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Monte Carlo analiza razpada B* — D* 777" 7° pri eksperimentu Belle II

IZVLECEK

V magistrskem delu smo v okviru eksperimenta Belle II preucevali razpad BT —
D*~7r7t7% z uporabo Monte Carlo simulacije. Najnatan¢nej$a meritev tega raz-
pada sega v leto 1990 in znasa Br(B™ — D* ntr™n%) = (1.84+0.7+0.5)%, s skupno
negotovostjo skoraj 50%. Z analizo simuliranih podatkov Zelimo postaviti temelje
za novo, natancénejSo meritev.

Rekonstruirali smo signalne dogodke preko razpadne verige Bt — (D*~ —
(DY — K*+a~)r~)ntat(n® — ~v). Doloéili smo selekcijska merila, s katerimi smo
zmanjSali vpliv ozadja in preko prileganja porazdelitvenih funkcij za ozadje in signal
dolocili stevilo rekonstruiranih dogodkov. Z uporabo 2-dimenzionalne porazdelitve
ucinkovitosti rekonstrukcije razpada smo dolocili stevilo dejanskih razpadov v simu-
lacijskem vzorcu in dolo¢ili razvejitveno razmerje za razpad Bt — D*~ntata? To
je bilo konsistentno z vrednostjo, ki je bila uporabljena pri simulaciji.

Selekcijske kriterije smo preverili na dveh kontrolnih kanalih, za katere smo izra-
¢unali razvejitveno razmerje tako na podatkih, dobljenih s simulacijo Monte Carlo,
kot na merjenih podatkih. Rezultati so bili konsistentni.

Kljuéne besede: Belle II, simulacija Monte Carlo, mezoni B, mezoni D*, pioni,
razpadna veriga, razvejitveno razmerje, ucinkovitost rekonstrukcije, kontrolni kanal






Bt = D* ntnt7% Monte Carlo study at Belle 11

ABSTRACT

In this thesis, we studied the B — D*~ 7T 7T 7% decay within the Belle II experiment
using Monte Carlo simulation. The measurement of this decay dates back to 1990
and amounts to Br(Bt — D* ntat70) = (1.840.7+0.5)%, with a total uncertainty
of nearly 50%. By analyzing simulated data, we aim to lay the groundwork for a
new, more precise measurement.

The signal events were reconstructed via the decay chain B* — (D*~ — (D0 —
K7 )n7)atn ™ (7% — 7). Selection criteria to reduce the amount of background
were defined. By fitting distribution functions for the background and signal dis-
tributions, we have determined the number of reconstructed events. Using a 2-
dimensional reconstruction efficiency distribution, we calculated the number of ac-
tual decays in the simulation sample and determined the branching ratio for the
decay BY — D*~ntntn% The result was consistent with the value used in the
simulation.

Selection criteria were tested via two control channels, for which the branching
fraction was measured, both on simulated and measured data. Results were consis-
tent.

Keywords: Belle II, Monte Carlo simulation, B mesons, D* mesons, pions, decay
chain, branching fraction, reconstruction efficiency, control channel
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1 Uvod

Razumevanje osnovnih gradnikov narave in njihovih interakcij je eno temeljnih priza-
devanj sodobne fizike. V tem okviru ima raziskovanje hadronov, e posebej mezonov
B, posebno vlogo. Mezoni B so edina vezana stanja kvark—antikvark, ki vkljuc¢ujejo
kvark tretje generacije — kvark ff] in nam tako nudijo edinstven vpogled v fiziko
tezkih kvarkov.

Eksperiment Belle II in pospesevalnik SuperKEKB sta bila posebej zasnovana za
sistematicno raziskovanje lastnosti mezonov B. Meritve lahko lo¢imo na dva glavna
razreda: meritve prostih parametrov Standardnega modela, predvsem velikosti kotov
in stranic Cabbibo-Kobayashi-Maskawinega unitarnega trikotnika in iskanje fizike
onkraj Standardnega modela preko krsitve leptonske univerzalnosti oz. nevtralnih
sibkih tokov, ki spremenijo okus kvarka [1].

Te meritve potekajo preko meritev razvejitvenih razmerij — verjetnosti, da mezon
B razpade v to¢no dolo¢eno kon¢éno stanje. Teh je preko tiso¢ in pomembno je, da
jih ¢im ve¢ ¢im natancneje izmerimo. Tudi tiste, ki niso zanimivi s stali§¢a pojavov
nove fizike in dolo¢anja prostih parametrov Standardnega modela. Ti namre¢ pred-
stavljajo ozadje pri Stevilnih ostalih meritvah iz prejsnjih dveh tock - njihovo dobro
poznavanje je zato kljucéno za izboljSavo natan¢nosti zanimivejsih meritev. Nekateri
razpadi so tudi klju¢ni pri algoritmih t.i. hadronskega oznacevanja, ki omogocajo
rekonstrukcijo razpadov z nevtrini v kon¢nem stanju. Eden od razpadov, ki bi pri-
pomogel k izboljanju ucinkovitosti tega algoritma, je B — D* ntata% ki je
predmet tega magistrskega dela.

V nadaljevanju bom opisal delovanje pospesevalnika SuperKEKB in detektorja
Belle II ter kako meritve razvejitvenih razmerij v splosnem potekajo. Nato sledi
meritev razvejitvenega razmerja za razpad BT — D* nta 7% na podatkih, prido-
bljenih s simulacijo Monte Carlo. Na koncu postopek ponovimo na dveh kontrolnih
kanalih, tako na simulaciji Monte Carlo in merjenih podatkih, in preverimo, ali so
rezultati med seboj konsistentni.

YKvark t zaradi svoje velike mase ne tvori vezanih stanj.
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2 Eksperiment Belle 11

2.1 Eksperiment Belle 11

Detektor Belle II se nahaja na pospesevalniku SuperKEKB v Tsukubi na Japonskem.
Ceprav je primarni namen eksperimenta dolo¢anje lastnosti mezonov B, se detektor
uporablja tudi za raziskovanje ostalih hadronov in leptona 7 [2].

2.1.1 Pospesevalnik SuperKEKB

Pospesevalnik SuperKEKB je sestavljen iz ve¢ enot: linearnega pospesevalnika in
dveh shranjevalnih obroc¢ev z obsegom 3km [3]. Elektroni in pozitroni se najprej
v grucah pospesijo v linearnem pospesSevalniku. Konéna energija elektronov znasa
7 GeV, pozitronov pa 4 GeV. Ko delci dosezejo ustrezne energije, so usmerjeni v shra-
njevalna obroca: elektroni v visokoenergetskega (ang. High Energy Ring - HER),
pozitroni pa v nizkoenergetskega (ang. Low Energy Ring - LER). Preden gruc¢e med
seboj tréijo v t.i. interakcijski tocki, se njihova velikost zmanjsa s pomocjo t.i. foku-
sirnih magnetov na konc¢nih 50 nm v navpi¢ni smeri in 10 gm v vodoravni smeri. Na
ta nacin lahko SuperKEKB doseze rekordne vrednosti luminoznosti — to je koli¢ina,
s katero merimo zmogljivost pospesevalnika. Pove nam, koliko dogodkov s sipalnim
presekom o se zgodi na ¢asovno enoto:

dN

L o= T (2.1)
kjer £ oznacuje luminoznost. Ta je konec leta 2024 znagala rekordnih 5.1-103% cm=2s~!
[4]. Konéni cilj pospesevalnika je doseci vrednost L = 8- 10% cm~2s~! [5]. Uvedemo
lahko tudi integrirano luminoznost, ki je integral luminoznosti skozi celoten cas
obratovanja pospeSevalnika, L = [ £dt, in nosi informacijo o tem, koliko dogodkov
s sipalnim presekom o se je zgodilo v ¢asu obratovanja pospeSevalnika. Ciljna vre-
dnost, ki naj bi jo dosegli do leta 2030, znasa 50 ab~!, zaenkrat pa imamo na voljo
575 fb~! podatkov.

Gruce elektronov in pozitronov med sabo tréijo priblizno vsake 4ns, energija
takega sistema pa znasa 10.58 GeV. Ta je namre¢ enaka masi delca Y(45), vezanega
stanja kvarkov b in b. Ce ta delec nastane, hitro razpade na par nabitih mezonov
B* B~ ali par nevtralnih mezonov BB’ [6]. Verjetnost, da nastane Y(4S5) in s tem
par mezonov B, je namre¢ najvecja ravno pri energiji 10.58 GeV, kar nam predstavlja
graf na sliki 2.1] ki prikazuje odvisnost preseka e*e~ — hadroni od njihove energije.
Opazimo lahko znaten vrh pri energiji 10.58 GeV, ki nam predstavlja tvorbo mezona
Y (4S5) in s tem para mezonov BB,

Ce uporabimo o(ete~ — Y(45)) = 1.1nb [5], ugotovimo, da se pri trenutni

17
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Slika 2.1: Odvisnost preseka za tvorbo hadronov od energije elektronov in pozitro-
nov. Povzeto po [7].

luminoznosti zgodi & 56 eTe~ — T(4S) dogodkov vsako sekundo. Ostali trki gru¢
predstavljajo nezeleno ozadje.

2.1.2 Detektor Belle II

Detektor se nahaja okoli interakcijske tocke — tocke, kjer gruce elektronov in po-
zitronov tr¢ijo med sabo in od koder izvirajo delci, ki jih Zelimo zaznati. Mezoni
B, ki pri trkih nastanejo, razpadejo zelo hitro (7 ~ps) zato pred razpadom prepo-
tujejo zelo kratko razdaljo (~ 200 um). Z detektorjem mezonov B neposredno ne
moremo zaznati, lahko pa zaznamo njihove dolgozive razpadne produkte. To so ele-
ktroni, mioni, pioni, kaoni, protoni (in njihovi anti-delci) ter fotoni. Tem razpadnim
produktom izmerimo vektorje gibalne koli¢ine in jih identificiramo. Iz njih nato
skusamo zrekonstruirati razpadno verigo, po kateri je razpadel mezon B. Detektor
je sestavljen iz ve¢ podenot, vsaka pa sluzi doloceni funkciji. Celoten detektor je
prikazan na sliki 2.2}

KL and muon detector
Resistive Plate Counter (barrel outer layers)
Scintillator + WLSF + MPPC

— |h (end-caps , inner 2 barrel layers)

Particle Identification
Time-of-Propagation counter (barrel)
Prox. focusing Aerogel RICH (lorward)

EM Calorimeter
Csl(T1), waveform sampling electronics

Vertex Detector
2 layers Si Pixels (DEPFET) + L
4 layers Si double sided strip DSSD

positrons (4 GeV)
Central Drift Chamber

Smaller cell size, long lever arm

Slika 2.2: Detektor Belle IT. Povzeto po [§].
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2.1. Eksperiment Belle II

Detektor verteksov

Najbolj notranji del detektorja Belle II, ki se nahaja najblizje interakcijski tocki,
je detektor verteksov. Sestavljen je iz dveh podenot, t.i. piksel detektorja (PXD)
in silicijevega detektorja verteksov (SVD) [9]. S pomodcjo tega detektorja lahko
zelo natan¢no doloc¢imo trajektorije nabitih delcev v blizini interakcijske tocke. To
omogoca natancno rekonstrukcijo mest razpada (t.i. verteksov) kratkozivih delcev
(npr. mezoni B in D), kar je kljuéno za vrsto pomembnih meritev (npr. ¢asovno
odvisne krsitve simetrije CP in Zivljenjskih ¢asov delcev).

Piksel detektor, tisti blizje interakcijski tocki, je sestavljen iz osmih milijonov
polprevodniskih pikslov velikosti 50 pmx55 um. Vsak piksel nam nudi 2D infor-
macijo o preletu delca. SVD se nahaja na zunanji strani piksel detektorja. Ker
se nahaja dlje od interakcijske tocke, kjer je gostota delcev manjsa, je namesto iz
pikslov sestavljen iz dvostranskih mikrotra¢nih senzorjev, s katerimi opravimo dve
enodimenzionalni meritvi polozaja delcev. Na ta nacin lahko podatke iz senzorjev
hitreje preberemo, prav tako pa se zmanjsa koli¢ina izhodnih podatkov.

Centralna potovalna komora

Centralna potovalna komora (ang. Central Drift Chamber - CDC) se nahaja okoli
detektorja verteksov in je namenjena sledenju nabitih delcev, ki skozi njo potujejo
[9]. Komora je napolnjena z mesanico helija in etana, v njej pa je vpetih okoli
50000 aluminijevih in volframovih zic. Ko nabit delec leti skozi komoro, ionizira
plin, novonastali ioni in elektroni pa potujejo proti nabitim Zicam. Elektroni se v
elektricnem polju pospesijo, v neposredni blizini anodnih zick pa dosezejo dovolj
veliko energijo, da sprozijo plaz sekundarne ionizacije. Ta na koncu privede do
merljivega signala na zickah v blizini preleta nabitega delca. S pomocjo polozajev
izmerjenega signala lahko zrekonstruiramo pot, po kateri je primarni delec letel skozi
komoro. Ker se celoten detektor Belle IT nahaja znotraj magnetnega polja z gostoto
1.5 T, je pot, po kateri delec potuje, ukrivljena, njen radij pa nosi informacijo o
gibalni koli¢ini delca:

p=er x B, (2.2)

kjer p oznacuje gibalno koli¢ino delca, e njegov naboj, r radij kroznice, po kateri
delec potuje, in B oznacuje gostoto magnetnega polja.

Sistem za identifikacijo delcev

Sistem za identifikacijo delcev sestavljata dva detektorja, merilec ¢asa preleta (ang.
Time of Propagation detector - TOP), in detektor obrocev Cerenkova z aerogelskim
sevalcem (ang. Aerogel Ring-Imaging Cherenkov counter - ARICH). Oba temeljita
na Cerenkovem sevanju — nabiti delci, ki skozi snov potujejo hitreje od svetlobe,
sevajo Cerenkovo svetlobo. Kot pod katerim se fotoni izsevajo, je odvisen od hitrosti
delca:

1
An’
kjer je 0. Cerenkov kot (kot med smerjo fotona in smerjo nabitega delca), n lo-

mni koli¢nik snovi, skozi katero leti delec, § pa njegova hitrost (v enotah svetlobne
hitrosti v vakuumu ¢p). Ce dolo¢imo Cerenkov kot, lahko preko zgornje enacbe

cosf, = (2.3)
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Poglavje 2. Eksperiment Belle 11

dolo¢imo hitrost delca, ¢e pa zraven upostevamo Se meritev gibalne koli¢ine iz cen-
tralne potovalne komore, pa lahko preko spodnje ena¢be dolo¢imo maso delca — ga
identificiramo:

mu
P S (2.4)

Detektor TOP se nahaja okoli centralne potovalne komore, sestavljen pa je iz
kvarcénih plosé. Ko delec skozi njih potuje, Cerenkovo seva. Ti fotoni zaradi popol-
nega odboja ostanejo ujeti znotraj plosc¢ in potujejo do fotopomnozevalk, pritrjenih
na vsakem koncu plosce, ki te fotone zaznajo. Kot, pod katerim se je foton izseval,
lahko doloc¢imo preko c¢asa, ki ga je potreboval, da je dosegel senzor. Pri dani gibalni
koli¢ini imajo tezji delci nizjo hitrost in posledi¢no so Cerenkovi fotoni izsevani pod
manj$im kotom, kar vodi do daljsega ¢asa propagacije.

Detektor Cerenkovih obrocev ARICH se nahaja v sprednjem delu detektorja
Belle II. Sestavljata ga ravnina sevalca, ki jo tvori 4cm debela plast aerogela, in
detektorska ravnina, ki je sestavljena iz fotopomnozevalk. Razdalja med njima znasa
20 cm. Delec, ki potuje skozi aerogel, seva Cerenkove fotone, ti pa se izsevajo v obliki
stozca. Fotoni prosto potujejo skozi aerogel, na senzorju svetlobe tvorijo signal v
obliki obroc¢a, njegova velikost pa nosi informacijo o hitrosti primarnega delca.

Elektromagnetni kalorimeter

Elektromagnetni kalorimeter ECL sestavljajo kristali cezijevega jodida Csl, nahaja
pa se na zunanji strani detektorja TOP. Namenjen je meritvam energij elektronov
in fotonov. Ti v detektorju sprozijo elektromagnetni pljusk, del njegove energije
pa se pretvori v scintilacijsko svetlobo. Koli¢ina svetlobe je sorazmerna s koli¢ino
deponirane energije v kristalu.

Detektor mionov in dolgozivih kaonov K}

Na najbolj zunanji strani celotnega detektorskega sistema se nahaja detektor dol-
gozivih kaonov K in mionov (KLM) [9]. Sestavljen je iz izmenjujoc¢ih si plasti
zeleznih in scintilacijskih plos¢. Namenjen je identifikaciji mionov in zaznavanju
dolgozivih nevtralnih kaonov KP. Mioni so edini nabiti delci, ki lahko prodrejo skozi
vse prejsnje plasti detektorja, da dosezejo KLM. Vsaka nabita sled, ki jo v detek-
torju zaznamo, predstavlja mion. Kaone pa zaznamo preko hadronskga pljuska, ki
ga sprozijo v detektorju.

2.1.3 Zajem podatkov

Odziv detektorja sestoji iz nekaj milijonov bralnih kanalov — 8 milijonov PXD pi-
kslov, 15000 zic iz CDC, 50 000 kristalov iz ECL, itd. Pri vecini trkov elektronov in
pozitronov v interakcijski toc¢ki ne pride do nastanka mezona Y (4S) (in posledi¢no
do mezonov B); ali se ne zgodi ni¢, torej elektroni in pozitroni letijo drug mimo
drugega, ali pa pride do interakcij, katerih lastnosti Ze zelo dobro poznamo in so
zaradi tega manj zanimive — npr. sipanje ete” — eTe™, produkcija lazjih kvarkov
ete” — qq [6] ... Ti procesi nas v vecini primerov ne zanimajo, zato bi radi ekspe-
rimentalne podatke takih procesov zavrgli, saj je koli¢ina prostora za shranjevanje
podatkov iz detektorja omejena. Ker je koli¢ina izhodnih podatkov iz detektorja
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prevelika za sprotno obdelavo, se uporablja dvonivojski sistem sprozilcev, ki izloci
ve¢ino neuporabnih podatkov [5].

Prvi sprozilec neprekinjeno prejema signal iz detektorjev CDC, ECL in KLM.
S pomocjo primitivne rekonstrukcije presteje Stevilo sledi v detektorju CDC in iz-
racuna koli¢ino deponirane energije v ECL [5]. Ce izmerjene vrednosti ustrezajo
kriterijem izbranim za “zanimiv” dogodek, se odziv vseh bralnih kanalov detektorja
zabeleZi, sicer pa zavrze. S tem zavrzemo veliko ozadja zaradi sipanja ete™ — ete™,
medtem ko dogodki tipa ete™ — ¢q, kjer ¢ € {u,d, s, c}, v vefji meri prezivijo pr-
votno selekcijo. Ti dogodki so, kar se tice Stevila sledi v CDC in koli¢ini deponirane
energije v ECL, precej podobni dogodkom, kjer nastane Y (4S5), zato jih prvi spro-
zilec ne zavrze [5].

Ce se prvi sprozilec sprozi, se prebere Se izhod iz preostalih detektorjev. Celoten
signal se nato preusmeri na drugi, kompleksnejsi sprozilec. Ta izvaja bolj napredno
rekonstrukcijo, ki dolo¢i, do kaksnega dogodka je prislo (ali ete™ — Y(45), efe” —
qq, itd ...) in dodatno zavrze dogodke, ki nas ne zanimajo. Na tak na¢in se kon¢na
koli¢ina podatkov zmanjsa za priblizno 60% [5]. Ta klasifikacija je numeri¢no precej
zahtevnejsa kot tista pri prvem sprozilcu, zato se mora izvajati loceno. Podatki iz
detektorjev, ki prezivijo obe selekciji, se potem shranijo na trde diske. Za dogodke
ete” — T(45) je sistem sprozilcev prakticno 100% ucinkovit, se pravi ne zavrze
prakti¢no nobenega dogodka, kjer nastane par BB [5].

2.1.4 Rekonstrukcija podatkov

S pomocjo sistema sprozilcev torej za vsak zanimiv dogodek, ki se zgodi pri trku
elektrona in pozitrona, shranimo odzive detektorskih podsistemov. Ti nosijo infor-
macijo o tem, kje in na kakSen nacin so nastali delci interagirali z detektorjem. Na
podlagi odzivov vseh detektorskih podsistemov moramo izlusciti smiselne informa-
cije o tem, kaj se je v dogodku zares zgodilo, tako da zrekonstruiramo sledi nabitih
delcev in elektromagnetne skupke v ustreznih detektorjih ter delce identificiramo.

Za prepoznavanje sledi nabitih delcev med veliko koli¢ino laznih odzivov v detek-
torju verteksov in centralni potovalni komori, se uporabljajo razni napredni algoritmi
[10]. V skupini zadetkov najprej najdejo vzorce, ki bi lahko pripadali posameznemu
nabitemu delcu — prepoznamo jih kot sledi. Na izbrani vzorec zadetkov algoritem
prilagodi vijacnico in na podlagi njenega krivinskega radija dolo¢i gibalno koli¢ino
(enacba , tako da nam na koncu ostane skupina nabitih sledi, ki pripadajo v
dogodku nastalim nabitim delcem, vsaka s svojo gibalno koli¢ino.

Vsaki izmed zrekonstruiranih nabitih sledi pripiSemo verjetnosti za identiteto
delca (ali je 8lo za e, u, m, K, ali p). Slednje tvorimo s pomodcjo odziva vseh
detektorskih sistemov, tako da seStejemo posamezne identifikacijske verjetnostne
cenilke.

S pomocjo raznih algoritmov na koncu pois¢emo Se elektromagnetne skupke, ki
nastanejo zaradi interakcij elektronov in fotonov z elektromagnetnim kalorimetrom
[5]. Nato dolo¢imo njihove lastnosti, kot so njihova oblika in velikost — na podlagi
teh lastnosti lahko dolo¢imo koli¢ino deponirane energije za vsak skupek posebej.

Za vsak dogodekﬂ torej ustvarimo seznam nabitih sledi s pripadajo¢imi gibalnimi
koli¢inami, zbirko elektromagnetnih skupkov z ustreznimi energijami in verjetnostmi

+

Ker je verjetnost za interakcijo eTe™ pri trku gru¢ zelo majhna, vsak dogodek ustreza samo

eni interakciji ete™.
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za identifikacije delcev. Dolo¢anje teh koli¢in je skupno vsem meritvam pri eksperi-
mentu Belle II — od tu dalje pa vsaka meritev sledi svoji poti.

2.2 Doloc¢anje razvejitvenih razmerij razpadov me-
zonov B

Razvejitveno razmerje za razpad nekega delca v dolo¢eno kon¢no stanje doloc¢imo
kot

Br — Nsig _ Nreco (25)

N, all N, allreco ’

kjer je Ny, Stevilo signalnih dogodkov, kjer delec razpade v to konc¢no stanje, N,y pa
oznacuje Stevilo dogodkov, kjer ta delec razpade v katerokoli kon¢no stanje. Tipi¢no
Stevila N, ne moremo neposredno dolociti, saj v praksi vedno zrekonstruiramo le
delez teh dogodkov (zaradi detektorske ucinkovitosti ali selekcijskih kriterijev za
zavracanje dogodkov ozadja) — zrekonstruiramo jih samo Nyeco:

Nreco = IVsigMreco, (26>

kjer mueco 0znacuje ucinkovitost oz. izkoristek rekonstrukcije. Da dolo¢imo razveji-
tveno razmerje, moramo torej dolociti naslednje tri koli¢ine: Stevilo zrekonstruiranih
signalnih dogodkov N,e., Stevilo vseh razpadov N, in u¢inkovitost rekonstrukcije

T]I‘eCO .

2.2.1 Stevilo signalnih razpadov

Nasg glavni cilj je ugotoviti, koliko izmed velike koli¢ine zaznanih razpadov mezonov
B je bilo signalnih, t.j. razpadov v iskano konc¢no stanje. Rekonstrukcijo izbranega
razpada mezona B za¢nemo z dolgozivimi delci. Iz seznama sledi in skupkov, ki smo
jih zaznali, dolo¢imo seznam kandidatov, ki bi lahko ustrezali kon¢nim delcem nasega
signalnega razpada. Na primer, ¢e je eden izmed konc¢nih delcev pion, pois¢emo
med vsemi sledmi vse tiste, ki zados¢ajo kriterijem za identifikacijo piona. Vsako
tako sled obravnavamo kot kandidata za pion s cetvercem gibalne koli¢ine p* =
(v (m2 4+ p2..), Preco) 1N ga uporabimo za naslednji korak v nasi razpadni verigi.
Ker identifikacija delcev ni 100% u¢inkovita, se med kandidati za pion znajdejo tudi
delci, ki v resnici niso pioni. Taki kandidati predstavljajo ozadje.

Ko dolo¢imo cetverce gibalne koli¢ine dolgozivim delcem, se lahko povzpnemo
po razpadni verigi, tako da jih zdruzimo v cetverce gibalnih koli¢in vmesnih stanj.
Ker se gibalna koli¢ina pri razpadu ohranja, dobimo ¢etverec gibalne koli¢ine vme-
snega stanja tako, da seStejemo gibalne koli¢ine delcev, na katere je vmesno stanje
razpadlo. Ta postopek ponavljamo, dokler ne dolo¢imo gibalne koli¢ine kandidatu
za signalni mezon B.

Pri vsakem ete™ — T(4S5) dogodku nastaneta dva mezona B. Na koncu njunih
razpadnih verig nam ostane veliko dolgozivih delcev, zato nam velikokrat uspe zre-
konstruirati kandidata za signalni mezon B, ¢eprav noben od mezonov B v dogodku
ni zares razpadel v iskano kon¢no stanje. Zato vecina kandidatov, ki jih prvotno
doloc¢imo, tvori ozadje — tak tip ozadja imenujemo tudi kombinatori¢no ozadje, saj
nastane zaradi zdruzevanja napa¢nih kombinacij delcev.
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Kandidata za signalni mezon B lahko uspemo zrekonstruirati tudi v primerih,
ko do nastanka mezonov B sploh ne pride, ampak nastane par lazjih kvarkov preko
interakcije ete™ — ¢q, kjer q € {u,d, s,c}. Tak tip ozadja imenujemo kontinuum-
sko ozadje. Taki dogodki so pogosti, zato se velikokrat zgodi, da neka naklju¢na
kombinacija delcev prezivi naSa selekcijska merila.

Da zmanjSamo negotovost meritve, moramo zavreci ¢im vec¢ ozadja, hkrati pa bi
radi med izbranimi kandidati ohranili ¢im vec signalnih dogodkov.

Selekcija signalnih dogodkov

Zaradi velikega stevila dogodkov ozadja ni mogoce z gotovostjo trditi, da je bil posa-
mezen dogodek zares signalen — za razlikovanje med signalnimi dogodki in ozadjem
se moramo posluziti statisti¢nih metod. Cilj je, da pois¢emo koli¢ine, v katerih se
porazdelitev signalnih dogodkov ¢im bolj razlikuje od porazdelitve dogodkov ozadja.
Na teh koli¢inah lahko dolo¢imo selekcijska merila — dogodke, ki merilom zadosc¢ajo,
obdrzimo, ostale pa zavrzemo. Na ta nacin v vzorcu zrekonstruiranih kandidatov za
mezon B povefamo razmerje signal /ozadje.

Pomembne koli¢ine, v katerih se pogosto signalni dogodki razlikujejo od ozadja,
so invariantne mase vmesnih stanj M,,, Zarkovno omejena masa My, (ang. beam
constrained mass), energijska razlika AFE in koli¢ine, ki opisujejo obliko dogodka —
topologija signalnih dogodkov se velikokrat razlikuje od dogodkov ozadja.

Ko zdruzujemo delce v kandidate vmesnih stanj, si lahko ogledamo invariantno
maso te kombinacije, definirano kot

My = (ZE)2 - (;pi>2, (2.7)

kjer indeks i sesteva po vseh delcih, ki jih kombiniramo med sabo. Ce je invariantna
masa take kombinacije delcev blizu dejanske mase delca, ki ga zelimo zrekonstru-
irati, kombinacijo delcev proglasimo kot kandidata za vmesno stanje. Ce ne, tako
kombinacijo zavrzemo.

Ogledamo si lahko tudi invariantno maso mezona B, vendar pa po navadi raje
dolo¢imo t.i. zarkovno omejeno maso, ki je definirana kot

MbC = V Egeam - pQB7 (28)

kjer Fpeam = 5.29GeV oznacuje energijo zarka, pp pa oznacuje gibalno koli¢ino
kandidata za mezon B v tezis¢nem sistemu. Pri nastanku delca Y(45) je ta v
tezis¢nem sistemu pri miru, njegova masa in s tem energija pa znasa ravno 10.58 GeV.
Ko razpade na dva mezona B, vsak odnese ravno polovico te energije, 5.29 GeV.
Namesto da bi kandidatu za mezon B na podlagi meritev iz detektorja poleg gibalne
koli¢ine dolocali Se energijo, jo raje nastavimo na to fiksno vrednost, saj jo to¢no
poznamo. Zarkovno omejena masa ima torej boljso locljivost kot invariantna masa
mezona B, kar pa izboljsa lo¢evanje med signalom in ozadjem.

Energijsko razliko AFE definiramo kot razliko med zrekonstruirano energijo me-
zona B (Epg) in energijo Zarka Epeam:

AFE = Ep — Epeam. (2.9)
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Za pravilno zrekonstruirane signalne dogodke je koli¢ina AE porazdeljena okoli 0 —
razen, Ce je v razpadni verigi nastal nevtrino, ki del energije odnese s seboj.

Kot omenjeno na zacetku tega poglavja, znaten delez ozadja predstavlja konti-
nuumsko ozadje. Takega ozadja se skusamo znebiti z uporabo t.i. koli¢in za dusenje
kontinuuma (ang. continuum suppression). Te koli¢ine temeljijo na topologiji dogod-
kov [2]. Delci iz dogodkov BB so enakomerno prostorsko porazdeljeni, saj mezona B
v tezis¢nem sistemu mirujeta, medtem ko so delci iz kontinuumskih dogodkov zaradi
velike koli¢ine razpolozljive energije moc¢no kolimirani. V pomo¢ je lahko skica [2.3],
kjer sta prikazani topologiji dogodkov e*e™ — ¢g in ete™ — T(4S) — BB.

%
<-+

plg) = 5GeV/e p(B) = 0.3GeV/e

ete”™ —qq (q€{u,d,sc}) e"e” — T(48) — BB

Slika 2.3: Tipi¢na oblika kontinuumskega dogodka (levo) in dogodka BB (desno).
Povzeto po [11].

Za optimizacijo selekcijskih kriterijev, s pomocjo katere minimiziramo statisti¢no
negotovost meritve, si obi¢ajno pomagamo s simuliranimi podatki, pri katerih je za
vsak dogodek znano, ali pripada signalu ali ozadju.

Stevilo signalnih dogodkov

Obicajno nam po uporabi selekcijskih meril med zrekonstruiranimi kandidati Se ve-
dno ostane nezanemarljiva koli¢ina ozadja. Stevilo signalnih dogodkov, ki so selek-
cijo preziveli, ocenimo s prileganjem modelov na porazdelitve, v katerih se signal in
ozadje najbolj razlikujeta — tipicno AFE, My, ali oboje v dveh dimenzijah. Funkcije,
ki opisujejo porazdelitve signala in ozadja, dolo¢imo na podlagi simuliranih podat-
kov. Dodatno uporabimo Se popravke, ki nam odpravijo razlike med simuliranimi in
eksperimentalnimi podatki. Te dolo¢imo na podlagi t.i. kontrolnih kanalov — to so
razpadni nacini, ki so podobni razpadu, ki ga raziskujemo, ampak obi¢ajno z ve¢jim
in dobro poznanim razvejitvenim razmerjem. Celotno analizo, ki jo razvijemo na
raziskovanem razpadu, opravimo Se na kontrolnem kanalu. Ce pride do morebitnih
razlik med rezultatom, ki ga dobimo na kontrolnem kanalu, in dejanskimi meritvami,
lahko sklepamo, da bo do teh razlik prislo tudi na prvotnem kanalu. Na kontrolnem
kanalu zato raziS¢emo, kaksni popravki bi nam te morebitne razlike odpravili, nato
pa te popravke uporabimo Se na raziskovanem kanalu.

Dobljene normalizirane distribucijske funkcije nato prilegamo na eksperimentalne
podatke, kjer sta Stevilo signalnih dogodkov in dogodkov ozadja prosta parametra.
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2.2.2 Izracun razvejitvenega razmerja

Ko enkrat dolo¢imo stevilo zrekonstruiranih signalnih dogodkov Nyeeo, moramo za
dolocitev razvejitvenega razmerja ugotoviti Se, koliko mezonov B je razpadlo v ka-
terokoli konc¢no stanje N,y in kolik$na je uc¢inkovitost rekonstrukcije nyeco-

Ker poznamo integrirano luminoznost pospeSevalnika SuperKEKB, je izracun
Stevila vseh mezonov B N, precej enostaven. Integrirano luminoznost pomnozimo
s sipalnim presekom za interakcijo ete™ — T(45), ki pri energiji 10.58 GeV znasa
~ 1.1nb. Natanc¢no vrednost raje preverimo pri posebni skupini znotraj kolaboracije
Belle II, ta znasa N(ete™ — Y(4S5)) = (387.1 & 5.6) - 10°. Pricakovano $tevilo
razpadov mezonov B (nabitih in nevtralnih) je torej enako

Na = (387.1 £5.6) - 10° - 2 = (774.2 + 11.2) - 10,
Nanp+p- = (77424 11.2) - 10° - (0.511 £ 0.011) = (395.6 &= 10.3) - 105, (2.10)

Ny poge = (7742 £11.2) - 10° - (0.486 £ 0.008) = (376.3 & 8.2) - 10°,

kjer v drugih dveh enacbah N, pomnozimo z ustreznimi razvejitvenimi razmerji za
razpad delca Y(45) [12]. Ucinkovitost rekonstrukcije ocenimo s pomodcjo simulacij
Monte Carlo. Ker vemo, koliko signalnih dogodkov smo simulirali, Nge mc, in koliko
signalnih dogodkov je selekcijo prezivelo, Nyeco nmc, lahko ucinkovitost dolo¢imo kot

Nreco,MC

Treco Nognic (2.11)
Tak izracun je sicer precej poenostavljen in temelji na dveh predpostavkah. Prva je,
da simulacija pravilno opisuje u¢inkovitost detektorja za rekonstrukcijo sledi nabitih
delcev, njihovo identifikacijo in detekcijo fotonov v elektromagnetnem kalorimetru.
To v praksi preverimo z uporabo raznih kontrolnih kanalov, katerih lastnosti so do-
bro poznane — v primeru neskladij med simulacijo in merjenimi podatki vpeljemo
korekcijske faktorje, ki ta neskladja odpravijo. Druga predpostavka pa je, da so
kinematske porazdelitve delcev v kon¢nem stanju — te neposredno vplivajo na ucin-
kovitost rekonstrukcije — v simulaciji pravilno opisane.

V praksi se lahko zgodi, da k ve¢delénemu konénemu stanju, ki ga raziskujemo,
prispeva vec razpadnih kanalov z razlicnimi vmesnimi resonancami. Kon¢ni delci pri
takih razpadih imajo lahko razli¢no kinematiko in posledi¢no razli¢ne uc¢inkovitosti
za rekonstrukcijo. Ce ne vemo, koliksen delez signala predstavlja posamezen razpa-
dni kanal, tudi celotne u¢inkovitosti ne moremo izra¢unati po enacbi 2.11] Takega
problema se lahko lotimo na ve¢ nac¢inov. Eden od njih je obravnava u¢inkovitosti
kot funkcije razli¢nih kinematskih spremenljivk, ki ¢im bolj natan¢no opisejo razlike
med razlicnimi razpadnimi kanali. Kot bomo videli v nadaljevanju, smo tak pristop
ubrali tudi za na$ razpadni kanal B* — D* 7t7+ 70, h kateremu prispevajo se stirje
razpadni kanali z razlicnimi vmesnimi resonancami.

2.2.3 Simulacija Monte Carlo

Preden se lotimo obdelave eksperimentalnih podatkov, razvijemo in optimiziramo
metodo meritve na podlagi uporabe simuliranih podatkov. Izhodni podatki simu-
lacije so namre¢ podobni izhodnim podatkom detektorskega sistema, le da pri si-
mulaciji tocno vemo, do katerih procesov je v dogodku prislo. Ta je sestavljena
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iz dveh sklopov. Najprej simuliramo trke med elektroni in pozitroni, tako da na-
kljuéno generiramo delce, ki ob trku nastanejo, in njihove gibalne koli¢ine. Pri tem
upostevamo razlicne parametre, kot so sipalni preseki za interakcije, gibalne koli¢ine
vhodnih delcev, znana razvejitvena razmerja za posamezne delce ... Tako simula-
cija kar se da natan¢no opiSe procese, ki se zgodijo pri trkih. Ta del imenujemo
simulacija dogodka, sledi pa mu simulacija odziva detektorja.

Pri simulaciji odziva detektorja skusamo ¢im bolj natan¢no simulirati interakcije
med delci in snovjo v detektorju. Ti procesi, med katere sodijo ionizacija, scintila-
cija, zavorno sevanje, tvorba parov in sevanje Cerenkova, so nam znani in jih lahko
fizikalno opisemo. Vemo tudi, kako se bo detektor na te interakcije odzval, torej
kakSen signal bomo dobili na izhodu vseh detektorskih podsistemov. Simulacija
odziva detektorja temelji na programskem paketu Geant4, v okolju katerega je na-
tan¢no opisana geometrija celotnega detektorja, kar omogoca natancéno simulacijo
odziva detektorja na prelet dolgozivih delcev [13]. Izhodni podatki simulacije so
ekvivalentni surovim podatkom iz detektorja.

Na teh podatkih nato pozenemo rekonstrukcijske algoritme, da dobimo seznam
nabitih sledi, elektromagnetnih skupkov in verjetnosti za identifikacije delcev — ravno
to, kar potrebujemo za nadaljnjo analizo.

Poznamo dve vrsti simulacije Monte Carlo: generi¢na simulacija Monte Carlo
(generi¢ni MC) in signalna simulacija Monte Carlo (signalni MC). V generi¢nem MC-
ju simuliramo vse interakcije, ki se lahko zgodijo pri trkih elektronov in pozitronov:

e nastanek nabitih mezonov B, ete™ — Y(4S) — BT B~

e nastanek nevtralnaih mezonov B, ete™ — YT (45) — BB,
e nastanek para kvarkov c¢, eTe” — cz,

e nastanek para kvarkov s3, ete™ — 3,

e nastanck para kvarkov dd, ete~ — dd,

e nastanek para kvarkov uw, ete” — uu.

Pri taki vrsti Monte Carlo simulacije vsi delci, ki nastanejo, razpadejo na vse znane
razpadne nacine, z ustreznimi razvejitvenimi razmerji. Generi¢ni MC torej predsta-
vlja, kaj vse se dogaja pri trkih elektronov in pozitronov. Je najboljsi ekvivalent
merjenim podatkom, ki ga lahko naredimo.

Ker so interakcije, ki nas zanimajo, praviloma redke, velikokrat simuliramo samo
signalne dogodke, kar imenujemo signalni Monte Carlo. Pri taki simulaciji pravi-
loma zahtevamo, da eden od mezonov B razpade preko signalnega kanala, eden pa
generi¢cno. Na ta nacin lahko zgeneriramo precej ve¢ signalnih dogodkov, kar nam
olajsa statisti¢no analizo porazdelitev signalnih dogodkov.
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3 Razpad BT — D* rntatr!

3.1 Motivacija

Nabiti mezoni B lahko razpadejo preko ve¢ kot tiso¢ razliénih razpadnih kana-
lov. Eden od moznih je BT — D* ntnxTn" Razvejitveno razmerje za ta raz-
pad so prvi¢ izmerili znanstveniki iz kolaboracije ARGUS leta 1990 [14]. Na vo-
ljo so imeli 229 pb~! podatkov, izmerili pa so vrednost Br(B*™ — D* nTxt70) =
(1.8 £ 0.7+ 0.5)%, kjer je prva negotovost statisti¢na, druga pa sistemati¢na. Me-
ritev je potrebna izboljsave, saj je izmerjena vrednost visoka, skupna negotovost pa
je skoraj 50%. S priblizno tisockrat vecjo koli¢ino podatkov, ki jo imamo trenutno
na voljo pri Belle II, in naprednejsim detektorskim sistemom, lahko izvedemo novo,
bolj natan¢no meritev.

Rezultate nove meritve bomo lahko uporabili za izboljsavo simulacij Monte Carlo.
Za njih si zelimo, da so ¢im bolj podobne eksperimentalnim meritvam, zato se stalno
posodabljajo v skladu z najnovejSimi meritvami. Z vedno vecjo koli¢ino podatkov,
ki jih imamo na voljo, je pomembno, da izboljSamo obstoje¢e meritve z velikimi
negotovostmi. Primer takega razpada je BT — D* atatr0.

Poleg izboljsave simulacij bo lahko boljse poznavanje tega razpada povecalo u¢in-
kovitost algoritma t.i. hadronskega oznacevanja [I5], ki je eno najpomembnejsih
orodij pri raziskavah semileptonskih razpadov mezonov B, ki predstavljajo ve¢ino
raziskav povezanih s pojavi fizike onkraj standardnega modela. Pri semileptonskih
razpadih nastanejo nevtrini, ki pa prosto preletijo detektor in jih ne moremo zaznati,
zato je rekonstrukcija takega dogodka zahtevna. Algoritem najprej na podlagi odlo-
¢itvenih dreves dolo¢i, kako je razpadel drugi mezon B, t.i. oznaceni mezon B (ang.
tagged B), Bigg. Ce smo ga pravilno dolocili, lahko za ostale delce, ki so interagirali
z detektorjem, trdimo, da so del razpadne verige signalnega mezona B. S pomocjo
tega algoritma lahko dosezemo ¢istejsi vzorec signalnih mezonov B. Za rekonstruk-
cijo By,g se tipi¢no uporabljajo razpadni kanali z visokim razvejitvenim razmerjem,
saj na ta nacin lahko zrekonstruiramo ve¢ mezonov By, in posledi¢no ve¢ By;,. Eden

od kanalov, ki znatno prispeva k ucinkovitosti algoritma, je BT — D*~ntntr0.

3.2 Rekonstrukcija razpada

3.2.1 Razpadna veriga

Izmed stirih delcev, v katere razpade nas signalni mezon B, sta samo nabita piona
toliko stabilna, da ju lahko neposredno zaznamo v detektorju. Ve¢ina mezonov D*~

razpade v mezon D in pion; v 67.7£0.5% primerih razpade na EOW*, v (30.7+£0.5)%
primerih pa v D=7 [6].
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Za rekonstrukcijo D* uporabimo le prvi kanal, saj je u¢inkovitost rekonstrukcije
nevtralnega piona relativno nizka, obenem pa je tudi delez pravilno zreknostruiranih
razpadov mnogo manjsi kot pri prvem razpadnem kanalu. Rekonstrukcija nabitih
pionov je veliko bolj uc¢inkovita, saj pustijo nabite sledi v detektorju verteksov in
centralni potovalni komori. Nevtralni pioni z 98.8% verjetnostjo hitro razpadejo
na dva fotona [6], ki pustita sledi le v elektromagnetnem kalorimetru v obliki elek-
tromagnetnih skupkov. Teh skupkov je v kalorimetru veliko, saj fotona iz razpada
nevtralnega piona nista edina fotona, ki jih zaznamo. Vir vecine je t.i. Zarkovno
ozadje. To ozadje sestavljajo delci, ki ne nastanejo v procesu, ki ga Zelimo pro-
ucevati (razpad mezona B), vendar so posledica drugih procesov, ki se dogajajo
znotraj samega zarka, npr. sipanje ete~ — ete™ in sinhrotronsko sevanje. Zaradi
velike kolic¢ine fotonov, izmed katerih moramo pravilno prepoznati tista, ki sta na-
stala pri razpadu 7°, je rekonstrukcija manj ucinkovita kot rekonstrukcija nabitih
delcev. Ali se zgodi, da smo jih izmed vseh pravilno zrekonstruirali le malo, torej
je rekonstrukcija neucinkovita, ali pa se zgodi, da je vec¢ina dobljenih kandidatov za
70 laznih, torej rekonstrukcija ni ¢ista. Spomnimo se, da imamo v konénem stanju
ze en nevtralni pion, ki pride iz mezona B, zato mezon D*~ raje rekonstruiramo
samo po kanalu D*~ — D’n. Ker pricakujemo, da je razvejitveno razmerje za raz-
pad Bt — D* ntx 7% veliko (reda 1%), pri¢akujemo tudi, da natan¢nost meritve
ne bo v najvecji meri omejena s statisticno negotovostjo in izguba signala zaradi
rekonstrukcije D*~ po le enem kanalu ne bo bistveno vplivala na samo negotovost
meritve.

Podobno kot D*~, tudi D" hitro razpade. éeprav lahko razpade na ve¢ kot 300
moznih kon¢nih stanj [6], ga zrekonstruiramo le po kanalu D’ K T, katerega

razvejitveno razmerje znasa Br(ﬁo — KT7r7) = (3.954£0.03)% - tu velja enaka logika
kot pri rekonstrukciji D*. Celotna razpadna veriga, ki jo ho¢emo zrekonstruirati, je
torej oblike Bt — (D*~ — (EO — KT )n 7 )atn ™ (7° = 7). Poleg mezona BT
rekonstruiramo seveda tudi njegov anti-delec, B~ ki razpade po nabojno konjugirani
razpadni verigi B~ — (D*t — (D° — K~ 7 ") at)a 7= (7 — 7).

Mezon B* lahko razpade v stanje D*~w+7+7% tudi preko vmesnih resonandT]
predvsem preko mezona pt, ki lahko razpade na 77% in resonanc mezona D*
(na kratko D**), ki lahko razpadejo na D*r. Ni nujno, da resonance razpadejo na
nam zanimivo konc¢no stanje - razpadi preko resonanc, kjer te razpadejo drugace,
k razvejitvenemu razmerju za razpad BT — D* 7T 7710 ne prispevajo. Med temi
razliénimi razpadnimi nacini pri kon¢nem izra¢unu ne bomo razlikovali, saj nas
zanima le celotno razvejitveno razmerje BT — D* 7t 7t 70 ne glede na kanal,
preko katerega do tega stanja pridemo.

V simulaciji Monte Carlo eksperimenta Belle II nam v koné¢no stanje D*~ 7770

skupno prispeva 5 razli¢nih kanalov: Bt — D*~ntnxt7" Bt — D* ptnt, Bt —
DVp*, BY — D" in BT — Di%p*.

'Resonanca oznacuje stanje z enako kvarkovsko strukturo, a z vecjo maso. Na primer, mezon
pT je visja resonanca mezona 7; oba sta sestavljena iz kvarkov v in d, masa mezona p* je enaka
mp+ ~ 770 MeV, medtem ko masa piona 5x manjsa m, ~ 140 MeV. Do razlike v masi pride zaradi
razli¢nega spina - p je vektor, torej ima spin 1, medtem ko so pioni skalarji, delci s spinom O.
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3.2. Rekonstrukcija razpada

3.2.2 Rekonstrukcija dogodkov v genericnem Monte Carlu

Najprej smo se lotili analize genericnega Monte Carla, katerega je bilo na voljo
Lab™!, kar predstavlja ~ 5.4 - 10® BT B~ dogodkov. Za celotno simulacijo je zadol-
zena posebna ekipa znotraj kolaboracije, tako da smo imeli na voljo Ze pripravljene
podatke, torej sezname sledi, elektromagnetnih skupkov in verjetnosti za identifika-
cije. Rekonstrukcija signala iz teh podatkov je potekala v okolju ROOT [16].

Najprej zatnemo s kandidati za dolgozive delce (kaoni, pioni in fotoni). Kandi-
date za nabite kaone in pione zdruzimo v kandidate za nevtralni mezon D°. Kandi-
date za mezon DY nato zdruzimo s kandidati za nabite pione, da dobimo kandidate
za mezone D*. Med elektromagnetnimi skupki identificiramo kandidate za fotone,
te pa nato zdruzimo v kandidate za nevtralne pione. Na koncu kandidate za nabite
mezone D*, nabite in nevtralne pione zdruzimo v kandidate za nabite mezone B.

Ko imamo enkrat seznam kandidatov za nabite mezone B, ki so razpadli preko
signalnega kanala, opravimo 8e prileganje verteksov (ang. vertex fit). To je algori-
tem, ki za kombinacije sledi, ki jih zdruzujemo, dolo¢i verjetnost, da izvirajo iz iste
tocke. Z njegovo pomocjo lahko izlo¢imo tiste kombinacije delcev, za katere lahko
z gotovostjo trdimo, da nimajo istega izvora in s tem dodatno zmanjsamo koli¢ino
ozadja [17].

Vsak dogodek, kjer nam uspe zrekonstruirati kandidata za signalni mezon B,
shranimo skupaj z vsemi fizikalnimi koli¢inami, ki se nam zdijo relevantne. Na
porazdelitvah teh koli¢in se lahko lotimo statisticne analize.

3.2.3 Statisti¢na analiza

Klju¢na lastnost simulacij Monte Carlo je, da za vsakega kandidata vemo, ali je
signalni ali pripada ozadju. Ker se lahko porazdelitve fizikalnih koli¢in signalnih do-
godkov in ozadja razlikujejo, lahko s pomocjo statisti¢ne analize izberemo podrocja,
v katerih se nahaja pretezno signal, oz. odrezemo tista podrocja, kjer se nahaja
pretezno ozadje. Na ta nacin se skusamo znebiti ¢im vec¢ ozadja, a ohraniti ¢im visje
stevilo signalnih dogodkov.

To tipi¢no po¢nemo s pomodjo t.i. merila kakovosti (ang. Figure of Merit, FOM),
ki ga izracunamo kot

Nsig
Y\ Nsig + kag’

kjer Ny, predstavlja Stevilo signalnih dogodkov v izbranem oknu, Ny, pa Stevilo
dogodkov ozadja. Z maksimizacijo FOM minimiziramo statisticno negotovost Ngg.
V naSem primeru bo natan¢nost same meritve omejena bolj s sistemati¢no kot pa
s statisti¢no negotovostjo, zato za izbor selekcijskih meril nismo optimizirali FOM,
ampak smo izbrali strozje kriterije in z njimi zavrgli e ve¢ ozadja.

FOM = (3.1)

Selekcija dolgozivih delcev

Ze tekom same rekonstrukcije postavimo zelo ohlapne izbirne kriterije za selekcijo
dolgozivih delcev, s pomocjo katerih zavrzemo dogodke, za katere smo prepricani,
da pripadajo ozadju. Te kriterije imenujemo predselekcija. Sled kandidata za kaon
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Poglavje 3. Razpad BT — D* nrrtr

oziroma pion mora izviratiE] blizu interakcijske tocke r < 2cm, |z| < 4 cm, s polarnim
kotom, ki ustreza detektorju CDC.

Selekcija mezona D°

Primerne kandidate za mezon D° izberemo na podlagi njihove invariantne mase:
1.855 GeV< M, (D°) < 1.874 GeV. Grafi¢ni prikaz selekcije mezona D° vidimo na
sliki 3.1} kjer je prikazana porazdelitev invariantne mase za pravilno in napa¢no
zrekonstruirane mezone D°.

8 %105 Porazdelitev M;,,,, mezona D°
[ pravilno zrekonstruirani D®

L ozadje
[ skupaj

rez

1%40 1.845 1.850 1.855 1860 1.865 1.870 1875 1.880
Miny [GE'V]

Slika 3.1: Porazdelitev invariantne mase mezona D°. Crn histogram predstavlja
pravilno zrekonstruirane mezone D°, rde¢ napacno, z vijolicno pa je prikazana po-
razdelitev za oboje. Ohranimo kandidate za katere velja 1.855GeV < M, (D°) <
1.874 GeV, na sliki oznaceno s sivo.

Selekcija 7

7 optimalnimi kriteriji za izbor kandidatov 7° na ravni rekonstrukcije razpada se

ukvarja posebna skupina znotraj kolaboracije, zato smo uporabili njihove ugotovitve.
Te temeljijo na raznih lastnostih elektromagnetnih skupkov, kot so njihova velikost
in deponirana energija, ter masi kandidata za nevtralni pion, ki mora lezati med
120 MeV in 145 MeV.

Ker je med temi kandidati Se vedno veliko laznih kandidatov, izbor dodatno
zozimo na podlagi lastnosti fotonov, iz katerih je bil kandidat zrekonstruiran. Za
to uporabimo koli¢ini, dobljeni preko pospesSenih odlocitvenih dreves, fakePhoton-
Suppression in beamBackgroundSuppression [18]. Koli¢ina fakePhotonSuppression
je namenjena lo¢evanju med pravimi in laznimi elektromagnetnimi skupki, beam-
BackgroundSuppression pa je namenjen lo¢evanju med skupki, ki nastanejo zaradi
fotonov zarkovnega ozadja, in tistimi, ki nastanejo zaradi nam zanimivih fotonov.
Zmacilke, uporabljene pri treniranju dreves, temeljijo na fizikalnih lastnostih elek-
tromagnetnih skupkov, ki nastanejo pri interakciji fotona z elektromagnetnim kalo-
rimetrom, npr. deponirana energija, polarni kot skupka, ¢as, ki pretece med trkom
elektronov in pozitronov v interakcijski tocki ter nastankom skupka ... fakePhoton-
Suppression in beamBackgroundSuppression sta porazdeljeni med 0 in 1, obravna-

2Za dolocanje izvora sledi se tipi¢no uporabljata koordinati r in z, saj ima detektor valjasto
geometrijo.
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3.2. Rekonstrukcija razpada

vamo ju pa lahko kot verjetnosti - signalni kandidati za fotone imajo v obeh koli¢inah
vrh pri 1, lazni kandidati pa pri 0.

Izberemo le tiste nevtralne pione, pri katerih za oba fotona, na katere pion raz-
pade, velja fakePhotonSuppresssion > 0.8 in beamBackgroundSuppression > 0.8.
Grafi¢na prikaza teh porazdelitev lahko vidimo na slikah in[3.3

- Porazdelitev fakePhotonSuppression

pravilno zrekonstruirani n®

0

ozadje
skupaj
rez

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
fakePhotonSuppression

Slika 3.2: Porazdelitev fakePhotonSuppression. Crn histogram predstavlja fotone,
s kombinacijo katerih tvorimo pravilno zrekonstruiran 7°, rde¢ ozadje, z vijoli¢no
pa je prikazana porazdelitev za oboje skupaj. Ohranimo kandidate za katere velja
fakePhotonSuppression > 0.8, na sliki oznaceno s sivo.

Porazdelitev beamBackgroundSuppression

[ pravilno zrekonstruirani n°
107 [ ozadje
[ skupaj

ez
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Slika 3.3: Porazdelitev beamBackgroundSuppression. Crn histogram predstavlja
fotone, iz katerih pravilno zrekonstruiramo 7%, rde¢ ozadje, z vijoli¢no pa je prika-
zana porazdelitev za signal in ozadje skupaj. Ohranimo kandidate za katere velja
beamBackgroundSuppression > 0.8, na sliki oznaceno s sivo. Skala je logaritmicna.

Selekcija mezona D*

Pri kandidatih za mezon D* bi lahko podobno kot pri mezonu D° gledali njegovo
invariantno maso, vendar si raje ogledamo razliko med invariantno maso mezona
D* in invariantno maso mezona D°. Ti masi sta namre¢ mo¢no korelirani, saj
D* sestavimo iz zrekonstruiranega mezona D° in zelo poc¢asnega piona. Posle-
di¢no je porazdelitev razlike mas za signalne dogodke znatno ozja od porazdelitve
mase D*, kar omogoci ucinkovitejse zavracanje dogodkov ozadja. Izberemo podrocje
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0.1445 GeV < AM;,, < 0.1465 GeV. Grafi¢ni prikaz selekcije mezona D* vidimo na
sliki 3.4]

%105 Porazdelitev razlike M;,, mezonov D* in D°
2.00
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Slika 3.4: Porazdelitev razlike invariantnih mas mezonov D* in D°. Crn histogram
predstavlja pravilno zrekonstruirane D*, rde¢ napacno, z vijoli¢no pa je prikazana
porazdelitev za oboje skupaj. Ohranimo kandidate za katere velja 0.1445 GeV<
AM;,, < 0.1465 GeV, na sliki oznaceno s sivo.

Selekcija mezona B

Kot omenjeno v poglavju[2.2.1] za zavracanje ozadja namesto invariantne mase upo-
rabimo Zarkovno omejeno maso My.. Kot vidimo na sliki [3.5] je vecina signalnih
dogodkov porazdeljenih okoli prave mase mezona B M. = 5.279GeV [6]. Ohra-
nimo vse kandidate za mezon B z maso 5.2725 GeV< M. < 5.2875 GeV, ostale pa
Zavrzemo.
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Slika 3.5: Porazdelitev M, mezona B. Crn histogram predstavlja signal, rdec
ozadje, z vijoli¢no pa je prikazana porazdelitev za signal in ozadje skupaj. Ohranimo
kandidate za katere velja 5.2725 GeV< My, < 5.2875 GeV, na sliki oznaceno s sivo.

Za diskriminacijo med signalom in ozadjem bi lahko uporabili tudi koli¢ino AFE,
vendar jo bomo v nadaljevanju uporabili za doloc¢itev stevila signalnih dogodkov
preko prileganja porazdelitvene funkcije, tako da na tej koli¢ini ne vpeljemo ostrej-
Sega kriterija, kot smo ga ze uporabili v predselekciji (JAE| < 0.25 GeV).
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3.2. Rekonstrukcija razpada

Dusenje kontinuumskega ozadja

Nezanemarljiv delez ozadja predstavlja kontinuumsko ozadje (po selekciji mezonov
D D* in B ta predstavlja priblizno ¢etrtino celotnega ozadja). Kot predstavljeno
v poglavju lahko to ozadje dodatno zmanj$amo s pomocjo koli¢in, povezanih
z obliko dogodka (t.j. kotno porazdelitvijo delcev v dogodku).

Ena izmed teh koli¢in je R,, definiran kot razmerje med drugim in ni¢tim Fox-
Wolframovim momentom [5]. k-ti Fox-Wolframov moment izra¢unamo kot

Hy, =) |pil|p; | Pe(cost; ;). (3.2)

]

kjer vsota po 7,7 tece po vseh delcih v kon¢nem stanju, P, oznacuje Legendrov
polinom stopnje k, 0;; pa oznacuje kot med gibalnima koli¢inama p; in p;. Ry je
za moc¢no kolimirane dogodke, kot so dogodki ete™ — ¢g, pri sodih vrednostih k
pomaknjen proti vi§jim vrednostim, medtem ko je pri nekoliminiranih pomaknjen
proti nizjim.

Koli¢ino R, uporabimo za selekcijo nasih signalnih dogodkov, tako da zavrzemo
vse dogodke, za katere velja Ry > 0.27. Grafi¢ni prikaz selekcije vidimo na sliki [3.6

%103 Porazdelitev R»
7 [ signal
[ kontinuum
6 ez
5
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Slika 3.6: Porazdelitev koli¢ine R,. Crn histogram predstavlja signalne dogodke,
rde¢ pa kontinuumsko ozadje. Ohranimo dogodke za katere velja Ry < 0.27, na sliki
oznaceno s sivo.

Poleg R, za diskriminacijo med signalom in ozadjem uporabimo Se cosfrgro,
kjer kot Orpro predstavlja kot med vektorjem potiska koncénih razpadnih produk-
tov kandidata za signalni mezon B in vektorjem potiska preostalega dela dogodka.
Potisk (ang. thrust) je definiran kot vektor, na katerega je vsota projekcij gibalnih
koli¢in kon¢nih delcev najvedja. Pri dogodkih ete™ — Y(4S) — BB so konéni dol-
gozivi delci izotropsko porazdeljeni, vektorji potiska pa so porazdeljeni nakljucno.
|cosOrpTo| je torej enakomerno razporejen med 0 in 1. Pri dogodkih tipa ete™ — g
pa delci zaradi velike koli¢ine razpolozljive energije niso izotropsko porazdeljeni,
vendar so mo¢no kolimirani, vektorji potiska pa kazejo v nasprotno smer. Pri takih
dogodkih ima |cosfrpTo| vrh pri vigjih vrednostih.

Na podlagi cosfrgro ohranimo tiste dogodke, za katere velja |cosfrpro| < 0.9.

Grafi¢ni prikaz selekcije vidimo na sliki [3.7]
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Slika 3.7: Porazdelitev koli¢ine cosfrpro. Crn histogram predstavlja signalne do-
godke, rde¢ pa kontinuum. Ohranimo dogodke za katere velja |cosfrpro| < 0.9, na
sliki oznaceno s sivo.

Izbor najprimernejSega kandidata

Pri rekonstrukceiji se lahko zgodi, da v enem dogodku ve¢ kandidatov za mezon B
prezivi celotno selekcijo. Sicer obstaja verjetnost, da pri trku elektrona in pozitrona
oba nabita mezona B razpadeta po signalnem kanalu, vendar je ta zelo majhna (reda
velikosti 0.01% ¢e ne upostevamo ucinkovitosti rekonstrukeije), zato lahko predpo-
stavimo, da takih dogodkov ni. Ob tej predpostavki lahko izmed vseh kandidatov, ki
smo jih uspeli zrekonstruirati, izberemo samo najprimernejsega, ostale pa zavrnemo.
V naSem primeru nam v 163500 dogodkih selekcijo prezivi 232500 kandidatov za
mezon B.

Najprimernejsega kandidata izberemo na podlagi njegove zarkovno omejene mase.
Izberemo le tistega, katerega zarkovno omejena masa je najblizja dejanski masi me-
zona B, ki znasa Mp = 5.279 GeV.

V tabeli|3.1|lahko vidimo vpliv selekcijskih kriterijev na koli¢ino signalnih dogod-
kov in dogodkov razli¢nih tipov ozadja: Bt B~, kjer pri trku elektronov in pozitronov
nastaneta nabita mezona B, vendar ne razpadeta preko signalnega kanala (ali pa

signalnega mezona B ne zrekonstruiramo pravilno), BOFO, kjer nastaneta dva nev-
tralna mezona B, ter kontinnumskega ozadja (¢, u, d, s). V oklepaju je napisan
delez zavrnjenih dogodkov pri upostevanju posameznega selekcijskega kriterija.

Tabela 3.1: Tabela prikazuje vpliv selekcijskih kriterijev na Stevilo signalnih do-
godkov in dogodkov ozadja razli¢nih vrst. V oklepaju so zapisani delezi zavrzenih
dogodkov.

—0

signal B*B~ BB c u, d, s
predselekcija 1.18 - 10° 3.7-108 5.1-10° 6.6 - 10° 4.1-108
1.855 < TnvM(D) < 1.874 1.06-10° (9.6%) | 2.55-10° (30.8%) | 3.78-10° (26.1%) | 3.45-105(48.3%) | 1.76-10° (57.7%)
fakePhotonSuppression(7y) > 0.8 83901 (22.2%) 6.7-10° (73.7%) | 9.62-10° (74.6%) | 9.50-10° (72.5%) | 5.46-10° (68.9%)
beamBackgroundSuppression(y) > 0.8 81663 (1.7%) 5.55-10° (17.2%) | 7.87-10° (18.2%) | 8.01-10° (15.7%) | 4.70-10° (13.9%)
0.1445 < TnvM(D") — InvM(D) < 0.1465 | 64493 (21.0%) | 1.75-10° (68.4%) | 4.34-10° (44.8%) | 2.10-10° (73.7%) | 23388 (95.0%)
5.2725 < My(B) < 5.2875 63295 (1.9%) 64025 (63.5%) | L1.47-10° (66.2%) | 48300 (77.0%) 5609 (76.0%)
Ry < 0.27 58233 (8.0%) 58010 (9.4%) 127-10°(13.0%) | 19538 (59.6%) 1407 (74.9%)
cosTBTO < 0.9 52410 (10.0%) 51887 (10.6%) | 1.14-10° (10.5%) | 13186 (32.5%) 1027 (27.0%)
izbor najprimernejsega kandidata 48032 (8.3%) 27989 (46.1%) 76052 (33.3%) 10560 (19.9%) 871 (15.2%)
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Slika 3.8: Vpliv selekcijskih kriterijev na porazdelitev AFE kandidatov za nabit mezon
B. Levo: porazdelitev pred upostevanjem selekcijskih meril. Desno: porazdelitev
po upostevanju selekcijskih meril. Crn histogram predstavlja signal, rde¢ ozadje, z
vijoli¢no pa je prikazana porazdelitev za signal in ozadje skupaj.

Sestava ozadja

Vpliv selekcijskih kriterijev predstavlja slika [3.8] kjer je narisana porazdelitev AFE
mezona B pred in po selekciji. Vrh pri AE = 0 je po selekciji veliko bolj izrazit,
kar omogoca natancnejso dolocitev Stevila iskanih signalnih dogodkov in posledi¢no
iskanega razvejitvenega razmerja.

Iz tabele [3.1| lahko razberemo, da najvec ozadja prihaja iz dogodkov, kjer T (4.5)

razpade na mezona B in B°. Priblizno 50% teh dogodkov predstavljajo podobni
razpadni kanali, kot je na§: B — D* ntrtr 7% B° — D* 7%% " in B® —
D*~7t 7% medtem ko ostali del ozadja predstavljajo naklju¢ni dogodki, kjer nam
slucajno uspe zrekonstruirati ustreznega kandidata.

Celotno ozadje lahko lo¢imo na dva glavna dela, t.i. krizno in resni¢no ozadje.
Krizno ozadje predstavljajo dogodki, kjer je mezon B razpadel po signalnem kanalu,
vendar smo ga narobe zrekonstruirali. Resni¢no ozadje pa predstavljajo dogodki,
kjer ni prislo do nastanka nabitega mezona B, ali pa ta ni razpadel po signalnem
kanalu. V pomo¢ je lahko grafi¢ni prikaz na sliki [3.9

ozadje

/

Y(4S) — B° B®

Y(4S) - B*B~ kontinuum

signalni kanal

| \

krizno ozadie resniéno ozadje

Slika 3.9: Glavne vrste ozadja.

Porazdelitev ozadja v koli¢ini AFE je prikazana na sliki Vidimo lahko,
da ima krizno ozadje rahel vrh pri AE = 0, kar je za dolocitev Stevila signalnih
dogodkov lahko problemati¢no. Dodatno lahko opazimo Se porast koli¢ine dogodkov
ozadja pri AE =~ 0.2 GeV, kar je posledica predvsem dogodkov tipa B — D* 7t r?,

temu konénemu stanju pa dodamo $e nek 7. Ta vrh nam tezav ne bo povzrocal,
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saj lahko obmocje, na katerem bomo prilegali porazdelitveno funkcijo, prilagodimo
tako, da ta vrh izlo¢imo.

Sestava ozadja v AE Sestava resnicnega ozadja v AE

2500

[ ozadje [ resnicno ozadje

2500

[ resniéno ozadje 3 kontinuum
[ krizno ozadje

2000 [ Y(45)-B°B®

2000 [ Y(45)=B*B-

1500 1500

1000 1000

500

B20 015 010 005 000 005 010 015 0.20 B$20 015 010 -00s 000 0.0 010 015 0.20
AE [GeV] AE [GeV]

Slika 3.10: Porazdelitev razlicnih vrst ozadja v koli¢ini AE. Levo: celotno ozadje
(rdeca), ki ga sestavljata resniéno (modra) in krizno ozadje (zelena). Desno: re-

sni¢no ozadje (modra), ki ga sestavljajo dogodki Y (4S5) — BB’ (svetlo modra),
dogodki Y(4S) — BT B~ (rjava), in kontinuum (eTe™ — ¢g, roza).

Krizno ozadje torej predstavljajo dogodki, kjer je nabit mezon B dejansko raz-
padel po signalnem kanalu, vendar ga nismo uspeli pravilno zrekonstruirati, koli¢ina
tega ozadja pa je odvisna od $tevila signalnih dogodkov. Najve¢ tega ozadja (pri-
blizno 38%) pride zaradi napa¢ne kombinatorike, torej so sicer posamezni delci, iz
katerih tvorimo B, pravilno zrekonstruirani, a kombinacija teh je napac¢na. To se
lahko zgodi, ¢e npr. pri zdruZzevanju vzamemo en pion, ki je nastal pri razpadu
drugega mezona B, vendar ga pripiSemo signalnemu. Drugi znaten vir, ki predsta-
vlja priblizno 34% tega ozadja, pride zaradi napac¢ne rekonstrukcije 7%, medtem ko
je ozadja zaradi napacne rekonstrukcije ostalih dveh nabitih pionov manj, priblizno
17%. Najmanj ozadja (11%) pa pride iz napa¢ne rekonstrukcije mezona D*, a je ta
najbolj problemati¢na, saj ima porazdelitev v AF takega tipa kriznega ozadja tako
kot pravilno zrekonstruirani signalni dogodki oster vrh pri 0. Porazdelitve v AE za
vse razline izvore kriznega ozadja so narisane na sliki [3.11]

Porazdelitev AE mezona B za krizno ozadje razliénih izvorov
[ kriZzno ozadje
n° isSignal '= 1
D* isSignal =1
misSignal '=1
kombinatorika

500

400

1l

= 300
200

100

-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
AF [GeV]

Slika 3.11: Porazdelitev kriznega ozadja razli¢nih izvorov v AE. Narisano je celotno
krizno ozadje (modra), krizno ozadje, katerega izvor je napa¢na rekonstrukcija 7°
(oranzna), katerega izvor je napacna rekonstrukcija D* (zelena), katerega izvor je
napacna rekonstrukcija 7 (rdeca) in kombinatorika (vijoli¢na).
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3.2. Rekonstrukcija razpada

Pri vecini signalnih dogodkov, kjer narobe zrekonstruiramo mezon D*, problem
tici pri rekonstrukeiji nabitega piona, na katerega poleg mezona D° razpade mezon
D*. Ta je zaradi majhne razlike mas mezonov D in D* namrec zelo poc¢asen. Neza-
nemarljiv delez takih pionov v detektorju razpade na mion in nevtrino, mi pa nastali
mion proglasimo za pion. Ker sta energiji miona in piona podobni (ve¢ino energije
pri razpadu piona odnese ravno mion), je tudi energijska razlika AE kandidata za
mezon B porazdeljena okoli 0, vendar z nekoliko Sir§im vrhom.

3.2.4 Dolocitev stevila signalnih dogodkov

Stevilo signalnih dogodkov v vzorcu zrekonstruiranih mezonov B dolo¢imo s pomo-
¢jo statisti¢ne analize porazdelitve kandidatov v AFE (vijoli¢ni histogram na sliki
desno). Najprej s pomocjo simuliranih podatkov, kjer lahko signalne dogodke in do-
godke ozadja enostavno lo¢imo (¢rni in rdeci histogram na isti sliki), pripravimo mo-
dela njunih porazdelitev. Vsoto obeh modelov, kjer sta njuni normalizaciji prosta pa-
rametra (ta ustrezata Stevilu dogodkov signala in ozadja v vzorcu) pa nato prilegamo
izmerjenim podatkom. Zaradi naras¢ujocega ozadja pri AE > 0.1 GeV, ki bi ga bilo
zahtevno modelirati, se bomo osredotodili le na obmocje —0.2GeV< AE < 0.1 GeV.
S tem ne izgubimo veliko signala, celotno obmocje narascajocega ozadja pa odre-
Zemo.

Porazdelitev signala

V naSem primeru ima poleg signala tudi ozadje komponento z vrhom pri AE = 0
- krizno ozadje. Ker je koli¢ina kriznega ozadja sorazmerna s Stevilom signalnih
dogodkov, saj so to signalni dogodki, ki smo jih napacno zrekonstruirali, signal in
krizno ozadje obravnavamo skupaj. Takih dogodkov (signal + krizno ozadje) je
v obmoc¢ju —0.2GeV< AFE < 0.1 GeV priblizno 61200. Njihovo AFE porazdelitev
opisemo z vsoto:

e Gaussove funkcije G.(AFE, i, o), kjer u predstavlja sredino funkcije, o pa njeno
Sirino,

e asimetricne Gaussove funkcije G,(AE, p,0p,0r), ki ima vrh v tocki g in so-
vpada z vrhom Gaussove funkcije G, o, predstavlja njeno Sirino za AE < p,
or pa njeno §irino za AE > p,

e konstantne funkcije.

Proste parametre kompozicije funkcij smo dolocili z metodo maksimalnega ver-
jetja, ze vgrajeno v okolje RooFit [19]. Rezultat celotnega prileganja lahko vidimo
na sliki [3.12] Parametra Neonse = 11975 4 245 in Ny, = 49238 £ 312 nam povesta,
koliksno koli¢ino dogodkov opiSe konstantna funkcija, koliksna pa funkcija, ki opi-
suje vrh. Konstantnega dela porazdelitve k signalu ne Stejemo, saj je njen opis v
simulaciji precej nezanesljiv. Parameter f = 0.520 + 0.017 pa nam pove, kolikSen
delez dogodkov v vrhu pripada Gaussovi funkciji, preostanek pa pripada asimetri¢ni
Gaussovi funkciji. Parameter p ~ —0.004 GeV predstavlja sredino vrha, parametri
0~ 0.017GeV, o, =~ 0.047 GeV in o =~ 0.029 GeV pa Sirine Gaussove in asimetri¢ne
Gaussove funkcije. Pod krivuljami narisane tocke prikazujejo razliko med podatki in
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modelom v enotah statisticne negotovosti Stevila dogodkov v posameznem stolpcu

histrograma.
Prileganje signala
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Slika 3.12: Porazdelitev signala (z dodanim kriznim ozadjem), s prilegano porazde-
litveno funkcijo. Rdeca krivulja predstavlja Gaussovo funkcijo, modra asimetri¢no
Gaussovo funkcijo, zelena konstantno, ¢rna pa skupno porazdelitveno funkcijo.

Porazdelitev ozadja

Porazdelitev ozadja (brez kriznega ozadja) modeliramo z vsoto eksponentne in kon-
stantne funkcije. Eksponentna funkcija opise padajoco obliko signala pri AE =~
—0.2GeV. Rezultat prileganja porazdelitvene funkcije lahko vidimo na sliki 3.13]
Parametra Neonss = 44841 4545 in Ny, = 4109 £ 506 nam povesta, koliksno Stevilo
dogodkov ozadja opisemo s konstantno in koliko z eksponentno funkcijo, parameter
exp c= —12.92 4+ 1.8GeV~! pa predstavlja eksponent v eksponentni funkciji.

Prileganje ozadja

N_const = 44841 + 545
N_exp = 4109 + 506
exp_c=-1292 +1.8

Events / { 0.004)
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Slika 3.13: Porazdelitev ozadja (brez kriznega ozadja) s prilegano porazdelitveno
funkcijo. Z zeleno je narisana konstantna funkcija, z roza eksponentna, ¢rna krivulja
pa predstavlja skupno porazdelitveno funkcijo.
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Prileganje ozadja in signala
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Slika 3.14: Skupna porazdelitev signala in ozadja s prilegano porazdelitveno funkcijo.
S svetlomodro je predstavljena porazdelitvena funkcija za signal, ki je sestavljena
iz Gaussove (rdeca) in asimetri¢ne Gaussove (modra) funkcije. Z roza je narisana
porazdelitvena funkcija za ozadje, s ¢rno pa skupna porazdelitvena funkcija.

Porazdelitev signala in ozadja

S pripravljenimi analiti¢cnimi modeli za opis porazdelitev signala in ozadja posku-
simo dolociti Stevilo signalnih dogodkov in dogodkov ozadja v celotnem vzorcu (ta
vkljucuje tako signalne dogodke kot dogodke ozadja; ekvivalentno kot bi imeli na
pravih, merjenih podatkih). To storimo tako, da nanjo prilegamo vsoto porazdeli-
tvenih funkcij za signal in ozadje, kjer njune relativne utezi pustimo proste. S tem
preverimo, ali so rezultati konsistentni s tistimi, kjer smo modelirali signal in ozadje
loceno. Za signal zato proglasimo dogodke, ki sodijo v vrh, vse ostalo pa proglasimo
za ozadje.

Ker se lahko simulirani podatki in dejanske meritve razlikujejo, ne smemo fiksi-
rati vseh parametrov porazdelitvenih funkcij, ki smo jih dolo¢ili pri lo¢enem prile-
ganju signala in ozadja. To so predvsem Sirine vrhov, ki jih opiSemo z Gaussovo
in asimetri¢no Gaussovo funkcijo, saj se lahko loc¢ljivost v AFE med simulacijo in
eksperimentom razlikuje. Fiksiramo le razmerja med njihovimi Sirinami, ki smo jih
dolocili. Prost pustimo tudi eksponent, ki opisuje padajo¢o komponento ozadja in
pa sredis¢e Gaussovih funkcij.

Rezultat prileganja lahko vidimo na sliki[3.14] Parameter A = 0.964 4 0.023 opi-
suje skalirni faktor 8irin Gaussovih funkcij (razmerja njihovih §irin smo namre¢ fiksi-
rali, medtem ko absolutne Sirine nismo), Ny, = 486224423 nam pove, koliko dogod-
kov opiSe nas model signala, parameter f,,, = 0.517+0.023 nam pove, kolikSen delez
signala pripada simetriéni Gaussovi komponenti. Noagje = 61540 £ 438 predstavlja
koli¢ino dogodkov, ki jih opiSe nas model ozadja, parameter f,,.q45c = 0.081£0.016 pa
nam pove, koliksen delez ozadja predstavlja eksponentna komponenta. Parameter
i1~ —0.004, enako kot pri prileganju signala, predstavlja sredis¢e Gaussove in asi-
metricne Gaussove funkcije, parameter exp ¢ = —9.79+ 2.1 pa eksponent padajoce
komponente ozadja, ki ga nismo fiksirali zaradi morebitnih razlik med simulacijo in
eksperimentalnimi podatki.

Opazimo lahko, da je stevilo signalnih dogodkov konsistentno s stevilom dogod-
kov v vrhu signalne porazdelitve, kar tudi pricakujemo. Prav tako je konsistentna
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koli¢ina dogodkov ozadja, ¢e jo primerjamo z vrednostmi, ki jih dobimo iz locene
obravnave ozadja in signala - konstantno komponento signala namre¢ proglasimo za
ozadje.

Celoten postopek bi sedaj lahko ponovili na merjenih podatkih, kjer bi uposte-
vali enaka selekcijska merila, kot so opisana v poglavjih in Na koncno
porazdelitev AE bi prilegali porazdelitveni funkciji za signal in ozadje, iz ¢esar bi
dolocili stevilo signalnih dogodkov, ki smo jih uspeli zrekonstruirati. Da bi dolodili
celotno razvejitveno razmerje razpada BY — D* ntataY po enachi moramo
dolociti Se uc¢inkovitost rekonstrukcije.

3.3 Ucinkovitost rekonstrukcije

Ucinkovitosti rekonstrukceije torej ne moremo doloc¢iti po enacbi saj bi s tem
predpostavili, da razli¢ni signalni razpadni nac¢ini v merjenih podatkih enako pri-
spevajo h koné¢ni koli¢ini signala kot v simulaciji. Ker razvejitvena razmerja za
posamezne razpadne nac¢ine niso znana (Se niso bila izmerjena), je ta predpostavka
neutemeljena. Izra¢una ucinkovitosti se moramo torej lotiti drugace.

Razpadni nac¢ini preko vmesnih resonanc so v genericnem Monte Carlu precej
redkejsi od ne-resonanc¢nega razpada BY — D* rtrt 70

e razvejitveno razmerje za razpad Bt — D* n Tt znasa Br ~ 0.01515,

+.-0

e razvejitveno razmerje za razpad Bt — D* ptxt, kjer pt — 7x”, znaga

Br ~ 0.0020,
e razvejitveno razmerje za razpad Bt — DVpT. kjer pt — 7ta® in DV —
D*~ 7", znasa Br ~ 0.0003,

e razvejitveno razmerje za razpad Bt — D'{p*, kjer p* — 7t7% in DY —
D* 7", znaSa Br ~ 0.0015,

e razvejitveno razmerje za razpad Bt — D3'pT kjer p — atx? in D0 —
D*~ 7t znasa Br ~ 0.0010.

Ker je v generi¢ni simulaciji Monte Carlo $Stevilo dogodkov za nekatere izmed teh
razpadnih nac¢inov majhno, si zgeneriramo t.i. signalno simulacijo Monte Carlo, kjer
simuliramo samo dogodke, kjer en nabit mezon B razpade preko enega izmed signal-
nih kanalov (tu upostevamo celotno razpadno verigo, opisano v razdelku , drug
pa razpade generi¢no. Za vsak signalni kanal smo zgenerirali 800 OO(E] dogodkov, kar
je primerljivo s koli¢ino signalnih dogodkov v generi¢ni simulaciji, ki smo jo ana-
lizirali v prejsnjem poglavju. Na ta nacin lahko obravnavamo vseh pet skrajnih
primerov: vsi signalni razpadi v naravi potekajo le prek kanala B™ — D*~n*n™; 70,
prek kanala BY — D* p*xn ™, prek kanala BT — F?p*, prek kanala BT — D"9p"
ali pa prek kanala Bt — D_§0p+.

3V resnici smo jih zgenerirali malo manj, saj v simulaciji nismo zahtevali, da 7° razpade na dva
fotona, kar se zgodi v 98.8% primerih [6].
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3.3.1 Razlike med razpadnimi kanali

Po signalni simulaciji, katere izhodni podatki so v enaki obliki kot pri generi¢ni
simulaciji, moramo opraviti Se rekonstrukcijo in selekcijo dogodkov. Uporabimo
enake kriterije, kot so zapisani v poglavjih in[3.2.3] Uc¢inkovitosti za posamezen
razpadni kanal so navedene v tabeli kjer N,eco predstavlja stevilo dogodkov
po opravljeni rekonstrukeiji in selekciji, Ny, predstavlja Stevilo vseh zgeneriranih
dogodkov, 1 pa predstavlja uc¢inkovitost rekonstrukcije, ki smo jo dolocili po enacbi
Napake Stevila zrekonstruiranih in generiranih dogodkov dolo¢imo kot v/N.

Tabela 3.2: Tabela predstavlja uc¢inkovitost rekonstrukcije za vsak signalni nacin.
Nieco predstavlja stevilo rekonstruiranih dogodkov, ki prezivijo selekcijske kriterije,
Np Stevilo vseh zgeneriranih dogodkov, n pa uc¢inkovitost rekonstrukcije, ki jo do-
lo¢imo kot razmerje med Nyeeo in Nye.

razpadni kanal Nieco Ne Ui
Bt — D*ntatq? 81285 £ 285 789946 + 889 | 0.1066 £ 0.0004
BT — D* ptn* 842719 +£290 | 790265 £ 889 | 0.1029 £ 0.0004
BT — D_(l),oJr 103416 £322 | 791007 £889 | 0.1307 £ 0.0004
Bt — D_'(1]P+ 98145 + 313 791155 £ 889 | 0.1241 4+ 0.0004
Bt — D_é‘opJr 101683 £319 | 790259 £889 | 0.1287 £ 0.0004

Vidimo lahko, da so u¢inkovitosti za posamezen razpadni kanal res razli¢ne, kar
potrjuje naso domnevo, da bi bil izra¢un celotne u¢inkovitosti preko enacbe
odvisen od deleza signala, ki ga prispeva posamezen razpadni kanal.

Do razlik v ucinkovitosti rekonstrukcije v najvecji meri pride zaradi razli¢nih
porazdelitev gibalne koli¢ine mezona D* in posledi¢no gibalne koli¢ine pocasnega
piona, ki ga uporabimo za njegovo rekonstrukcijo. Ucinkovitost rekonstrukcije sle-
dnjega je namre¢ moc¢no odvisna od njegove gibalne koli¢ine, saj je pocasnejSe pione
tezje zaznati. Porazdelitve gibalnih koli¢in mezonov D* in pocasnih pionov lahko
vidimo na sliki 315

Na sliki [3.16] je narisana uc¢inkovitost za rekonstrukeijo mezonov D* v odvisnosti
od gibalne koli¢ine pocasnih pionov, ki so razpadni produkt razpada mezona D*.
Vidimo, da ta res pade pri nizkih gibalnih koli¢inah. Ker so gibalne koli¢ine pocasnih
pionov pri razpadu BT — D*~7T7T7" pomaknjene proti tem vrednostim, je tudi
kon¢na ucinkovitost za rekonstrukcijo tega kanala manjsa, medtem ko je u¢inkovitost
rekonstrukcije kanalov z resonancami D** zaradi hitrejsih pionov vedja.
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Slika 3.15: Levo: Porazdelitev gibalne koli¢ine mezonov D* za razli¢ne signalne
kanale. Desno: Porazdelitev gibalne koli¢ine pocasnih pionov za razlicne signalne

kanale.
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Slika 3.16: Ucinkovitost za rekonstrukcijo mezona D* v odvisnosti od gibalne koli¢ine

pocasnega piona.

3.3.2 2D porazdelitev ucinkovitosti rekonstrukcije

V izracunu uc¢inkovitosti moramo torej nekako upostevati kinematiko razli¢nih raz-
padnih nac¢inov. To storimo tako, da ucinkovitost rekonstrukcije parametriziramo
kot funkcijo kinematskih spremenljivk, porazdelitev signalnih dogodkov v teh spre-
menljivkah pa dolo¢imo neposredno iz merjenih podatkov. Zaradi enostavnosti in

omejenega Stevila simuliranih dogodkov se omejimo na dve kinematski spremenljivki
— skupno invariantno maso mezonov 7+ in 7°, ter skupno invariantno maso mezonov

D*~ in 7t ki ju izra¢unamo po enacbi Za te kombinacije delcev smo se odlo¢ili,

ker predstavljajo razpadne produkte vmesnih resonanc p in D**.
Ker imamo dva nabita piona v kon¢nem stanju, se moramo odlociti, katerega

kombiniramo z mezonom D*, katerega pa s 7. Kombinirali bi jih lahko naklju¢no,
vendar bi jih v tem primeru pri razpadih z vimesnimi resonancami v polovici primerov
zdruzili napacno (piona, ki nastane pri razpadu D**, ne bi zdruzili z D*, ampak s 7).

Zato raje upostevamo dejstvo, da imata piona razlicno kinematiko, saj imata razlicen
izvor (D** oz. p). Na podlagi porazdelitev na sliki z mezonom D* zdruzimo

pocasnejsega od obeh pionov, s 7’ pa hitrejsega. Tako v primerih, ko mezon B
razpade preko vmesnih resonanc D**, v ve¢jem $tevilu primerov kombinacije D*~ 7™

in 7770 predstavljajo dejanska fizikalna stanja, kar si tudi Zelimo.
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3.3. Ucinkovitost rekonstrukcije

Porazdelitev gibalnih koli¢in pionov za razlicne signalne nacine
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Slika 3.17: Porazdelitve gibalne koli¢ine nabitih pionov, ki jih kombiniramo z me-
zonoma D* in 7°, za razlicne signalne kanale. Modra barva predstavlja gibalno
koli¢ino pionov, ki nastanejo pri razpadu mezona B, z oranzno pionov, ki nastanejo
pri razpadu mezona p, z zeleno pa pionov, ki nastanejo pri razpadih mezonov D**.

Porazdelitev u¢inkovitosti v teh dimenzijah v principu dolo¢imo tako, da poraz-
delitev stevila delcev v teh dimenzijah po opravljeni rekonstrukeiji in selekciji delimo
s porazdelitvijo Stevila delcev v teh dimenzijah pred rekonstrukcijo. Pri tem nale-
timo na tezavo, saj pri ekstrakciji signala del signalnih dogodkov vklju¢imo ozadje
(ravni del porazdelitve signala v AFE). Da ucinkovitost dolo¢imo konsistentno, mo-
ramo ta del signala pri dolo¢anju ucinkovitosti izvzeti in uporabiti le tisti del, ki
spada v vrh porazdelitve AFE.

To storimo z metodo sPlot [20]. Recimo, da imamo dva razreda dogodkov, signal
in ozadje. Najprej skusamo najti koli¢ino, kjer se porazdelitvi signala in ozadja ¢im
bolj razlikujeta. K vsakemu stolpcu v takem histogramu prispevajo tako signalni
dogodki kot ozadje. Ce vemo, koliko dogodkov v stolpcu je signalnih, koliko pa
dogodkov ozadja, lahko za ta stolpec dolo¢imo verjetnost, da je dogodek signalni oz.
ozadje. Vsakemu dogodku lahko torej pripisSemo utez, ki nam predstavlja verjetnost,
da je dogodek signalni. Te utezi nam omogocijo, da lahko dolo¢imo porazdelitev
signalnih dogodkov v vseh drugih koli¢inah, ki s prvo niso korelirane. Vsak dogodek
k porazdelitvi signala prispeva skladno z njegovo signalno utezjo. S tem dobimo
oceno signalne porazdelitve brez ozadja.

V naSem primeru porazdelitev signala in dogodkov, ki jih vklju¢imo v ozadje, v
AFE poznamo. Dogodke, ki jih vklju¢imo v ozadje, opiSe konstantna funkcija, signal
pa nam opiSe vsota Gaussovih funkcij. Za vsak stolpec v AFE lahko torej preko
prileganja dolo¢imo utezi v skladu z metodo sPlot. Te utezi nato uporabimo za
dolocitev 2-dimenzionalne porazdelitve Stevila signalnih dogodkov v invariantni masi
D*~7" in 77 x°. To porazdelitev lahko nato delimo s porazdelitvijo vseh dogodkov,
ki smo jih simulirali.
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Poglavje 3. Razpad BT — D* nrrtr

B* =D*~n*n*n° rekonstrukcija

B*-=D*~nmtn*n® MC

45 45
40 500 40 7000
35 35 6000
= 500
3 5000
2 30 w00 30
= = 4000 =
Q 25 300 25
= 3000
= 20 200 20 2000
100 1000
15 15
0
10y 1 2 3 0 1 2 3
B* »D*~p*n™*, rekonstrukcija B* D" ~p*tmn*t,MC
4.5 45
40 1200 40
12000
1000
<38 35 10000
[}
2 39 800 30 8000
=
¥ 50 Z z
Q25 25 6000
2
3 400
= 20 20 4000
200 2000
15 15
0
10 1 2 3 104 1 2 3
Bt ADifpﬁ rekonstrukcija Bt Aﬁp* ,MC
4.5 45
40 [ ] 20000 40 200000
i, w0 175000
s 15000 150000
2 s0 1500 30 125000
E
z F4
" 100000
Q 25 10000~ .
B 7500 75000
=
20 5000 20 50000
15 2500 15 25000
0
10 1 2 3 104 1 2 3
B+ ﬁD_'Qp*'. rekonstrukcija B+ ﬂD_'Qp*'. MC
45 45
8000
40 40 70000
7000
- 35 5000 35 60000
2 50000
2 30 5000 30
E
h 2000 2 40000 =
Q 25 25
B 3000 30000
= 20 2000 20 20000
10000
15 1000 15
0
104 1 2 3 0 1 2 3
B+ =Dp*, rekonstrukcija B+ =D+ MC
45 45
20 16000 40 160000
14000 140000
_. 35 35
> 12000 120000
[}
© 30 10000 30 100000
=
h 8000 £ 80000 <
Q 25 25
H 6000 60000
=
20 4000 20 40000
15 2000 15 20000
]
104 1 2 3 104 1 2 3

Min(n°m) [GeV]

Min(n°m) [GeV]

0

Slika 3.18: Porazdelitve stevila delcev v dimenzijah skupne invariantne mase 7°m
in D*m za posamezne signalne kanale. V levem stolpcu so prikazane porazdelitve
stevila zrekonstruiranih dogodkov, v desnem stolpcu pa dejanske porazdelitve vseh
zgeneriranih dogodkov.
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3.3. Ucinkovitost rekonstrukcije

Porazdelitve Stevila zrekonstruiranih delcev v odvisnosti od invariantnih mas
D*~n* in 777" za vseh pet razliénih signalnih kanalov lahko vidimo na sliki [3.18
Signalni kanali se med seboj precej razlikujejo, kar je bil tudi razlog za izbor iz-
branega para invariantnih mas. Ker se porazdelitve v AFE med posameznimi kanali
lahko razlikujejo, smo optimalne parametre porazdelitve dolocili za vsak kanal po-
sebej (spet preko metode maksimalnega verjetja, kot v poglavju . Pri tem smo
predpostavili, da se osnovna oblika porazdelitev ne spremeni, torej vrh opise vsota
Gaussovih funkcij, ozadje pa konstantna funkcija.

3.3.3 Izbor optimalne porazdelitve uc¢inkovitosti rekonstruk-
cije

Ucinkovitost za posamezen razpadni nacin lahko dolo¢imo tako, da porazdelitve
na levi strani slike delimo z dejanskimi zgeneriranimi porazdelitvami (desna
stran slike . Ker obravnavamo pet razlicnih razpadnih nacinov, dobimo pet
porazdelitev u¢inkovitosti, ki pa niso nujno povsem enake. Do majhnih razlik namre¢
pride zaradi dejstva, da ucinkovitost rekonstrukcije opisemo le v 2-dimenzionalnem
prostoru, medtem ko je celotni fazni prostor 4-del¢nega razpada 5-dimenzionalen.

Med vsemi temi porazdelitvami ucinkovitosti moramo najti tisto, ki ¢im bolj
ustreza vsem razpadnim nac¢inom. Ker ni nujno, da kaksna izmed teh petih poraz-
delitev ucinkovitosti dovolj dobro opiSe ostale §tiri razpadne nacine, tvorimo Se do-
datne, tako da obravnavamo vse mozne kombinacije razpadnih nac¢inov, npr. skupaj
obravnavamo nac¢ina BT — D* " r a7 in BT — D*" 7T p", na¢ine BT — D{p*,
Bt — D%t in Bt — D3%* itd ... Na ta nacin dobimo 31 razliénih porazdelitev
ucinkovitosti, med njimi pa izberemo tisto, ki vse signalne razpadne kanale opise
¢im bolje.

To storimo tako, da vsako porazdelitev ucinkovitosti testiramo na vseh petih
porazdelitvah Stevila zrekonstruiranih delcev, ki so na levi strani slike . Ce
te porazdelitve delimo s porazdelitvijo u¢inkovitosti, bi se morali priblizati prvo-
tni porazdelitvi zgeneriranih signalnih dogodkov, vsota take porazdelitve pa stevilu
zgeneriranih dogodkov. Kot optimalno porazdelitev u¢inkovitosti izberemo tisto, pri
kateri se kon¢no $tevilo napovedanih dogodkov ¢im manj razlikuje od dejanskega za
vse signalne kanale. IzkaZe se, da optimalno porazdelitev u¢inkovitosti dobimo pri
kombinaciji razpadnih na¢inov B* — D* w7t 7% in B* — D"%p*, ki je prikazana
na sliki [3.79

Pomembna je tudi ocena negotovosti ucinkovitosti, saj ta pomembno prispeva k
negotovosti konc¢nega rezultata. Ker obravnavamo porazdelitev uc¢inkovitosti, mo-
ramo enako obravnavati tudi napako - to dolo¢imo za vsak stolpec posebej. Ker
poznamo napake §t. generiranih in §t. rekonstruiranih delcev za vsak stolpec, te so
enake /N, napako uéinkovitosti v posameznem stolpcu dolo¢imo kot

1 N,
Nreco 1 - - 9 3.3
ch \/ ( ch ) ( )

saj moramo upostevati, da Nyeeo in Npe med seboj nista neodvisni [21].

Oeff =
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Poglavje 3. Razpad BT — D* nrrtr
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Slika 3.19: Optimalna 2D porazdelitev u¢inkovitosti, v dimenzijah skupne inva-
riantne mase 77 in D*r. Prikazani sta 1D projekciji ucinkovitosti, z modro
barvo za dogodke z 1.0 GeV< M, (7°7) < 1.1GeV, z rdeco pa za dogodke z
2.8 GeV< M, (D*1) < 2.9 GeV.

Stevilo napovedanih dogodkov z uporabo optimalne porazdelitve u¢inkovitosti
lahko preberemo v tabeli Najvecje odstopanje med napovedanim in dejanskim
Stevilom dogodkov je pri kanalu BT — Di%p™, kjer napovemo 4.3% ve¢ dogodkov,
kot jih je sicer bilo. To pomeni, da bomo pri kon¢ni napovedi v najslabSem primeru
napovedali 4.3% ve¢ dogodkov, kot jih je v resnici bilo (¢e je edini kanal, ki prispeva
k signalu, BT — D{%p™). To bomo morali upostevati kot dodaten prispevek k
sistematski negotovosti.

V tabeli so zapisane tudi negotovosti dejanskega in napovedanega Stevila dogod-
kov. Napako dejanskega stevila dogodkov dolo¢imo kot v/N, medtem ko moramo
napako napovedanega Stevila dogodkov najprej obravnavati na nivoju porazdelitev
ucinkovitosti in Stevila zrekonstruiranih dogodkov. Za vsak stolpec smo napako
ucinkovitosti dolo¢ili preko enacbe [3.3] napako zrekonstruiranega stevila dogodkov
pa smo doloéili v/N. Tu bi sicer morali upostevati e napako, ki jo dobimo zaradi
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3.4. Izracun razvejitvenega razmerja

Tabela 3.3: Napovedi stevila dogodkov za posamezen razpadni kanal, dobljene z
optimalno porazdelitvijo u¢inkovitosti. V drugi vrstici so zapisana dejanska Stevila
generiranih dogodkov, v tretji vrstici pa je zapisano razmerje med napovedanim in

dejanskim Stevilom dogodkov.

razpadni kanal D atpt D~ rtatad DYt DPpt DyPp*
dejansko st. dogodkov 790265 + 889 789946 + 889 791007 £ 889 791155 + 889 790259 + 889
napovedano §t. dogodkov 773555 + 4223 757675 + 3790 820719 + 4654 822847 + 3745 824452 £ 4515
razmerje 0.979 £ 0.005 0.959 £ 0.005 1.038 + 0.006 1.040 + 0.005 1.043 + 0.006

uporabe metode sPlot, vendar smo se odlocili, da za potrebe magistrskega dela tega
ne bomo upostevali, saj smo sklepali, da bo ta prispevek majhen. Ker sta napaki
ucinkovitosti in Stevila zrekonstruiranih dogodkov med seboj neodvisni, napako Ste-
vila napovedanih dogodkov v posameznem stolpcu dolo¢imo kot

a]\']’pred ? a]Vpred ? Nreco
Opred = \/ ( aNreco 0reco> + (977 Oeff = 772

kjer je Nyeeo Stevilo zrekonstruiranih dogodkov v posameznem stolpcu, 7 izra¢unana
ucinkovitost za isti stolpec s pripadajoco napako o.g. Da dobimo skupno napako
napovedanega Stevila dogodkov, te napake za posamezen stolpec v kvadratu seste-
jemo.

2
U
)
N, reco

2
Ot +

(3.4)

3.4 Izracun razvejitvenega razmerja

7 izbrano porazdelitvijo u¢inkovitosti lahko sedaj dolo¢imo razvejitveno razmerje
za razpad BT — D* wTr 7Y na generi¢ni simulaciji Monte Carlo. Najprej preko
metode sPlot dolo¢imo 2D porazdelitev v skupni invariantni masi D*~ 7" in skupni
invariantni masi 7+7% za tiste dogodke, ki spadajo v vrh porazdelitve AE. Do-
bljeno porazdelitev nato popravimo, tako da vsak stolpec delimo s pripadajocim
stolpcem iz porazdelitve uc¢inkovitosti. Na ta nac¢in dobimo oceno dejanske porazde-
litve signalnih razpadov, njihovo skupno stevilo pa izracunamo tako, da seStejemo
prispevke iz celotne porazdelitve. Porazdelitvi pred in po upostevanju popravkov
ucinkovitosti sta prikazani na sliki [3.20]

Po tem postopku ocenimo, da je v celotnem generi¢nem Monte Carlu preko vseh
petih razpadnih kanalov razpadlo 20779433(1 4+ 0.006 4+ 0.043) mezonov B. Prva
napaka predstavlja statisti¢no napako, dobljeno z enacbo druga napaka pa pred-
stavlja konzervativno sistemati¢no napako - za 4.3% namre¢ precenimo Stevilo do-
godkov v primeru, ¢e signalni razpadi potekajo le preko kanala B* — Di%p™ (tabela
. Ker vemo, da je v 1ab™! generi¢cnega Monte Carla simuliranih 539970 000 &
23237 dogodkov ete™ — T (4S) — Bt B~ lahko dolo¢imo razvejitveno razmerje:

NreCO
Br(BT — D* rtrta0) = =
Nan

20779433 £902172

= 0.01924 + 0.00084.
2- (539970000 + 23237)

(3.5)
Ker v genericnem Monte Carlu poznamo razvejitvena razmerja za vsakega od
petih signalnih kanalov, lahko dolo¢imo tudi skupno razvejitveno razmerje za razpad
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Poglavje 3. Razpad BT — D* nrrtr
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Slika 3.20: Porazdelivi stevila dogodkov v dimenzijah skupne invariantne mase
D*~7" in 777 Na levi strani je prikazana porazdelitev §tevila zrekonstruiranih
dogodkov, na desni pa porazdelitev Stevila dogodkov po deljenju s porazdelitvijo
ucinkovitosti.

Bt — D* ntaTr® kot vsoto vseh petih razvejitvenih razmerij, ki so zapisana na
zacetku poglavja

Bryc(Bt — D* 77 7%) = 0.01995 (3.6)

Vidimo, da je razvejitveno razmerje, ki smo ga dolo¢ili z analizo, skladno z de-
jansko vrednostjo, ki je uporabljena v generi¢ni simulaciji Monte Carlo. To pomeni,
da je celoten postopek izracuna smiseln in nam da zaupanje, da bi s predstavljeno
metodo dobili pravilen rezultat tudi na merjenih podatkih.
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4 Kontrolni kanal BY — D*xt

Do sedaj smo na podatkih, dobljenih s simulacijo Monte Carlo, razvili nac¢in, kako
izmeriti razvejitveno razmerje za razpad BT — D* 7T rt7’. Na simuliranih po-
datkih smo pripravljeno metodo tudi preizkusili in pokazali, da je rezultat meritve
skladen z vrednostjo razvejitvenega razmerja, ki je bila uporabljena pri generiranju
podatkov. Da bi se dodatno prepricali, da bomo z metodo dobili pravilen rezultat
meritve tudi na dejanskih eksperimentalnih podatkih, uporabimo t.i. kontrolni ka-
nal. V ta namen pois¢emo razpad, ki je podoben nasemu in katerega razvejitveno
razmerje je dobro poznano. Nato poskusamo dolo¢iti njegovo vrednost s kar se da
majhnimi spremembami pripravljene metode. Rezultat nato primerjamo z znano
vrednostjo - ¢e se rezultata ujemata, dobimo potrditev, da so oblike porazdelitev in
ucinkovitost rekonstrukcije, ki sicer temeljijo na simuliranih podatkih, ustrezne.

Za kontrolni kanal vzamemo razpad B® — D*~ 7", kjer obravnavamo dve razli¢ni
razpadni verigi: B — (D*~ — Eoﬂ_)ﬁ+ enkrat z D’ — K*7~ in enkrat z D’ —
K*n= 7% Prvega smo uporabili za kontrolo selekcije mezona D*~, drugega pa za
kontrolo selekcije mezona 7¥. Razvejitveno razmerje za razpad B® — D*~ 7+ znaga
Br(B® — D* nt) = (2.66 £ 0.07) - 1073, za razpad D’ - K~ pa Br(ﬁo —
K-m7%) = 0.144 £ 0.006 [6]. Ostala relevantna razvejitvena razmerja so zapisana
v poglavju [3.2.1]

4.1 Kanal D’ — K~

Kanal B® — (D*~ — (EO — Kt7n7)n7)n™ sluzi za kontrolo selekcijskih kriterijev
za mezon D*~. Tega namrec¢ rekonstruiramo preko iste razpadne verige, kot smo ga

rekonstruirali pri razpadu BT — D* rtrt 70,

Postopek analize kontrolnega kanala je podoben kot prej. Najprej opravimo re-
konstrukcijo dogodkov na podatkih, dobljenih s simulacijo Monte Carlo - teh smo
uporabili 200fb~!. Nato s pomodcjo statisti¢ne analize dolo¢imo selekcijska merila
za signalni mezon B. Pri tem upostevamo, da so kriteriji za selekcijo mezona D*~
enaki kot smo jih uporabili pri razpadu BT — D* 77 t7% Po upostevanju selekcij-
skih meril, s katerimi se znebimo ¢im vecje koli¢ine ozadja, dolo¢imo porazdelitvene
funkcije, ki opisejo signal in ozadje. Z njihovo pomocjo dolo¢imo Stevilo zrekon-
struiranih signalnih dogodkov, preko njih pa dolo¢imo ucinkovitost rekonstrukcije.
Na koncu enake porazdelitvene funkcije prilegamo na porazdelitev dejanskih eks-
perimentalnih podatkov, da dolo¢imo Stevilo zrekonstruiranih signalnih dogodkov v

merjenih podatkih. Po formuli nato dolo¢imo razvejitveno razmerje za razpad
B® — D* ¢,

49



Poglavje 4. Kontrolni kanal B® — D* 7+

4.1.1 Rekonstrukcija razpada

Postopek rekonstrukcije je podoben kot prej. Najprej zac¢nemo s kandidati za dol-
gozive delce (v tem primeru kaoni in pioni). Kandidate za nabite kaone in pione
zdruzimo v kandidate za nevtralne mezone DV, te pa zdruzimo s kandidati za nabite
pione, da dobimo kandidate za nabite mezone D*. Njih zdruzimo s kandidati za
nabite pione, da dobimo kandidate za nevtralne mezone B. Opravimo Se prileganje
verteksov, da izlo¢imo kombinacije delcev, ki nimajo istega izvora.

4.1.2 Statisti¢na analiza

Med naborom dogodkov, ki so preziveli rekonstrukcijo, je Se vedno veliko ozadja.
Tega se skuSamo znebiti tako, da na porazdelitvah nekaterih fizikalnih koli¢in do-
lo¢imo podrocja, kjer se nahaja vecinoma signal. Dogodke, ki padejo izven teh
podrocij, zavrnemo in proglasimo kot ozadje. Postopek je podrobno opisan v po-
glavju [3.2.3] tako da bom tu samo navedel, katere kriterije za selekcijo dogodkov
smo dolocili:

o 1.855GeV < M, (DY) < 1.874 GeV,

0.1445 GeV < AM;,, < 0.1465 GeV,
0.2725 < My, < 5.2875,
Ry < 0.35,

|COS€TBTQ| < 0.9.

Izbora najprimernejsega kandidata pri tem kontrolnem kanalu ni potrebno opra-
viti, saj je razmerje med Stevilom kandidatov in Stevilom dogodkov blizu 1.

Porazdelitev AE mezona B° pred in po selekciji je vidna na sliki Opazimo
lahko, da ima ozadje rahel vrh pri AE ~ —0.05. K njemu prispevajo dogodki
B® — D*~ K+, kjer kaon napacno identificiramo kot pion. Na ta vrh bomo morali
biti pozorni pri ekstrakciji signala.

Kontrolni kanal D% —» K * 1t~ Kontrolni kanal D% — K * 1~
porazdelitev AE mezona B pred selekcijo porazdelitev AE mezona B° po opravjeni selekciji

3 signal 1600 3 signal
1 ozadje 3 ozadie
L ozadje + signal

[ ozadje + signal

<8 20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
AE [GeV]

Slika 4.1: Vpliv selekcijskih kriterijev na porazdelitev AE kandidatov za mezon B°
pri kontrolnem kanalu D’ = K+tn—. Levo: porazdelitev pred upostevanjem selek-
cijskih meril. Desno: porazdelitev po upostevanju selekcijskih meril. Crn histogram
predstavlja signal, rde¢ ozadje, z vijolicno pa je prikazana porazdelitev za signal in
ozadje skupaj.
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4.1. Kanal D" — K+r—

4.1.3 Dolocanje stevila signalnih dogodkov in ucinkovitosti
rekonstrukcije

Podobno kot pri razpadu B — D* ntnta" smo se tudi pri kontrolnem kanalu
odlo¢ili, da bomo za dolocanje koli¢ine signalnih dogodkov uporabili porazdelitev
AFE mezona B, le da se tu osredoto¢imo na interval —0.15 GeV < AE < 0.15 GeV.
Signal opisemo kot vsoto Gaussove funkcije in konstantne funkcije. Rezultat prile-
ganja porazdelitvene funkcije na porazdelitve signala lahko vidimo na sliki [4.2]

Kontrolni kanal Kpi, prileganje signala

N_const= 317 + 21

N_vrh = 4295 67

mu = -0.000574 + 0.00018
sigma = 0.01110 + 0.00014
chi2 = 2.3177

1000

Celoten model

Evants f { 0.006 )
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Slika 4.2: Porazdelitev signala s prilegano porazdelitveno funkcijo za kontrolni kanal
D’ = K+n—. 7 rdeco je narisan Gaussovski del, z zeleno pa konstanten del poraz-
delitve signala. S ¢rno je predstavljen celoten model porazdelitve signala.

Iz slike lahko razberemo, da signalni vrh tvori 4295 £ 67 dogodkov — enako kot
prej konstantnega dela ne upostevamo. V prvotnem vzorcu z 200 fb~! simuliranimi
podatki smo imeli 147564121 signalnih dogodkov. Uc¢inkovitost rekonstrukcije lahko
v tem primeru dolo¢imo preko enacbe in znaga

4295 £ 67

= ——— = 0.291 £ 0.004. 4.1
14756 £ 121 0.291 % 0.00 (41)

n

Za analizo merjenih podatkov potrebujemo e opis porazdelitvene funkcije za
ozadje. Opisemo ga kot vsoto eksponentne funkcije, konstantne funkcije in Gaussove
funkcije, ki opise vrh v AE zaradi dogodkov tipa B® — D*~ K. Rezultat prileganja
porazdelitvenih funkcij na porazdelitev dogodkov ozadja vidimo na sliki [4.3]
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Poglavje 4. Kontrolni kanal B® — D* 7+

Kontrelni kanal Kpi, prileganje ozadja

exp_c=-42.85 £5.3

~ 200 N_const = 977 £ 43

& Celoten model N_exp = 417 £33
180 ‘ -

s e Eksponentno ozadje N_vrh = 383 + 31

£

&

s
‘III‘HI‘HI

Konstanta
mu = -0.05080 + 0.0012

"""" Gauss sigma = 0.0145 + 0.0013

_-f-HHHH% %mﬁﬂmm;m*m %H;ﬁﬁﬁ*%h“

]
deltakE

Slika 4.3: Porazdelitev ozadja s prilegano porazdelitveno funkcijo za kontrolni kanal
D’ = K+tr~. Z rdeco je narisan Gaussovski del ozadja, z zeleno konstanten del,

z vijolicno pa eksponentnen del. S ¢rno je predstavljen celoten model porazdelitve
ozadja.

Vsoto porazdelitvenih funkcij za signal in ozadje, s fiksiranimi razmerji Sirin
Gaussovih funkeij, prilegamo na skupno porazdelitev signala in ozadja, da preverimo
konsistentnost nase metode.

Kontralni kanal Kpi, prileganije signala in ozadja
A= 0766 +0.011

Celoten model N_const = 1155 + 58
N_exp = 499 + 47
N_sig = 4326 + 69

-------- Eksponentno ozadje

Events / { 0.006 )

800 Konstantno ozadje N_vrh_ozadje = 409 + 28
........ Gauss ozadje exp_c=-31.10 £45
P signal mu = -0.000476 + 0.00019

chi2 =1.6493

200

x ey e
K B,

L TR R
15 0.1 —0.05 Q 0.05 01 0.15
deltaE
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Slika 4.4: Porazdelitev signala in ozadja s prilegano porazdelitveno funkcijo za kon-

trolni kanal D" — K*7~. Z modro je narisana porazdelitev signala, z rdeco Gaus-
sovski del ozadja, z vijolicno eksponenten del, z zeleno pa konstanten del. S ¢rno je
predstavljen celoten model porazdelitve signala in ozadja.

Tu nam vrh tvori 4326 4 69 signalnih dogodkov, kar je konsistentno s Stevilom,
ki smo ga dolo¢ili preko prileganja porazdelitve signalnih dogodkov.

4.1.4 Dolocanje razvejitvenega razmerja na podatkih

Ko imamo enkrat oceno ucinkovitosti rekonstrukcije, lahko dolo¢imo razvejitveno
razmerje za razpad na dejanskih eksperimentalnih podatkih. Teh smo imeli na voljo
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4.1. Kanal D" — K+r—

(361.65 £ 1.7) fb~ 1.

Pri analizi dejanskih eksperimentalnih podatkov postopamo identi¢no kot pri
analizi simulacije Monte Carlo. Dogodke rekonstruiramo na enak nacin, za zmanj-
Sanje koli¢ine ozadja pa uporabimo enake kriterije za selekcijo. Koli¢ino zrekon-
struiranih signalnih dogodkov dolo¢imo tako, da na porazdelitev AE mezona B°
prilegamo vsoto porazdelitvenih funkcij za signal in ozadje, kot smo to naredili pri
dogodkih, dobljenih s simulacijo. Porazdelitev, skupaj s prileganimi porazdelitve-
nimi funkcijami, je prikazana na sliki [4.5

Kontrolni kanal Kpi, prileganje na podatke
A= 0.8130 = 0.0081

Celoten model # N_const= 1765 + 73
< N_exp = 851+ 56
N_sig = 7982 = 94

1600 | =xmmeees Eksponentno ozadje

Evenis ( { 0.006 )

1400 Konstantno ozadje N_vrh_ozadje = 777 + 38
exp_c=-32.78 +3.3
mu = 0.00007 + 0.00015

chi2 = 2.7155

-------- Gauss ozadje

........ signal

aad
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Slika 4.5: Porazdelitev podatkov s prilegano porazdelitveno funkcijo za kontrolni
kanal D’ — K*+7~. 7 modro je narisana porazdelitev signala, z rdec¢o Gaussovski del
ozadja, z vijolicno eksponenten del, z zeleno pa konstanten del. S ¢rno je predstavljen
celoten model porazdelitve podatkov.

Uspeli smo zrekonstruirati 7982 + 94 signalnih dogodkov. Da dolo¢imo razveji-
tveno razmerje, moramo doloditi Se §tevilo vseh razpadov mezonov B?. Teh je
Nat = Lin - 0 (ete™ = T(45)) - 2- Br (T(4S) o BO§°>
= (361.65 % 1.70) fb~* - (1.110 £ 0.008) nb - 2 - (0.486 % 0.006) (4.2)
= (390.19 4 5.87) - 10°.

Sedaj lahko z uporabo uc¢inkovitosti rekonstrukcije, izra¢unane s pomocjo simu-
lacije Monte Carlo, dolo¢imo razvejitveno razmerje za razpad B° — D* 7t kjer
upostevamo, da smo ta razpad rekonstruirali le po enem kanalu:

N reco
Nap -1

Br(B° — (D*” — (EO — Kta )r)r™")

7982 4 94
(390.19 4 5.87) - 106 - (0.291 4= 0.004)
= (7.03+£0.16) - 107°.

(4.3)

Da dobimo razvejitveno razmerje za celoten kanal, dobljeno razvejitveno razmerje
: . i . e _
delimo z razvejitvenima razmerjema za razpada D*~ — D 7~ in D° — K7~ :

33



Poglavje 4. Kontrolni kanal B® — D* 7+

Br(B® — (D*~ — (EO — Ktn)n)nt)
Br(D* — EOW—) : Br(ﬁo — K+7)
(7.0340.16) - 10~° (4.4)
(0.677 = 0.005) - (0.0395 £ 0.0003)
=(2.63+0.07)-107*

Br(B’ — D 71") =

Dobljena vrednost je konsistentna s trenutno najnatanénejSo meritvijo (oziroma
zdruzitvijo ve¢ meritev), ki je enaka Br(B° — D* 7)) = (2.66 £+ 0.07) - 1072 [6].
To pomeni, da uc¢inkovitost rekonstrukcije in oblike porazdelitvenih funkcij, ki jih
dolo¢imo na podlagi simuliranih podatkov, dobro opisejo prave podatke.

4.2 Kanal EO — Ktn— 70

Kanal B® — (D*~ — (EO — KT 7%)77)7" nam sluzi za kontrolo selekcijskih
kriterijev za nevtralni pion, ki ga zrekonstruiramo preko dveh fotonov, na katere
razpade.

4.2.1 Rekonstrukcija razpada

Dogodke rekonstruiramo v vecji meri enako kot pri kanalu D = K Tr, le da
moramo tu najprej zrekonstruirati nevtralni pion preko razpada 7° — 7. Tega zre-
konstruiramo na enak nacin kot pri razpadu BY — D* 7T r 70, torej upostevamo
kriterije, ki jih je doloc¢ila posebna skupina znotraj kolaboracije.

4.2.2 Statisti¢na analiza

Enako kot prej, dolo¢imo kriterije, da se znebimo ¢im ve¢ ozadja in ¢im manj signala.
Ti kriteriji so:

o 1.845GeV < M (D) < 1.885GeV,

fakePhotonSuppression > 0.8, za fotone, ki nastanejo pri razpadu 7°,

beamBackgroundSuppression > 0.8, za fotone, ki nastanejo pri razpadu 7°,

0.14425 GeV < AM;,y < 0.14675 GeV,

0.2725 < M, < 5.2875,

0 < Ry < 0.32,

|COSHTBTO| < 0.9.
Porazdelitev AE mezona B pred in po selekciji lahko vidimo na sliki
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4.2. Kanal D’ — K+r 70

Kontrolni kanal D% = K * = °
porazdelitev AE mezona B° pred selekcijo

D°»K~-nm*n®
porazdelitev AE mezona B° po opravljeni selekciji

[ signal
[ ozadje
[ ozadje + signal

[ signal
[ ozadje
[ ozadje + signal

1200

1000

-0.05

0,00
AE [GeV]

0.05

-0.10

-0.05 0.00

AE [GeV]

0.05 0.10 0.15 0.20

Slika 4.6: Vpliv selekcijskih kriterijev na porazdelitev AE kandidatov za mezon B°
pri kontrolnem kanalu D’ = K+77°. Levo: porazdelitev pred upostevanjem selek-
cijskih meril. Desno: porazdelitev po upostevanju selekcijskih meril. Crn histogram
predstavlja signal, rde¢ ozadje, z vijoli¢no pa je prikazana porazdelitev za signal in
ozadje skupaj.

4.2.3 Dolocanje stevila signalnih dogodkov in ucinkovitosti
rekonstrukcije

Signal opisemo z vsoto konstantne funkcije in dveh Gaussovih funkcij - ena opise vrh,
druga pa daljSa repa porazdelitve. Spet se osredotoc¢imo na interval —0.15GeV <
AFE < 0.15GeV. Rezultat prileganja na porazdelitev signalnih dogodkov vidimo na
sliki (4.7

Kontrelni kanal Kpipi, prileganje signala

N_const = 466 + 46

Celoten model

Events / { 0.006 )

Gauss, core

Gauss, longtail

Konstanta

N_vrh = 5379 + 84
i_peak_core = 0.753 + 0.067
longtail sigma = 0.0238 + 0.004
mu = -0.003379 + 0.00028
sigma = 0.01608 + 0.00072
chi2 = 2.2099
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Slika 4.7: Porazdelitev signala s prilegano porazdelitveno funkcijo za kontrolni ka-
nal D° = K+r 7% 7 rdeco je prikazana Gaussovka, ki opiSe vrh, z modro pa
Gaussovka, ki opiSe daljse repe. Z zeleno je prikazan konstantni del. S ¢rno je pred-
stavljen celoten model porazdelitve signala.

Vrh porazdelitve tvori 5379 £ 84 dogodkov. V prvotnem vzorcu z 200fb~! si-
muliranimi podatki smo imeli 57905 + 241 signalnih dogodkov. Ucinkovitost rekon-
strukcije lahko v tem primeru dolo¢imo preko enache in znasa

2379 £ 84

= ———— =0.0929 £ 0.0014.
57905 + 241 00929+ 0.00

n (4.5)
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Poglavje 4. Kontrolni kanal B® — D* 7+

Ozadje, podobno kot pri kanalu D’ > K T, opiSemo z vsoto eksponentne,
konstantne in Gaussove funkcije, ki nam opise vrh v porazdelitvi zaradi dogodkov
B® — D*~K*. Podobno kot prej se osredoto¢imo na interval —0.15GeV < AE <
0.15GeV. Rezultat prileganja porazdelitvenih funkcij na porazdelitev dogodkov
ozadja vidimo na sliki [£.8]

Kontrolni kanal Kpipi, prileganje ozadja

N_const= 1444 + 71
N_exp = 759 + 112
N_vrh = 436 + 71
exp_c=-22.66 + 4.9

mu = -0.05286 £ 0.0017
sigma = 0.0175 + 0.0025
chi2 = 1.0508

Celoten model
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Eksponentno ozadje
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Slika 4.8: Porazdelitev ozadja s prilegano porazdelitveno funkcijo za kontrolni kanal
D’ = K+r70. Z rdeco je narisan Gaussovski del ozadja, z zeleno konstanten, z
vijolicno pa eksponenten del ozadja. S ¢rno je predstavljen celoten model porazde-

litve ozadja.

Nato vsoto teh porazdelitev prilegamo na skupno porazdelitev signala in ozadja,
s tem da fiksiramo razmerja Sirin Gaussovk, ki smo jih dobili pri lo¢enih obravna-
vah signala in ozadja. S tem preverimo konsistentnost nasega opisa porazdelitev
signalnih dogodkov in dogodkov ozadja. Rezultat prileganja lahko vidimo na sliki
4.9

Events / ( 0.006)

Kontrolni kanal Kpipi, prileganje ozadja in signala

A= 0993 +0.036

-=+ Eksponentno ozadje

==+ Gauss ozadje

==+ signal

Celoten model

Konstantno ozadje

| \I|IIII‘HH|HI

= PP T
[upleiote "+ L] LEF el - e

N_const = 1617 + 83
N_exp = 954 = 68

N_sig= 5419 £ 98
N_vrh_ozadje = 495 + 55
exp_c=-20.10 + 7.5
f_peak_core = 0.752 + 0.051
chi2 = 1.2922

§§§;§%§+*¥¥§§}§++§§§

bt t
R
iyt

%%%*+{§§}%+§*;§§§;;

¢

15

L L L
0.1 0.05 0 0.05

0.1 0.15
deltaE

Slika 4.9: Porazdelitev signala in ozadja s prilegano porazdelitveno funkcijo za kon-
trolni kanal D° — K*+7—7° 7 modro je narisana porazdelitev signala, z rdeco
Gaussovski del ozadja, z vijolicno eksponenten del, z zeleno pa konstanten del. S
¢rno je predstavljen celoten model porazdelitve signala in ozadja.
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4.2. Kanal D’ — K+r 70

Vrh nam tvori 5419 £ 98 signalnih dogodkov, kar je konsistentno s Stevilom, ki
smo ga dolocili preko prileganja porazdelitve signalnih dogodkov.

4.2.4 Dolocanje razvejitvenega razmerja na podatkih

Na enak nacin dolo¢imo Stevilo zrekonstruiranih signalnih dogodkov na celotnem
vzorcu dejanskih eksperimentalnih podatkov. Uporabimo enaka selekcijska merila,
na dobljeno porazdelitev AE mezona B pa prilegamo porazdelitveni funkciji za
ozadje in signal. Ta je prikazana na sliki [£.10]

Kontrolni kanal Kpipi, prileganje na podatke

A= 1034 +0.028
Celoten model N_const = 2200 + 100
N_exp = 1380 £ 119

fr N_sig = 8649 £ 143
Konstantno ozadje N_vrh_ozadje = 641 + 80

1200

-------- Eksponentno ozadje

Events f { 0.006 )

1000

........ Gauss ozadje bkg mean = -0.05835 + 0.0026
exp_c=-22.77 +29

4 f_peak_core = 0.747 £ 0.039
600 A mu = -0.004926 + 0.00031

] chi2 = 0.6149

800

........ signal

Slika 4.10: Porazdelitev podatkov s prilegano porazdelitveno funkcijo za kontrolni
kanal D" — K+7~ 7. 7 modro je narisana porazdelitev signala, z rde¢o Gaussovski
del ozadja, z vijoli¢no eksponenten del, z zeleno pa konstanten del. S ¢rno je pred-
stavljen celoten model porazdelitve podatkov.

Uspeli smo zrekonstruirati 8649 + 143 signalnih dogodkov.

Sedaj lahko dolo¢imo razvejitveno razmerje za razpad (B° — (D*~ — D =
Kta= (7% = yy))n)rT:

NI‘ECO
alll)

Br(B" — (D — (EO - KT (7 = ) )nh) =

=

8649 £ 143

(390.19 £ 5.87) - 106 - (0.0929 + 0.0014)
= (2.3940.06) - 10~*.
(4.6)

Ce Zelimo izracunati celotno razvejitveno razmerje za razpad B° — D* 7™,
. .. .. .. .. _ -0 _
moramo dobljeno vrednost deliti z razvejitvenimi razmerji za razpad D*~ — D 7,
—0 _ 0
D — Ktn 7% in 7% — v
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Poglavje 4. Kontrolni kanal B® — D* 7+

Br(B' — (D*~ — (EO — Kta= (7% = yy))7 )7 H)
Br(D*~ — E%*)Br(bo — K+7=70) - Br(7n® — ~v)

(2.39 +0.06) - 10 (4.7)
(0.677 £ 0.005)(0.144 = 0.006)(0.9882 £ 0.003)
= (248 £0.12) - 1073,

Br(B® — D* ") =

Dolo¢ena vrednost razvejitvenega razmerja je konsistentna z meritvijo Br(B° —
D*~7t) = (2.66 &+ 0.07) - 1073, saj je ob upostevanju (le) statisti¢ne negotovosti od
meritve oddaljena 1.50. To razliko bi lahko dodatno zmanjsali, ¢e bi upostevali po-
pravek k uc¢inkovitosti rekonstrukcije nevtralnega piona s pripadajoco sistemati¢no
negotovostjo, s ¢imer se ukvarja posebna skupina znotraj kolaboracije, vendar to
presega okvir tega magistrskega dela.
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5 Zakljucek

V magistrskem delu smo preucevali Monte Carlo simulacijo razpada nabitega mezona
Bt — D*ntnt 70 pri eksperimentu Belle II. Razvejitveno razmerje za ta razpad bi
bilo koristno ponovno izmeriti, saj najnatancnejSa meritev sega v leto 1990 in ima
skoraj 50% negotovost. S pomocjo natan¢nejSe meritve bi izboljSali simulacijo Monte
Carlo, dodatno pa bi lahko ta razpadni kanal uporabili v algoritmu hadronskega
oznacevanja in s tem povecali njegovo uc¢inkovitost. Ta klju¢no vpliva na natan¢nost
vrste pomembnih meritev pri eksperimentu Belle II.

Signalne mezone B smo rekonstruirali preko razpadne verige BT — D* ntrt 70,
10 — vy, D* — EOW*, D’ = K+ Upostevali smo, da lahko mezon B na iskano
kon¢no stanje razpade tudi preko vmesnih resonanc p in D**. Po rekonstrukciji je
bilo veliko kandidatov za signalni mezon B™ laznih, zato smo dolocili kriterije, s
katerimi smo skusali ¢im ve¢ laznih kandidatov zavreci, pri tem pa ohraniti ¢im vec
pravilno zrekonstruiranih kandidatov. Koli¢ino signalnih dogodkov smo dolo¢ili iz
porazdelitve AFE, kjer smo porazdelitveni funkciji signala in ozadja dolo¢ili lo¢eno s
pomocjo metode maksimalnega verjetja.

Ucinkovitost rekonstrukcije nabitega mezona B smo obravnavali kot funkcijo
invariantne mase D*~ 7" in 77 7%, tako da smo porazdelitev rekonstruiranih signalnih
dogodkov primerjali s porazdelitvijo vseh signalnih dogodkov. Najboljsi opis smo
dobili s kombinacijo kanalov BT — D* 7770 in BT — D"%p".

Na podlagi dobljene porazdelitve smo dolocili razvejitveno razmerje za razpad
BT — D* ntrtx% v generiéni simulaciji Monte Carlu. Ta znasa Br(B™ — D* ntrn0) =
0.0192440.00084, kjer je negotovost posledica statisti¢ne in sistemati¢ne negotovosti
zaradi izbire specificne porazdelitve uc¢inkovitosti. Rezultat je skladen z vrednostjo
Brye(BT — D ntrtr) = 0.01995, uporabljeno v simulaciji.

Selekcijo mezona D* in nevtralnega piona smo preverili na kontrolnem kanalu
B — D* 7t D' — EOW*, Vv enem primeru D = K*7n~, v drugem pa D =
K*tn= 7% V obeh primerih smo na eksperimentalnih podatkih izmerili vrednost
razvejitvenega razmerja, ki je konsistentna z dejansko meritvijo.

Pred izvedbo meritve razpada Bt — D*~ 77t 70 na eksperimentalnih podatkih,
bomo morali bolj natan¢no dolociti sistemati¢no negotovost. Trenutno smo uposte-
vali le prispevek zaradi uporabe 2-dimenzionalne porazdelitve u¢inkovitosti, a virov
sistematicne negotovosti je Se veliko, npr. nepopoln opis porazdelitvenih funkcij si-
gnala in ozadja, sama metoda sPlot ... Potrebno bi bilo upostevati e popravke k
ucinkovitosti rekonstrukcije nevtralnega piona ter s tem povezano negotovostjo.

Rezultati magistrskega dela predstavljajo pomemben korak k natan¢nejsi meritvi
razvejitvenega razmerja razpada BY — D*~ 77t 7% kar bo pripomoglo k izboljsa-
nju simulacije Monte Carlo in algoritma hadronskega oznacevanja, to pa bo imelo
neposreden vpliv na natanc¢nost Stevilnih klju¢nih meritev v fiziki mezonov B.
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