para <AMTM>
Y OAMy,, - Los cortes seran del tipo: eliminar aquellos eventos con x < corte. Se
va a definir como Y el valor de y para el cudl la eficiencia del corte es menor
que el 1%.

2. Luego se eliminardn mas del 99 % de los eventos de senal aplicando un corte con
el valor de x obtenido en el paso anterior a la muestra de control de senal SCF.
De esta manera se obtiene una muestra de control para la senal SCF.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 4.22.
El valor de xq que se ha escogido es xo = 5. Para este valor se ha eliminado el 99,4 %
de eventos TM de la muestra de SCF. Existe otra cantidad que se quiere estimar, la
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Figura 4.22: Distribucién de la eficiencia para distintos cortes de y sobre la muestra
de TM.

fraccién de eventos de SCF en la muestra de senal. El corte que se ha hecho en x ha
eliminado parte de los eventos de SCF en la muestra, entonces para calcular la fraccién
de SCF en la senal se construird la distribucién siguiente: nimero de eventos de SCF
sobrevivientes a cortes en y. Se hard variar a x en el rango (5 < x < 20), debido a que
para estos valores de y no se tienen practicamente eventos TM en la muestra y la forma
de la distribucién depende enteramente de los eventos de SCF. Luego, se extrapolara la
distribucién para y = 0, en donde el nimero de sobrevivientes de SCF al corte es igual
al numero de eventos de SCF inicialmente en la muestra. La distribucion se muestra
en la figura 4.23.
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Figura 4.23: Distribucién del nimero de sobrevivientes de SCF para cortes en .

Como se ve en la figura 4.23, se ha propuesto un ajuste con un polinomio de
segundo grado. El nimero de eventos de SCF inicialmente en la muestra viene dado
por el término independiente de este polinomio. El resultado obtenido es el siguiente:

F?”(LCSCF = 5,61 % (433)
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Luego de todas estas correcciones sobre nuestras muestras de control, las distribu-
ciones de las variables elegidas se muestras en las figuras 4.24, 4.25 y 4.26. Notese que
los picos en las distribuciones de mps vy AE’ SCF ya no aparecen. A través de todos
los mecanismos aplicados se han construidos las muestras de control para la senal TM,
SCF y el Fondo QQB. Se prosigue ahora a estudiar las correlaciones entre las variables
de discriminacion.
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Figura 4.24: Distribucién de la variable mgs para las muestras de control Senal TM
(arriba izquierda), SCF (arriba derecha) y Fondo QQB (abajo) en V5.

4.2.7. Correlaciones entre las Variables.

Recuerdese que, si dos variables son estadisticamente independientes, entonces la
pdf total puede escribirse como el producto de p.d.f unidimensionales (ver relacién 3.9).
La forma en la que se ha escogido a las variables de discriminacion da pie a pensar que
son independientes. LR es una variable topoldgica que no tiene una relacién directa con
las restricciones cinématicas de la desintegracién del BP. Si la variables que elegidas son
independientes para una especie, entonces la forma de escribir la pdf total es bastante
trivial. Se procedara entonces a estudiar los perfiles de las variables para cada una de
las muestras de control que se han estudiado hasta ahora. Estos perfiles de observan
en las figuras 4.27, 4.28 y 4.29, y los coeficientes de correlacién lineal se muestran en
la tabla de abajo.

Correlacion lineal | TM SCF | Fondo QQB
mprs v AE' 0.07 0.04 -0.017
mges y LR 0.008 | 0.003 0.0004
AE"y LR -0.003 | -0.011 -0.014
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Figura 4.25: Distribucién de la variable AE" para las muestras de control Senal TM
(arriba izquierda), SCF (arriba derecha) y Fondo QQB (abajo) en V5.

Primero se verd la correlacion de mgg con AE’. Para el caso de la senal TM, se
observa que la componente lineal de la correlacién es 7 %, bastante alto dado los limites
que se han establecido (por debajo del 5%). Se observa que para valores negativos de
AE' la correlacion es positiva y para valores positivos la correlaciéon cambia de sig-
no. Antes de continuar observese la figura 4.30, que es la distribucion bidimensional de
mps vy AE'. La distribucién bidimensional de mgg vy AE' estd conformada por dos con-
tribuciones, un nucleo y unas colas. Las colas son eventos pobremente reconstruidos, en
cambio los eventos del niicleo son evento muy bien reconstruidos. Si mgg v AE’ fuesen
estadisticamente independientes la forma del niticleo seria aproximadamente una elipse
con ejes paralelos a los ejes coordenados. Esto no es lo que se observa en la figura 4.30,
sino que la elipse estd inclinada implicando que mpg y AE’ estan correlacionadas. Pero,
notese que la suposicion de que estas variables son independientes seria equivalente a
rotar la elipse. La rotacion tiene el efecto de darle més peso a algunas combinaciones
de mpg y AE’ pero también el de restarle a otras. Estos son efectos en sentidos o-
puestos que se espera, tomando como base trabajos anteriores [11], que no tengan un
peso significativo. Los perfiles de mpg y AE' para el SCF y el Fondo QQB son princi-
palmente lineales con coeficientes de correlacion de 4 % y —1,7 % respectivamente. Se
considerarad entonces que las variables mgs y AE' no estan correlacionadas.

Las correlaciones entre mgg y LR son principalmente lineales para todas las especies
con coeficientes de correlacién de 0,8 %, 0,3 % y 0,04 % para la senal TM, SCF y Fondo
QQB respectivamente. De igual manera, las variables AE" y LR tienen correlaciones
principalmente lineales para todas las especies con coeficientes —0,3 %, —1,1 %y —1,4%
para TM, SCF y Fondo QQB. Visto todo esto se hara entonces la siguiente hipdtesis:
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Figura 4.26: Distribucién de la variable Onn para las muestras de control Senal TM
(arriba izquierda), SCF (arriba derecha) y Fondo QQB (abajo) en V5.

Las variables mgg, AE’ y LR son estadisticamente independientes para las especies
de senal TM, SCF y Fondo QQB. Esto iltimo permite escribir las pdf para cada una
de estas especies de la siguiente manera.

f(mES; AE', LR)e = f1(mEs)f2(AE,)f3(LR) (4-34)

en donde el indice e puede ser senal TM, SCF o Fondo QQB.
Se procede ahora a construir las pdf para las muestras de control de senal TM, SCF
y Fondo QQB.

4.2.8. Primera Aproximaciéon a la Construccion del Modelo
Estadistico.

Hasta ahora se han incluido sélo a las especies de seial TM y SCF y a la especie
de Fondo QQB. Se quiere ir por partes y aumentando en complejidad, por esto se
incluird mas adelante a la especie del Fondo BB, cuando se haya puesto a prueba una
primera aproximacion del modelo. Se procede entonces a construir las pdf para las
especies que se han considerado hasta ahora. Cada una de las funciones propuestas
seran ajustadas por medio del método de Verosimilitud Maxima.

Construccién de las p.d.f. de TM, SCF y el Fondo QQB.

Debido a que las variables de discriminacion elegidas se suponen por hipétesis es-
tadisticamente independientes, la construccion de las pdf para cada una de las especies
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Figura 4.27: Perfiles de mpgs, AE' y LR TM.

es bastante simple. Se consideran las distribuciones unidimensionales de las variables
para cada especie y se propondra una pdf unidimensinal para cada una.

Senal TM.

= La variable mpgg tiene una distribucién que es casi una Gaussiana excepto por la
presencia una cola hacia la izquierda, por esta razon se ha decidido modelar esta
distribucién con una funcién que se conoce como Crystal Ball definida como:

fTM(mES; my, 0, &, n) = N (n/a)"exp(—a?/2)
((mps—mo)/o+n/a—a)"

1 exp(—(mps — m0)2/202) ,MESs > My — Q0
,MEs < My — ao
(4.35)
en donde N es una constante de normalizacion que serd calculada una vez dado
el rango devariacion de la variable mgg, y el parametro « es la distancia a my
en unidadesa de o a la cudl la distribucién pasa de Gaussiana a ley de potancia.
Esta funcién es entonces una juxtaposicion de una ley de potencias que describe
las colas de la distribucién y una Gaussiana que describe el nicleo. Para el ajuste
se dejard fijo al parametro n, dandole el valor n = 25,0 y dejando a los demas
parametros libres. Los valores de los parametros obtenidos por el ajuste son:

mo = 5,279672 = 0,000006
o = 0,002742 £ 0,000005
a = 1,149 + 0,004

(4.36)

74



Perfil de AE'y m.g SCF Pefil de LRy m_; SCF
& e F
5268 5.3

5201
JU( 5.285 '

5.27:

T
5.264 JH(
2l

526/ 5.25F

Tt
) W[ H+ ++++++FW*~»&~*+++++++

5.26 1

Co v v b v L by e by Covoa b b b b b bowen bewn ba i La iy
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 é).l 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
AE

Perfil deAE'y LR SCF

x e

0735

E
i

07

Figura 4.28: Perfiles de mpg, AE" vy LR SCF.

= Para la variable AE también se ha propuesto una funcién Crystal Ball, todos
los paramtros estan libres, excepto n al cudl se le ha dado el valor n = 5,0. Los
valores de los parametros obtenidos por el ajuste son:

mo = 0,01631 % 0,00009
o = 0,03531 £ 0,00008 (4.37)
o = 0,854 & 0,003

= Para la variable LR se ha propuesto una combinacién lineal de un funciéon Crystal
Ball y una funcién Gaussiana, esta funcion esta definida por:

frv(LR; myg, o1, c,m, i, 09, 3) = BCrys(LR; my, 01, «,n)+(1—3)Gauss(LR; ji, 02)
(4.38)
Todos los parametros estan fijos excepto el parametro n de la funcion Crystal

Ball al cuél se le ha dado el valor n = 5,0. Los valores de los parametros obtenidos
por el ajuste son:

mo = 0,8322293 £+ 0,0000002 o, = 0,070577 £ 0,000004
a=1,2978 £ 0,0001 = 0,6821948 £ 0,0000001 (4.39)
o9 = 0,086879 £ 0,0000001 5 = 0,3134589 £ 0,0000008

Los resultados de los ajustes se muestran el la figura 4.31.
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Figura 4.29: Perfiles de mgg, AE" vy LR Fondo QQB.

Senal SCF.

= Para la variable mggs se ha propuesto para el ajuste una funcién Crystal Ball.
En el ajuste se ha dejado fijo al pardmetro n, dandole el valor n = 0,8 y dejando
a los demas parametros libres. Los valores de los parametros obtenidos por el
ajuste son:

mo = 5,2806 £ 0,0001
o = 0,0042 £ 0,0001 (4.40)
a = 0,264 £ 0,009

» Para la variable AFE se ha propuesto para el ajuste un polinomio de segundo
grado definido como:

fSCF(AEl; Co, Cl) = C (AZ?I)2 + COAE, + N (441)
en donde N es una constante de normalizacion. Los valores de los parametros

obtenidos por el ajuste son:

¢ =-28+12

co=—1,5+0,1 (4.42)

= Para la variable LR se ha propuesto una combinacién lineal de tres distribuciones
Gaussianas, la funcién propuesta tiene la forma:
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Figura 4.30: Distribucién bidimensional de mpgs y AE' para la senal TM.

3
fsor(LR; i, pa, s, 01, 02,03, 51, B2) = Y BiGauss;(LR; s, 0;) (4.43)
i1

en donde B3 =1 — (81 + fa).

Los valores obtenidos de los paramtros son:

1 =0,5+03 115 = 0,838 & 0,009
113 = 0,693 £ 0,005 o, = 0,14 % 0,06
oy = 0,062 £ 0,004 o3 = 0,085 = 0,003
B = 0,006 £ 0,012 B, = 0,19 =+ 0,04

(4.44)

Los resultados de los ajustes se muestran el la figura 4.32.

El Fondo QQB.

= Para la variable m g se ha propuesto una funcion llamada Argus, ésta esta defini-
da como sigue:

Mg Mg
fQQB(mES; ga mmaz) =Ny/1 - mZ—exp _6(1 - m2 ) (445)

en donde N es una constante de normalizacion, m,,,, un parametro que se ha
dejado fijo con valor m,,.. = 5,2895GeV/c? y € es el pardmtro libre en el ajuste.
Los fueron:

£=—-20+2. (4.46)

» En cuanto a la variable AE’ se ha propuesto para el ajuste a un polinomio de
primer grado definido como:
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Figura 4.31: Ajuste de las pdf de mgg (arriba izquierda), AE’ (arriba derecha) y LR
(abajo) para la muestra de control de la senal TM.

faaB(AE";¢p) = 0AE"+ N (4.47)

en donde N es una constante de normalizacion. El resultado es el siguiente:

co=—0,8=+0,2. (4.48)

= De igual manera que para LR SCF, se ha propuesto para LR QQB una combi-
nacion lineal de tres funciones Gaussianas. El resultado del ajuste es el siguiente:

1 = 0,652 £ 0,007 e = 0,32 +0,03

113 = 0,607 + 0,003 o, = 0,099 + 0,003 (4.49)
0y =0,08£0,02 o3 = 0,057 + 0,004 '

B =057+£008 By=0,013+ 0,004

Los resultados de los ajustes se muestran en la figura 4.33.

Una vez construidas las pdf para las especies TM, SCF y Fondo QQB faltaria anadir
la pdf del Fondo BB para luego realizar el ajuste final. Antes de esto se va a poner a

prueba una primera aproximaciéon del modelo estadistico en el cudl se deja por fuera a
la especie de Fondo BB.

Estudios de Validacion del Modelo #1. Los Experimentos Toy.

Con lo que se ha construido hasta ahora, la pdf esta definida como:
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Figura 4.32: Ajuste de las pdf de mgg (arriba izquierda), AE’ (arriba derecha) y LR
(abajo) para la muestra de control de la senal SCF.

F(@0) =i (7 0) (4.50)

en donde j indica suma sobre especies (TM, SCF, QQB) y v, es la fraccién de la especie
J, y en donde cada f; se escribe como producto de pdf unidimensionales.

Entonces, dada una muestra {Z;} de N, eventos observados, la funcién de verosi-
militud esta dada por:

Nobs 3
5(5) = H Z7ifi(fi;§) (4.52)
1=1 1=1

Pero se desea acceder al niimero de eventos de senal en la muestra. Para acceder
a éste se podria utilizar a la fracciéon de senal TM y SCF obtenida por el ajuste de
Verosimilitud maxima y luego obtener el nimero de senal de la siguiente manera:

Ng = Nry + Nser = (71 + ¥2) Nobs- (4.53)

Existe una manera de obtener el nimero de eventos de cada especie dentro de la
muestra directamente por un ajuste de Verosimilitud. Para esto notese que, el niimero
de eventos generados dentro de PEP-II durante sus cinco anos de operacién es aleatorio.
Si esta operacién de generacién de eventos se realizase cada cinco anos, entonces el
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Figura 4.33: Ajuste de las pdf’s de mgg (arriba izquierda), AE' (arriba derecha) y LR
(abajo) para la muestra de control del Fondo QQB.

numero de eventos generados seguiria una distribucién de Poisson. Recuerdese que la
distribucién de Poisson esta dada por:

n,—v

v-e

f(n;v) = " (4.54)

en donde, para el caso presente, v seria el nimero esperado de eventos generados en
PEP-II en un periodo de cinco anos. Como se ha mencionado en en el capitulo 3, la
funcién de Verosimilitud esta definida como la probabilidad de que el resultado del
experimento sea la muestra. Entonces, se tiene que si el nimero de eventos generados
por PEP-II fueron N, y cada uno de estos tuvieron un vector de observables ;,
entonces la probabilidad de que esto ocurriese (es decir, la funcién de verosimilitud
para esta muestra) estd dada por:

(Nog)Matne (o) Note (2,

L0, Nras, Nscr, N - ) 4.55
(0, Nras, Nsor, NogB) Nopl zl_[1 ;Nesfy( ;0) (4.55)
- Nobs 3
(Npg) o= 1 o
- Nops! N Nobs H ZNJf]( i 0) ] (4.56)
obs - es iy o

e*(Nes) Nobs .

3

= N I (D N 0) (4.57)
ovsT =1 \j=1

en donde N.; = Ny + Nsor + Nggp es el nimero total de eventos esperados y IV;
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es el numero esperados de la especie j. Esta funcién de Verosimilitud se conoce como
funcién de Verosimilitud FExtendida, y es la que se vendra utilizando.

Una forma de poner a prueba al modelo es a través de la realizacién de Ezperi-
mentos Toy. Un experimento Toy es un experimento virtual en la fibrica PEP-II. El
experimento consiste en crear una muestra que estad regida por la funciéon de distribu-
cion que se ha construido. Y luego ajustarla con el modelo que se ha desarrollado.
Toda optimizacion al modelo se ralizara con la ayuda de las muestras de control. Los
experimentos Toy son una manera de tener un estimado de la estabilidad del ajuste
construido con el modelo. Serd solamente cuando se tenga confianza en la estabilidad
cuando se proceda a ajustar a los eventos de la muestra estadistica. Lo inico que se
conoce son las funciones de distribucion de cada una de las especies dentro de la mues-
tra, pero se puede hacer una estimacién del nimero de eventos de cada categoria. En
la seccion 4.2.3 se ha dado una estimacion gruesa del nimero de eventos de senal, 700,
y también una estimacién del niimero de eventos de fondo QQB, 25000. Estos niimeros
no tienen nada de significativo, s6lo son estimaciones que son titiles para poner a prue-
ba al modelo. Una estimacién del nimero de senal TM y SCF lo se hard de la siguiente
manera:

NTM = 700(1 — F’I“CLCSCF) y NSC’F = 700F’I“CLCSCF (458)

en donde F'racscr es el valor obtenido en la seccion 4.2.6. La muestra se generard a
través de un distribucion de Poisson con valor esperado 700 un nimero de eventos de
senal, y de igual manera para el nimero de eventos de fondo QQB. Se utilizara esta
muestra para realizar un ajuste de Verosilitud extendida. Para poner a prueba la esta-
bilidad del ajuste de los pardmetros que se dejen libres, se realizara este procedimiento
un nimero N de veces. Como un primer experimento 7oy, se dejaran libres inicamente
al numero de cada una de las especies.

Ajuste del Nimero de Senal TM, SCF y Fondo QQB.

Se han realizado 500 experimentos Toy dejando libre el nimero de eventos esperados
para cada una de las especies. Aparte de las distribuciones del valor y del error de cada
parametro obtenido por el ajuste, se puede construir otra distribucién conocida como
Pull. La distribucién Pull de una variable z ajustada es la distribucion de la siguiente
variable:

‘,I;CS

Lajuste —
Pull, = =42 %
Axa,juste

(4.59)

en donde Zgjyste ¥ Agjuste sON el valor y el error del pardmetro x obtenido por el ajuste,
en cambio x., es el valor esperado del parametro x. El Pull de una varible deberia ser
una distribucién Gaussiana con valor esperado cero y desviacion estandar 1. Si el valor
obtenido por el ajuste es una medida significativa de la cantidad que se desea estimar,
el valor medio de la variable Pull, deberia ser compatible con cero. Por esto se define
el sezgo de la siguiente manera:
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RMS(Pully)
V NMC’

en donde Njys¢ es el nimero de experimento Toy realizados. Vease expresiones (3.51)
para los errores de la media y la desviacion estandar de una distribucién Gaussiana.
Ademas, si el valor del error obtenido por el ajuste es una medida significativa de
la incertidumbre sobre el parametro, entonces la desviacién estandar del Pull, deberia
ser consistente con uno. Por esta razon se define el sezgo sobre el error como sigue:

sezgo, = |(Pully)| + (4.60)

RMS(Pull,)
V2Nye

Las distribuciones de los Pull para cada uno de los parametros libres dentro del
ajuste se muestran en la figura 4.34. Los sezgos sobre los pardmetros y los errores para
estos experimentos 7oy son:

Esezgo, = |1 — RMS(Pull,)| £ (4.61)

sezgon,,, = 0,14 £ 0,04 Esezgon,,, = 0,09 £ 0,03
s€2g0Ng.r, = 0,15+ 0,04 FEsezgong., = 0,14 £ 0,03 (4.62)
$€2gO0Ngos = 0,11 £0,04  Esezgon,,, = 0,06 £ 0,03

[_Pull del numero de Segnal T™M | NTMpull [_Pull del numero de Segnal SCF_| NSCFpull
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Figura 4.34: Distribuciones de los Pull para N, (arriba izquierda), Ngcp (arriba
derecha) y Nggp (abajo).

Sélamente observando los sezgos se nota que el modelo falla al tratar de ajustar
a estas cantidades. Nétese que la distancia a cero de casi todos los sezgos (excepto
el sezgo en el error del Fondo QQB) estdn a mdas de tres desviaciones estandar de
cero, que es valor que esperariamos que tuvieran. La probabilidad de que esto ocurra
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es muy baja (la probabilidad de que una variable con distribucién Gaussiana tenga
un valor a més de tres desviaciones estandar de su valor medio es menor que 0,1 %),
implicando que modelo estd intrinsicamente sezgado para todos los parametros. Se
sospecha que la razén es que el modelo no es lo suficientemente fino como ajustar el
valor de Ngcop. Para darle peso a esta hipotesis vease la figura 4.35. En esta figura
se observa que aproximadamente la mitad de las veces el ajuste no pudo encontrar
el valor de Ngcp y por consiguiente le asigno el valor cero. Se tiene entonces que el
ajuste de este parametro es bastante inestable. Por esto ultimo, para lo que sigue, se
dejard fija la fraccién de SCF.

NSCF [_Error en el numero de segnal SCF | ENSCF
220~ Entries 500 E Entries 500
200f Mean  74.03 180 Mean  206.6
180 RMS  90.89 160~ RMS 2417
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Figura 4.35: Distribuciones del ajuste al nimero de SCF (izquierda) y su error
(derecha).

Ajuste del Nimero de Senal y del Nimero del Fondo QQB.

Para resolver los inconvenientes del ajueste del SCF se realizard el ajuste directa-
mente al nimero de senal. Se redefinird entonces a la funcién de verosimilitud de la
siguiente manera:

— 6_(Nes) Nobs 3 o2
L(0, Ng, Noop) = T~ I (Do Nifi(@: ) (4.63)
095" =1 \j=1

en donde Ny = (1 — Fracscrp)Ns vy No = FracscrNs, y la fracciéon de SCF serd un
parametro que se dejara fijo.

Se han realizado 500 experimentos Toy ajustando con esta funcién de Verosimilitud.
Las distribuciones los Pull se muestran en la figura 4.36. Los valores de los sezgos se
muestran a continuacion.

sezgonys = 0,01 £ 0,04 Esezgon, = 0,02 £ 0,03

5€240Ngos = 0,03 £ 0,05 FEsezgon,,, = 0,01 +0,03 (4.64)

Cada uno de estos sezgos son compatibles con cero. Estos experimentos 7oy son

bastante estables, ya que al nivel de presiciéon de 500 observaciones no se puede observar
sezgo alguno. Concluido esto, se pasard ahora a considerar a la especie de Fondo BB.
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Figura 4.36: Distribuciones de los Pull de Ng (izquierda) y Nogp (derecha).
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Estadistico. La inclusion del Fondo BB.

El estudio de la especie Fondo BB procede de manera analoga que para las otras.
Se estudiaran las correlaciones entre las variables de discriminacién y se decidira como

construir la pdf que representa a esta catégoria.

Construccién de la p.d.f del Fondo BB.

Observense rapidamente los perfiles de las variables de discriminacién para el Fondo
BB, estos se muestran en la figura 4.37. Los coeficientes de correlacién se muestran

abajo.
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Figura 4.37: Perfiles de mgs, AE" y LR Fondo BB.
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Correlacion lineal | Fondo BB
Mmges'y AE, -0.03
mpsy LR 0.04
AE"y LR 0.003

Los coeficientes de correlacion lineal estdn por debajo de 5%, pero la correlacién
entre mrg y AE' no es principalmente lineal. Por esto se hara la siguiente hipétesis:
La variable LR es independiente de mpg y AE’, pero estas dos ultimas no lo son. Por
este motivo la pdf para la especie del fondo BB se modelara de la siguiente manera:

fBB (mES, AE,, LR) = flz(mEs, AE,)fg(LR) (465)

Se construiran estas pdf de la siguiente forma:

» La pdf de mgs y AE' se ha decidido dividirla en tres componentes: una compo-
nente de Fondo BB Exclusivo (+), una de Exclusivo (—) y otra de Genérico. De
menera que se escribird esta pdf de la siguiente manera:

NBG

N
Lhs f-l—(mESvAEI)_'_ N
Btot

Btot N Btot

f12(mE‘SaAE) =

f_ (mES, AE,)"‘

fa(mps, AE")

(4.66)
en donde Ng,, N , Npg son el numero de eventos de Fondo BB Exclusivo
(+), Exclusivo (—), Genérico respectivamente esperados en en la muestra, y
Npiot = Ny + Ng_ + Npg. Las f; con i = +,—,G son las pdf correspon-
dientes a las clases de Fondo BB. La ventaja de descomponer la pdf de mgg y
AE" se vera més adelante cuando se proceda a calcular los errores sistematicos.
Para generar las f; se suavizan las distribuciones bidimensionales de mgs y AE'
construidas con las muestras de control mencionadas en la seccion 4.2.1. Las
distribuciones bidimensionales de mgs vy AE’ se muestran en la figura 4.38. El
niumero de eventos esperados de cada clase de Fondo BB depende de Branching
Ratios de los modos de decaimiento que constituyen cada especie, de las eficien-
cias calculadas con las muestras de control y de la luminosidad (el nimero total
de eventos B°B? generados), la manera en la que se han calculado es la siguiente:

NBi =L x fz X BTZ' (467)

en donde i = +, —, G, f; y Br; son la eficiencia y el Branching Ratio de la subclase
i del Fondo BB, y L es la luminosidad (unos 120 millones de eventos). Los valores
obtenidos son los siguientes:

Npy =93+10%
Np_ =166+10% (4.68)
Npe = 1925 +£20%

en donde los errores en estas cantidades son debidos a incertidumbres en la Lu-
minosidad, los Branchin Ratios y las eficiencias utilizadas para calcularlas.
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Figura 4.38: Pdf bidimensionales de mpgs y AE' para el Fondo BB Exclusivo (+) (arriba
izquierda), Exclusivo (—) (arriaba derecha) y Genérico (abajo).

= En cuanto a la pdf de la variable LR, se ha propuesto un combinacién lineal de
tres Gaussianas. El resultado del ajuste se muestra en la figura 4.39, y los valores
de los parametros obtenidos se muestran a continuacion:

Fit de parala pdf de LR BB

L[ N= 13446
<LR>= 0.70798 + 0.00084
LRy = 0.09716 £ 0.00059
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Figura 4.39: Ajuste de la pdf de LR para el Fondo BB.

[y = 0,603 £ 0,007y = 0,842 = 0,007
113 = 0,699 + 0,004 o, = 0,032 + 0,006
oy = 0,048 £ 0,005 o3 = 0,091 = 0,002
B =0034£0,01 B =0,08%0,02

(4.69)

Ya que se ha modelado a la especie de Fondo BB se puede incluir para completar
el modelo. Como en el caso anterior, se van a a realizar estudios de validacién con la
realizacion de experimentos 7Toy.
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Estudios de Validacién del Modelo #2. Los Experimentos Toy.

De igual manera que para el primer modelo, se pondrd a prueba el segundo a través
de la realizaciéon de experimentos Toy.

Ajuste del Nimero de Fondo BB.

Intereza estimar si se puede ajustar al numero de eventos de Fondo BB. Para esto
se han hecho 1000 experimentos Toy (se ha aumentado el nimero de experimento
para disminuir los errores estadisticos) dejando libre al nimero de eventos de senal, al
niumero de eventos de Fondo QQB y al niimero de eventos de Fondo BB. Los Pull de
los resultados se muestras en la figura 4.40, y los sezgos a continucacion:

Pull del numero de Segnal NSpull [__Pull del numero de Fondo QQB__| NQQBpull
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Figura 4.40: Distribuciones de los Pull para Ng (arriba izquierda), Nggp (arriba
derecha) y Npp (abajo).

sezgons = 0,037 4= 0,032 Esezgon, = 0,015 £ 0,022
5€290Ngos = 0,009 £ 0,030 Esezgon,,, = 0,019 + 0,022 (4.70)
sezgon,, = 0,024 £0,031  Esezgon,, = 0,012 £ 0,022

Podria pensarse que el nimero de senal esta sezgado. La distancia del sezgo en Ng
a cero es menor de dos desviaciones estandar, nétese que esto puede ocurrir con una
probabilidad del 30 %, de manera que el resultado que se ha obtenido puede ser una
fluctuacion estadistica y no se puede concluir que exista ningin sezgo. Con relaciéon
a los demads sezgos, todos son compatibles con cero. Ahora se procederd a ver si los
parametros de la pdf del Fondo QQB pueden dejarse libres en el ajuste.
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Ajuste del los parametros de la pdf de Fondo QQB.

Los parametros de la pdf del Fondo QQB que se quiere ver si se pueden ajustar son:
el parametro de Argus £ para la pdf de mpg y coeficiente lineal ¢y para la pdf de AE’.
No se dejeran libres a los parametros de la pdf de LR ya que las distribuciones de esta
variable para todas las especies son muy parecidas, no es altamente discriminate, pero
su existencia en el modelo disminuye el error estadistico del ajuste (esto se verd més
adelante). Al igual que en el caso anterior se han realizado 1000 experimentos Toy, en
cada uno de los cuales se han dejado libres a los parametros de las pdf de mpg y AE’
del Fondo QQB y los nimeros de eventos de las especies de senal, Fondo QQB y Fondo
BB. Las distribuciones de los Pull del nimero de eventos de cada especie se muestran
en la figura 4.41, los Pull de los parametros de la pdf del Fondo QQB se muestran en
la figura 4.42 y los sezgos a continuacion.

Pull del numero de Segnal NSpull [__Pull del numero de Fondo QQB ] NQQBpull
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Figura 4.41: Distribuciones de los Pull para Ng (arriba izquierda), Nggp (arriba
derecha) y Npp (abajo). Estos Pull son el resultado de losexperimentos Toy en los
que se han ajustados los parametros de la pdf del Fondo QQB.

sezgons = 0,068 4= 0,031 Esezgon, = 0,01 £ 0,02

$€2gONgos = 0,037 £ 0,032 Esezgony,, = 0,001 + 0,022

sezgon,, = 0,031 £0,032  Esezgon,, = 0,025 £ 0,023 (4.71)
sezgog = 0,016 £ 0,033 Esezgoes = 0,030 £ 0,023

sezgo., = 0,016 £ 0,032 Esezgo., = 0,026 £ 0,023

En realidad la cantidad que interesa que no esté sezgada es el nimero de even-
tos de senal. Su sezgo estd a una distancia entre dos y tres desviaciones estandar de
cero. El resultado que se ha obtenido puede ser una fluctucién estadistica que tiene
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Figura 4.42: Distribuciones de los Pull del pardametro de Argus de la pdf de mgg
(izquierda) y del coeficiente lineal de la pdf de AE" (derecha) del Fondo QQB.

una probabilidad de 2% de ocurrir. Si la estimacion de Ng estuviese sezgada, pues se
habrian de hacer correcciones por sezgo. En cualquier caso, son los estudios de vali-
dacién sobre los resultados del ajuste final los que lo determinaran. Los estudios que se
han venido realizando son estimaciones de la estabilidad del ajuste de los pardametros.
Todo este estudio nos ha dado pie a decidir dejar libres a los siguientes parametros:

1. Numero de eventos de Senal, Ng.

2. Numero de eventos de Fondo QQB, Nggs.

3. Numero de eventos de Fondo BB, Npg.

4. Paramtro de Argus de la pdf de mpgg del Fondo QQB, &.
5. Coeficiente lineal de la pdf de AE’ del Fondo QQB, c¢o.

La forma esperada de la distribucién de las variables de discriminacion, con 700
eventos de senal, 25000 eventos de Fondo QQB y 2184 eventos de Fondo BB (ver
relacion 4.68) se muestra en la figura 4.43.

Ya que se ha construido modelo estadaitico, es decir, se ha construido la pdf que
rigen a la muestra y se ha definido a la funcién de Verosimilitud a utilizar. Restaria
entonces analizar los datos reales.

4.3. El Calculo del Branchin Ratio semi-inclusivo sin
charm B(B® — K*tr—nY).

Antes de proceder al ajuste nominal, onservese la forma de las distribuciones de
las variables de discriminacién para los datos en la resonancia Y (45) o datos On Peak,
estas se muestran en la figura 4.44. Notese el parecido de las distribuciones de las figuras
4.44 y 4.43, dando un indicativo favorable de la construcciéon del modelo. El niimero
de eventos en los datos On Peak es casi el doble del nimero de eventos esperados que
se ha estimado, pero la estimaciéon que se ha ralizado ha sido en un nimero de eventos

89



400 = 2350

gssoz s ; } % %
O ol o

F [[N= 28126

E[N= 28126 £
E 150F-
150F| <mES> = 5.256357 + 0.000096 4 50| <dEs1> =-0.040144 +0.00048
E = C E! = 0.07¢ +0.0( 4
E | mES,,= 0.016102 +0.000068 e dESL¢ 966 003:
100
£ [
50— % 50
50 | P | | L 1 | L | P
3 5.24 525 5.26 5.27 5.28 5.29 0.15 01 20.05 0 0.05 0.1
mES dEST

G400 —N= 28126

) [ | <LR>= 0.63803 + 0.00058
200
=

[| LRpys = 0.09709:+0.00041

200 o s .

[ " v AT T,
o 0fT02703 0405 06 07 08 09 1

Figura 4.43: Forma esperada de las distribuciones de mpgg (arriba izquierda), AE'
(arriba derecha) y LR (abajo).

BB de 120 millones, y el nimero de eventos BB con los que en realidad se cuenta son
230 millones aproximadamente.

4.3.1. Ajuste de los Datos On Peak.

Las proyecciones del resultado del ajuste de los datos On Peak en mgs, AE" y LR
se muestra en la figura 4.45, y los valores de los parametros ajustados a continuacion.

Ng = 1665 + 78

Noop = 57087 + 346

Npp = 5489 + 270 (4.72)
£=-173+08

co = —0,67 % 0,06

Las otras curvas de colores distintos al azul en la figura 4.45 son las componentes de
senal (en rojo), de Fondo QQB (en amarillo) y Fondo BB (en verde). Se analizaran los
resultados del ajuste. El nimero de eventos de senal que han obtenido es un poco mas
del doble del niimero de eventos que ha estimado, pero este estimado esta basado en una
muestra de 120 millones de mesones B° y el ajuste ha sido realizado en una muestra que
cuenta con aproximadamente el doble de esta cantidad. Ahora, se comparan los valores
de los parametros obtenidos en el ajuste y los valores obtenidos durante la construccion
del modelo. Para esto, veanse las correlaciones entre los pardmetros ajustados. Primero
que nada, Ng no estd muy fuertemente correlacionados con los deméas parametros. Esto
es una buena noticia, ya que los demas parametros tienen que ver con la modelacién
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Figura 4.44: Forma de las distribuciones de mpg (arriba izquierda), AE’" (arriba
derecha) y LR (abajo) para los datos On Peak.

de las especies de Fondo, y cualquier sezgo cometido durante la construccion de las pdf
del Fondo QQB y BB se espera que no tenga un efecto muy marcado en el nimero de
senal, de manera que el modelo es robusto en este sentido. Por otra parte, el nimero
de eventos de Fondo QQB esta fuertemente correlaciondo con el nimero de eventos
de Fondo BB, esto lo que indica es que el modelo no es lo suficiente fino como para
separar a los eventos de Fondo QQB de los eventos de Fondo BB. Esta correlacién
trae como consecuencia una pequena sobrestimacién del numero de eventos de Fondo
BB, yva que con una muestra de 230 millones de mesones B el nimero esperado de
eventos de Fondo BB es de 4124 4+ 728, que es casi compatible con el valor obtenido en
el ajuste, pero un poco menor. La sobrestimacion del Fondo BB trae con sigo a una
desestimacién del numero de eventos de Fondo QQB. Debido a que los parametros de
la pdf del Fondo QQB estan correlacionados con estos dos nimeros, esto ultimo de
lugar a la diferencia entre los valores de los pardmetros resultados del ajuste nominal
y los valores obtenidos con las muestras de control.

Ns Ngon Ngg 3 Co
Ng 100 % 0.17% |-21.68% | 26.33% | -14.46%
Nogs 0.17% 100% | -67.22% | -9.29% | -20.84 %
Ngp | -21.68% | -67.22% 100 % 4.2% 30.95%
£ 26.33% | -9.29% 4.2% 100 % -1.4%
Co -14.46% | -20.84% | 30.95% | -14.% 100 %

Las variables que mejor discriminan entre la especie de senal y las de Fondo son
mes vy AE'. Aunque LR no es muy discriminante entre la sefial y las otras especies,
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Figura 4.45: Proyecciones del ajuste nominal en las direcciones de mpg (arriba izquier-

da), AE' (arriba derecha) y LR (abajo).

su presencia ayuda a separar entre las especies de Fondo y mejora los resultados del
ajuste. Para ver esto, se ha realizado un ajuste solo con mgs y AE' como variables de
discriminacion, el resultado del cual se muestra a continucacion:

Ng = 1605 =+ 98

Ngop = 61061 =+ 1529

Npp = 1572 + 1506 (4.73)
£=-192+0,9

co = —0,95 £ 0,12

Notese que la incertidumbre estadistica de las cantidades ajustadas es mayor. El
nimero de eventos de Fondo BB es casi consistente con el numero esperado, pero a su
vez también casi consistente con cero, indicando que el modelo, sin la presencia de la
variable LR, le es bastante dificil discriminar entre los eventos de Fondo QQB y los
de Fondo BB. El lo que sigue se haran estudios de la validacién de los resultados del
ajuste con la ayuda de los experimentos Toy.

4.3.2. Estudios de Validacion de los resultados del Ajuste.

Para estudiar que tan significativo son los resultados del ajuste, se han realizado
1000 experimentos Toy. En estos experimentos Toy se han dejado libres a Ng, Ngog,
Ngg, £ v ¢, los valores esperados de los cuales son los obtenidos en el ajuste nominal.
El Pull del nimero de eventos senal se muestran en la figura 4.46 y los sezgos a
continucacién:
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Figura 4.46: Distribucion del Pull de Ng para los experimentos Toy utilizando los
valores esperados obtenidos del ajuste nominal.

sezgoy, = 0,02 £ 0,03 Esezgoy, = 0,04 £ 0,02 (4.74)

El sezgo en el numero de senal es consistente con cero. El sezgo en el error es un
nimero que estd a una distancia de 2 desviaciones estandar de cero, esta es una posi-
bilidad que tiene 5% de probabilidad de ocurrir, de manera que no podemos concluir
que el error del nimero de senal esté sezgado. Se concluye entonces que el nimero de
eventos senal obtenido por el ajuste es un estimado significativo, y de igual manera su
error, del numero de eventos de senal en la ventana V5.

4.3.3. Correccidnes por eficiencia al Nuiimero de Senal y Calcu-
lo del Branching Ratio.

El Branching Ratio semi-inclusivo sin charm estd definido como:

B(B® — K+rr") = st (4.75)
Npo

en donde Ngtot es el niimero de mesones B® producidos en PEP-II durante sus cinco
anos de operacion, desde septiembre de 1999 hasta septiembre de 2004 que han decaido
al estado final K7 7% sin pasar por los estados resonantes D® y D, y Np, es el
nimero total de mesones B producidos. El niimero que se ha obtenido en el ajuste
nominal, Ng, es la fracciéon de Ngtot que fueron detectados por BaBar y tenian los
valores de sus observables en la ventana V5. Para calcular Ngtot se hara una correccién
por eficiencia de los procesos de preseleccion y seleccién final de la manera que se
describe en el apendice A.

Se ha construido una funcién eficiencia en el plano Ay, My, utilizando los eventos
Monte Carlo no-resonantes. De una generacion Monte Carlo de eventos se tiene abso-
luto conocimiento de los eventos generados. Por cada evento generado se tiene el valor
de hgr vy Mg, de los hijos del decaimiento del mesén B°. De cada evento seleccionado
también se cuenta con el conocimiento de estas variables. Para construir la funcién
eficiencia se ha cuadriculado el plano hx,Mg,, v en cada subintervalo han calculado
la eficiencia de la siguiente manera:
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Nsel;
€ =
" Ngen;

(4.76)

en donde ¢;, Nsel; y Ngen; son la eficiencia, el nimero de eventos seleccionados y el
nimero de eventos generado en el subintervalo i. La distribucién de la eficiencia en el
plano hy, Mg, se muestra en la figura 4.47. Con esta funcion eficiencia se procede a
calcular Ngtot a través de la expresion A.9.

[Distribucion de la Eficiencia en el plano de Dalitz |

Figura 4.47: Eficiencia en el Plano hy, Mg .

Nobs

sPs(Ye)
Ngtot = —_— (4.77)
ezzl e(Ye)
de lo que resulta,
Ngtot = 7047 (4.78)

En la muestra el nimero total de mesones B° es de,

Npo = (226,6 4 2,5)10° (4.79)

de manera que el Branching Ratio semi inclusivo sin charm esta dado por:

B(B® — K*tr~ 7% = 3,110 x 107° (4.80)

Para completar la medida faltaria dar la incertidumbre sobre la misma, este es un
tema que se tratard en la seccion siguiente.

4.3.4. Incertidumbres en la Medida.

Toda cantidad medida, x, viene aunada con una incertidumbre sobre su valor. Esta
incertidumbre, el error (o(z)), tiene dos componentes: una estadistica (ops(z)) y otra
sistemética (0g;s()). Por lo general la cantidad z se calcula sobre una muestra. La
componente estadistica del error tiene que ver con la estimacién de x con una muestra
particular. La componente sistematica es debida a incertidumbres en la validez de las
hipétesis sobre las cuales el modelo de calculo de = se basa. Estas dos componentes del
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error, proveniendo de fuentes independientes, se consideran también independientes, de
manera que el error total se escribe como suma en cuadratura de estas dos componentes
(ver expresion 3.26),

0'(1‘) = \/O-E‘st(x)2 + O-Sis(x)Z (481)

El Branching Ratio que se ha calculado esta definido por la relacién 4.75. De manera,
que la incertidumbre esta dada por:

o(B) = \/ < a]?[got)za(]\fgtot)?—l—(a?\i 0>20—(NBO)2 (4.82)

(R NC)

La incertidumbre en Npo viene de la fabrica B PEP-II y es debida practicamente
a componentes sistematicas, y como se ve en 4.79 esta dada por:

o(Npo) = 2,5 x 10° (4.84)
La incertidumbre en Ngtot se calculara haciendo la siguiente hipotesis:

N
Ngtot = -2 (4.85)

(e

en donde Ng es el nimero de senal en la ventana V5 obtenido por el ajuste, y <e> es el
valor promedio de la eficiencia en el plano hg,Mg,. La variacion de la incertidumbre
en la eficiencia y de Ng en cada subintervalo del plano hg Mg, no se cree que supere
a la incertidumbre de <e> y de Ng, de esta manera se sobrestima a la incertidumbre de
Ngtot pero no con un grado muy alto. La razén por la cudl se hace esta aproximacion
es que se simplifican sobremanera los calculos. Dicho todo esto, la estimacién de la
incertidumbre de Ngtot se escribe como,

o(Nstot) = (”g“> +<%><;>)> (4.86)

Las incertidumbres de las cantidades Ng y <e> tienen componentes estadisticas y
sistematicas que se trataran de estimar.

Estimacién de o(Ng)

» La componente estadistica. La componente estadistica de o(Ng) viene dada
por el error obtenido por el ajuste nominal.
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» La componente Sistematica. Ya que se han dejado gran cantidad de paramet-
ros fijos en el ajuste, se estd cometiendo un error sistematico. La estimacién de
errores sistematicos no es un ciencia exacta y tiene una buena parte de subje-
tividad y arbitrariedad. Los métodos que se decidieron aplicar para calcular los
errores sistematicos en Ng se resumen a continuacion:

e La Senal. Se consideraran solamente a los sistematicos de la pdf de senal
TM, ya que la componente SCF es muy pequena.

o Los sistematicos en la pdf de mgg son debidos pricipalmente a la media
y la desviacién estdndar de la funcién Crystal Ball. Para estimarlos
se calcularan las variaciones en Ng al variar la desviacion estandar en
+0,15M eV, el valor medio debe ser el correcto. Esta variacion se debe
a la incertidumbre en la masa del B°.

o Los sistematicos debidos a la pdf de AE’ son, al igual que para la pdf
de mgg, debido a la media y a la desviacion estandar de la distribu-
cion. Para estimarlos se variara la media en £23MeV y a la anchura en
+2MeV . Esta variacién es escecialmente la incertidumbren en la escala
de energia del dispositivo calorimetro (ver capitulo 2), y por tanto en
la energia del 7°.

o Los eventos generados por Monte Carlo no son una muestra de control
100 % significativa de los eventos del tipo BB, por esta razén se tiene
una componente de sistematico. Se ha demostrado que [11] los eventos
generados por Monte Carlo subestiman la energia del resto del evento.
Para la estimacion del sistematico por la pdf de LR se ha utilizado una
muestra de control conocida como BReco. Esta muestra son eventos BB
muy bien reconstruidos, caracterizados por el decaimiento de uno de los
mesones B en un canal especifico. Estos eventos tienen una muestra de
control que son eventos generados por Monte Carlo. Para distingir en-
tre ambos se designardn como BReco Data a los eventos reconstruidos
y como BReco MC a su muestra de control. Comparando las distribu-
ciones de las variables Ly y Lo para las muestras BReco Data 'y BReco
MC; se ha encontrado que esta tltima subestima los valores medios y
sobrestima las desviaciones estandar de las variables ya mencionadas.
Estas diferencias son debidas a sezgos en los protocolos de reconstruc-
cion de las trazas cargadas y neutras. Por esto, es razonable pensar que
estas diferencias no dependan del modo de decaimiento del evento BB
considerado. Se propondra entonces la siguiente hipdtesis: Las difer-
encias encontradas para la muestra BReco son las mismas diferencias
entre los eventos de senial de la muestra y los eventos de senal genera-
dos por Monte Carlo. Se corregiran las distribuciones de Ly y Lo de los
eventos de senal generados por Monte Carlo por los mismos factores de
correccién que en la muestra BReco, de manera que las distribuciones
de Ly y Ly reponderadas tengan los mismos valores medios y desvia-
ciones estandar que la muestra BReco Data. Para esto se definen unas
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variables L{ y L, reponderaciones de Ly y Lo, de la siguiente manera:

U(Li)Data
o(Li)mc
en donde i = 0, 2. <Li>Dam v 0(L;) pata son el valor medio y la desviacién
estandar de la variable L; para la muestra BReco, y <Li>Mc v o(L;) mc
son el valor medio y la desviacion estandar de la variable L; para la
muestra de control de la senal TM. Con las variables Lj y L} se con-
struye a LR/, la reponderacién de LR. Se ha ajustado a la distribucion
de LR’ con una pdf de la misma estructura que para LR TM. Se ha
realizado el ajuste nominal con esta nueva pdf de LR TM. El error
sistematico se estima como la variacion del valor de Ng.

e El Fondo QQB.

o En cuanto a las pdf de mgg y AE’, sus parametros se dejaron libres en
el ajuste, de manera que no se tiene componente de error sistematico
por esta parte.

L; = <Li>Data - (Li = <Li>Mc) (4.87)

o Para el cdlculo del sistematico en la pdf de LR se ha utilizado una
muestra control que se ha denominado como Side Band. El Side Band
es un conjunto de eventos de los datos On Peak en una region del plano
mesAFE' en la cual se encuentran practicamente sélo eventos del tipo
Fondo QQB. Esta region se ha definido como

Side Band(5,20 < mpgs < 5,23) x (0 < AE' < 0,3) (4.88)

Se ha dividido el Side Band en cuatro cuadrantes de la siguiente manera,

Cuadrante; = (5,20 < mgg < 5,215) x (0,15 < AE' < 0,3)
Cuadrante; = (5,215 < mpgg < 5,23) x (0,15 < AE' < 0,3) (4.89)
Cuadrante; = (5,20 < mpgg < 5,215) x (0 < AE' < 0,15) '
Cuadrante, = (5,215 < mpg < 5,23) X (0 < AE’ < 0,15)

Para cada uno de estos cuadrantes se ha ajusta una pdf para LR con
un combinacién lineal de tres Gaussianas. Con los resultados de cada
cuadrante se ha realizado el ajuste nominal, y como el error sistematico
se ha tomado a la peor variacion.

e El Fondo BB.

o El sistemético debido a la pdf bidimensional de mgg y AE’ se ha cal-
culado realizando ajustes variando el contenido de las tres subespecies
del Fondo BB. La variacién en las componantes Exclusivo (+) y Ex-
clusivo (—) ha sido de £10 %, y la variacién en la eventos genéricos ha
sido de £20 %. Estas variaciones son debidas a la incertidumbre en los
Branching Ratios y en las eficiencias de estas componentes.
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o El sistematico en la pdf de LR Fondo BB es por la misma razén que
en el caso de la pdf de LR TM, por esté motivo estos estan muy cor-
relacionados. Lo que se hara es hacer el mismo procedimiento para LR
Fondo que para LR TM y tomar como sistematico el pero de los casos.

Estimacién de o((e)).

» La componente estadistica. La incertidumbre estadistica en la eficiencia esta da-
da por

o((e))pst = (4.90)
en donde Ngen es el nimero de eventos generados por Monte Carlo. Debido a
que Ngen es muy grande, aproximadamente unos 2 millones y medio de eventos,
la componente estadistica del error en la eficiencia queda apantallada por las
componentes sistematicas que se veran a continuaciéon, de manera que no se
considerard esta componente para lo que sigue.

» La componente sistematica. Es componente de la incertidumbre en la eficien-
cia tiene varias partes que se describen a continuacion.

e Fxiste un error sistemdatico debido a la eficiencia en la reconstruccién de
particulas neutras, esta incertidumbre es de 3 %.

e Fxiste también un error sistematico en la eficiencia de reconstrucciéon de
trazas cargadas, esta incertidumbre estd dada por 0,8 %.

e La eficiencia en la identificacién de particulas cargadas tiene una incertidum-
bre de 1,4 %. Estos reportes sobre los dispositivos de BaBar.

e En la realizacién del andlisis, se han definido ciertos cortes en las variables
mes, AE" y Onn que han eliminado eventos de senal. La realizacién de
estos cortes estuvieron basados en el analisis de las muestras de control, de
manera que por esta parte se tiene una componente de error sistematico
sobre la eficiencia. Para estimarla se recalculara la eficiencia variando la
ventana en la que se ha cortado. El corte que se ha realizado sobre mgg
es un corte que practicamante no elimina eventos de senal, ya que se ha
realizado bastante lejos del nicleo de la distribucién. Se onsiderara que este
corte no aporta un sistematico significativo a la eficiencia. Para estimar el
sistematico en el corte en AE’ se variard la ventana sobre esta variable con
las mismas variaciones que se han ralizado sobre la anchura de la pdf de AE’
TM. En cuanto al corte en Onn se hace la siguiente suposicién: el error sobre
la eficiencia del corte en Onn es el mismo error que se hubiese obtenido al
evaluar a la eficiencia con la muestra Breco, debido a que la muestra BReco,
luego de que se sustrajo todos los eventos de fondo, es de 2609 eventos, el
error en la eficiencia del corte en Onn se cdlcula de la siguiente manera:

98



o(Efic(Onn > 0.4)) = \/E fic(Onn > 0,4)(;659E fic(Onn > 0,4)) (491)

en donde Ffic(Onn > 0,4) es la eficiencia del corte que se ha hecgo en la
red de neuronas.

En las tablas que se muestran abajo estan todas las componentes de error sobre Ng
y <e> En las ultimas filas de estas tablas se muestra la suma en cuadratura de todas
estas componentes.

Componente sistematica sobre Ny
Componente sistematico
Anchura de mgpg TM 2.7%
Media de AE" TM 0.5%
Anchura de AE" TM 2.6 %
pdf de LR TM o Fondo BB 3.1%
pdf de LR QQB 1.1%
Exlcusivo (+) BB 0.5%
Exclusivo (—) BB 0.1%
Genérico BB 1.2%
Componente sisteméatico Total 5.2%
Componente sistematica sobre <e>
Componente sistematico
Reconstruccion Trazas Neutras 3.0%
Reconstruccion Trazas Cargadas 0.8%
Identificacién Trazas Cargadas 1.4%
Corte en AE’ 1.1%
Corte en Onn 1.1%
Componente sistemdtico Total 3.7%

La incertidumbre estadistica en Ng es 4,7 % (ver resultado 4.72), de manera que la
incertidumbre total en Ng estd dada por

o(Ns) = V(4,7%)2 + (52%)2 = 7,0% (4.92)

Entonces, se tiene que

Ng=1665+7,0% (e)=02+37% (4.93)

Utilizando la ecuacion 4.86 se calcula la incertidumbre en Ngtot y se obtiene:

Ngtot = T047 £ 8,3%. (4.94)
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Por 1ltimo, utilizando la expresion 4.82 se calcula la incertidumbre en el Branching
Ratio y se obtiene

B(B® — K*tr~ 7% = (3,11 4+ 0,17 £0,19) x 107°. (4.95)

en donde el primer valor del error es la componente estadistica y el segundo es la
componente sistematica.
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Capitulo 5

Conclusiones.

A través de la medida de Branching Ratio que se ha realizado se ha puesto en
evidencia la factibilidad de obtener observables de los eventos de senal a través del
modelo construido. Para optimizar un poco més el modelo convendria realizar estudios
sobre la distribucién de la variables LR para tener un mejor control sobre esta, y
estudiar si algunos de los parametros de la pdf de la senal pueden ser dejados libres
en el ajuste, ya que parametros como las anchuras de las pdf de mgs vy AFE influyen
notablemente al error sistematico total.

El trabajo realizado es s6lo un analisis preliminar de canales del tipo B — Kn,
es decir, el conjunto de canales en los cuales se cuenta en el estado final con un kaén
y dos piones, con todas la combinaciones de carga eléctrica posibles (la carga eléctrica
total de las particluas en el estado final debe ser la carga eléctrica del mesén B, que
puede tomar los valores 0, +1 o -1). El nimero de canales posibles es ocho, y para
cada canal se tienen estados resonantes y no resonantes. Un andlisis de Dalitz para
cada modo resonante permite realizar medidas de Branching Ratios, asimetrias C'P
directas y dependientes del tiempo. Se tiene entonces que, el nimero de observables
que se pueden obtener en un estudio combinado de los canales B — Knm es bastante
grande. Todos estos observables estan correlacionados, debido a que se caracterizan por
los mismos vértices CKM, y por consiguiente, por los mismos parametros de la matriz
CKM. De manera que, con el estudio de estas correlaciones se puede, si la estadistica
lo permite, acceder a los pardametros del tridngulo unitario, y por consiguiente a los
parametros de la matriz CKM.
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Apéndice A

Los sPlot y el Calculo de Branching
Ratios.

Lo que se pretende con este apéndice es dar a conocer una técnica que serd utilizada
en el corazon del documente para la correcciéon del nimero de senal obtenido en un
ajuste de Verosimilitud Méaxima extendida. Solamente se daran las propiedades de
cantidades conocidas como sWeights y su utilizacién para la correcciéon al nimero de
eventos de senal. Para un tratado mas completo sobre el formalismo de los sPlots ver
referencia [12]. Se considera un andlisis, basado en N, eventos observados, el cual
estd tratando con N, especies de eventos: estas son varias componentes de senal y
Fondo las cuales en conjunto dan cuenta de los Ny eventos observados. Se asume que
el andlisis esta basado en la aplicacién del método de verosimilitud Maxima extendida,
con la funcién de verosimilitud dada por:

Nops Nes Nes
InL=>) In (Z Nz-fi(ye)> -Y N (A1)
e=1 i=1 i=1

en donde f; es la pdf de la especie ¢ con respecto a un conjunto de variables discrimi-
nantes y: f;(y.) denota el valor tomado por la pdf f; en el evento e, el cual estd asociado
con con un valor . del conjunto de variables discriminantes.

Los sWeights estan definidos de la siguiente manera:

NES
ijl Vai fi(ye)
Spn(ye) = Nos
k=1 Nkfk(ye)
en donde V,,; es la matriz de covariancia obtenida en el ajuste de Verosimilitud exten-

dida, la inversa de esta esta dada por

(A.2)

Nobs

o 0?InLl fn(ye)fj(ye) (A3)

" = TON.ON, . 2
J e=1 ( ]]CV:1 Nkfk(ye)>

Lo que intereza sobre los sWeigths es una propiedad sobre su suma de todos los
eventos, esta se deduce de la siguiente manera.
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» La funcién de verosimilitud, expresién A.1, siendo extrema para el valor de N;
obtenido en el ajuste, se debe entonces satisfacer que:

Nobs

fj(ye) — 1.V Ad
; et Nife(ye) Y (A-4)

= De las relaciones A.3 y A.4 se deriva que:

Nes Nes Nobs Nobs

ZNZ' ZN Z fn(ye)fj(ye) s = Z ij(ye) -1 (A5)

e=1 ( Nes Nlcfk(ye)> e—1 kisl Nkfk(ye)

= Multiplicando ambos lados de A.5 y sumando sobre j se obtiene la relacion:

NES NES NES NES NES NES
S-S =3 (z vz-;lvﬂ) N= S aN=N (A6
j=1 j=1 i=1 i=1 \j=1 i=1

Se sigue entonces que los sWeights satisfacen la siguiente relacién

Nobs Nobs Nes V
RCATEDS 2=i Vst Z Vi = (A7)

NES
e=1 e=1 =3 Niefe(ye) j=1

Se utilizara esta misma suma pesada en eficiencia para calcular al nimero de even-
tos de senal corregido. Considerese el plano hy,Mkg,, v asumase que este ha sido
cuadriculado, dividiendolo asi en m subintervalos {B;}. Entonces, el nimero de even-
tos seleccionados de la especie n en el subintervalo B; esta dados por

Na(i) = sPulye) (A.8)

ye€B;

si en este subintervalo la eficiencia es €(i), eso quiere decir que de cada ﬁ eventos

producidos uno es seleccionado. Esto implica a su vez que de cada N, (i) seleccionados
en el subintervalo B;, se han producido Ne’(’i(;). De manera que, el nimero total de
eventos de la especie n producidos es la suma siguiente:

NntOt _ Z N zm: ZyeeBé(‘Z;Pn(ye) (A9)

_ ibf Spn(ye) (AlO)

— (ye)

Es esta tultima expresion la que sera utilizada para la correccion del numero de
eventos de senal.
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