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Streszczenie:

W pracy przedstawiono pomiary polaryzacji podtuznej mezonu D* (FP") i leptonu 7
(Pf), w rozpadzie B® — D*~7tv.. Wyniki uzyskano wykorzystujac probke 772 milionéw
par BB, zebrana w eksperymencie Belle, dziatajacym w latach 1999-2010 przy fabryce
B, KEKB w laboratorium KEK. Zmierzone wartogci F2™ = 0,65 £ 0,08(stat) "0 035 (syst),
oraz P = —0,89f8:gé(stat)fgjgg(syst) sa zgodne w granicach niepewnosci doswiadczalnych
z przewidywaniami modelu standardowego FP™ (MS) = 0,46 —0,53 i Pf(MS) = —0,5. Nie-
pewnosci pomiaru zwigzane z nieznang dynamika rozpadu sygnatowego wynosza odpo-
wiednio £11% dla FP" i £12% dla P7. Sa to pierwsze pomiary tych wielkoéci w péttaono-
wych rozpadach B. Opracowana metoda analizy znajdzie zastosowanie w przygotowywa-
nym obecnie eksperymencie Belle II na fabryce B nowej generacji, zderzaczu SuperKEKB.

Abstract:

Mesurements of longitudinal polarizations of D* meson (FP") and 7 lepton (Pf) in
B° — D*~7%u,. decay are presented. Results are based on data sample of 772 mil-
lion BB pairs collected in the Belle experiment operating at the KEKB B-factory du-
ring 1999-2010. The measured values of FP" = 0,65 + 0,08(3tat)f8:82§(5y3t) and P} =
—0,89f8:g§(stat)fgjgg(syst) are consistent within experimental uncertainties with the stan-
dard model predictions, FP"(MS) = 0,46—0,53 and P7(MS) = —0,5. Uncertainties coming
from the - a priori unknown - signal decay dynamics are estimated to be £11% for F'2"
and +£12% for P7. Obtained results represent first measurements of these quantities in
semitaonic B decays. The analysis method will be employed in the Belle II experiment
that is under construction at the new generation B factory, the SuperKEKB collider.
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Wykaz skrotéow i przyjetych
konwencji

MC - symulacje Monte Carlo (wykonane przy uzyciu generatoréw liczb losowych) oraz
ich wyniki;

MCG - wyniki symulacji Monte Carlo zawierajace wszystkie rozpady mezonéw B;
MS - Model Standardowy, aktualny opis oddzialywan czastek elementarnych;

NF — Nowa Fizyka, modele wykraczajace poza MS;

PDF - funkcja gestosci prawdopodobienstwa (probability density function);

PDG(z) — wartos¢ parametru x wzieta z tablic Particle Data Groupll];

e o ile nie zaznaczono inaczej, zapisy reakcji odnosza sie takze do procesow sprzezo-
nych tadunkowo;

e zmienne kinematyczne zostaty podane w ukltadzie spoczynkowym rezonansu Y (45),
o ile nie zaznaczono inaczej;

e symbol ¢ oznacza e lub u;
e symbol [ oznacza e, u lub 7;

e przy wynikach pomiaréow pierwszy btad oznacza niepewno$é¢ statystyczng, a drugi
systematyczng;

e przyjeto naturalny uktad jednostek: c = h =e = 1.






Wstep

Model standardowy (MS), bedacy potaczeniem chromodynamiki kwantowej, opisuja-
cej silne oddziatywania oraz zunifikowanej teorii oddzialtywan elektrostabych Weinberga-
Salama, jest jedng z najwazniejszych teorii wspotczesnej fizyki, wszechstronnie sprawdzo-
ng i potwierdzong doswiadczalnie. Mimo to, szukanie efektéw wykraczajacych poza MS
jest gléwna motywacja wiekszosci eksperymentéw wspodtezesnej fizyki wysokich energii.
Wsréd przyczyn, dla ktérych MS nie jest uwazany za ostateczna teorie nalezy wymie-
ni¢ brak odpowiedzi na szereg fundamentalnych pytan dotyczacych m.in. ciemnej materii
i ciemnej energii, dominacji materii nad antymateria we Wszechswiecie, czy problemu
powielania rodzin kwarkéw i leptonéw, oraz duzg liczbe swobodnych parametréw. Roz-
bieznosci kwadratowe, pojawiajace sie przy obliczaniu poprawek radiacyjnych do masy
bozonu Higgsa sugeruja wystepowanie efektéow tzw. nowej fizyki (NF) juz przy skalach
energii rzedu TeV.

Przy braku bezposrednich obserwacji nowych fundamentalnych czastek w eksperymen-
tach prowadzonych przy zderzaczu LHC, nie maleje rola posrednich poszukiwan zjawisk
wykraczajacych poza MS przy nizszych energiach, zwlaszcza w sektorze ciezkich kwar-
kow i leptonéw. Procesy z udziatem kwarku b odgrywaja tutaj znaczaca role, na co sktada
sie duza liczba procesow i obserwabli czutych na efekty NF, oraz radykalna poprawa ja-
kosci danych po dekadzie dziatania dwéch fabryk B, KEKB w instytucie KEK i PEP-II
w laboratorium SLAC, oraz uruchomieniu eksperymentu LHCD przy zderzaczu LHC. Pre-
cyzyjne pomiary szerokiego spektrum obserwabli, ktorych dostarczyty te eksperymenty
w ogromnej wickszosci potwierdzity ilosciowo przewidywania MS, w szczegdlnosci po-
zwolity szczegdltowo zweryfikowaé najbardziej fenomenologiczng cze$é¢ teorii, dotyczaca
mieszania kwarkow i niezachowania kombinowanej parzystosci tadunkowo-przestrzenne;j
CP (tzw. mechanizmu Cabbiba-Kobayashiego-Maskawy).

W ostatnim czasie duzo uwagi po$wieca sie leptonowym i péteptonowym rozpadom B,
gdzie zaobserwowano pewne odstepstwa od przewidywan MS, ktore moga wskazywaé na
naruszenie uniwersalnosci oddziatywan wzgledem zapachu leptonéw. Nalezy tu wymieni¢:

e nizsze niz przewidywane w MS czestosci rozpadéw w kanatach B® — K*0u*u—,
BY — ¢ptuT; woszezegdlnosei szeroko$é drugiego z nich w zakresie 1 < ¢* < 6
GeV? (¢? oznacza kwadrat masy efektywnej uktadu ptpu™)

T'(BY — ¢utp) = (2,58705 £0,08 £0,19) x 10-5GeV >

jest o ponad 3 odchylenia standardowe mniejsza od wartosci przewidywanej w MS:
(4,81 +0,56) x 10~8CeV 2 [2, 3];

e mierzony w zakresie 1 < ¢ < 6 GeV? stosunek

Ric = FE=REE = 0,745700% + 0,36
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rézni si¢ o 2,6 odchylen standardowych (o) od przewidywanej w MS wartosci ~ 1

[4];

e stosunki rozgatezien w péttaonowych rozpadach B — D® 7ty sy systematycznie
powyzej wartosci oczekiwanych w modelu standardowym [5, 6, 7, &, 9], a potaczone
wyniki r6znig si¢ od przewidywan MS o ponad 3,50;

Powyzsze obserwacje wygenerowalty znaczny wzrost zainteresowania rozpadami mezonéw
B z przejéciem b — értv,. W szczegélnosci badane sa mozliwosci pomiaru innych niz
stosunki rozgatezien obserwabli, zwlaszcza polaryzacji, ktore umozliwityby bardziej szcze-
gotowa weryfikacje réznych scenariuszy teoretycznych.

W niniejszej rozprawie podjeto badania polaryzacji w pottaonowych rozpadach me-
zonéw B w kanale B — D*~7tv., w ktérym mozliwy jest pomiar zaréwno polaryzacji
D*~ jak i 71 i ktory charakteryzuje sie najlepsza czystoscig w tej klasie rozpadoéw. Praca
stanowi kontynuacje i poszerzone studium wcze$niejszych analiz pottaonowych rozpaddw
B 7z wykorzystaniem materialu doswiadczalnego eksperymentu Belle [5][6].

Pomiary polaryzacji sa dobrym narzedziem do testowania udziatu oddziatywan (pseu-
do)skalarnych, (pseudo)wektorowych i tensorowych w kanale B — D*r v, [13]. W opi-
sywane]j analizie wykorzystano tzw. . inkluzywna’ rekonstrukcje B znakujacego. Wyniki
uzyskano wykorzystujac petna probke 772x10° par BB zebrang w detektorze Belle. Przy
obecnej statystyce nie oczekujemy precyzyjnych ograniczen na przyczynki pochodzace od
efektow spoza MS w przejéciach b — értv,. W szczegdlnosci pomiar polaryzacji 7 wy-
maga wiekszej probki danych. Przedstawione w rozprawie rezultaty to przede wszystkim
przygotowanie metodologii i pierwsze proby pomiarow, a zarazem studium wykonalnosci
dla przysztego eksperymentu Belle II.

Uktad pracy jest nastepujacy. W pierwszym rozdziale oméwiono wybrane aspekty teo-
retyczne w badaniach pottaonowych rozpadéw B, ze szczegdlnym uwzglednieniem zagad-
nien dotyczacych polaryzacji w tych procesach. Rozdziat 11 zawiera przeglad aktualnych
wynikéw doswiadczalnych dotyczacych badanych rozpadow. W rozdziale I1I opisano mate-
rial doswiadczalny oraz wybrane elementy analizy danych, specyficzne dla warunkow eks-
perymentalnych fabryk B. Kolejny rozdziat zawiera oméwienie ogdlnego schematu analizy
oraz gtéwnych elementow metody pomiaru polaryzacji D* i 7. Szczegdtowy opis pomia-
ru polaryzacji podtuznej mezonu D* i leptonu 7 przedstawiono w rozdziatach V i VL.
Rozprawe zamyka krotkie podsumowanie.



Rozdziat 1

Teoretyczne aspekty badania
poltaonowych rozpadéw mezonéw B

Rozpady z kwarkowym przejéciem b — értv, dostarczaja ciekawych, pod wieloma wzgle-
dami unikalnych mozliwosci testowania MS i jego rozszerzen. Procesy te charakteryzu-
je duza czutos¢ na efekty NF, ktore moga tu wystepowaé juz na poziomie amplitud
drzewowych. W szczegolnosci, dzieki duzej masie kwarku b i leptonu 7 mozna oczekiwaé
wzmocnienia udziatu amplitud z wymiana natadowanych poél skalarnych, gdzie sprzezenia
sg proporcjonalne do mas fermiondéw uczestniczacych w oddzialywaniu. Ponadto, dzieki
efektywnej teorii ciezkich kwarkéw (HQET) [10, 11, 12] dysponujemy stosunkowo doktad-
nymi przewidywaniami iloSciowymi dla szerokiego spektrum obserwabli w pottaonowych
rozpadach B, ktore potencjalnie stanowig ciekawe laboratorium do testowania struktury
sprzezen w tych procesach.

Przyktadowe diagramy pierwszego rzedu dla kwarkowego przejécia b — értv, przed-
stawiono na rysunku I.1.

B ‘é)l: z B :mbtan[}/mﬂ z Z}( _ €R
W
wr Tt H* Tt : Tt
~nt tanB/m, w+
(a) v, (b) v, (© L v,

Rysunek I.1: Diagramy przejécia b — értv, z wymiang bozonu W (a), natadowanego
bozonu Higgsa (b) i z udziatem oddziatywan prawoskretnych (c).

I.1 Efekty nowej fizyki w péttaonowych rozpadach B

Ogolny efektywny lagranzjan L. ;s opisujacy czterofermionowe oddziatywania dla procesu
b — cTv mozna zapisa¢ w postaci [13]:

—Leg = 2V2GpVy[(1 4 Cv ) Oy, + Cy, Oy, + Cs, Og, + C,04, + CrO7], (I.1)

gdzie Gp jest stalg Fermiego, V., elementem macierzy Cabibba-Kobayashiego-Maskawy
(CKM)[11], a parametry Cx (X = Vi, S12,T) sa wspélczynnikami Wilsona dla odpo-
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wiadajacych im operatoréw Oy zdefiniowanych ponizej:

Ov, = c'bor Tovve, (1.2)
Ov, = crY'brTrVuVL, (1.3)
Ogs, = crbrTryL, (1.4)
Os, = ¢rby TryL, (L.5)
Or = cro"’'br TROWVL . (1.6)

Pierwszy czton w lagranzjanie, opisujacy oddziatywania o strukturze V-A, reprezentuje
wktad od MS. Kolejne sktadowe odpowiadajg oddzialtywaniom spoza MS o strukturze
Lorentza V-A, V+A, S+P, S-PiT.!

W lagranzjanie 1.1 nie zaznaczono rodzaju neutrin, poniewaz typowe pomiary sta-
bych rozpadow nie sg czute na zapach neutrina. Pominieto réwniez cztony odpowiadajace
oddziatywaniom z prawoskretnymi neutrinami.

Najwazniejszym przyktadem oddziatywan skalarnych sa procesy z wymiana natado-
wanego bozonu Higgsa, ktére wystepuja w wielu rozszerzeniach MS z wiecej niz jednym
dubletem Higgsa [15, 16, 17, 18]. Modele z rozszerzonym sektorem Higgsa typu MHDM
(Multi-Higgs-Dublet-Model)[19], a wsrdd nich modele z dwoma dubletami Higgsa (2HDM)
stanowia najprostsza, a zarazem bardzo wazng modyfikacje MS. W modelach tych wspot-
czynniki Wilsona wyrazone sa wzorami:

mpm., mem,

_ _ MM, I.
CSI 2 fdv CSQ m%i gu ( 7)

mHi

gdzie mpy, my i m, sa odpowiednio masami natadowanego Higgsa, kwarku b i leptonu 7.
Wspotezynniki g, zalezg od wersji modelu 2HDM, ktére roznig si¢ miedzy sobg struk-
tura sprzezen dubletéw skalarnych do fermionéw. W modelach typu I (2HDM-I) kwarki
i natadowane leptony oddziatuja tylko z jednym z pdl skalarnych, natomiast w mode-
lach typu II (2HDM-II) kwarki gérne sprzegaja sie do jednego, a kwarki dolne i leptony
do drugiego dubletu. W modelach typu IV (2HDM-1V) kwarki i leptony oddziatywuja
z réznymi polami skalarnymi. W najogélniejszym modelu typu III (2HDM-IIT) kwarki
i leptony sprzegaja sie do obydwu dubletéw Higgsa. Model ten dopuszcza wystepowanie
pradéw neutralnych ze zmiana zapachu (FCNC) na poziomie amplitud drzewowych.

Szczegoblnie wazny jest model 2HDM-II, ktorego struktura sprzezen na poziomie ampli-
tud drzewowych jest taka sama jak w minimalnym modelu supersymetrycznym (MSSM)
[20]. W modelu tym wspétezynniki Wilsona wyrazone sa wzorami:

mym

m.m
2 ey
Cs, = — 57— tan B, Cs=-— 2

mHi mHi

(L.8)

gdzie tan 3 = o2 Jest stosunkiem wartosci oczekiwanych prézni dwoch pol Higgsa spelia-
jacych warunek v? 4+ v = v?, (v jest wartoscia oczekiwana prézni w MS).
Oddziatywania z udziatem pradéw prawoskretnych? (Oy,) wystepuja w modelach
z tzw. symetria ,lewo-prawo”, z rozszerzona symetria cechowania SU(2), x SU(2)g X
U(1)[21]. W modelach tych wystepuja dodatkowe pola cechowania, w tym prawoskret-
ne bozony Wi, oraz rozszerzony sektor Higgsa, ktory podobnie jak w modelach typu

v, A, S, P i T oznaczaja odpowiednio oddzialywania z wymiana pradu wektorowego, aksjalnego,
skalarmego, pseudoskalarnego i tensorowego.
2Modele tego typu zastuguja na uwage m.in. w zwiazku z obserwacja oscylacji neutrin.
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2HDM, zawiera trzy bozony neutralne i dwa natadowane, jednak o innej strukturze sprze-
zen Yukawy[22].

Przykladem rozszerzeii MS z udzialem oddzialywarn tensorowych (Or) sa modele
z leptokwarkami [23].

Czutosé¢ poszcezegdlnych kanatéw rozpadu na efekty spoza MS zalezy od spinu mezo-
nu powabnego: rozpady B — D7tu, sg potencjalnie dobrym laboratorium do badania
oddzialywarn skalarnych, natomiast rozpady B — D*rtv. lepiej testuja oddziatywania
prawoskretne i tensorowe.

1.2 Przewidywania teoretyczne dla péttaonowych roz-
padéw B

Potencjat poznawczy pottaonowych rozpadow B jest w ostatnich latach szeroko badany,
a doktadnos¢ przewidywan teoretycznych systematycznie si¢ poprawia. W szczegolnosci
analizowane sg obserwable testujace poszczegdlne sktadowe lagranzjanu I.1, umozliwiajace
wszechstronne diagnozowanie efektéw NF. Najwazniejsze z nich oméwiono ponizej.

e Calkowita szeroko$¢ rozpadu jest podstawows, z reguly najtatwiej dostepna do-
swiadczalnie charakterystyka procesu. W pottaonowych rozpadach B czesciej uzywa
si¢ stosunku czestosci rozpadow:

B(B — D®rty,
R(DW) = ( _ ) (1.9)

B(B — D®{+y,)
(¢ = e,pu), w ktorym upraszcza sie cze$¢ niepewnosci teoretycznych zwiazanych
z czynnikami postaci, oraz ograniczong znajomoscig elementu V., w macierzy CKM.

e Rozniczkowe szerokosci rozpadéw dI'/dq? (q? oznacza kwadrat masy efektywnej
uktadu 7Fv;) dostarczaja wiecej informacji niz R(D®*)) na temat dynamiki oddzia-
tywan, wymagaja jednak wiekszych probek danych.

e Polaryzacja podtuzna ;
pr L\ =+1/2) =T\, = —1/2)
LT T, = 41/2) T, = —1/2)
gdzie I'(\, = £1/2) oznacza szerokosé¢ rozpadu dla skretnosci 7 = +1/2. Wiel-
kosé polaryzacji P] dostarcza informacji na temat oddziatywan (pseudo)skalarnych,

a w rozpadach na wektorowy mezon D* takze na temat oddzialywan wektorowych
i aksjalnych[13].

(1.10)

e Polaryzacja poprzeczna T;

. T(H)-I(-)

D) +T(-)
gdzie I'(+) i I'(—) oznaczaja odpowiednio szerokosci rozpadu dla spinu 7 skierowa-
nego w gére i w dot plaszezyzny p pe X Pr (D pe i P - sa pedami mezonu D)
i leptonu 7 w uktadzie spoczynkowym B). Polaryzacja poprzeczna 7 jest niezmier-
nie ciekawa wielkoscia, gdyz jej niezerowa wartos$¢ jest réwnoznaczna niezachowa-
niu symetrii 7' 1 C'P, co w potleptonowym rozpadzie B stanowitoby jednoznaczna
sygnature NF. Efekty takie moga wystapi¢ m.in. w niektérych modelach super-
symetrycznych z mieszaniem miedzy rodzinami skwarkow, w modelach z trzema
dubletami Higgsa, oraz z leptokwarkami [24].

(L11)
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e Polaryzacja mezonu D* w B — D*rv,

L'(D1)

FP" =
L I(Dy)+T(Dy)

(1.12)

gdzie F(DE(T)) oznacza szeroko$é rozpadu dla D* spolaryzowanego podtuznie (po-

przecznie).® Polaryzacja podtuzna D*, podobnie jak P testuje udzial oddziatywan
(pseudo)skalarnych i (pseudo)wektorowych w kanale B — D*rtv, [13].

e Asymetria przod-tyl rozktadu 6., kata pomiedzy kierunkiem 7 i mezonu D™ w ukta-
dzie spoczynkowym B:

['(cos@, > 0) —T'(cos b, < 0)
['(cos @, > 0) + '(cosb, <0)

App = (1.13)

Wielkos¢ ta jest czula m.in. na obecno$é¢ pradéw prawoskretnych w kanale B —
Dy, [25, 20].

Mozliwosci pomiaru powyzszych wielkosci sa obecnie aktywnie badane. Zaleza one
w pierwszej kolejnosci od dostepnej statystyki, jednak w niektorych przypadkach koniecz-
na jest takze przynajmniej czesciowa rekonstrukcja topologii przypadku. Przyktadowo,
pomiar App wymaga znajomosci kierunku pedu 7, co w warunkach fabryk B wydaje sie
trudne do zrealizowania.

1.2.1 Przewidywania modelu standardowego

Punktem odniesienia dla analizy przeprowadzonej w pracy jest MS. Precyzja teoretycz-
nych przewidywan poprawita si¢ w ostatnich latach gtownie dzigki postepowi w obli-
czeniach wykorzystujacych teorie ciezkich kwarkéw (HQET) oraz rozwojowi rachunkéw
na siatkach (LQCD). W szczegdlnosci niepewnosci teoretyczne dla stosunkéw czestosei
rozpadéw w MS znacznie zmalaty. Najnowsze rezultaty dla R(D™) w ramach HQET
z wykorzystaniem mierzonych czynnikéw postaci przedstawiaja sie nastepujaco [20]:

R(D)sy = 0,296 + 0,016, (1.14)

R(D*)gp = 0,251 £ 0,003. (1.15)

Na uwage zashuguje zaskakujaco mala niepewnosé dla R(D*)gy. Wezesniejsze przewi-
dywania dla kanalu B — D*r%v, z powodu wickszej liczby czynnikéw postaci, byty
obarczone znacznie wiekszymi bledami niz w przypadku B — Dr1v.

W celu uzyskania teoretycznych charakterystyk rézniczkowych, przewidywanych przez
MS, w prezentowanej analizie przeprowadzono symulacje MC, przy uzyciu dwoch mode-
li, generujacych rozpady z kwarkowym przejéciem b — értv,. na poziomie hadronowym.
Pierwszy z nich, najczedciej stosowany w poteptonowych rozpadach B oparty na modelu
potencjalnym hadronéw, to model Isgura, Scory, Grinsteina i Wise’a w wersji uwzgled-
niajacej poprawki relatywistyczne, tzw. ISGW-2 [27]. W drugim wariancie zastosowano
nowszy generator, o akronimie BSTD (B SemiTauonic Decays) [13]. Generator ten umoz-
liwia w ogoélny sposéb uwzglednianie w symulacjach réznych przyczynkow spoza MS.

3Szerokosci F(Dz(T)) wyrazaja si¢ nastepujaco przez amplitudy w bazie skretnoéci D*: T'(D}) =
[Axp-=0l*, T(D7) = 325, a1 [Arp- [
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Ponizej przedstawiono wybrane teoretyczne charakterystyki péttaonowych rozpadow
B, ktore sg istotne z punktu widzenia pomiaréw polaryzacji, stanowigcych gtowny przed-
miot niniejszej rozprawy. Wyniki uzyskano w ramach MS w oparciu o generator EvtGen
[28], przy zastosowaniu modelu ISGW-2. Rysunek 1.2 pokazuje przewidywania dla po-
dhuznych polaryzacji D*~ i 77 w funkcji ¢* w kanale BY — D*~7%u,. Udzial polaryzacji

~1 o
%.9 8
o8 0.6
07} 1 o4
N
N\
0.6 I 0.2
0.5 ~ of
0.4 T~ 02) N
\\
0.3 -0.4 i
- . o \
0.2 0.6 —
0.1 08
045 6 7 38 9,10 i1 15 "% 7 s g, 10 it
q°[GeV”] q-[GeV~]

Rysunek 1.2: Przewidywania MS dla podtuznej polaryzacji D* (lewy wykres) i 7 (prawy
wykres) w funkcji ¢%.

podtuznej FP” jest malejaca funkcja ¢® i zmienia si¢ w zakresie od ~ 0,65 dla progo-
wych wartoéci ¢? do ~ 0,35 dla maksymalnego przekazu czteropedu. Oczekiwana $rednia
warto$¢ FP" w pelnym zakresie ¢> wynosi okoto 0,46[13] - 0,53[29]. Niepewnosci teore-
tyczne zwigzane sg gtéwnie z parametryzacja czynnikéw postaci i zalezg od ¢%; najwicksza
niepewnosécig, ~ 10%, obarczone sg przewidywania w obszarze matych ¢2. Polaryzacja po-
dtuzna 7, P/ przyjmuje wartosci ujemne pomiedzy ~ —0,05, a = —0,75, przy czym stopien
polaryzacji T jest najmniejszy w poblizu progu ¢*. Oczekiwana $rednia wielko$¢ P7 wynosi
~ —0,5.

7 punktu widzenia prezentowanej analizy, interesujace sa rowniez charakterystyki roz-
padéw B — D*7% v, dla rozdzielonych stanéw skretnosci leptonu 7. Na rysunku 1.3 przed-
stawiono poréwnanie generowanych rozkladéw ¢?, energii elektronu z rozpadu 7 (E. ), oraz
cos 2, (O8] jest zdefiniowany na rys. IV.1). Jak widaé z przedstawionych rozktadéw, skta-
dowa z A, = +1/2, w poréwnaniu do A, = —1/2, charakteryzuje sie wiekszym udziatem
podtuznej polaryzacji D* (ktérej odpowiada rozktad ~ cos? 0)), oraz przesunieciem mak-
simum w strone mniejszych wartosci w rozktadzie ¢. Korelacja ta pokazuje, ze wielko$é
FP" moze by¢ takze wykorzystana do oceny trudniej dostepnej dog§wiadczalnie polaryzacji
7. Dotyczy to zwlaszcza leptonowych rozpadéw 7, gdzie nie ma dobrych polarymetrow
(bezposrednia, lecz mato czula informacje o polaryzacji 7 daje w tym przypadku rozktad
energii natadowanego leptonu z rozpadu 7, co pokazuje srodkowy rys. 1.3).

Rozklady ¢ i E, dla A\, = +1/2 sa zblizone do odpowiednich charakterystyk w kanale
B — Dtty,, gdzie oczekuje si¢ dodatniej polaryzacji P7. Wynika to z faktu, ze w roz-
padach B — D*rtu, sktadowa z podtuznie spolaryzowanymi mezonami D* odpowiada
péttaonowym rozpadom B na skalarne mezony D.
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Rysunek 1.3: Rozklady ¢*> (lewy wykres), E. (Srodkowy wykres), oraz cos@; (prawy
wykres) dla A\, = —1/2 (czarne histogramy), oraz A, = +1/2 (czerwone histogramy)
generowane w ramach MS dla rozpadéw B — D*1Fv,, 77 — etv,.0,. Histogramy sg
znormalizowane do tej samej powierzchni.

I.2.2 Wybrane przewidywania teoretyczne dla niektérych roz-
szerzen MS

Mozliwos¢ wystepowania efektéw spoza MS w pottaonowych rozpadach B jest przedmio-
tem wielu rozwazan teoretycznych. Pierwsze prace, ktére pojawity sie w zwiazku z planami
budowy fabryk B, badaty te procesy gtownie w kontekscie wymiany natadowanych pol ska-
larnych [30, 31], zwtaszcza w ramach modeli z rozszerzonym sektorem Higgsa. W zwiazku
z tym, przewidywania teoretyczne dotyczyly przede wszystkim kanatu B — D1, ktéry
znacznie lepiej niz jego odpowiednik z wektorowym mezonem D*, testuje te klase modeli.

Obecnie, w zwiazku z pojawieniem sie coraz doktadniejszych pomiaréw (ktorych prze-
glad przedstawiono w nastepnym rozdziale), znaczna czesé prac teoretycznych dotyczy
takze rozpadéw B — D*ttu.. Jest to gtéwnie zwigzane z faktem stosunkowo duzej rézni-
cy miedzy mierzona i przewidywana w MS wielkoscia stosunku R(D*), ktéra jest zarazem
trudna do pogodzenia z modelem 2HDM-II. W tej sytuacji badany jest wplyw poszcze-
gblnych cztonéw w lagranzjanie 1.1 na rézne obserwable w péttaonowych rozpadach B,
oraz korelacje pomiedzy nimi. Przyktad tego rodzaju analiz przedstawiono na rysunku .4,
pochodzacym z pracy [32], gdzie pokazane sg korelacje pomiedzy R(D®™), PTD(*) i P
dla réznych rozszerzen MS.

Szczegbdtows dyskusje zaleznosci przedstawionych na rysunku 1.4 mozna znalezé w ory-
ginalnej publikacji [13]. Celem przytoczenia tego przyktadu jest pokazanie, jak réwnocze-
sne i mozliwie precyzyjne pomiary stosunkéw rozgalezien, oraz polaryzacji 7 i D* pozwa-
laja w ogdlny sposéb diagnozowaé efekty NF w pottaonowych rozpadach B.

Sposrod rozszerzen MS, ktérych przewidywania pozostaja zgodne z wartosciami ob-
serwabli zmierzonych na fabrykach B i LHC, na uwage zastuguja modele ze skalarnymi
leptokwarkami[!3, 33] obejmujace przyczynki zaréwno od operatoréw skalarnych(Og,)
jak i tensorowych(Or). W szczegblnosci model, ktory opisuje odbiegajace od MS war-
tosci R(D™), Ry oraz anomalnego momentu magnetycznego mionu zawiera skalarny
leptokwark[31] o masie My ~ 1 TeV, sprzegajacy si¢ do fermionéw drugiej i trzeciej ge-
neracji.
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® : SM prediction
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Rysunek 1.4: Przyktad przewidywanych korelacji pomiedzy R(D®)),

T 1 FP" (ozna-

czonych na rysunku odpowiednio P.(D™), oraz Pp.) dla réznych rozszerzein MS. Ja-
snoniebieski pas odpowiada pomiarom do$wiadczalnym. Modele Scalarl, Scalar2, Vec-
torl, Vector2, Tensor oznaczaja rozszerzenia MS poprzez uwzglednienie nastepujacych
operatoréw czterofermionowych w efektywnym lagranzjanie: Og, = ¢ brTgyy (Scalarl),
Os, = crbyTryy (Scalar2), Oy, = ¢cpy*br 7y (Vectorl), Oy, = epy*br7ryuvr (Vec-
tor2), Or = ¢ro*byTro v, (Tensor). Rysunek zaczerpnieto z prezentacji [32].
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Rozdziatl 11

Przeglad dotychczasowych pomiarow
pottaonowych rozpadéw B

Badania poéttaonowych rozpadow B naleza do najtrudniejszych zagadnien doswiadczal-
nych w sektorze fizyki mezonéw piecknych. Wieloneutrinowe stany koncowe powoduja, ze
w procesach tych brakuje zmiennych, ktorych rozktady charakteryzowaltyby sie dostatecz-
nie waskimi strukturami, umozliwiajacymi czysta identyfikacje poszukiwanych przejscé.
Ponadto, duza liczba kanatéw rozpadéw 7, a w przypadku kwarkowych przejéé b — ertu,
takze koniecznosé rekonstrukcji mezonéw powabnych, sprawiaja iz efektywny stosunek
rozgalezienia dostepny dla pomiaréow jest okoto dwoch rzedéw wielkosci nizszy od catko-
witej szerokosci badanego procesu. Dodatkowym problemem jest duze tto pochodzace od
innych rozpadéw B z kwarkowym przejsciem b — ¢, zwlaszcza od najczestszych kanatéw
poteptonowych b — &/+v,. Wymienione trudnosci sprawiaja, ze informacja dogwiadczalna
na temat poéttaonowych rozpadéw B jest wcigz niewystarczajaca by w petni wykorzystac
ich potencjal poznawczy.

Pierwsze badania proceséw z przejéciem b — értu, przeprowadzono w eksperymen-
tach dziatajacych na zderzaczu LEP, gdzie zmierzono stosunki rozgatezien przejéé¢ in-
kluzywnych b — X7tv, [35] (wyniki zestawiono w tabeli I1.1), oraz pétinkluzywnych
b— XD rry, [30]. 1

Tabela I1.1: Pomiary rozgalezien inkluzywnych przejéé¢ b — X71Fv,.. (W pracy [36] po-
miary byty wykonane dwiema metodami.

Eksperyment | B(b — X77v,) [%]
RES 17205511

L3[37] 2.4+ 0,7+0,8

OPAL[)] | 2,78 0,18+ 0,51
ALEPH[36] | 243+ 0,20 + 0,25
ALEPH[36] | 3,36 % 0,67 + 0,60
DELPHI[10] | 2,19+ 0,24 4+ 0,40

Srednia wartosé¢ pomiaréw przeprowadzonych przy zderzaczu LEP wynosi B(b — X7 7,) =
(2,41 £ 0,23)%][!] 1 zgadza si¢ z przewidywaniem MS Bgy (B~ — X.771,) = (2,42 £
0,06)%[11].

1Zmierzona warto$¢ B(b — XD*“77v.) = (0,9 £ 0,4)% zgadza si¢ z oszacowaniem teoretycznym

Bin(b — XD* 1%v;) = 1% [37], jednak przewidywanie to jest obarczone znacznymi niepewno$ciami
zwigzanymi z fragmentacja kwarku b na hadrony.
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Pierwszych pomiaréw ekskluzywnych rozpadéw B z kwarkowym przejéciem b — értv,
dokonano w fabrykach B [5, 12]. Na urzadzeniach tych, rekonstrukcja jednego z mezonéw
B z pary produkowanej w rozpadzie T (4S) — BB (nazywanego B znakujacym i oznacza-
nego Bi,g) znacznie utatwia identyfikacje poszukiwanego sygnalu w rozpadach drugiego
B. W wigkszosci analiz rekonstrukcj¢ By,, przeprowadzano dla szeregu ekskluzywnych
kanatéw rozpadu, wybierajac mozliwie duza liczbe stanoéw koncowych. W eksperymencie
Belle zastosowano réwniez inne podejscie, rekonstruujac Biae inkluzywnie ze wszystkich
czastek, ktére pozostaty po wybraniu kandydata na poszukiwany rozpad B — D® 7ty
(por. II1.6). Metoda ta dostarczyta pierwszej obserwacji ekskluzywnego podttaonowego
rozpadu B w kanale B — D*~ 7+, [7].

Ostatnio wspotpraca LHCb, stosujac wielowymiarows analize rozktadéw kinematycz-
nych i topologii przypadkéw, zmierzyla stosunek rozgatezienia R(D*) dla tancucha roz-
padu B — D* 7Fv., 77 — putu,i, [3]. Jest to zarazem pierwsza obserwacja w ekspery-
mencie hadronowym rozpadu B do stanu koncowego zawierajacego lepton 7.

Zestawienie dotychczasowych pomiaréw dla ekskluzywnych rozpadéw B — D7ty
przedstawiono w tabeli I1.2.

Ostatni pomiar wspotpracy Belle [9] zostal uzyskany dla pelnej probki danych 772 x 10°
par BB, przy zastosowaniu nowego pakietu do ekskluzywnej rekonstrukeji By, i zastepuje
wezesniejsze wyniki otrzymane ta metoda [13].  Szczegbtowa analiza probek otrzymanych
z zastosowaniem inkluzywnej i ekskluzywnej rekonstrukeji Bi.g pokazala, ze pomiary uzy-
skane w Belle obiema metodami mozna w dobrym przyblizeniu traktowac jako statystycz-
nie niezalezne.

Na rysunku II.1 przedstawiono zestawienie aktualnych pomiaréw stosunkow R(D(*))
wraz z obliczeniami teoretycznymi uzyskanymi w ramach MS z zastosowaniem rozwiniecia
ciezkiego kwarku [20].

Wszystkie wyniki doswiadczalne w granicach niepewnoéci sa zgodne miedzy soba. Od-
chylenie indywidualnych pomiaréw od przewidywan MS nie przekracza =~ 20, jednak
wszystkie wartosci centralne sa powyzej oczekiwan teoretycznych. Analiza potaczonych
wynikow eksperymentu BaBar dla R(D) i R(D*) daje odchylenie w stosunku do MS
3,20 [7], natomiast uwzglednienie pomiaréw Belle daje odstepstwo powyzej 4,50 [14].
Obserwowane réznice pomiedzy pomiarami i przewidywaniami MS trudno jest wyjasnié¢
poprzez udzial dodatkowych amplitud z wymiang natadowanych p6l skalarnych. Ich wktad
w znacznie wiekszym stopniu modyfikuje rozpady B — D7tv, niz B — D*rtv,, pod-
czas gdy do$wiadczalnie bardziej znaczace wzmocnienie obserwowane jest w kanale z D*.
Potaczona analiza pomiaréw R(D) i R(D*) wyklucza na poziomie 30 model z dwoma
dubletami Higgsa typu II (2HDM-II)[7, 6] w calym zakresie parametréw. Jest to bar-
dzo wazna obserwacja, poniewaz model ten opisuje sektor Higgsa w minimalnym modelu
supersymetrycznym [20].

Przedstawione wyniki sa obecnie przedmiotem wielu analiz teoretycznych, jednak ich
interpretacja w kontekscie efektow NF wymaga ostroznosci. Nalezy zauwazy¢, ze istotny
wplyw na stosunkowo duza znaczacos¢ obserwowanych odchylen miato radykalne zmniej-
szenie niepewnosci teoretycznych, zwlaszeza dla stosunku R(D*) w pracy [20], ktore sa
uzywane jako punkt odniesienia dla wynikéw do$wiadczalnych. Przewidywania dla R(D*)
wciaz nie zostaty potwierdzone poprzez obliczenia na siatkach, natomiast uwzglednienie
wynikéw LQCD dla R(D) nieco zmniejsza rozbieznosci pomiedzy danymi i MS [15].

2 W pracy [J] przeprowadzono pomiar wylgcznie dla stosunkéw R(D™)) uérednionych po izospinie,
dlatego w tabeli przytoczono tez starsze wyniki analizy z ekskluzywna rekonstrukcja Biag [43] w czesci
dotyczacej rozdzielonych stanéw tadunkowych.
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Aby uzyskaé bardziej jednoznaczne informacje o dynamice péttaonowych rozpadéw B,
poza zwiekszeniem doktadnosci pomiarow czestosci i stosunkéw rozgaltezien, niezbedne sg
badania rézniczkowych charakterystyk w tych procesach. W pracach [7] i [J] przedsta-
wiono pomiary rozktadéw ¢%, a w pracy [0] rozklady pedu D™, jednak ich znaczenie
jest ograniczone z powodu duzych niepewnosci statystycznych. Wazna role w wyjasnie-
niu obecnych wynikow moga odegra¢ pomiary polaryzacji. Polaryzacja 7 jest powszechnie
uwazana za jedng z obserwabli najlepiej testujacych strukture oddziatywan w poéttaono-
wych rozpadach B, natomiast pomiary polaryzacji D* sa szczegélnie istotne w $wietle
obserwowanej duzej wartosci R(D*).

Tabela I1.2: Zmierzone czestosci rozpadéw dla przejs¢ B — D®rtu. (B), stosun-
ki R(D™) oraz catkowite znaczacosci pomiaréw (¥). Dla B trzeci blad jest zwiazany
z niepewnoscig pomiaru kanatu normalizacyjnego. Wartosci oznaczone gwiazdka zostaty
zmodyfikowane w stosunku do oryginalnie opublikowanych wynikow, przez uwzglednie-
nie nowych pomiaréow stosunkow rozgatezien kanatéw normalizacyjnych. Usrednione po
izospinie czestosci rozpadow sa uzyskane dla czasoéw zycia natadowanych mezonéw B.

| Eksperyment ‘ B [%] \ R(D™) | X

BT — D%y,

Belle (inkl.)[6] [ 2,12 7027 £ 0,29 0,372 T0047 £ 0,057(%) 8,1

Belle[ 3] 2,68 1057 1000 £ 0,09(*) | 0,47 *3i5 00 3.9

BaBar[7] 1,71 +£0,17 + 0,13 0,322 + 0,032 & 0,022 9,4
BY — D1ty

Belle (inkl.)[5] [ 2,02 7037 £ 0,37 0,408 0075 £ 0,077(%) 5,2

Belle[ 3] 2,38 T0%5 1050 £0,05() | 0,48 F015 008 4,7

BaBar[7] 1,74 £ 0,19 + 0,12 0,355+ 0,039 + 0,021 | 10,4

LHCb][4] - 0,336 & 0,027 + 0,030 -
BT — D'rtu,

Belle (inkL)[0] | 0,77 £ 0,22 + 0,12 0,341 & 0,097 + 0,063(%) | 3,5

Belle[ 3] 1,58 Z047 To%0 £ 0,08() | 0,70 T3 Togg 3.8

BaBar [7] 0,99 & 0,19 + 0,13 0,429 + 0,082 & 0,052 4,7
BY - D 7tFu.

Belle["] 1,04 03 201 £0,06 0,48 70 Tooe (%) 2,6
BaBar[7] 1,01 £ 0,18 + 0,12(*) 0,469 & 0,084 + 0,053 5.2
B — D*rtu.

Belle (inkL)[5, 0] | - 0,383 = 0,060 -
Belle[9)] - 0,293 4 0,038 + 0,015 -
BaBar[7] 1,76 + 0,13 £ 0,12(*) 0,332+ 0,024 0,018 | 13,2
B — Dttu,

Belle[J] - 0,375 & 0,064 =+ 0,026 -
BaBar[7] 1,02+ 0,13 + 0,11(%) 0,440 =+ 0,058 + 0,042 6,3
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Rysunek II.1: Wyniki pomiaréw stosunkéw R(D) i R(D*). Niebieskimi kolorami oznaczo-
no wyniki Belle z inkluzywng rekonstrukcja Biag [0, 0] (ciemny niebieski) i z ekskluzywna
rekonstrukcja Biag[13] (jasny niebieski). Nowe wyniki Belle dla wielkosci usrednionych po

izospinie z ekskluzywna rekonstrukcja Biag [9] zaznaczono kolorem fioletowym. Zielony
i czerwony kolor oznaczaja odpowiednio wyniki eksperymentéw BaBar [7] i LHCb [8].
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Material doswiadczalny

Dane stanowiace podstawe rozprawy, zostaly zebrane przez eksperyment Belle, dziatajacy
w latach 1999-2010 przy zderzaczu KEKB w laboratorium KEK w Tsukubie w Japonii.
KEKB byt jedna z dwéch (obok akceleratora PEP-II w laboratorium SLAC w USA)

tzw. fabryk B”, gdzie masowo produkowane pary BB pochodza z procesu:
ete” — Y(4S) — BB (II1.1)

Z uwagi na malg dostepna przestrzen fazowa, rezonans Y(4S) rozpada sie w ~96% na
w przyblizeniu réwna liczbe par B°B° i B*B~. Wazna zaleta procesu II1.1 jest fakt
ekskluzywnej produkcji par mezonéow B bez dodatkowych czastek.

Gléwnym celem fizycznym eksperymentu byt szeroki program badania rozpadéw B ze
szczegblnym uwzglednieniem pomiaréw niezachowania parzystosci tadunkowo-przestrzennej
CP. Zebranie duzej prébki danych umozliwito badanie rzadkich rozpadéw, oraz proceséw
trudnych pod wzgledem doswiadczalnym, np. rozpadéw B z brakujaca energig. Ponadto
wykonano szereg pomiaréw z zakresu fizyki powabu, leptonéw 7, spektroskopii hadronow
i oddziatywan dwufotonowych [16].

Analize wykonano na petnej prébce danych zebranych przy energii T(4.5) o scatkowa-
nej éwietlnoéci 711 fb~!, co odpowiada 772 milionom par BB.

III.1 Akcelerator KEKB

W akceleratorze KEKB [17] zderzano wiazki elektronéw i pozytonéw o energiach odpo-
wiadajacych formacji rezonanséw w uktadzie bb z serii Y(nS), w zakresie n = 1 — 4.
Akcelerator (rys.II1.1) sktadal sie z dwéch pierscieni akumulacyjnych: HER (ang. High
Energy Ring) dla e” i LER (ang. Low Energy Ring) dla e, umieszczonych w tunelu
o obwodzie 3016 m, oraz systemu wstrzykiwania w sktad ktérego wchodzity wysokiej in-
tensywnogdci zrodta elektrondow i pozytondw, oraz akcelerator liniowy. W liniaku elektrony
i pozytony przyspieszano do maksymalnej potrzebnej energii. W przypadku rezonansu
T (4S), dla ktérego przeprowadzono wiekszo$¢ naswietlan, byly to odpowiednio energie
8 GeV dla e 13,5 GeV dla et.

Przyspieszane czastki byty wstrzykiwane do pierscieni, gdzie nastepowato ich formo-
wanie. Typowe natezenia wiazek wynosity 1,3 A (e7) 1 1,7 A (e™). Pierscienie krzyzowaly
sie w punkcie oddziatywania, IP (ang. Interaction Point) pod katem 22 mrad, co zapew-
niato efektywna separacje wigzek bez koniecznosci stosowania magneséw odchylajacych
w bezposrednim otoczeniu IP. Aby pomimo to zderzenia byty ,czotowe”, bezposrednio
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Rysunek III.1: Schemat akceleratora KEKB.

przed zderzeniem paczki wiazki byly dodatkowo obracane w tzw. wnekach kraba. Stabil-
nos¢ wigzek utrzymywana byta przy pomocy nadprzewodzacych wnek rezonansowych dla
wigzki elektronow i klasycznych cieptych wnek dla wigzki pozytonow.

Podstawowsq charakterystyka zderzacza jest jego Swietlno$¢ chwilowa L okreslona przez

zaleznosé:
NN,

A

gdzie f, Ny(), n, A oznaczaja odpowiednio czestod¢ obiegu czastek, liczbe peczkow czastek

L=fn (111.2)

w kazdej wiazce, liczbe czastek w peczku i powierzchnie przekroju wiazek. Srednia wartoéé
L dla KEKB byta rzedu 10**cm =257, Najwyzsza chwilowa $wietlnosé osiggnieta w KEKB
wyniosta 2,11 x 10** em~2s7! i przekroczyla ponad dwukrotnie zatozenia projektowe.
Wynik ten zostal uzyskany w czerwcu 2009 roku i zapewnit KEKB miano rekordzisty
w kategorii akceleratoréw wiazek przeciwbieznych.

Dla badanego procesu o przekroju czynnym o scatkowana po czasie Swietlno$é¢ akce-
leratora okresla liczbe wyprodukowanych przypadkow N:

N:a/Lﬁ (IIL3)

Przekroje czynne na produkcje par BB w zderzeniach e*e™ sg niskie (1,1 nb), stad do
uzyskania duzej statystyki oprécz wysokiej swietlno$ci chwilowej wymagana jest stabil-
na praca zderzacza i detektora w dhugich okresach czasu. Dziatanie KEKB umozliwiato
produkcje okoto 10® stanéw Y (4S5) rocznie. Sumarycznie detektor Belle zebral dane od-
powiadajace scatkowanej $wietlnoéci réwnej 1040 th™!, z czego 711 fb~' uzyskano przy
energii Y(45).

Pomimo znacznie nizszego niz w zderzaczach hadronowych przekroju czynnego na
produkcje pieknych mezonéw (1,1 nb w fabrykach B, 50 ub na TEVATRON-ie, ~ 500u:b
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przy docelowej energii LHC) fabryki B maja szereg unikalnych mozliwosci, ktore sprawiaja
iz sg one waznymi narzedziami badawczymi w sektorze ciezkich zapachow, takze w dobie
LHC. Ich podstawowa zaletg jest czyste srodowisko eksperymentalne. Produkcja par BB
stanowi okoto 25% caltkowitego przekroju czynnego eTe™ na hadrony. Gtéwnym Zrédlem
tta sa procesy continuum (ete™ — g, gdzie ¢ = u,d, s,c) dla ktérych przekrédj czynny
wynosi 3,4 nb. Dla poréwnania w eksperymencie LHCb, mezony B sa produkowane raz
na ok. 160 zderzen.

Wazna zaleta fabryk B, w poréwnaniu do wczesniejszych, symetrycznych zderzaczy
ete” dzialajacych przy energii T(45), jest mozliwosé badania charakterystyk czasowych.
Masa uktadu BB jest tylko nieco mniejsza od masy Y (4S5), stad w uktadzie spoczynko-
wym rezonansu mezony B rozpadaja sie blisko siebie. Taka topologia rozpadu utrudnia,
czy wrecz uniemozliwia separacje wierzchotkéw rozpadu B, niezbedna m.in. przy pomia-
rze asymetrii CP zaleznej od czasu. Asymetria energii wiazek powoduje, ze produkowane
mezony B poruszaja si¢ w uktadzie laboratoryjnym, umozliwiajac rozdzielenie wierzchot-
kéw ich rozpadéw. Srednia odlegloéé (Az) pomiedzy wierzchotkami rozpadu mezonéw B
wynosi ~ 200um. Pozwala to wyznaczy¢ roznice czasu (At ~ Az/(B7v)) pomiedzy dwoma
rozpadami B, ktora wydtuza sie o czynnik Lorentza (dla KEKB (v ~ 0,425). Powstajace
w fabryce B pary neutralnych mezonéw B ewoluuja w sposob koherentny, do momentu
rozpadu jednego z nich. Dzieki temu rejestrujac rozpad jednego z mezonéw B uzyskujemy
jednoznaczng informacje o liczbach kwantowych drugiego z nich w tym momencie. Daje
to unikalng mozliwo$¢ badania czasowych charakterystyk wybranych proceséw zaréowno
w obszarze wartosci At dodatnich, jak i ujemnych.

Nadprzewodzacy —
solenoid — &

N\ Aerozelowe Liczniki
\ Czerenkowa (ACC)
( < z

. //'

3.5 GeV e+

Kalorymetr | ?,4
Elektromagnetyczny A

o W 3 m,s

Liczniki Czasu
Przelotu (TOF)

8Gey T -
e-

“__Centralna Komora
\ Dryfowa (CDC)

Krzemowy Detektor Wierzchotka Komory Mionowe (KLM)
(SVD)

Rysunek III.2: Schemat detektora Belle.

II1.2 Detektor Belle

W miejscu przeciecia wigzek umieszczony byt wielofunkcyjny spektrometr magnetycz-
ny - Belle (rys. II1.2)[17][18], sktadajacy sie z siedmiu, ulozonych warstwowo, detekto-
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row 1 nadprzewodzacego solenoidu. Ze wzgledu na ksztalt detektora wygodnym uktadem
wspotrzednych do opisu fizyki jest uktad cylindryczny, gdzie wspotrzedna z odpowiada
kierunkowi wigzki e™, r = /22 + y2, kat azymutalny ¢ wokdt osi z jest mierzony od osi
x, a 08 y jest skierowana pionowo. Uzywany jest takze kat biegunowy 6, liczony od osi z.
Obszary na jakie mozna podzieli¢ detektor to: ,beczka” - czes¢ rownolegla do osi z oraz
przednia i tylna ,pokrywa“, ktére razem obejmuja zakres 17° < 6 < 150° (co stanowi
~92% pekego kata brylowego). Przesunigcie elementéw uktadu ,do przodu” (na rysun-
ku I1I.1 w prawo) wzgledem osi z wynikalo z asymetrii energii wiazek. Najwazniejsze
elementy spektrometru oraz ich funkcje zostaty opisane ponize;j.

Krzemowy detektor wierzchotka - SVD (ang. silicon vertex detector) potozony byl
najblizej obszaru zderzen wigzek, co pozwalato na precyzyjny pomiar toréw czastek
i rekonstrukcje wierzchotkéw rozpadéw. Szczegdlnie istotny byt przy pomiarze asy-
metrii CP zaleznej od czasu, gdzie wspélrzedna z miejsca rozpadu B musiata by¢
wyznaczona mozliwie doktadnie. W prezentowanej analizie, gdzie uzywane sg row-
niez dtugozyciowe mezony D (7p ~107'2 s), rekonstrukcja wierzchotkéw rozpadu
czastek spoza obszaru oddziatywania znaczaco obniza tto kombinatoryczne.

W pierwszej wersji SVD zawierat 3 warstwy paskowych detektorow krzemowych ty-
pu DSSD (ang. Double-Sided Silicon Detector). Sa to ptytki stabo domieszkowanego
péiprzewodnika typu n posiadajace po obu stronach waskie (8 pm) paski, na jed-
nej stronie typu n+ (do odczytu wspotrzednej z), na drugiej typu p+ (do odczytu
wspOlrzednych r-¢). W 2003 roku, z uwagi na wzrost $wietlnosci akceleratora, zain-
stalowano nowa wersje (SVD2) zawierajaca 4 warstwy detektoréw paskowych o pod-
wyzszonej odpornosci na promieniowanie. SVD2 osadzony byl na rurze o promieniu
15 mm, a kolejne warstwy znajdowaly sie w odlegtosci 20 mm, 43,5 mm, 70 mm
i 88 mm od osi wiazki. Detektor pokrywat kat biegunowy w zakresie 17° < 6 < 150°.
Doktadnosé rekonstrukeji wierzchotkéw rozpadéw B w kierunku osi z w typowych
hadronowych rozpadach B wynosita ~80 pum.

Centralna komora dryfowa - CDC (ang. central drift chamber) wraz z detektorem
SVD, pokrywajaca ten sam zakres katow, umozliwiata rekonstrukcje toréw czastek
natadowanych. W oparciu o zakrzywienie toréw w polu magnetycznym wyznaczane
byty pedy czastek. Komora stanowita tez czesé systemu identyfikacji czastek (pio-
néw, kaonéw, protonéw, elektronéw) o niskich pedach, mierzac straty energii na
jonizacje, dE/dx. Zaleznosé¢ dFE /dx od pedu dla rekonstruowanych czastek przed-
stawiono na rysunku III.3. Pomiar strat energii na jonizacje umozliwiat odréznienie
natadowanego kaonu od pionu na poziomie powyzej trzech odchylen standardowych
dla czastek o pedzie mniejszym niz 0,8 GeV. Komora dryfowa miata ksztalt walca,
w ktorym wewnetrzny i zewnetrzny promien wynosit odpowiednio 8 ¢m i 88 cm.
Konstrukcja CDC sktadata sie z 8400 komérek zawierajacych dwa rodzaje drutéw
utozonych rownolegle do osi zderzenia. Druty posiadajace potencjat dodatni stuzy-
ty do zbierania sygnahlu, a te z potencjalem ujemnym zapewnialy jednorodne pole
w komorce. Przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza komory CDC wynosita 130 pm. Do-
ktadno$¢ pomiaru pedow w plaszczyznie r-¢ w funkcji wartoséci pedu poprzecznego

opisana jest zaleznocia: % = 0,5%/1 + p? (p; - w GeV).

Aerozelowe progowe liczniki Czerenkowa - ACC (ang. aerogel Cerenkov counter),
wykorzystujace zjawisko Czerenkowa, byly gtéwnym urzadzeniem do identyfikacji
natadowanych hadronéw (7%, K*, p/p). Czastka, ktorej predkosé¢ byta wigksza od
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Rysunek II1.3: Straty energii na jonizacje w funkcji pedu (w ukltadzie laboratoryjnym)
zmierzone w komorze CDC. Przewidywane rozktady dla poszczegélnych rodzajoéw czastek
zaznaczono czerwonymi liniami.

predkosci swiatta w danym o$rodku, emitowata promieniowanie rejestrowane przez
fotopowielacze. Detektor Belle obejmowal system zbudowany z 1188 licznikéw za-
wierajacych krzemionke aerozelows o pieciu réznych wspoétezynnikach zatamania
(n = 1,010, 1,013, 1,015, 1,020, 1,028). Wspdtczynniki byty tak dobrane, aby pred-
kos¢ piondéw z rozpadéw B byla powyzej progu emisji promieniowania Czerenkowa
dla typowych pedéw w rozpadach B, natomiast kaony w tym samym zakresie pedow
nie dawaty sygnalu. Cze$¢ gtowna beczki zawierata 960 modutéow podzielonych na
60 komoérek wokot osi zderzenia. Czes¢ boczna zawierata natomiast 228 modutéw
w pieciu rzedach. Detektor byt zoptymalizowany do rozrézniania kaonéw i pionow
o pedach z zakresu od 1,2 do 3,5 GeV.

Liczniki czasu przelotu - TOF (ang. time-of-flight counter ) stanowily uzupelnienie
systemu identyfikacji oraz uktadu wyzwalania aparatury, gdzie pomagaty zreduko-
waé zjawisko nakladania sie przypadkow (pile-up). Detektor zawieral 128 modutéw
umieszczonych w odlegtosci 1,2 m od punktu interakcji, z ktérych kazdy sktadat sie
z dwoch scyntylacyjnych licznikow TOF i jednego TSC (ang. trigger scintilation co-
unter). Wysoka rozdzielczos¢ czasowa na poziomie 100 ps, umozliwiata identyfikacje
pionow, kaonoéw oraz protonow i antyprotonéw o pedach z zakresu od 0,8 do 1,25
GeV. Liczniki TOF pokrywaty obszar katowy w zakresie: 34° < 6 < 120°.

Kalorymetr elektromagnetyczny - ECL (ang. electromagnetic calorimeter) shuzyt do
rejestracji kaskad elektromagnetycznych wywotanych przez fotony i elektrony, dajac
informacje o kierunku, ilosci zdeponowanej energii oraz rodzaju czastki. Kalory-
metr zbudowany byt z 8736 krysztatéw jodku cezu (Csl) domieszkowanych talem
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(T1), majacych ksztalt Scigtych piramid o rozmiarach poprzecznych poréwnywalnych
z promieniem Moliere’a i dtugosci 30 cm (ok. 18 dlugosci radiacyjnych). Kalorymetr
pokrywal obszar katowy w zakresie 17° < 6§ < 150°. Energetyczna zdolnos¢ rozdziel-
cza opisana jest zalezno$cia: og/E = 1,3%/v'E, gdzie E podano w GeV-ach.

Kalorymetr elektromagnetyczny ECF (ang. extreme forward calorimeter) obejmo-
wal obszar matych katéw 6, poprawiajac hermetycznos$é spektrometru Belle. Umoz-
liwial ciggle monitorowanie aktualnej wartosci Swietlnosci akceleratora, wykorzystu-
jac proces rozpraszania Bhabha, oraz znakowanie zdarzen z udziatem oddziatywan
dwufotonowych.

Nadprzewodzacy solenoid chtodzony ciekltym helem umieszczony byt miedzy kalo-
rymetrem elektromagnetycznym i komora mionowa. Wytwarzal pole magnetyczne
o indukcji 1,5 T.

Komora mionowa - KLM (ang. K? and muon detector) o ksztalcie oktagonalnym sta-
nowita ostatnia, zewnetrzng warstwe spektrometru Belle. Stuzyta do detekcji i iden-
tyfikacji mionéw o pedach p > 0,6 GeV oraz czastek K. Sktadala si¢ z 14 warstw
komoér RPC (ang. Resistive Plate Chamber) poprzedzielanych warstwami zelaza,
ktérych zadaniem byta rejestracja natadowanych §ladéw. Mezony K¢ wykrywane
byty poprzez kaskady hadronowe, wywotane w warstwach zelaza. Komora pokrywa-
ta obszar katowy w zakresie: 17° < 6 < 155°.

II1.3 Akwizycja danych

System wyzwalania zapisu (ang. trigger) decydowat kiedy zarejestrowane w detektorze sy-
gnaly byly odezytywane. Zdarzenia (surowe dane reprezentujace zderzenia czastek) spel-
niajace kryteria zespotu trygeréw sprzetowych i programowych (na farmie komputeréow
[19]) byly na biezaco zapisywane i archiwizowane. Zarchiwizowane surowe dane podda-
wane byty rekonstrukceji, polegajacej na przeksztatceniu i zapisaniu ich do odpowiednich
struktur danych, reprezentujacych neutralne i naladowane czastki wraz z ich wtasciwo-
Sciami (m.in. masa, tadunek, czteroped). Zapisywane byly na dyskach jako pliki .dst
(ang. data summary tapes). Koncowym ,produktem” byty pliki w formacie .mdst (mi-
niDST), zawierajace wybrany zestaw zdarzen, w szczegdlnosci przypadkéow hadronowych,
ktore stanowily dane wejsciowe dla moduléw analizy.

II1.4 Proébki generowane metoda Monte Carlo

Przygotowanie do analizy obejmowalo réwniez wygenerowanie prébek Monte Carlo (MC),
stanowigcych wyniki symulacji zarejestrowania przez detektor szukanych proceséw. Da-
ne MC pozwalaja zorientowaé sie jak bedzie wygladat sygnat i tto szukanego rozpadu,
oszacowa¢ wydajnos¢ rekonstrukcji oraz kontrolowaé niepewnosci systematyczne. Przy
generacji MC, jak i w calym procesie poczawszy od akwizycji az do analizy danych wy-
korzystywano dedykowane dla eksperymentu Belle oprogramowanie BASF (Belle AnalySis

Framework).
Generacja MC przebiega dwuetapowo: szybka produkcja zadanego kanatu rozpadu B
przy uzyciu generatora EvtGen [28] (modul BASF) i do$¢ czasochtonna symulacja reje-

stracji zdarzen w detektorze przy uzyciu modutu GSIM w oparciu o pakiet Geant3 [50].
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Poza generatorem EvtGen uzywano programu JETSET [51] do symulowania przypadkow
continuum. Poprawki radiacyjne modelowano przy uzyciu pakietu PHOTOS [52]. W symula-
cjach odpowiedzi detektora uwzgledniono zmiany warunkéw pracy eksperymentu podczas
zbierania danych (zmiany polozenia wiazki, czasowe problemy aparatury, wersje biblio-
tek oprogramowania). Wyniki symulacji, podobnie jak ma to miejsce dla rzeczywistych
surowych danych, poddawane sg rekonstrukeji i zapisywane sg w pliku o formacie .mdst.

Dla celéw niniejszej rozprawy wygenerowano dwie dedykowane probki MC, z ktoérych
kazda zawiera 10® przypadkéw z sygnatowym rozpadem B® — D*~7Fu, (probki te skla-
daja sie w potowie z rozpadéw B° i B°) z tablicowymi rozpadami D*, D i 7. W jednej z
nich péttaonowe rozpady B symulowano wedtug modelu ISGW-2 (prébka oznaczana jako
MCS), a w drugiej wedtug modelu BSTD (probka oznaczana jako MICS-b), gdzie czyn-
niki postaci wyliczono w oparciu o rozwiniecie ciezkiego kwarku i zwiazki dyspersyjne [13].
Ponadto przygotowano MC sygnatowe z rozdzielonymi skretnosciami leptonu 7. Probki
zawierajace 10® przypadkéw, dla kazdej skretnosci, wygenerowano w oparciu o generator
BSTD.

Do oceny tta i kalibracji wykorzystano tzw. ,ogélne MC” (MCG - MC generic),
zawierajace pelna liste rozpadéw mezondéw B oraz przypadki anihilacji jednofotonowej
ete” — qq (¢ = u,d, s,c). Probki MCG przewyzszaja dziesieciokrotnie liczebno$é da-
nych dla przypadkéw BB, oraz szeciokrotnie dla przypadkéw continuum. W analizie
wykorzystano ponadto dedykowang probke MC zawierajaca 2,78 - 772 x 10° przypad-
kow B — D**(*v, (MC—D**), stanowigcych gtéwne tto dla péttaonowych rozpadéow B.
W przeciwienstwie do modelu przyjetego w MCG, probka ta nie zawiera nierezonanso-
wych przejé¢ B — DWrlty,, a do parametryzacji czynnikéw postaci zastosowano model
LLSW [53].

III.5 Wstepna selekcja przypadkéw

W celu minimalizacji czasu potrzebnego na analize fizyczna, zrekonstruowane przypadki
poddawane sa kilkustopniowej selekcji, opisanej ponizej.

I11.5.1 Selekcja HadronB

W analizach Belle badajacych rozpady B wykorzystuje sie probki danych (rzeczywistych
i symulowanych), ktére przeszly tzw. selekcje HadronB [54]. HadronB jest to zbior kryte-
riéw, wybierajacych gléwnie przypadki typu BB oraz ete™ — ¢t¢~ i usuwajacych zdarze-
nia niehadronowe (np. ete™ — ete™, utp™, 7777, vy). Wymagania ktére musi speliaé
zdarzenie aby przejs¢ te selekcje to:

e zawiera¢ co najmniej 3 tory naladowanych czastek spelniajace kryteria: (i) ped
poprzeczny Pr > 100 MeV, (ii) parametr zderzenia |dr| < 2,0 cm, |dz| < 4.0 cm
(tzw. Slady dobrej jakosci);

e zawiera¢ wierzchotlek zrekonstruowany z dobrej jakosci sladéw, spetniajacy warunki:
(i) |dz] < 3,5 e¢m, (ii) |dr| < 1,5 cm;

e zawiera¢ co najmniej dwa dobrej jakosci fotony, tzn. zarejestrowane zdarzenie musi
posiada¢ w obszarze beczki detektora ECL co najmniej 2 klastry z depozytem energii
wiekszym niz 100 MeV;
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e Energia widzialna E,;s > 0,24/s, gdzie E,;s to suma energii zrekonstruowana w CDC
i ECL dla dobrej jakosci §ladéw natadowanych (z przypisana masa pionu) i fotonéw,
a /s jest energig zderzenia w uktadzie srodka masy:

e Suma energii zdeponowanej w dobrej jakosci klastrach (tzn. z obszaru: 17° < 6 <
155°) zawiera sie w przedziale 0,1 < Eﬁ < 0,8;

e Suma sktadowych pedéw dla dobrej jakosci Sladow natadowanych i fotonéw, | > P,| <

0,5/ ;

e Srednia energia dobrej jakosci klastréw ﬁE—"C”; < 1,0 GeV;

) MHJ > 0,25UMpy; > 1,8 GeV, gdzie My (ang. the heavy jet mass) jest masa dzetu
obliczan@ z dobrej jakosci toréw i fotonéw w nastepujacy sposéb: (i) po wyznacze-
niu (z wykorzystaniem standardowych algorytméw) tzw. osi thrustu”, zbiér dobrej
jakosci sladow i fotonéw dzieli sie na dwie potsfery ptaszezyzng prostopadta do osi
thrustu;

(ii) Mgy = max(My, My), gdzie M, My to masy efektywne zbioréow czastek w pot-
sferach, obliczone przy zalozeniu, ze wszystkie natadowane slady to piony;

Wydajnosé selekeji hadronowej dla réznych proceséw przedstawiono w tabeli I11.1.

Proces BB gqqg T77~ Bhabha Ay
Wydajnosé (%) | 0,991 0,795 0,049 0,00002 0,004

Tabela III.1: Wydajno$¢ selekcji HadronB dla réznych procesow.

Kolejnym krokiem jest selekcja oraz identyfikacja czastek natadowanych i neutralnych
uzywanych w analizie fizycznej, przy czym szczegdtowe kryteria wyboru zaleza od bada-
nych stanéw koncowych. W nastepnych dwoch podrozdziatach zebrano wymagania stoso-
wane w niniejszej analizie. Przy ich doborze uwzgledniono nie tylko specyfike rozpadow
sygnatowych, lecz takze koniecznos¢ mozliwie czystej i wydajnej rekonstrukeji rozpadu B
znakujacego, co jest nieodzownym elementem badania wieloneutrinowych stanéw konco-
wych.

I11.5.2 Selekcja i identyfikacja toré6w czastek natadowanych

W detektorze Belle rekonstruowane sa natadowane slady o pedzie poprzecznym wyzszym
niz 50 MeV w uktadzie laboratoryjnym. Na wybrane tory naktadano kryterium jakosci,
zdefiniowane ilosciowo poprzez parametr zderzenia wzgledem punktu oddziatywania, co
usuwa tto pochodzace z oddziatywan wiazki z rurg akceleratora. Akceptowano tylko $lady
z parametrem zderzenia o wartosci |dz| < 5,0 cm w kierunku osi wiazki oraz |dr| <
2,25 cm w ptaszezyznie do niej poprzecznej. Dodatkowo wymagano co najmniej jednego
sygnatu w detektorze SVD. Pedy czastek zidentyfikowanych jako e* korygowano na efekt
promieniowania hamowania przez dodanie fotonéw lezacych w stozku o kacie rozwarcia
50 mrad wzdhuz helisy.

Do identyfikacji czastek natadowanych (z = 7%, K%, p*) wykorzystano wartosci wia-
rygodnosci (£,) z trzech detektoréw (CDC+ACCHTOF):

L, = LEPC x £A0C x TOF (I11.4)
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wyliczajac prawdopodobienstwo

L
P, =—-—"_
YL+ L,

identyfikacji czastki jako x pod warunkiem, ze $lad moze pochodzi¢ od czastki = lub y

[55].

Podobnie zdefiniowano prawdopodobienstwa identyfikacji dla leptonow:

(I11.5)

Le
p—_ e 1116
v (I1.6)
uzywajac informacji z poddetektorow (ECL+CDC+ACC) [56] oraz
L (IIL7)

P, =
YL+ Lo+ LK

wykorzystujac informacje z poddetektora KLM [18].
Dla zaakceptowanych sladéw natadowanych naktadane sg standardowe w Belle wyma-
gania na identyfikacje czastek:

e c*: P, >0,6NP, <0,98N Pg.. < 0,98;
o 1 P,>0,6NP, <0,98N Py, < 0,98;
o K*: Pr..>06NP,<098NP. <0,98;

pE: Ppr > 0,6 N Ppg > 0,6N P, <0,98N P, <0,98;

pozostate czastki identyfikowane sg jako piony;

Fotony wybierane sg sposréd klastréw zrekonstruowanych w kalorymetrze elektromagne-
tycznym w zakresie energii od 0,02 do 10 GeV. W pierwszej kolejnosci wykonywana
jest procedura korygujaca czteropedy elektronéw ze wzgledu na promieniowanie ha-
mowania, poprzez dodanie czteropedéw fotondéw lezacych w stozku o kacie rozwarcia
mniejszym niz 0,05 rad wzdhuz trajektorii e*, oraz rekonstrukcja mezonéw 7 (opi-
sana w nastepnym punkcie). Pozostale fotony sa wlaczane do rekonstrukcji Biag,
o ile spelniajg warunek:

—0,75 <cosf < 0,85 N E, > 0,1 GeV.

Dla fotonéw ,do przodu” zastosowano zaostrzone wymagania:

cost > 0,0 N E, > 0,160 GeV

cost) > 0,6 N £, > 0,180 GeV

cost) > 0,7N E, > 0,200 GeV.

Reszta fotonéw traktowana jest jako tto pochodzace od wigzki lub wtérnych od-
dzialtywan. Wyliczana jest ich sumaryczna energia, okreslana jako energia resztkowa
w kalorymetrze elektromagnetycznym, E..s. W biezacej analizie E,s jest uzywana
do odrzucania stabo zrekonstruowanych przypadkow z duza liczbg przypadkowych
klastrow w kalorymetrze.

Mezony 7 w obszarze ,, beczki” sa rekonstruowane z par fotonéw o energiach £, > 50 MeV.
Dla fotonéw z obszaru ,,pokrywek” detektora, w celu redukcji tta kombinatoryczne-
go nakladane jest ostrzejsze wymaganie: F, > 100 MeV. Dla par fotonéw o masie
w zakresie 118 < m., < 150 MeV przeprowadzane jest dopasowanie z wigzem na
mase 7°. Para jest akceptowana jako 7°, jezeli poziom ufnosci dopasowania jest
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wigkszy od zera. Jesli ten sam foton wystepuje w wigcej niz jednej parze, wybierana
jest kombinacja z najmniejsza wartoscia x?. Wydajnosé detekcji 7¥ zmienia sie w za-
leznosci od energii w zakresie 50% —65%. Srednia zdolno$é rozdzielcza rekonstrukeji
masy 7° wynosi 5 MeV.

Mezony K¢ sa rekonstruowane z par przeciwnie naladowanych pionéw przy ponizszych
wymaganiach:

o 482 < mpgo < 514 MeV;

e wspdélny wierzchotek przesuniety od punktu oddziatywania (IP) wzdtuz kierun-
ku pedu K9

Rozlgczne zbiory czastek uzywane s nastepnie do rekonstrukeji mezonéw D°, D*~
i znakujacego B.

Ponadto w analizie wykorzystywana jest informacja o mezonach K9, ktére sa identy-
fikowane jako kaskady hadronowe zarejestrowane w detektorze KLM pod warunkiem, ze
kaskadzie nie odpowiadal zaden natadowany §lad. Energia K? nie jest wyznaczana, stad
czesto w analizach przypadki zawierajace te czastki sa odrzucane.

I11.5.3 Zmienne kinematyczne do rekonstrukcji rozpadéw B

Kinematyczna rekonstrukcja rozpadéow B w fabrykach B wykorzystuje specyficzne warunki
doswiadczalne tych urzadzen, mianowicie ekskluzywna produkcje par BB. Znajomos¢
energii wigzek w zderzaczu e"e~ dostarcza informacji o energii produkowanych mezonéw

B. W ukladzie srodka masy Y (4S) energia B(B) i rownoczesnie energia wiazki sa rowne
potowie energii zderzenia.

Ep = Epeam = /5/2 (111.8)

W standardowej rekonstrukcji rozpadow mezonoéw B, gdy rejestrowane sg wszystkie czast-
ki wtérne, stosowane sa dwie, nieskorelowane (korelacja ponizej 5%), zmienne kinema-
tyczne: réznica energii (AFE) oraz masa z podstawiona energia wiazki (M), zdefiniowane
ponizej.

AE = E%° — Eyoum (I1L.9)
MbC = \/Egeam - (ﬁBrec)Q (IIIlO)

gdzie E5¢, pse° to odpowiednio zrekonstruowane energia i ped mezonu B. Dla poprawnie
zrekonstruowanych rozpadéw B roznica energii wyznaczonej i nominalnej, AFE, przyjmuje
wartosci bliskie zera. Bledna identyfikacja, badZ pominiecie lub dodanie czastek nienaleza-
cych do rekonstruowanego rozpadu powoduje przesuniecie maksimum rozktadu w strone
ujemnych lub dodatnich wartosci. Zdolnos¢ rozdzielcza AFE zalezy od konkretnego kanatu
rozpadu mezonu B i moze si¢ zmienia¢ w zakresie od kilkunastu do kilkudziesieciu MeV,
w zaleznosci od krotnosci i typow czastek w stanie koncowym.

Rozktad M, to efektywnie rozktad masy mezonu B, gdzie w miejsce zrekonstruowane;j
energii B podstawiono energie wigzki. W odréznieniu od AFE, zmienna My, zalezy tylko
od zrekonstruowanego pedu i nie jest czuta na btedng identyfikacje, albo zgubienie bardzo
powolnych czastek. Eksperymentalna zdolno$¢ rozdzielcza My, wynosi ~ 3 MeV i zalezy
od doktadnosci pomiaru energii wigzek.

Zmienng wykorzystywang do thumienia tta pochodzacego od btednie zrekonstruowa-
nych przypadkéw BB jest cos ©p, gdzie Op jest katem pomiedzy pae a osig wigzki. Dla
poprawnie zrekonstruowanych mezonéw B zmienna cos © g ma rozklad o< 1 — cos?Op,
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podczas gdy tto kombinatoryczne ma rozktad ptaski. Na rysunku I11.4 przedstawiony jest
symulowany rozklad cos O dla rozpadu B — ¢*¢~ i zmierzonego tla.
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Rysunek II1.4: Rozklad kata produkeji B, cos ©p, dla rozpadu B — ¢*¢~ z prébki MC
(histogram) i zmierzonego tta (punkty z bledami) [57].

W przypadku kiedy rekonstruowane sa rozpady B do stanéw koncowych z jedng niere-
jestrowana czastka, np. potleptonowe rozpady B — D™ ¢+, to pomimo ze nie znana jest
petna kinematyka zdarzenia, w fabrykach B dostepna jest ograniczona informacja o kie-
runku lotu mezonu B. W szczegblnos$ci mozna wyznaczy¢ cosinus kata miedzy kierunkiem
pedu B, a wektorem pedu rejestrowanych produktéw rozpadu (plis), ktéry wynosi:

2EbeamEvis - m2B _ m\2/is + mr2nis

cosfp,, = D : (II1.11)
BPvis

gdzie ped mezonu B, pp, jest wyliczany z energii wiazki Fyeanm przyjmujac tablicowa
wartos¢ masy mezonu B (mp), Eyis jest suma energii widocznych produktéow rozpadu,
m2, = E%, — p?., a my;s oznacza zatozong mase brakujacej czastki. Dla przytoczonego
przyktadu potleptonowych rozpadow mpyis = 0, a cosfp,,, = coslp peog+-

Rozktad cosfp , ma osobliwos¢ dla pyis =~ 0 i w analizach gdzie ten zakres pedéw jest
istotny mozna stosowaé zmienna X [0], ktorej konstrukcje przedstawiono na rysunku
IT1.5. Opiera sie ona na nieréwnosci trojkata utworzonego z bezwzglednych wartosci pedéw

Dvis, brakujacego pmis oraz pedu mezonu B:

‘pmis - pvis’ < PB < Pmis +pvis - |pmlSp_leS| < 1 (11112)
B

Zmienna X,,;s jest zdefiniowana jako

Egeam - mQB

Modut brakujacego pedu pnis wyznaczany jest na podstawie energii brakujacej Fns =
Eyeam — Fyis, Tobigc zalozenie o masie brakujacej czastki, np. dla neutrina pp,;s = Fhis. Dla
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Rysunek I11.5: Interpretacja geometryczna zmiennej X dla pary (D*e) z rozpadu B —
D*ev,; promien niebieskiego okregu odpowiada wartosci brakujacego pedu, ktéry przy
zatozeniu zerowej masy brakujacej jest rowny energii brakujacej. Promien czerwonego
okregu odpowiada bezwzglednej wartosci pedu B. (Na rysunku Ey = Fheam)-

dobrze zrekonstruowanych przypadkoéw i poprawnej hipotezy o masie myyis, Xmis Przyjmu-
je wartosci z zakresu [—1,1]. X ;s wieksze od 1 odpowiada przypadkom z masa brakujaca
wiekszg od zalozonej, natomiast obszar X,,;s < —1 zawiera gtownie przypadki tta kom-
binatorycznego.

Alternatywnie mozemy wyznaczy¢ przyblizona mase brakujacag w przypadku, zanie-
dbujac ped mezonu B:

(leis)appr = (Ebeam - Evis)2 - pziy (11114)
Wybér pomiedzy cosfp,,., Xmis lub (M2, )appr W gléwnej mierze zalezy od zachowania

sie tta dla tych zmiennych w warunkach konkretnej analizy.

II1.6 Rekonstrukcja By,

W fabrykach B zdarzenie mozna rozdzieli¢ na zestaw zrekonstruowanych czastek z bada-
nego rozpadu sygnatowego Bgis, oraz By, zawierajacy zarejestrowane produkty rozpadu
drugiego mezonu B. Rekonstrukcja B, umozliwia pomiary inkluzywne w rozpadach B,
oraz badanie kanaléw o szczegélnie trudnych sygnaturach (dotyczy to glownie stanéow
koncowych, ktére nie daja sie w pelni zrekonstruowac).

W zaleznoéci od rozpadu rekonstruowanego po stronie sygnatowej mozna zastosowac
jedna z trzech podstawowych metod rekonstrukceji strony znakujacej:

Ekskluzywna rekonstrukcja w rozpadach hadronowych wykorzystuje duzg liczbe
kanalow o roznej czystosci aby skompensowaé ich niskie wspotczynniki rozgatezienia
(ponizej 1%) i zmaksymalizowaé wydajno$¢ rekonstrukeji Bi,e. W analizach Belle
stosowano dwie wersje ekskluzywnej rekonstrukeji Bi,, w rozpadach hadronowych.
W historycznie pierwszej wersji selekcja Biag Oparta byla o zestaw prostych cie¢ pro-
stokatnych, w drugiej za$ zastosowano algorytm hierarchicznej rekonstrukeji z uzy-
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ciem sieci neuronowej NeuroBayes [78]. W pierwszej wersji wykorzystywano naste-
pujace kanaly: B, — D®h~ oraz BY,, — D®W*h™ gdzie h™ = 7, p~,a;, D)™,
a mezony powabne rekonstruowano w kilkunastu stosunkowo czystych hadronowych
stanach koncowych.

Do wyboru kandydatéw Bi,e stosuje si¢ standardowe zmienne M, i AE. Zastoso-
wanie luzniejszych kryteriow selekcji Bi,e pozwala na podniesienie wydajnosci re-
konstrukcji kosztem pogorszenia czystosci, jednakze optymalizacja kryteriow selekcji
w duzym stopniu zalezy od konkretnej analizy.

W nowym podejsciu do ekskluzywnej rekonstrukeji By, uzyto 1104 ekskluzywnych
kanatéw rozpadu, wykorzystujac tacznie 71 sieci neuronowych. Wydajnos¢ rekon-
strukcji przy porownywalnej czystosci jest ponad dwukrotnie wyzsza dla algorytmu
opartego na sieciach neuronowych, co ilustruje rysunek I11.6. Czystos¢ selekcji moze
by¢ regulowana w sposob ciagglty za pomocg ciecia na odpowiedzi z sieci.
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Rysunek II1.6: Rozktad masy brakujacej
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dla kandydatow Bi,s w potleptonowym

rozpadzie Bg,. W efekcie zastosowania algorytmu opartego o sieci neuronowe (prawy
rozklad) wydajnosé rekonstrukeji wzrosta prawie dwukrotnie w poréwnaniu do przypadku
gdy uzyto algorytmu klasycznego (lewy rozktad) [55].

Dla poréwnania, w analogicznych analizach wspotpraca BaBar wykorzystywata przej-
scia typu Biag — D®Y* gdzie system Y+ moze zawiera¢ od jednego do szeéciu
lekkich hadronéw (7, 7% K=, Kg) [59, 60]. RéZnorodnos’é stanéw Y+, w polaczeniu
z duza liczba rekonstruowanych rozpadéw D™ dato tacznie 1114 stanéw konicowych.
Pozwolito to uzyskaé nieco wyzsza wydajnos$¢ znakowania, 0,5% (0,3%) dla mezonéw
B~ (BY), ale przy czystosci jedynie okoto 25%.

Rekonstrukcja B;,, w rozpadach pétleptonowych typu B — DY X (-, opiera sie

na wykorzystaniu czystej sygnatury i wysokiej czestosci tego typu rozpadow wyno-
szacej ~15%. Po stronie znakujacej w pelni rekonstruowany jest tylko hadronowy
rozpad mezonu D™. Rekonstrukcja pozostatych czastek (X) nie jest konieczna,
za to wymagany Jest szybki lepton. Kandydaci na Bi,, wybierani sg na podsta-
wie rozktadu cosfp,, _pe, (wzor I1L11). Na rysunku IIL.7 przedstawiono rozktad
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cosfp,,,_py z analizy gdzie badano rozpady Bt — rty, [61].
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Rysunek II1.7: Rozktad cosfg_pe, z analizy taonowych rozpadow B z potleptonowym
znakowaniem Bi,,. Kolorowe histogramy przedstawiajace sktadowe tta dla rozpadéw zna-
kujgcych B~ — D™/~ 1, oszacowano na podstawie MCG. Czarne punkty z bledami
przedstawiaja dane [61].

Pomimo nizszej czystosci niz ekskluzywna rekonstrukcja Biag W rozpadach hadrono-
wych, metoda ta jest przydatna w badaniach rzadkich rozpadéw z niska krotnoscia
sladéw (aby uniknaé wysokiego tta kombinatorycznego po stronie sygnatowej). Me-
toda byta zastosowana w eksperymentach Belle i BaBar do poszukiwania rozpadow
Bt — 7ty ([61,62] i B — K®vw ([63]).

Wydajnosci oméwionych wyzej metod wynosza typowo od 0,1% do 0,3%, w zalez-
nosci od wymaganej czystosci wyboru Biy,.

Inkluzywna rekonstrukcja B;,, w poréwnaniu do opisanych powyzej metod pozwala
na uzyskanie kilkakrotnie wyzszej wydajnosci rekonstrukcji kosztem nieco gorszej
czystosci. Zasadnicza cechg, ktora odroznia ten typ rekonstrukeji B znakujacego od
pozostatych metod jest kolejno$¢ rekonstrukeji Bgg 1 Biag. W podejsciu inkluzyw-
nym najpierw rekonstruowana jest strona sygnatowa; pozostate czastki, o ile spet-
niajg kryteria selekcji, wlaczane sa do strony znakujacej i traktowane jako produkty
rozpadu drugiego B.

Poprawnos¢ rekonstrukeji Bi,g dla czysto hadronowych stanéw koncowych spraw-
dzana jest przy uzyciu standardowych zmiennych kinematycznych, réznicy energii
i masy z podstawiona energia;

AFtoy = Frag — Bocam (ITL.15)

Mtag =V Egeam - ﬁgg (III]'6)



IT1.6 Rekonstrukcja By, 39

gdzie Eiag, Prag Oznaczaja odpowiednio sumaryczng energie i ped czastek nieprzypi-
sanych do rozpadu sygnatowego'. Dla przypadkéw gdzie czastki zostaty prawidlowo
rozdzielone i gdzie nie zgubiono zadnej czgstki po stronie znakujacej rozktady M.,
oraz AFEi,, powinny wygladac jak dla kanaléw ekskluzywnych, ale z powodu usred-
niania po wielu kanatach rozdzielczos¢ ulega pogorszeniu. Czystos¢ wyboru Biae
mozna poprawi¢ poprzez natozenie dodatkowych wymagan, np. wybierajac przy-
padki z zerowym wypadkowym tadunkiem, czy tez ograniczajac krotnosci czastek
neutralnych i naladowanych po stronie znakujacej. W poréwnaniu do ekskluzywne;j
rekonstrukeji By, metoda inkluzywna pozwala uwzgledni¢ znacznie wigkszg liczbe
stanow konicowych, np. nie jest ograniczona przez wyboér rekonstruowanych kanatow
rozpadéw mezonéw powabnych.

Metoda ta nadaje sie do badania procesow, gdzie strona sygnatowa ma dobrze zdefi-
niowany stan koncowy o czystej sygnaturze. W szczegdlnosci nie mozna jej stosowac
do pomiaréw inkluzywnych rozpadéw Bg,. W analizach rozpadéw B z brakujaca
energia, do rekonstrukcji By, Wykorzystywane sg gtéwnie hadronowe stany konco-
we. Podejscie takie stosowano w Belle m.in. w badaniach rozpadow poéttaonowych
gdzie czysta sygnature dawal powabny mezon D™ w parze z leptonem lub pionem
odpowiedniego znaku [5, (], oraz do poszukiwania rzadkich rozpadéw Bt — (T,
[64], w ktérych po stronie sygnatowej rekonstruowano szybki lepton o dobrze okre-
slonym pedzie.

Jezeli wsérod czastek przypisanych do strony znakujacej jest szybki lepton, mozna
zastosowa¢ zmodyfikowang wersje inkluzywnej rekonstrukeji By,e,. Wowczas do se-
lekcji By,g wykorzystuje si¢ odpowiedniki zmiennych cos 0, , lub X, gdzie mezon
D™ jest zastapiony przez inkluzywnie zrekonstruowany uktad hadronéw. Powyzsza
metode zastosowano w Belle do poszukiwania rozpadéw B+ — DMK~ (~y, [67],
gdzie do selekcji By, wykorzystano zmienng Xy, wyliczang dla strony znakujacej.

Technika inkluzywnej rekonstrukcji znakujacego B moze by¢ nadal rozwijana i ulep-
szana. Podobnie jak to miato miejsce dla metody ekskluzywnej, wykorzystanie narzedzi
metod analizy wielowymiarowej do inkluzywnej rekonstrukeji By, mogloby wplynac¢ na
dalszy wzrost wydajnosci, umozliwiajac réwnoczesng kontrole czystosci. Zmiana polega-
taby na zastgpieniu sekwencyjnych cie¢ wprowadzeniem ciggtej zmiennej bedacej funkcja
charakterystyk opisujacych strone znakujaca.

Optymalny wybdr sposobu rekonstrukeji Byae zalezy od kilku czynnikéw, takich jak
cel analizy (np. pomiary inkluzywne lub ekskluzywne), czysto$¢ sygnatury rozpadu po
stronie sygnatowej, wielko$¢ oczekiwanego sygnatu oraz gtéwnych zrodet tta.

'"Definicje AF¢ag i Miae pokrywaja sie ze standardowymi zmiennymi AE i My, (1119, I11.10). Zmiana
oznaczen jest wprowadzona w celu podkreslenia innego niz w ekskluzywnej rekonstrukeji sposobu wyboru
stanoéw koncowych w rozpadzie B.
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Rozdzial 1V

Metodyka

Glownym celem przedstawionej w rozprawie analizy jest wyznaczenie polaryzacji D* i 7
w pottaonowych rozpadach B. Procedury obu pomiaréw sa ztozone i w wielu punktach
istotnie sie miedzy sobg réznig, dlatego ich szczegdtowe opisy zamieszczono w oddziel-
nych rozdziatach (V i VI). W niniejszym rozdziale oméwiono gléwne zalozenia ogdlnej
strategii, oraz elementy analizy wspolne dla obu pomiaréw, obejmujace kinematyczny
opis sygnatowego rozpadu, rekonstrukcje Bgg 1 Biag, oraz charakterystyki i kalibracje tia.

W ogélnym schemacie analizy mozna wyrézni¢ kilka zasadniczych elementéow, ktore
nalezy zoptymalizowa¢ pod katem planowanych pomiardw.

Wybér metody rekonstrukcji By,, - Opierajac si¢ na wezesniejszych do$wiadczeniach
[5, 6], do rekonstrukcji Biae wybrano metode inkluzywna (por. rozdzial I11.6) ze
wzgledu na jej stosunkowo wysoka wydajnos¢. W analizie ograniczono si¢ do hadro-
nowych rozpadéw znakujacego B, ktére dzieki pelnej rekonstrukcji wektora pedu
Biag, umozliwiaja wyznaczenie w rozpadzie sygnatowym wielko$ci kinematycznych
niezbednych do pomiaru polaryzacji.

Wybér tancuchéw rozpadu By, - Przy wyborze stanéw konicowych w rozpadzie sy-
gnalowym, poza wymaganiem uzyskania mozliwie duzej statystyki, wzieto pod uwa-
ge czystos¢ i wydajnosé rekonstrukeji. Wybor stanow koncowych w rozpadzie sygna-
towym musi takze uwzglednia¢ mozliwosci doswiadczalnego wyznaczenia obserwabli
potrzebnych do pomiaru polaryzacji. Dotyczy to zwtaszcza rozpadéw 7, gdzie obec-
no$¢ neutrin w stanie koncowym znacznie ogranicza konstruowanie odpowiednio
czutych polarymetrow.

Metoda pomiaru polaryzacji D* i 7 - Podstawa pomiaru jest wyznaczenie rozktadow
odpowiednich zmiennych (podrozdziat IV.1.1), charakteryzujacych rozktady katowe
w rozpadach D* i 7. Zadanie polega zasadniczo na oddzieleniu przypadkow sygnatu
od tta w odpowiednio dobranych przedziatach badanej zmiennej. W przedstawio-
nej analizie liczbe przypadkow sygnatu i tta w kazdym przedziale wyznaczamy na
podstawie dopasowania rozktadu zmiennej Mi,s, ktéra jest czuta na poprawne roz-
dzielenie czastek pomiedzy B, i Biag. Zaleta takiego podejscia jest praktyczny brak
korelacji pomigdzy M., a charakterystykami rozpadu sygnatowego, oraz mozliwos¢
wykorzystania dobrze znanych parametryzacji rozktadow Mi,, dla tta i sygnatu. Po-
zwala to zminimalizowaé zalezno$¢ wykonywanych pomiar6w od (nieznanej a priori)
dynamiki rozpadu sygnatowego.
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Rysunek IV.1: Definicja katéw w rozpadzie B — D*Tu,.

IV.1 Kinematyczny opis pélttaonowych rozpadéw B

Do kinematycznego opisu rozpadéw B — D® 7t u_ stosuje sie zmienne standardowo uzy-
wane w analogicznych procesach z udzialem lekkich leptonéw, uzupetnione o charaktery-
styki rozpadu 7. Gdy 7 rozpada si¢ potleptonowo

™ = htu,, (IV.1)

(h oznacza odpowiednio naladowany hadron lub uklad hadronéw), zestaw niezaleznych
zmiennych kinematycznych obejmuje kwadrat przekazu czteropedu, odpowiadajacy masie
uktadu 7 v,

My, =¢* = (pr+ +p0.)*> = (b5 — pp+)? (IV.2)

oraz pie¢ katow, ktore przedstawiono na rysunku IV.1 i zdefiniowano ponizej:

0, - kat biegunowy pomiedzy kierunkiem lotu 71 i kierunkiem przeciwnym do lotu me-
zonu B w uktadzie spoczynkowym wirtualnego W* (W** — 7Fu,);

Onel(D*) - kat pomiedzy kierunkiem lotu D i kierunkiem przeciwnym do lotu mezonu B
w uktadzie spoczynkowym D*;

X - kat pomiedzy plaszczyzna rozpadu D* i plaszczyzna rozpadu W* w uktadzie spoczyn-
kowym mezonu B;

Onel(7) - kat pomiedzy kierunkiem lotu A i kierunkiem przeciwnym do lotu W* w uktadzie
spoczynkowym T;

¥ - kat pomiedzy ptaszczyznami rozpadu 7 i W*, zdefiniowanymi odpowiednio w uktadach
spoczynkowych W* i mezonu B.

Powyzszy zestaw zmiennych daje petny opis kinematyczny kanatéw, gdzie 7 rozpada si¢ na
dwie trwale czastki, np. 77 — 77 0.. W przypadku kwazi-dwuciatowych (np. 77 — p*o,,
pt — 770 lub wielocialowych (np. 7+ — (T1,17,) rozpadéw 7, potrzebne sa dalsze
zmienne do opisu tych przejsé.
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Mozliwos¢ kinematycznej rekonstrukeji pottaonowych rozpadéw B zalezy od kanatu
rozpadu 7 oraz od warunkéw eksperymentalnych. W fabrykach B rekonstrukcja Biag po-
zwala na jednoznaczne wyznaczenie wektora pedu B, ktory w ukladzie srodka masy
T(4S) wyraza sie prostym zwigzkiem:

ﬁsig = _ﬁag- (IVB)

Umozliwia to wyznaczenie kilku waznych zmiennych kinematycznych w rozpadzie sygna-
lowym, w szczegélnosei zmienna M7, obliczamy ze wzoru:

MI%V = (Ebeam - ED*)2 - (]78ig - ﬁD*)2' (IV4)

Znajomos$¢ czteropedu By, pozwala takze wyznaczy¢ kwadrat masy brakujacej w rozpa-
dzie sygnatowym, ktéra odpowiada masie efektywnej uktadu neutrin w stanie koncowym
(co schematycznie zaznaczono na rys. [V.2):

M3 = (pu, + po, (+00))* = (P8 — Pp+ — Pa,)*, (IV.5)
gdzie py. oznacza wypadkowy czteroped widocznych produktéw rozpadu 7. W fabrykach
B zmienna M3, wyraza sie przez mierzalne wielkodci:

M]%4 = (Ebeam - ESi'g)2 - (ﬁsig - ﬁv?;g)Qa (IV-6)

V1s

gdzie B8 = Ep. + By, 1 P2 = pp- + pa, to odpowiednio energia i ped widzialny
strony sygnalowej. Podobnie jak w definicji zmiennej My, we wzorach IV.4 i IV.6 uzyto

nominalnej energii wigzki Epeam-

Rysunek IV.2: Schematyczna interpretacja niezmiennikéw My, (zielona elipsa) i M7, (fio-
letowa elipsa) w rozpadach B — D™ 7. Na z6to oznaczono rejestrowane w detektorze
produkty rozpadu Bgg.

Rozktady zmiennej M7, odgrywaja wazna role w teoretycznych opisach dynamiki
rozpadu, natomiast masa brakujaca ma duze znaczenie przy identyfikacji przej$¢ B —
DWWty ktére w przeciwienstwie do innych péteptonowych rozpadéw, charakteryzuja
sie duzymi wartosciami M3,.

Dzigki znajomosci wektora pedu Bgg, kat 6he(D*) mozna wyznaczy¢ w taki sam
sposob, jak w innych rozpadach B z pelng rekonstrukcja stanu koncowego. Wyznacze-
nie One(7) jest trudniejsze (i nie zawsze wykonalne) z powodu ograniczonej informacji
o kierunku pedu 7. ! Rekonstrukcja cos Ohq(7) jest mozliwa w przypadku rozpadéw IV.1
W oparciu o nastepujace relacje:

2 2 2 2
o _ M+ m? w | Mz —m?

_ ny _ My —my Iv.
T oMy D7 WMy (IV.7)

"Wynika to z krétkiej drogi rozpadu 7, ktéra w fabrykach B wynosi ~ 100um. Nawet wowczas, gdy
rekonstruowane sa wierzcholki rozpadéw B i 7, informacja o kierunku 7 jest obarczona duza niepewnoscia.
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M2, +m? — M?
W

cos g — 2ELEY — (mi+mj)
™ 2pY p)¥

(IV.9)

Wielkosci EV', EWV, p¥' . plV oznaczaja odpowiednio energie i moduty pedéw 7 oraz
hadronu h w uktadzie spoczynkowym W*, natomiast 6% to kat pomiedzy kierunkami
71 h w tym samym uktadzie odniesienia. Znajac cos Y mozna wyliczy¢ rzut pedu p}’ na
kierunek 7, (p}’) L, a nastepnie wykona¢ transformacje Lorentza do uktadu spoczynkowego
7 aby wyliczy¢ cos Ohe (7) (zasade wyznaczenia cos Oy (7) dla h = 7 ilustruje rys. IV.3).

Rysunek IV.3: Schemat wyznaczenia cos Ope (7).

Rekonstrukcja pozostatych katow wymaga petnej znajomosci wektora pedu leptonu 7,
co jest trudne do zrealizowania w warunkach fabryk B, ze wzgledu na krotki czas zycia 7.

IV.1.1 Analizatory spinu w rozpadach B — D*7ttv,

Polaryzacje D* najprosciej jest mierzy¢ w oparciu o rozklady katowe w rozpadach D* —
D, gdzie w stanie koncowym obie czastki sg pseudoskalarami. Udzial polaryzacji F' ﬁ})
(wzér 1.12) wyznacza sie na podstawie dopasowania do rozktadu cos 6y (D*), ktory jest
opisany nastepujaca zaleznoscia:

ar

deosboa(D) ™ 2FP" cos®(Oha(D*)) + Ff sin®(Oha(D*)) (IV.10)
Jest to podejscie stosowane standardowo w tego rodzaju pomiarach, a techniczne szcze-
goty analizy zaleza przede wszystkim od dostepnej statystyki, zdolnosci rozdzielczej re-
konstrukcji cos Ope (D*), oraz efektéw akceptacyjnych.

Pomiar polaryzacji 7 jest bardziej skomplikowany. W zasadzie kazdy kanal rozpadu
7 dostarcza informacji o jego polaryzacji poprzez rozktady katow i energii czastek wtor-
nych, jednak dostatecznie czute obserwable zazwyczaj sa trudno dostepne doswiadczal-
nie. W najprostszym przypadku (kwazi)dwuciatowych rozpadéw typu IV.1, polaryzacje
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podtuzng 7 mozna wyznaczy¢ na podstawie rozkladu cos Oy, (7), ktéry ma nastepujaca
zalezno$¢ od Pr:
dr’

— ~ (1 Pr Orel), V.11
d cos Ohe (L+ o c0s Ohel) ( )

gdzie wspotezynnik «ay, zalezy od wtasnosci stanu hadronowego h. Najwyzsza czulo$é po-
miaru zapewniajg pseudoskalarne mezony 7 i K, dla ktorych arx) = 1. Dla mezonéw
wektorowych wspotezynnik a zalezy od ich masy (my) i wyraza sie wzorem:

m?2 — 2mi,

= " V.12
v m2 + 2mi, ( )

Dla mezonéw p i aq, wartosci aiy wynosza odpowiednio: a, = 0,45 1 o, = 0,02. 2 Dobrych
polarymetrow dostarczajg rozktady katowe produktéw rozpadu p i aq, ale z uwagi na gor-
szg czystos$¢ i nizszg wydajnosé rekonstrukeji, sa one obecnie trudne do wykorzystania
w fabrykach B. W leptonowych rozpadach 7+ — (*1,0, w stanie koncowym wystepujg 2
neutrina (oprocz neutrina powstajacego w rozpadzie B), co sprawia ze sa one najmniej
przydatne do pomiaru polaryzacji 7. Pewng informacje o polaryzacji 7 niesie energia
leptonu (E), jednak jak pokazuje rysunek 1.3, réznice pomiedzy rozktadami E, dla 7 spo-
laryzowanych lewo- i prawoskretnie sa niewielkie i wykorzystanie ich wymagatoby bardzo
duzej precyzji eksperymentalne;j.

IV.2 Rekonstrukcja B, 1 Biqg

Punktem startowym analizy, w ktérej wykorzystuje si¢ inkluzywng rekonstrukcje By, jest
wyboér kanatéw rozpadu B, 0 dobrej, jednoznacznej sygnaturze i wysokiej wydajnosci
rekonstrukeji. Analize ograniczono do rozpadéw neutralnych mezonéw B,

B = D* rTu,, (IV.13)

ktore charakteryzuja si¢ najwickszg czystoscia, w szczegolnosci sg praktycznie wolne od
zanieczyszczen pochodzacych od innych péttaonowych rozpadow B, Bt — D*r %y, oraz
B — D7tv,. Rozpady D*~ i 7 rekonstruowano w nastepujacych kanatach:

D*~ — DO~
D’ — Ktn=, Ktna° Khteton—;
™t — et ptuow., T

Wybér kanaléw rozpadéw D*~ i D° jest kompromisem pomiedzy dazeniem do uzyska-
nia mozliwie duzej probki rozpadéw sygnalowych i minimalizacji niepewnosci systema-
tycznych. To drugie wymaganie powoduje, ze z analizy wylaczono rozpady D*~ — D7
i D~ — D™, ktére w wickszym stopniu sg zanieczyszczane przez przeshuchy pochodza-
ce od rozpadéw B — Dttv, (zwhaszcza B — D~ 7%1,), co mogloby w istotny sposéb
zaburzy¢ pomiar polaryzacji 7. Przy wyborze rozpadéw D° brano pod uwage stosun-
ki rozgatezien, oraz krotnosci czastek neutralnych i natadowanych. Chodzi tu nie tylko
o czystosé¢ rekonstrukeji D°, lecz takze o niewlaczanie do analizy kanatéw, dla ktorych
efekty akceptacyjne znaczaco modyfikuja mierzone rozktady zmiennych kinematycznych.

2Mniejsza czuloéé w przypadku rozpadéw 7 na mezony wektorowe V wynika stad, ze zalezno$é od
€08 Ohel (7) ma przeciwny znak dla mezonéw V' spolaryzowanych podluznie i poprzecznie.
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Dla 7" wybrano kanaly leptonowe, dostarczajace najczystszej sygnatury poszukiwa-
nych rozpadéw, oraz poéHeptonowy rozpad 7+ — 7., ktéry (jak wynika z przeprowa-
dzonej oceny) daje najlepsza mozliwo$¢ pomiaru polaryzacji Pf.

Po znalezieniu kandydatéw na D*T i natadowanych czastek z rozpadu 7+, d (dFf =
e*, uE, %), tworzono pary przeciwnie natadowanych D* i 7, (D*d,), ktére przypisywano
do Bsie. Z pozostatych czastek budowano kandydata na By,,. Do dalszej analizy akcepto-
wano przypadki spetniajace ponizsze kryteria:

e cnergia widzialna Fi;> 5,5 GeV;
e przynajmniej jedna para (D*d;), dla ktorej: Mi,e>5,2 GeV 1-0,5<AFE},,<0,3 GeV;
e znormalizowany drugi moment Foxa-Wolframa [606] Ry < 0,4.

Celem powyzszej selekcji jest zmniejszenie objetosci danych, poprzez odrzucenie przypad-
kow, ktore juz we wstepnej fazie mozna uznaé za nieprzydatne dla prowadzonej analizy.
Pierwsze dwa wymagania wynikaja z koniecznosci rekonstrukcji Bi.g 1 naktadajg luz-
ne ograniczenia na jej jako$é. Trzeci warunek zmniejsza udzial proceséw ete™ — qq,
(q € {u,d, s, c}) o ~ 30% przy okolo 2-procentowej redukcji probki par BB. Przedstawio-
ne wyzej wymagania sa tak dobrane aby akceptowane przypadki zawieraty dostateczng
probke tta, potrzebna do jego oceny.

W koncowej analizie natozone sa ostrzejsze kryteria selekcji dla czastek tworzacych
pary (D*d:):

Al. x4, <120 dla wierzchotka rozpadu D°;
A2. dlugos¢ toru d, wigksza niz 75 mm,;

A3. dlaelektronéw P, > 0,95; dla mionéw P, > 0,95; dla pionéw Pk., < 0,8 (réwnowazne
P > 0,2);

A4. energia 7 z rozpadu 7 E; > 0,5 GeV.

A5. M2, — M2 —m?2 > 0.

T

Pierwsze z wymagan odrzuca czesé¢ blednie zrekonstruowanych rozpadéw D°, a kryterium
A2 eliminuje w znacznym stopniu przypadki, gdzie kandydaci na d, pochodzg z wtor-
nych oddziatywan. Warunki A3 redukuja liczbe przypadkow z fatszywa identyfikacja d..
Wymagania A4 i A5 stosowane sa dla par (D*r). Dolna granica na E, wynika z wyso-
kich krotnosci powolnych pionéw, utrudniajacych czysty wybér pary (D*m). Nieréwnosé
A5 wynika z warunku Dalitza dla kwazi-dwuciatowego rozpadu W — 77 (— 7t ),
My, + M2+ M? + M7 = M*(v,; ;) + M?*(n* ;) + M?(7"v;) i jest spetniona z doktad-
noscia, z jaka rekonstruowana jest wielko$¢ M3 — ME.

Rozktady zmiennej M., dla par (D*d,) rekonstruowanych w MC sygnatowym, spel-
niajacych kryteria selekcji A1—A3(A5) przedstawia rysunek IV.4.

W rozktadach tych, poza maksimum przy masie B, mpg = 5,279 GeV, wida¢ znaczny
udziat przypadkéw w obszarze nizszych wartosci Miag z nie w petni lub blednie zrekon-
struowanym rozpadem Bi,g.

Aby uzyskac lepsza selekcje rekonstruowanych kandydatéw By, oraz redukcje tla
kombinatorycznego zastosowano dalsze cigcia zestawione ponize;j.
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Rysunek IV.4: Rozklady M., dla par (D*e) (lewy wykres), (D*u) (Srodkowy wykres)
i (D*mr) (prawy wykres) rekonstruowanych w MC sygnatowym, akceptowanych (czerwo-
ne histogramy) i odrzucanych (czarne histogramy) przez kryteria selekcji A1—A3(A5).
Wybrane przypadki znajduja si¢ w oknie —0,3 < AE},, < 0,05 GeV.

B1. wypadkowy tadunek w przypadku AQ = 0;
B2. brak dodatkowych leptonéw w zdarzeniu;
B3. brak barionéw w zdarzeniu;

B4. energia klastrow w kalorymetrze niewlaczona do rekonstrukeji Bgg 1 Biag, Fres <
0,8 GeV;

B5. liczba czastek neutralnych w rozpadzie Bi.s, Ny + Nyo < 5;
B6. liczba $ladow natadowanych Ny, < 15;
B7. dla przypadkéw z parami (D*) liczba mezonéw K?, Ngo = 0;

B8. -20(30) MeV < mpo — PDG(mpo) < 20 MeV dla rozpadéw D° — K, K3r (K7m")
i|Am — PDG(Am)| < 2,5 MeV.

Celem zaostrzonej selekcji jest odrzucenie zdarzen, w ktorych nie wszystkie produkty
rozpadu zostaly zarejestrowane (kryteria: B1-B3). Kolejne wymagania (B4-B6) reduku-
ja liczbe przypadkéw zawierajacych znaczny wktad czastek (rzeczywistych i fatszywych)
pochodzacych z tta od wiazki lub wtérnych oddziatywan. Warunek B7 redukuje tto od
hadronowych, podwéjnie powabnych rozpadow B, gdzie zrodtem duzej masy brakujace;j
jest obecno$é¢ niewlagczonego do rekonstrukeji mezonu K?. Ponadto, w koficowej anali-
zie stosowane sg ograniczenia na warto$é rekonstruowanej masy D°, oraz réznicy mas
Am = mp~ — mpo (warunek B8). Rozktady mpo — PDG(mpo) i Am — PDG(Am) po
zastosowaniu kryteriow A1-A5 oraz B1-B7 pokazano na rysunkach IV.5 i IV.6.

W przypadku wielu kandydatéw na By, (co zdarza sie w okoto 25% przypadkéw dla
par (D*/) i okoto 50% dla par (D*m)) wybierana jest para (D*d,), dla ktérej procedura
znalezienia wierzchotka Bi,, zakofczyla si¢ powodzeniem i dla ktoérej otrzymano najwigk-
szy poziom ufnosci (lub najmniejsze x?) z dopasowania. W sytuacji gdy B nie ma
wierzchotka, zdarzenie jest akceptowane pod warunkiem, ze znaleziono tylko jednego kan-
dydata. Efekt natozenia kryteriow B1-B7, oraz rezultat wyboru najlepszego kandydata
dla par (D*m) dla przypadkéw MCS przedstawiono na rysunku IV.7.
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Rysunek IV.5: Rozktady mpo — PDG(mpo) (gérny rzad) i Am — PDG(Am) (dolny
rzad) dla par (D*e) i rozpadéw D° — K*7~ (lewa kolumna), D° — K*7= 7 (rod-
kowa kolumna), D° — K*rtr~7~ (prawa kolumna). Czerwonymi liniami zaznaczono
wymagania B8. Histogramy wykonano dla przypadkéw spelniajacych kryteria A1—A3
oraz —0,3 < AFE,s < 0,05 GeV.

IV.3 Separacja sygnatu i tla

W przypadku poszukwania rozpadéow z duza brakujaca energia, inkluzywna rekonstruk-
cja Biag pozwala identyfikowac¢ rozpady sygnalowe poprzez korelacje pomiedzy rozktadem
M;ae 1 masg brakujaca (lub inng zmienng czula na obecno$é w stanie konicowym cza-
stek nierejestrowanych w detektorze). Na rysunku IV.8 przedstawiono dwuwymiarowe
rozktady zmiennych M., i M}, dla rozpadéw B — D*rv, i gtéwnych sktadowych tla
(B — D*{*v,, B — D**{*y,, oraz B — hadrony) dla kandydatéw z parami (D*e). Roz-
ktady M., dla rozpadéw sygnatowych i péteptonowych B — D*(*v, charakteryzuja sie
stosunkowo waskim maksimum przy masie B, ktére odpowiada poprawnemu przypisa-
niu wtérnych czastek do By i Biag, przy czym dla kanatu B — D*(*ymaksimum to
wystepuje tylko przy niskich warto$ciach masy brakujacej (|M3,| < 1 GeV?). Dla pozo-
statych sktadowych tta w rozpadzie By, wystepuja dodatkowe czgstki, ktére sg dodawane
do strony znakujacej, co skutkuje szerszym rozktadem M;,,. W szczegélnosci, dla rozpa-
dow potleptonowych zawierajacych wzbudzone mezony powabne maksimum w rozktadzie
Mg jest szersze, natomiast rozktad M3, jest wezszy niz dla sygnatu. Hadronowe roz-
pady B (podobnie jak przypadki continuum pominiete na rysunku), maja rozkltad M,
charakterystyczny dla tta kombinatorycznego w calym zakresie masy brakujacej.

Dzigki powyzszym wtasnos$ciom, wielko$¢ sygnatu mozna okresla¢ na podstawie do-
pasowania rozktadéw M;,, pod warunkiem, ze uda si¢ zmniejszy¢ do akceptowalnego
poziomu tto, w szczegdlnosci to pochodzace od poétleptonowych rozpadéw B, charakte-
ryzujace si¢ takim samym jak sygnal rozktadem M, (ang. ,peaking background”). We
wezesniejszych analizach [5, 6] odpowiednia redukeje tta uzyskiwano poprzez naktadanie
silnych ograniczen na wielkosci X s 1 Eyis (Xmis > 1,0 — 1,75, Eyis < 8,3 —8,5). Rozktady
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Rysunek IV.6: Rozktady mpo — PDG(mpo) (gérny rzad) i Am — PDG(Am) (dolny
rz3d) dla par (D*d;) (d, = e,p,7) i rozpadéw D° — K*r~ (lewa kolumna), D° —
K*n~ 7Y (§rodkowa kolumna), D° — K*7*7~ 7~ (prawa kolumna) Histogramy wykonano
dla przypadkéw spelniajacych kryteria A1—A3(A5), B1—B7 oraz —0,3 < AE,, < 0,05
GeV.

tych zmiennych dla sygnatu i sktadowych tta przedstawia rysunek IV.9.

Tak silne cigcia nie sg jednak wskazane przy pomiarach polaryzacji ze wgledu na zwia-
zek pomiedzy wielkoscia masy brakujacej i kata Oy (7). Wynika to stad, ze w rozpadzie
B — DWrty_ % — htp. kat pomiedzy dwoma neutrinami w ukladzie spoczynkowym
7 jest réwny —0ne (7). Obszar cos e (7)~ —1 odpowiada zatem duzym wrtosciom masy
brakujacej, natomiast dla cos fq(7)~ 1 M3 przyjmuje wartosci bliskie 0. Rysunek IV.10
pokazuje zaleznosci pomiedzy wybranymi zmiennymi, przydatnymi do redukcji tta, oraz
wielko$ciami cos Oy,e1(7) 1 cos Ope(D*). Zalezno$é od cos Oy (7) jest widoczna dla wszyst-
kich analizowanych zmiennych, co wynika z ich mniej lub bardziej bezposredniego zwigzku
z mas brakujaca. Korelacje dla cos O, (D*) sa zaniedbywalne, jednak i w tym przypad-
ku zbyt silne cigcia moga zaburzy¢ pomiar FP™ poprzez (czuty na dynamike rozpadu)
zwigzek pomiedzy polaryzacjami D* i 7.

IV.4 Kalibracja tla

Omowione wyzej korelacje pokazuja, ze przy pomiarach polaryzacji nie mozna stosowaé
zbyt radykalnych cie¢ i dlatego nalezy si¢ liczy¢ z dos¢ wysokim poziomem tta. W zwiazku
z tym bardzo waznym elementem analizy jest identyfikacja zrodet tta i ich poprawny opis.

Poréwnanie danych z symulacjami MCG pokazuje znaczne rozbieznosci, co jest wi-
doczne m.in. w rozktadach masy D° i pedéw D*~ przedstawionych na rysunku IV.11.
MCG przeszacowuje liczbe dobrze zrekonstruowanych mezonéw D°. Nadwyzka wystepu-
je w zakresie 1,0 < pp« < 2,0 GeV co wskazuje, ze obserwowana roznica wynika gtéwnie
z nieprawidtowego modelowania stabo znanych, wielocialowych rozpadéw mezonow B.
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Rysunek IV.7: Rozktady M,,, dla sygnalu zrekonstruowanego jako pary (D*m) gdzie
D= — D%, D° — K*r~ (lewy wykres), D° — K*n 7% (§rodkowy wykres),
D’ — K*rtn~m~ (prawy wykres). Czerwone histogramy przedstawiaja rozktady po wy-
borze najlepszego kandydata, a czarne - przypadki odrzucone. Histogramy wykonano dla
przypadkow spelniajacych wymagania A1—A5, B1-B7 oraz —0,3 < AEi,g < 0,05 GeV.
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Rysunek IV.8: Korelacje pomiedzy M., i M3, dla sygnalu (prawy rysunek) i gtéwnych
sktadowych tla dla kandydatéw na By, zrekonstruowanych jako pary (D*e).

Przypadki z blednie zrekonstruowanymi mezonami D sa natomiast dobrze opisane
przez MCG, co przedstawiono na rysunkach IV.12, IV.13, IV.14. Pokazane rozktady
zmiennych kontrolnych otrzymano dla zdarzen z probki zawierajacej pary (D*m) w ob-
szarach pozasygnalowych rozktadu masy D°.

Aby uzyska¢ poprawny opis tta konieczne jest przeprowadzenie odpowiednich kalibra-
cji, poprzez znalezienie optymalnego podziatu tta na sktadowe, oraz przyporzadkowanie
im wspotezynnikow skalujacych.

Sktadowe tta normalizowano oddzielnie dla kazdego rozpadu D°, z podziatem na lep-
tonowe i potleptonowe rozpady 7. W celu wyznaczenia wspotczynnikow skalujacych wy-
konano réwnoczesne dopasowanie do rozktadéw kilku zmiennych czutych na roézne kate-
gorie tla. Zestaw zmiennych uzytych w dopasowaniu zawieral: Miag, Xmis, AEtag, MVQV,
Eyis, Fres, Ro. Aby uniknaé¢ skomplikowanej parametryzacji rozktadow gestosci prawdo-
podobienstwa w dopasowaniu uzyto histograméw. Dopasowanie wykonano na danych po-
dzielonych na 4 obszary plaszczyzny M., — Xmis, 2 wylaczeniem obszaru sygnatowego.
Podziat przestrzeni fazowej wynikal z wyodrebnienia dominujacego rodzaju tta w kaz-
dym z trzech obszaréw, co schematycznie przedstawiono na rysunku IV.15. W obszarze 1
(Xmis < XG5 Miag > 5,26 GeV) gtéwnym Zrédlem tla sa rozpady pétleptonowe, w ob-

mis?



IV.4 Kalibracja tla 51

55 6 65 7 75 8 85 9 9.5 10105
Evis[GeV]

Rysunek IV.9: Rozklady X, (lewy rysunek) i Eys (prawy rysunek) w rozpadach
B — D* 71ty 77 — eTu.u, dla sygnatu z uzyciem probki MC sygnatowego (fiole-
towe histogramy), oraz tta z prébki MCG (pelne histogramy) rozdzielonego na sktadowe
oznaczone kolorami (od géry do dotu): B — D**(*y, (niebieski), B — D*{*v, (z6ty), ha-
dronowe rozpady B (czerwony), continuum (zielony). Sktadowe tta narysowano addytyw-
nie, a ich wzgledna normalizacja pochodzi z MCG. Rozktady dla sygnatu i sumarycznego
tta sg znormalizowane do tej samej powierzchni. Wybrane przypadki spelniajg wymaga-
nia A1-A3, B1-B6 i leza w oknie sygnalowym M;,, > 5,26 GeV N —0,3 < AFE,, < 0,05
GeV.

szarze IT (Xpis > X508 Miae < 5,26 GeV) hadronowe rozpady B i przypadki continuum,

natomiast zakres I (X < XS Miae < 5,26GeV) stanowi obszar posredni. Obszar
(Xmis > X815 Mg > 5,26 GeV), gdzie oczekiwana jest nadwyzka dobrze zrekonstru-

owanego sygnatu, zostal wytaczony z procedury kalibracji tta. Dla leptonowych rozpadow
7 ustalono X&' = 0,75, natomiast dla 7+ — 7., gdzie wystepuja tylko 2 neutrina,
a zatem $rednia warto$¢ masy brakujacej jest mniejsza, przyjeto X it = 0,5.

Rozpady typu b — értv, zostaly wylaczone z dopasowania, badz ustalone na poziomie
przewidywanym przez MS. Kalibracje przeprowadzono dla probek spetniajacych wyma-
gania A1—A3(4) i B1—B6(7). Przy zastosowanych kryteriach selekcji liczba przypadkow
dobrze zrekonstruowanego sygnatu w obszarach pozasygnatowych jest zaniedbywalnie ni-
ska.

Ksztalty rozktadéw réznych rodzajéw tta pochodza z MCG (sktadowa B — D**(*y,

z probki MC— D**), natomiast wolnymi parametrami s tylko wspétezynniki normalizacji,
ustalane na podstawie dopasowania do danych. W kalibracji tta uzyto klasy TFractionFitter

[67] z pakietu ROOT [65].

IV.4.1 Kalibracja tta dla 7" — 770,

Dla kanatu 7" — 770, tlo zostalo podzielone na ponizsze sktadowe:

a. falszywe DY;
b. pétleptonowe rozpady B — D*(*v, ({ = e, p);
c. dwuciatowe rozpady hadronowe z dobrze rozdzielonymi czgstkami pomigdzy Bsig 1 Btag;

d. kombinatoryczne tto od hadronowych rozpadéw B;
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Rysunek IV.10: Korelacje pomiedzy zmiennymi w rzedach od gory: M3z, X, Ex, Fuis
i cosbpe(7) (lewa kolumna) oraz cosfq(D*) (prawa kolumna) dla rozpadéw B? —
D*~ 717 (— 70, )v,. Przypadki speliaja kryteria A1—A5 i B1—BT7.
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Rysunek IV.11: Rozbieznosci pomiedzy danymi (punkty) i MCG (histogram) na przykta-
dzie rozktadéw masy D° (gérny rzad) i pedéw D*~ (dolny rzad) dla par (D*n) i rozpadéw
D° — K*r~ (lewa kolumna), D° — K*7~7° (§rodkowa kolumna) i D° — K*a~ 77t
(prawa kolumna).

e. przypadki c¢¢ z continuum;

Kategorie b-e zawieraja tylko poprawnie zrekonstruowane rozpady D. Przypadki uds
z continuum zawarte sa w sktadowej z falszywymi D, ktorej normalizacja jest wyznacza-
na z danych. Rozpady B — D**{*v, réwniez prébowano wtaczyé¢ do modelu tta, jednak-
ze dodanie tej sktadowej nie poprawiato jakosci dopasowania, a otrzymany wspotczyn-
nik skalujacy byt zaniedbywalnie niski. Ksztalty i normalizacja rozktadéw z fatszywymi
DY zostaly wyznaczone na podstawie danych w obszarze pozasygnatowym rozktadu m po
i ustalone w dopasowaniu. Otrzymane wspoétczynniki skalujace przedstawiono w tabeli
IV.1. Dopasowane rozktady pokazano w przypisie A.

sktadowa tta wspotezynnik skalujacy
D' — Kn| D' — Knarn® | D' - K3r
fatszywe DY ustalone ustalone ustalone
D*("y, 1,08+0,03 | 1,10£0,05 1,2540,06
dwuciatowe hadronowe 0,9840,05 | 1,03%0,07 1,414+0,09
kombinatoryczne hadronowe | 1,53+0,04 | 1,884+0,08 1,12+0,11
cc 0,63+0,01 | 0,52+0,02 0,6740,02

Tabela IV.1: Wspotcezynniki skalujace dla sktadowych tta w probee (D*r) z podziatem na
kanaty rozpadu D°. Wspdtczynniki wyliczono uzywajac probki MCG, znormalizowane;
do liczby przypadkéw w danych (dla idealnego MC wspétezynniki wynosza 1).
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Rysunek 1V.12: Rozklady zmiennych Rs, Eyis, Am — PDG(Am) (Am = mp«— — mpo),
PD*s Py €08 Opet (D), Xonis, 0raz M, dla probki zawierajacej pary (D*r) z rozpadem DY —
K*7~ w obszarach pozasygnatowych rozktadu masy D° dla danych (punkty z btedami)
i MCG (histogramy). Okna sygnatowe rozktadu masy D° sg zdefiniowane nastepujaco:
-20(30)< mpo— PDG(mpo) < 20 MeV dla kanatéw: D° — K*n~ Ktrta—a= (Kt~ n0).
MCG znormalizowano do liczby przypadkéw w danych stosujac wspotezynniki skalujace
w zakresie 0,8-1,0.
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Rysunek IV.13: Rozklady zmiennych Rs, Eyis, Am — PDG(Am) (Am = mp«— — mpo),
PD*s Py €08 Opet(D*), Xonis, 0raz M, dla probki zawierajacej pary (D*) z rozpadem DY —
K*7~ 7" w obszarach pozasygnatowych rozktadu masy D° dla danych (punkty z btedami)
i MCG (histogramy). Okna sygnatowe rozktadu masy D° sg zdefiniowane nastepujaco:
-20(30)< mpo — PDG(mpo) <20 MeV dla kanatéw: D° — K+n~ Ktrtn— = (Kta~ 7).
MCG znormalizowano do liczby przypadkéw w danych stosujac wspotezynniki skalujace
w zakresie 0,8-1,0.
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Rysunek IV.14: Rozklady zmiennych Ry, Eys, Am — PDG(Am) (Am = mp«— —
mpo), Pp*; Dry COSOnel(D*), Xiis, Miae dla probki zawierajacej pary (D*m) z rozpa-
dem D — K*rntn~7m~ w obszarach pozasygnalowych rozktadu masy D° dla danych
(punkty z bledami) i MCG (histogramy). Okna sygnatowe rozkladu masy D sa zde-
finiowane nastepujaco: -20(30)< mpo — PDG(mpo) <20 MeV dla kanatéw: D° —
Ktr , Ktrtr—a (Ktn 7). MCG znormalizowano do liczby przypadkéw w danych
stosujac wspotezynniki skalujace w zakresie 0,8-1,0.
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Rysunek IV.15: Plaszczyzna Miag — Xmis 2 zaznaczonymi gtéwnymi zréodtami tta.

IV.4.2 Kalibracja tla dla 7" — (Ty0,

Kalibracje tta dla leptonowych rozpadéw 7 przeprowadzono podobnie jak dla par (D*r),
przy nieco innym podziale sktadowych tta. W analizie wyrdzniono nastepujace jego sktad-
niki:

a. B — D™ty

b. B — D*(*uy;

c. rozpady hadronowe z dobrze rozdzielonymi czgstkami pomiedzy Bgig 1 Biag;
d. kombinatoryczne tto od rozpadéw hadronowych;

e. rozpady c¢ i uds z continuum;

Wspotezynnik skalujacy dla sktadowej (¢) otrzymany na podstawie dopasowania byt
zaniedbywalnie niski, stad jego warto$é¢ zostata ustalona na 0. Otrzymane wspoétczynniki
skalujace dla elektronéw i mionéw zebrano w tabelach IV.2 1 1V.3, a poréwnanie rozktadéw
do$wiadczalnych z dopasowanym modelem tta przedstawiono w przypisie A.

IV.4.3 Test modelu tta dla préobki kontrolnej

Wspblezynniki otrzymane w wyniku kalibracji tta przetestowano z uzyciem préobki kon-
trolnej wzbogaconej o rozpady pétleptonowe B — D**(Tv,, ktére sa zrédtem tla o cechach
najbardziej zblizonych do poszukiwanego sygnatu.

Po stronie sygnalowej wymagano zrekonstruowania uktadu trzech czastek: D*¢* 0.
Na rysunkach IV.16 przedstawiono rozktady zmiennych X, ;s oraz réznicy masy efektyw-
nej uktadu D*7° i masy D*, Amps = mp«z — mp-, dla probki (D*en?). Przedstawione
rozktady potwierdzaja przeszacowanie sktadowej B — D**(Tu, zaréwno w MCG, jak
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sktadowa tta wspotczynnik skalujacy
D' — Kn| D' — Knan® | D' — K3rn
D*( "y, 0,484+0,04 | 0,3940,04 0,36+0,05
D*(F v, 0,92+0,01 | 0,99+0,01 1,01£0,01
kombinatoryczne hadronowe | 1,484+0,12 | 1,074+0,06 1,11+£0,05
cc + uds 0,82+0,05 | 0,8540,04 0,97+0,04

Tabela IV.2: Wspolczynniki skalujace dla sktadowych tla w probee (D*e) z podziatem
na kanaty rozpadu D°. Wspétcezynniki wyliczono dla MCG znormalizowanego do liczby

przypadkow w danych.

sktadowa tta wspotezynnik skalujacy
DY — Kr | DY - Knr® | DY — K3rn
D>+, 0,37+0,05 | 0,3940,05 0,5610,06
D*(ty, 0,85+0,01 | 0,94+0,01 0,9240,01
kombinatoryczne hadronowe | 1,82+0,16 | 0,77+0,07 0,584+0,06
cc + uds 0,77+0,05 | 0,89+0,04 0,89+0,04

Tabela IV.3: Wspotezynniki skalujace dla sktadowych tta w probee (D*u) z podziatem
na kanaty rozpadu D°. Wspétezynniki wyliczono dla MCG znormalizowanego do liczby
przypadkow w danych.
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Rysunek IV.16: Rozktady Amps« = mps0 —mp~ (lewa strona) i Xy,;s (prawa strona) dla
probki kontrolnej ze zrekonstruowanymi trojkami (D*n%) w danych (punkty z btedami)
i w MC (histogramy). Pele histogramy reprezentuja rozpady B — D**e*v, (ciemno-
niebieski) oraz inne sktadowe tta (jasnoniebieski) znormalizowane do danych z uzyciem
czynnikéw skalujacych z tabeli IV.2. Otwarte histogramy reprezentuja nieprzeskalowa-
na sktadowa B — D**e*v, 2z MCG (czerwony) oraz z dedykowanej probki MC—D**
(niebieski) opisanej w podrozdziale I11.4.

i dedykowanej probce MC—D**. Zastosowanie czynnikow skalujacych z tabeli IV.2 popra-
wia zgodnosé generowanych rozktadéw z danymi. Lepszy opis rozkltadu Amp« mozna by
uzyskaé stosujac oddzielne czynniki skalujace dla poszczegdlnych stanéw rezonansowych
D**, jednak kosztem wigkszych niepewnosci statystycznych. Nie wydaje si¢ to koniecz-
ne, poniewaz rozktad zmiennej X, istotnej przy separacji sygnatu, jest zadowalajaco
odtworzony w ramach przyjetego modelu tta.



Rozdzial V
Pomiar polaryzacji D*

W rozdziale opisano kolejne etapy wyznaczenia polaryzacji mezonu D* w rozpadach
BY — D*~7*y.. Pomiar jest wykonywany poprzez dopasowanie parametru FP" do roz-
ktadu katowego cos b (D*) korzystajac ze wzoru IV.10. Kluczowym elementem analizy
byto badanie efektow akceptacyjnych oraz znalezienie kryteriow selekcji, ktore mozliwie
skutecznie ttumiac tto, nie zaburzajg pomiaru.

V.1 Zdolnosé¢ rozdzielcza rekonstrukcji cos 6y, (D*)

Kat Oha(D*) wyznaczamy na podstawie zrekonstruowanych czteropedéw By, , oraz DY
i powolnego 7 ., z rozpadu D*~. Gléwnym czynnikiem ograniczajacym dokladnosc re-
konstrukeji cos Ope(D*) jest wektor py,, mierzony posrednio na podstawie wektora pedu
strony znakujacej, Prag. Wlaczenie mozliwie duzej liczby kanatéw rozpadu Bi,g, niezbedne
dla uzyskania dostatecznie licznej probki w oczywisty sposob pogarsza doktadnosé rekon-
strukcji prag 1 W konsekwencji cos Ohei(D*). Zdolnosé rozdzielcza dla cos Ope (D*) oceniamy
na podstawie rozkltadow Acos Oe(D*), réznicy miedzy generowana i zmierzong wartoscia
cos Ope (D*). Rozklady te sa dobrze opisane przez sume dwoch rozkladow Gaussa, repre-
zentujacych sktadowe z poprawnie i btednie zrekonstruowanymi zdarzeniami. Parametry
dopasowania zaleza od kryteriow selekcji oraz, w mniejszym stopniu, od tancucha roz-
padu. W koncowej prébee ponad 80% przypadkow jest zrekonstruowanych ze zdolnoscig
rozdzielcza ~ 0,05, zdefiniowang jako szerokosé¢ wezszego z dwoch rozktadow Gaussa. Na
rysunku V.1 pokazano przyktadowy rozktad Acos by (D*) dla par (D*m) w probee sygna-
towego MC, ktore przeszty przez wstepnag selekcje, spetnity wymagania A1—A5, B1—-B8
i leza w oknie sygnatowym: M, > 5,26 GeV N — 0,3 < AL, < 0,05 GeV. Niewielkie
przesuniecie rozktadu w strone ujemnych wartosci zwigzane jest z asymetrycznym cieciem
na AFE,s, ma ono jednak zaniedbywalny wplyw na pomiar polaryzacji D*.

V.2 Efekty akceptacyjne

Powaznym problemem doswiadczalnym przy pomiarze polaryzacji D* w rozpadach B jest
silna zalezno$¢ akceptancji (akceptacji geometrycznej) od kinematyki rozpadu. Efekty te
odgrywaja szczegoblnie wazna role w kanatach péttaonowych, gdzie zmienna M3, przyjmuje
duze wartosci, powyzej m? = 3,2 GeV2Z. W tym obszarze M2, mezony 7 z rozpaddw
D* — D7 sg bardzo powolne, co znacznie obniza wydajnos¢ ich rekonstrukc;ji.
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Rysunek V.1: Rozktad Acos b (D*), réznicy miedzy generowang i zmierzong wartoscia
cos Ohe (D*) dla par (D*m) z MCS, lezacych w oknie sygnatowym: M, > 5,26 GeV
N —0,3 < AEe < 0,05 GeV i spehiajacych wymagania A1—A5, B1-B8. Dopasowana
krzywa jest sumg dwoch funkcji Gaussa.
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Rysunek V.2: Rozklady pedu (przed detektorem) wolnych pionéw z rozpadu D*~ —
D7, dla cosfnq(D*) < —0,5 (czerwony histogram) i cos 6, (D*) > 0,5 (niebieski hi-
stogram).

V.2.1 Zaleznosé akceptancji od cos 6y (D*)

Glownym efektem, ktory moze zaktocié pomiar polaryzacji D* jest korelacja pomiedzy
pedem g0y, a wartoscia cos Oe(D*), ktéra w badanym obszarze M%V jest bardzo silna.
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Pokazuje to rysunek V.2, gdzie przedstawiono generowane rozktady pedéw p,, =~w dwoch
obszarach cos Ohe (D*): cos Ope (D)< —0,5 1 cos Ope (D*)> 0,5.

Mozna zauwazy¢ znaczne réznice miedzy oboma rozktadami: spektrum p. _— jest
wyraznie mieksze dla dodatnich wartosci cos b (D*), co przektada sie na duza asyme-
trie akceptancji w funkcji cos Oy (D*). Zilustrowano to na rysunku V.3, gdzie pokazano
generowane i rekonstruowane rozklady cos 6. (D*), oraz zmiany wydajnosci w funkcji
cos Ope (D*). Efekty wydajnosci badano oddzielnie dla poszczegdlnych kanatéw rozpadu 7
uzywanych w analizie: 75 — eTv.v,, 77 — pty,p, 1 77 — 70, Aby poréwnaé zalez-
no$¢ wydajnosci od cos Oe (D*) dla réznych kanaléw rozpadu 7, odpowiednie histogramy
znormalizowano do wspdélnej wartosci przy cos e (D*)~ 0. Wzgledna wydajnosé zmie-
nia sie w zakresie 20% w obszarze cos Ope(D*)< 0, i silnie opada dla dodatnich wartosci
o8 Ol (D*). Ksztalty rozkladéw sa podobne dla wszystkich rozpadéw 7. !
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Rysunek V.3: Rozktady cos 6y (D*) przed i po detektorze (lewy wykres) oraz zmiany wy-
dajnosci w funkcji cos Oe (D*) dla réznych rozpadéw 7 (Srodkowy wykres) i réznych rozpa-
dow D° (prawy wykres). Zrekonstruowane rozktady cos ¢ (D*) i wydajnosci dla poszcze-
gblnych rozpadéw 7 zaznaczono linig zielong (7 — etr,i;), niebieska (77 — ptv,7,),
czerwona (7t — 7wtp,) i fioletowa (77 — 71, z dodanymi przestuchami (Xfeeds) od
innych rozpadéw 7). Zalezno$¢ wydajnosci dla poszczegdlnych kanaléw rozpadu D° re-
prezentuja linie: ciggta (D° — K*77), kreskowana (D° — K*+7~7°), oraz kreskowana-
kropkowana (D° — K*7t7~7~). W celu poréwnania ksztattéw, rozktady wydajnodci sa
arbitralnie znormalizowane do wspélnej wartosci przy cos Ope(D*)~ 0, natomiast czarny
histogram na lewym wykresie otrzymano dla odpowiednio zredukowanej liczby przypad-
kow.

Nieco wigksze roznice pomigdzy krzywymi wydajnosci wystepuja dla roznych kanatow
rozpadu D°. Nizsza wydajno$é widoczna jest zwlaszeza dla kanatu o najwyzszej krotnogci
produktéw rozpadu, D — K- ntrtn~

V.2.2 Zalezno$é akceptancji od M,

Polaryzacja D* w poéttaonowych rozpadach B jest funkcjg przekazu czteropedu ¢?, ktére;
ksztatt zalezy od dynamiki procesu. W modelu standardowym udziat polaryzacji podtuz-
nej spada z rosnacym Mg, co pokazano na rysunkach 1.2 i V.4. Korelacje pomiedzy FP”

! Wydajnoéé dla kanatu 7+ — 779, z uwzglednieniem przestuchéw od innych rozpadéw 7 opada
szybciej niz pozostale skladowe dla cos Oy, (D*)> 0,5, ale obszar ten i tak jest mato przydatny do pomiaru
FP" | 7 uwagi na niska wydajnosé.
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i M3, sa czule na efekty NF, dlatego jest pozadane by akceptancja byla ptaska funkcja
MZ,. Ten warunek jest speliony dla M3, < 9 GeV? w obszarze cosfpq(D*) < 0, co
przedstawiono na rysunku V.5 (wzrost w obszarze M3, < 4 GeV? wynika ze skoticzonej
zdolnosci rozdzielczej rekonstrukeji M3,.)

| — MW<6 GeV |
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N/0.067
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Rysunek V.4: Rozklady cos Oy (D*) (przed detektorem) w rozpadach BY — D*~7tv, dla
M}, < 6 GeV? (czarny histogram) i M3, > 9 GeV? (niebieski histogram).
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Rysunek V.5: Wzgledne wydajnoéci w funkcji M3, w rozpadach B — D*~77u, dla
cos Ope (D*) < 0 (lewy histogram) i cos O (D*) > 0 (prawy histogram).

V.2.3 Zaleznosé akceptancji od X ;s i Fyis

W badaniach rozpadéw péttaonowych mamy do czynienia z wysokim poziomem tta, kto-
rego gtownym zrodiem sg potleptonowe rozpady B na lekkie leptony. We wezesniejszych
analizach [5, 0] tlo to bylo skutecznie ttumione poprzez ograniczenia nalozone na akcep-
towany zakres wartosci zmiennych X, i Fyis. Aby sprawdzi¢ wplyw tego rodzaju cie¢
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na pomiar polaryzacji D*, badano zmiany wydajnosci rekonstrukcji powodowane przez
kryteria selekcji stosowane do obu zmiennych. Na rysunku V.6 pokazano wydajno$é re-
konstrukeji sygnatu w funkcji cos e (D*) przy natozonych wymaganiach C1(C2) (por.
podrozdzial V.3) w stosunku do wydajnosci przed cieciami. Jak mozna zauwazy¢ sto-
sunek wydajnosci jest w dobrym przyblizeniu ptaska funkcja cos by (D*) w przedziale
—1,0 < cos by (D*) < 0,5 dla wszystkich rekonstruowanych rozpadéw 7. Zastosowanie
analogicznych cie¢ do prébek MC przed detektorem zmienia wartoéé FP” w granicach
3%.

Przeprowadzona analiza pokazuje, ze do badania polaryzacji D* w péttaonowych roz-
padach B przydatny jest zakres ujemnych wartosci cos Oy, (D*).? W przedziale cos Ope (D)
> 0 rozktady sg silnie zdeformowane przez efekty akceptacyjne. Obszar ten zawiera tylko
niewielka cze$¢ poprawnie zrekonstruowanych przypadkéw sygnatu, stad efektywnie jest
mato przydatny do pomiaru.
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Rysunek V.6: Zmiana wydajnosci dla rozpadéw B® — D* 7ty w funkcji cos Oy (D*)
po nalozeniu wymagain Cl dla kanaléw: 77 — ety (czarny histogram), 77 —
p v, - (niebieski histogram), lub C2 dla kanatu 7+ — 770, (fioletowy histogram).

V.3 Tlumienie tla

Kryteria selekcji A1—Ab oraz B1—BS8 wybieraja stosunkowo czystg prébke rozpadéw B°
zawierajacych w stanach koncowych pary (D*/(7)) z dominujacym udziatlem rozpadéw
potleptonowych B — D*(*v,, zwlaszcza w przypadku par (D*(). Podobnie, jak w po-
przednich analizach [5, 6], do redukcji tta wykorzystano zmienne X s i Eyis (poréwnanie
rozktadow X, 1 Fyis dla sygnatu i tta rozdzielonego na sktadowe przedstawiono na rysun-
ku IV.9). Dobér kryteriéw selekcji sygnatu przeprowadzono maksymalizujac nastepujaca
wielkos¢:
S

D= (V.1)

2Zakres ten jest jednak wystarczajacy dla wykonania pomiaru, poniewaz fizyczny rozktad cos e (D)
jest symetryczny.
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Rysunek V.7: Zaleznoéé znaczacosci ¥ (wzoér V.1) od ciecia Xpis > XSUT (lewy wykres),

Eus < ECYT ($rodkowy wykres) i By < ESUT, po nalozeniu wymagania X > 1,5
(prawy wykres) dla przypadkéw rozpadéw B° — D* " 7Fv,, 77 — etv,i,, speliajacych
kryteria A1—A3, B1-B8, oraz Mi,, > 5,26 GeV N—0,3 < AE},, < 0,05 GeV. Niebieskie,
zielone i fioletowe punkty oznaczaja odpowiednio kanaty z rozpadem D — K+7—, D —
K+r=r% D° — Ktg~n~ 7. Czarne punkty pokazuja wyniki dla potaczonych rozpadéw
D°. Czerwone linie odpowiadaja kryteriom C1.

gdzie S i B oznaczaja odpowiednio oczekiwane liczby przypadkow sygnatu i tta w ob-
szarze sygnatowym, zdefiniowanym jako M., > 5,26 GeV N —0,3 < AF,, < 0,05 GeV.
Optymalizacje przeprowadzono dla statystyki oczekiwanej w zakresie -1< cos Oy, (D*)< 0,
przy zaltozeniu, ze scatkowana $wietlno$é prébki wynosi 771 fb™!, a rozgatezienie rozpadu
sygnatowego jest zgodne z przewidywaniem MS, B(B® — D* 77v,) = 1,45%.

Na rysunkach V.7-V.9 przedstawiono zalezno$¢ ¥ od cie¢ na wartosci Xy 1 Fyis-
Tto jest najwydajniej ttumione przez wymaganie nalozone na zmienng X > XSUT,
gdzie XCUT ~ 1,5-2,5 dla 7% — (T, i XSUT ~ 1,0 dla 77 — 770,. Znaczacoséé moze
by¢ dalej poprawiona przez odrzucenie przypadkow z duzymi wartoSciami FEy;s. Ponizej
podano kryteria selekcji uzywane przy pomiarze polaryzacji D*:

Cl. Xpis > 15N Euy <87 GeVdlath — Ty,
C2. Xpnis >1.0N Ey <88 GeVdlath — nhi,;

Powyzsze wymagania ttumig réwniez wigkszos¢ tta o rozkladzie My, zblizonym do sy-
gnatu (tzw. ,pikujace tto”) i nie modyfikuja ksztaltu wydajnosci w badanym zakresie
wartosci cos Ope (D*). W tabeli V.1 zebrano oczekiwane liczby przypadkow sygnatu i tta
w trzech przedziatach cos Oy (D*) po natozeniu wymagan C1(C2).
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Rysunek V.8: Zaleznosé znaczacoéci X (wzér V.1) od ciecia X > XSUT (lewy wykres),
Eus < ESYT ($rodkowy wykres) i By < ESUT) po nalozeniu wymagania X, > 1,5
(prawy wykres) dla przypadkéw rozpadéw BY — D* v, 7 — pty,u., spelniajacych
kryteria A1—A3, B1-B8, oraz Mi,, > 5,26 GeV N—0,3 < AF},, < 0,05 GeV. Niebieskie,
zielone i fioletowe punkty oznaczaja odpowiednio kanaty z rozpadem D° — K+7—, DY —
K*tr= 7% D° — K*tn~m—nt. Czarne punkty pokazuja wyniki dla polaczonych rozpadéw
DP. Czerwone linie odpowiadaja kryteriom C1.
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Rysunek V.9: Zaleznoéé znaczacosci ¥ (wzoér V.1) od ciecia Xpis > XSUT (lewy wykres),

By < ESUT ($rodkowy wykres) i Fys < ESUT, po nalozeniu wymagania X5 > 1,0
(prawy wykres) dla przypadkéw rozpadéw B° — D*~7rv., 77 — 7tu., speliajacych
kryteria A1—Ab5, B1-B8, oraz M,, > 5,26 GeV N—0,3 < AF},, < 0,05 GeV. Niebieskie,
zielone i fioletowe punkty oznaczaja odpowiednio kanaty z rozpadem D° — K+7—, DY —
K*tr= 7% D° — K*tn~m~nt. Czarne punkty pokazuja wyniki dla polaczonych rozpadéw
D°. Czerwone linie odpowiadaja kryteriom C2.

V.3.1 Testy opisu tla z koncowymi kryteriami selekcji

Po ustaleniu koncowych kryteriéw wyboru sygnatu, poprawno$é¢ modelu tta sprawdzano
w obszarze Mi,, < 5,26 GeV, gdzie spodziewany udzial sygnatu jest niewielki. Na rysun-
ku V.10 pokazano oczekiwang i obserwowang liczbe przypadkéw tla w trzech przedzia-
tach cos Oy (D*) dla kazdego rekonstruowanego tancucha rozpadu. Jak mozna zobaczy¢,
obserwowane liczby przypadkéw dobrze zgadzajag si¢ z tymi otrzymanymi z MCG po
zastosowaniu wspotezynnikéw skalujacych opisanych w rozdziale IV.4 (tabele IV.1-1V.3).

Poprawnos¢ opisu tta przy zastosowaniu koncowych kryteriéw selekcji sprawdzono
takze poprzez poréwnanie mierzonych i przewidywanych rozkladéw szeregu zmiennych
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Kanal rozpadu —1,0 < cos Ope (D*)< —0,67 | —0,67 < cosOpe (D*)< —0,33 | —0,33 < cos Ope (D*)< 0,0
S B )y S B by S B )y
D’ — Kr 17,8 | 18,1 12,7 | 174 10,9 | 154
v D’ — Krr® | 14,5 | 20,2 11,2 | 15,1 8,0 | 13,3
7 DY = K3r 9,2 11,8 9,1 | 10,7 7,3 8,0
polaczone 415 | 50,1 [ 4,3]33,0| 43,3 | 3,8 | 26,2 | 36,7 | 3,3
D’ — Kr 8,6 10,7 10,5 | 8,2 7,9 7,0
s D’ — Krr® | 98 8,2 8,0 8,5 7,3 7,1
PIT DY — K3rm 5,3 7,6 5,1 7,3 3,0 | 4,6
potaczone 23,7 | 26,5 | 3,3 1236 239 | 34 | 182 | 1838 | 3,0
DY - Kr 21,2 | 353 17,8 | 32,1 12,5 | 21,7
R DY — Knr® | 15,0 | 45,0 12,6 | 44,6 10,4 | 31,4
T D’ — K3rm 9,2 31,2 8,3 | 26,3 6,8 | 23,7
potaczone 454 | 111,6 | 3,6 | 38,7 | 103,0 | 3,3 | 29,7 | 76,7 | 2,9
potaczone 110,6 | 188,2 | 6,4 | 95,3 | 170,2 | 5,8 | 74,1 | 132,2 | 5,2

Tabela V.1: Oczekiwana liczba przypadkéw sygnatu (S) i tta (B) oraz znaczaco$¢ X
w oknie: Miye > 5,26 GeV N —0,3 < AE,, < 0,05 GeV i trzech przedziatach cos Ope(D*)
po spelnieniu wymagan: A1—A3(A5), B1-B8, C1(C2).

200 x w w . ]

Rysunek V.10: Liczba przypadkéw tta w przedziatach cos O (D*): —1,0 < cos Ope (D*)<
—0,67; —0,67 < cosbpa(D*)< —0,33; —0,33 < cosbha(D*)< 0,0 dla kazdego tancu-
cha rozpadu. Wybrane przypadki spelniaja wymagania: A1—A3(A5), B1-B8, C1(C2),
—0,3 < AFEg < 0,05 GeV oraz M, < 5,26 GeV. Punkty z btedami reprezentujg dane
a prostokaty przedstawiaja przewidywania MCG, dla ktorych uzyto czynnikéw skalu-
jacych z tabel TV.1-1V.3). Wyniki dla 7% — e*v.0, oznaczono kolorem niebieskim, dla
Tt — pv,p, zielonym i dla 77 — 71D, czerwonym. Pionowy rozmiar prostokatéow od-
powiada niepewnosciom statystycznym przewidywan MCG.
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kinematycznych dla probek wyselekcjonowanych w pozasygnatowym obszarze M, < 5,26
GeV. W przypisie B przedstawiono rozktady kontrolne dla zmiennych: F. ;s = Fpeam —
Ep« — E4., Euis, Fres, Eaq., M3, Xmis, AFag 1 Miag. Przyjety model tla zadowalajaco
opisuje charakterystyki danych w kazdym z analizowanych przedziatéw cos e (D).

V.4 Wyznaczenie rozkladu cos 0y (D*) i pomiar FP

W celu zmierzenia polaryzacji D* probka danych zostata podzielona na trzy przedzia-
ty w zmiennej cos Ope(D*): —1,0 < cos b (D*)< —0,67; —0,67 < cos Oy (D*)< —0,33;
—0,33 < cos O (D*)< 0,0. Liczbe przypadkéw sygnatu w kazdym przedziale wyznaczo-
no na podstawie dopasowania zdefiniowanej ponizej funkcji gestosci prawdopodobienstwa
(L) do rozkltadu zmiennej Miag.

L =c¢ [NSJer pPakJrN ]H N Zka tag Z Peak tag) +Nkpk<Mtzag>]
=1
(V.2)

Indeks k przebiega po rekonstruowanych tancuchach rozpadéw (lacznie 9: 3 kanaty roz-
padu D° x 3 kanaly rozpadu 7). P, i P} oznaczaja odpowiednio funkcje gestosci praw-
dopodobienstwa dla sygnatu i tta kombinatorycznego. Wspotezynniki wy, uwzgledniaja
rozne wydajnosci oraz czastkowe rozgalezienia rekonstruowanych tancuchow rozpadow i sg
wyliczone w oparciu o prébke MCS. Ksztalty funkcji P, i PF ustalono na podstawie dopa-
sowania do probek MCS i MCG. Liczby przypadkéw niekombinatorycznego tta (szeak),
ktére jest opisane ta sama funkcja co sygnat (P;), wyznaczono w oparciu o przeskalowane
probki MCG i ustalono w koncowym dopasowaniu. Wolne parametry dopasowania to
catkowita liczba przypadkéw sygnatu (N,) i tla w poszczegdlnych kanatach (NF).

W analizie wykorzystano rozklady M;,, dla przypadkéw spemiajacych wymagania
A1-A3(A5), B1-B8, C1(C2) i lezacych w oknie —0,3 < AE,, < 0,05 GeV. Dopa-
sowania wykonano metoda najwiekszej wiarygodnosci uzywajac biblioteki RooFit [69],
w ktérej minimalizacja funkcji realizowana jest w oparciu o pakiet MINUIT [70]. Zakta-
dajac wspolng wartoéé wspotezynnika rozgalezienia dla sygnatu B® — D*~7Fu,. prze-
prowadzono réwnoczesne dopasowanie dla wszystkich tancuchéw rozpadéw z odrebnymi
sktadowymi tta.

V.4.1 Funkcje rozktadu prawdopodobienstwa dla sygnatu i tla

Sktadowa P, opisujaca sygnat i niekombinatoryczne tto zostata sparametryzowana przy
pomocy funkcji Crystal-Ball [71]:

C (\AI) e 0 5A2
CB(.CE) = (|A\ |Al— 5 M)
Ce_o 5 T— I\/I)2

dla (x — M)/W < —|A]
dla (z — M)/W > —|A]

(V.3)

gdzie N, A, M oraz W to parametry ksztaltu, a C' to wspoétezynnik normalizacyjny.
Do parametryzacji funkcji opisujacych kombinatoryczne tto (PF) wykorzystano funkcje

Argus [72]:
AR(w) = Dy 1= (=) Fen?) (V.4)

gdzie D jest wspotczynnikiem normalizacyjnym a £ parametrem ksztattu.
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Parametry funkcji CB (réwnanie V.3) wyznaczono na podstawie rozktadéw M, dla
poprawnie zrekonstruowanych rozpadéw Bg, w probce MCS | a nastepnie ustawiono je
jako state w kolejnych dopasowaniach.

Niewielkie przyczynki pochodzace od btednie zrekonstruowanej czesci sygnatu sa trak-
towane jako tto. Badania na probkach MCS pokazaty, ze dla danego kanalu rozpadu 7
sktadowa C'B moze by¢ opisana ta sama funkcja gestosci prawdopodobienstwa we wszyst-
kich przedziatach cos O (D*) i dla wszystkich rozpadéw D°.

Funkcje gestosci prawdopodobienstwa dla tta wyznaczono z dopasowania do pro-
bek MCG, gdzie poszczegolne sktadowe zostaly odpowiednio przeskalowane przy uzyciu
wspotezynnikow podanych w tabelach IV.1-1V.3.

Ksztalty tta modelowane sg jako suma sktadowych kombinatorycznej i niekombinato-
rycznej, oddzielnie dla poszczegdlnych kanalow rozpadu i kazdego przedziatu cos Oy (D*).
Dopasowanie wykonywane jest rownoczesnie dla probek sygnatu i tta. Niekombinatorycz-
ne tto opisywane jest przy uzyciu tej samej funkcji C'B co sygnal, podczas gdy kombi-
natoryczna cze$¢ w sygnale i tle sparametryzowana jest wspolnag funkcja AR. Wartosci
parametrow dopasowania dla funkcji CB i AR zestawiono w tabelach V.2 1 V.3. Na ry-
sunku V.11 przedstawiono dopasowane funkcje C'B dla sygnatu, natomiast funkcje PDF
dla tta zebrano w przypisie C.

Kanat rozpadu M [GeV] W [GeV] A N

= v, 5.2795+0,0003 | 0,0037+0,0002 | 0.86£0,12 | 2,3140,38
T — [, Vs 9,2798+0,0003 | 0,0035+0,0002 | 0,71£0,10 | 3,21+£0,70
T — T, 5,2804£0,0003 | 0,0033+0,0002 | 0,74=£0,10 | 1,40+0,17

Tabela V.2: Dopasowane parametry funkcji C'B.

Kanal rozpadu —1,0 < cos Ope (D*)< —0,67 —0,67 < cos Ope (D)< —0,33 —0,33 < cos Ope1(D*)< 0,0
Npeak f Npeak 5 Npeak 5
DY S Kn | 73425 | 280178 | 7.842.3 | 34,6494 | 3.842.2 | -33,849,2
T —evw, | D' = K0 | 5,742,7 | -37,4483 | 3342,2 | -30,148,7 | 3,042,0 | -30,548,7
DY = K3r | 4,741,838 | 21,1£10,0 | 0,0 | -385%74 | 00 | -42,048,0
DY — Kn 0,0 -44,3£7,7 | 3,7£1,6 | -29,0£12,0 0,0 -39,0+9,3
T — v, | D' = Kar® | 00 | -50,748,0 | 1,0%1,5 | -24,7%13,0 | 00 | -37,540,2
DY — K31 | 38+1,6 | -182+16,0 | 00 |-51,8+10,0 | 1,31,0 | -22,1%16,0
D’ = Kr 0,0 | -13,8%43,6 | 9,243,5 | -4,045,1 0,0 | -14,144,1
v, | D= K0 | 70445 | 19,6441 | 9044,0 | -13,714,9 | 4,043.2 | -10,8%5,3
DY — K3r 0,0 -16,7£4,0 0,0 -16,2+4,3 0,0 -15,8+£4,7

Tabela V.3: Dopasowane parametry funkcji AR.

V.4.2 Pomiar FP" w prébce MCG

Pomiar liczby przypadkéw sygnatu w trzech przedziatach cos Oy,¢(D*) pozwala wyznaczy¢
polaryzacje D* poprzez dopasowanie formuty IV.10, gdzie FP" jest swobodnym parame-
trem. Procedure sprawdzono na przypadkach MCG, dzielac je na 10 podprébek (strumie-
ni) z ktorych kazda odpowiada pelnej probce danych i odpowiednio uwzglednia wszelkie
zmiany warunkéw eksperymentalnych. Na rysunku V.12 pokazano wyniki pomiaréw FP~,
przeprowadzone dla kazdego z 10 strumieni MCG i porownano z wartosciami oczekiwa-
nymi na podstawie informacji o generowanych przypadkach.
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Rysunek V.11: Dopasowane funkcje C'B do rozkladéw M;,, dla rozpadéw sygnatowych
z przejsciem: 77 — 7wt 1, (lewy wykres), 7 — etv.v, (Srodkowy wykres), 77 — ptuv,v,
(prawy wykres). Rozktady wykonano stosujac koncowe kryteria wyboru.
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Rysunek V.12: Wyniki pomiaréw FP” dla 10 strumieni MCG. reprezentowane sa przez
niebieskie punkty. Na czerwono zaznaczono wartoéci FP~ wyliczone na podstawie informa-
cji o generowanych przypadkach w kazdym strumieniu. Srednig wartos¢ F D" wyliczona
na podstawie informacji o liczbie generowanych przypadkéw dla potaczonych 10 stru-
mieni, przedstawiono za pomocg pomaranczowego pasa o szerokosci jednego odchylenia
standardowego wokot wartosci centralnej.

V.5 Testy MC

Procedura wydobywania sygnatu byta testowana poprzez wykonanie serii pseudoekspe-
rymentéw MC (tzw. Toy MC). Na rysunku V.13 przedstawiono rozktady dopasowanej
liczby przypadkéw sygnatu Ng;, niepewnosci statystycznej dopasowania ogy, oraz znor-

. . - : : _ fit eksp elni
malizowanego odchylenia od wartosci oczekiwanej Ny = (Ngjg — Ny, ) /06, oddzielnie
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dla kazdego z trzech przedziatéw cos Ope (D*). Oczekiwane liczby przypadkow N;kSp odpo-
wiadaja przewidywanym przez MS wartodciom B(B? — D*~7tv.) = 1,45% i FP" = 0,5.
Rozktady uzyskano przeprowadzajac 5000 pseudokesperymentéw, gdzie probki ,, Toy MC”
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Rysunek V.13: Rozktady dopasowanej liczby przypadkéw sygnatu Nfi;, statystycznej nie-
pewnosci dopasowania ogg, oraz znormalizowanego odchylenia od warto$ci oczekiwanej
(Ngg—N;ESp)/aﬁt, w przedziatach cos Oye (D*): —1,0 < cos Oy (D*)< —0,67 (gbérny wiersz),
—0,67 < cos Opei (D*)< —0,33 (Srodkowy wiersz), —0,33 < cos Ope(D*)< 0 (dolny wiersz).

wygenerowano na podstawie dopasowanych funkcji PDF dla sygnatu i sktadowych tta,
natomiast liczby przypadkéw sygnatu i tta losowano wokot wartosci oczekiwanych zgod-
nie z rozktadem Poissona. W tych samych pseudoeksperymentach wyznaczono wartosci
FP”. Otrzymane rozklady dopasowanych wartosci (FP" )1y, niepewnosci statystycznych
o(FP™), oraz (FP)oun = [(FP )y — (FP )exsp) /o (FP") przedstawia rysunek V.14. Roz-
ktady btedéw statystycznych pomiaru otrzymane w oparciu o symulacje ,,Toy MC” dobrze
zgadzaja sie z wynikami uzyskanymi dla 10 strumieni MCG.

Te samag technike wykorzystano do sprawdzenia liniowosci procedury wydobywania
sygnalu, zmieniajgc oczekiwang liczbe przypadkow N;ZSP w zakresie £50%. Wyniki przed-

stawione na rysunku V.15 pokazuja bardzo dobra zgodno$¢ pomiedzy N:i?p i Srednig wiel-

koscia N w calym zakresie badanych wartosci NP, we wszystkich trzech przedziatach

sig sig
oS Opel (D).
Test liniowosci pomiaru polaryzacji D* przeprowadzono zmieniajac wyjsciowa wartosé

FP* co 0,1 w zakresie od 0 do 1. Symulacje przeprowadzono zakladajac taczng liczbe
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Rysunek V.14: Rozklady ,mierzonych” wartosci (F )m.y, niepewnosci statystycznych
o(FP), oraz (FP" )pun = [(F£ ) 1oy — (FP )ekspl /o (FP") dla 5000 pseudoeksperyment6w,
przy zatozeniu B(BY — D*~7ttv,) = 1,45% i FP" = 0,5.

przypadkéw sygnatu w przedziale —1 <cos by (D*)< 0 zgodna z oczekiwaniami MS,
natomiast ich podzial pomiedzy przedzialy cos6e(D*) wyliczano na podstawie przy-
jetej wielkosci FP". Dla kazdego punktu przeprowadzono 5000 pseudoeksperymentéw,
wyznaczajac Srednig wartoéé i niepewnosé statystyczna pomiaru FP*. Uzyskane wyniki
przedstawia rysunek V.16.

Przeprowadzone testy pokazuja, ze dane eksperymentu Belle pozwalaja wyznaczy¢
polaryzacje D* z niepewnoscig statystyczna =~ 40,10, a przyjeta metoda pomiaru nie
wprowadza znaczacych przesunie¢ dla wartosci centralnej i daje poprawng ocene niepew-
nosci statystycznych.
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1 bin

-
o]

10 I1.bin

H
S
# of fitted events

# of fitted events

50 100 150 200 20 40 60 80 100 120 140 160
# of generated events # of generated events

120

ed.. Il bin

# of fitted events

20 40 00 120

60 1
# of generated events

Rysunek V.15: Test liniowosci dla liczby przypadkéw sygnatu w trzech przedziatach
€08 Opet(D*): —1,0 < cosbpa(D*)< —0,67 (lewy wykres); —0,67 < cosOpe(D*)—0,33
(Srodkowy wykres); —0,33 < cos b (D*)< 0,0 (prawy wykres). Pionowe czerwone linie
oznaczajg Srednie niepewnodci dla pojedynczego pomiaru. Niebieskimi okregami zakre-
slono punkty odpowiadajace oczekiwanej liczbie przypadkéw sygnatu przy wartosciach
B(B® — D* rtv,) i FP" przewidywanych przez MS.
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Rysunek V.16: Test liniowoéci dla FP". Pionowe czerwone linie oznaczaja $rednie nie-
pewnosci dla pojedynczego pomiaru, przy zatozeniu przewidywanego przez MS stosunku
rozgalezienia dla rozpadu sygnatowego.
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V.6 Pomiar polaryzacji D*~ w danych

Przedstawiong procedure pomiaru FP" zastosowano do pelnej prébki danych zebranych
w eksperymencie Belle. Na rysunku V.17 pokazano zmierzony rozklad cos Oy (D*) wraz
z dopasowang zalezno$cig IV.10 i otrzymano wartos¢ FP™ = 0,65 £ 0,08(stat).

2 [ ndf
) X2/n 2.267/1
™ Prob 0.1322
Q160 PO 0.6522+0.0801
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120

100

80

60

B
o

N
o

-09 -08 -0.7 -06 -05 -04 -03 -02 -01 O
*
cos@, (D*)

=]
Ll

Rysunek V.17: Zmierzony rozktad cos 6y (D*) wraz z dopasowana zaleznoscig IV.10.

V.7 Niepewnosci systematyczne

Na niepewnosé¢ pomiaru polaryzacji D* wpltywa szereg czynnikéw, takich jak skonczona
doktadno$é opisu tta i efektow detektorowych, procedury wydobycia sygnatu, czy ograni-
czona znajomosé wielkosei fizycznych uzywanych w analizie (np. czastkowych stosunkéw
rozgalezien). Sposéb szacowania poszczegdlnych wktadéw jest opisany ponizej, natomiast
podsumowanie zamieszczono w tabeli V.4.

Efekty detektorowe Rekonstruowane stany koncowe w rozpadzie By, sg takie same
w kazdym przedziale cos Opq(D*), stad w pierwszym przyblizeniu mozna zaniedbaé
niepewnosci zwigzane z oceng wydajnosci rekonstrukeji i identyfikacji czastek. Pew-
ne resztkowe efekty moga wystapic¢, jezeli niedoktadnosci w opisie efektéw detekto-
rowych sa funkcja pedu czastki, a rozktady pedéw zaleza od zakresu cos Oy (D).

W podrozdziale V.2 wskazano na silna korelacje pomiedzy cos e (D*) a pedem
powolnego pionu z rozpadu D*. Mogtaby ona by¢ Zréodtem btedu systematycznego
gdyby istniala zalezna od pedu réznica pomiedzy wydajnoscig rekonstrukcji mgow
w MC i w danych. Mozliwo$¢ wystgpienia takiego efektu sprawdzono przy pomo-
cy probki kontrolnej, wybierajac sposrod par (D*e) spetniajacych kryteria selekcji
A1-A3 i B1-B8, przypadki z masa brakujaca, |M3| < 0,5 GeV? i w zakresie
M}, > 4 GeV2. Powyzsze wymagania pozwalaja wyselekcjonowaé czysta probke
dobrze znanych pétleptonowych rozpadéw B° — D*~eTv, w obszarze pedéw mgow
zblizonym do rozpadu sygnatowego. Do zmierzonego widma p,__ dopasowano roz-
ktad otrzymany w MCG, gdzie jedynym wolnym parametrem jest catkowita nor-
malizacja (rys. V.18). Dobra jako$¢ dopasowania w calym zakresie pedu pokazuje,
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ze ewentualne réznice pomiedzy MC i danymi zwiazane z wydajnoscig rekonstrukeji
powolnych pionéw nie zaleza od pedu Tyey, a zatem nie wplywaja na pomiar F'2°.
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Rysunek V.18: Rozktad p,  dla par (D*e) w danych (czarne punkty) i w MCG (czer-
wony histogram). Wyselekcjonowane przypadki spelniaja wymagania A1—A3, B1—BS,
oraz |M3,| < 0,5 GeV? i M3 > 4 GeV?. Rozklad MCG dopasowano do danych przy
pomocy jednego parametru, caltkowitej normalizacji.

Dla pozostatych czastek z rozpadu Bg, nie obserwuje si¢ znaczacych réznic pomiedzy
rozktadami ich pedéw w poszczegdlnych przedziatach cosfpe(D*) (rysunki V.19 -
V.21), dlatego niepewnosci zwiazane z ich rekonstrukeja i identyfikacja nie zaburzaja
pomiaru polaryzacji D*.

Statystyka probek MC Mimo ze generowane prébki MC dziesieciokrotnie przewyz-

szaja liczebnoscig dane, niepewnosci opisu sygnalu i tta wynikajace ze skonczonej
statystyki M C stanowig niezaniedbywalny sktadnik btedu systematycznego. Aby go
wyznaczy¢, powtarzano procedure pomiaru FP” zmieniajac parametry dopasowa-
nych funkcji PDF w granicach jednego odchylenia standardowego. Parametr £ funk-
cji AR zmieniano kolejno dla kazdego tancucha rozpadu i dla kazdego przedziatu
cos Oy (D*). Wynikajaca stad niepewno$é pomiaru FP™ obliczono jako pierwiastek
z sumy kwadratéw poszczegélnych odchylen Y-, (AFP™)2, gdzie sumowanie przebiega
po wszystkich taficuchach rozpadéw i przedziatach cos O (D*) , a (AFP"); oznacza
zmiane wartoéci FP™ spowodowang modyfikacja parametru & dla danego i. Wyzna-

2 L . 0,020
czona w ten sposob niepewnos¢ wynosi ~p25-

Analogicznie wyznaczono niepewno$¢ dla funkcji CB, przy czym dopasowanie po-
wtarzano zmieniajgc ustalone parametry ksztattu w granicach +1o, z uwzglednie-

niem korelacji migdzy nimi. Otrzymany btad wynosi i8;88§.

Niepewno$ci zwiazane z niekombinatorycznym tltem obliczono zmieniajac liczby
przypadkéw Npeax W granicach biedu, oddzielnie w kazdym kanale i przedziale
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Rysunek V.19: Rekonstruowane rozktady pedéw elektronéw (gérny wiersz) i miondéw
(dolny wiersz) w prébce MCS w przedziatach cos e (D*): —1,0 < cos Ope(D*)< —0,67
(lewa kolumna), —0,67 < cos by (D*)< —0,33 ($rodkowa kolumna), —0,33 < cos Oe(D*)<
0,0 (prawa kolumna) dla rozpadéw B® — D*~7F(— (T, )v, w MCS (czarne punkty).
Czerwone histogramy pokazuja rozktad p. (gérny wiersz) i p,, (dolny wiersz) otrzymany
w calym zakresie cos Oy (D*), znormalizowany do liczby przypadkéw w danym przedziale
08 Ope (D).
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Rysunek V.20: Rekonstruowane rozktady pedéw mezonéw K w probce MCS z rozpa-
déw D° w przedziatach cos fe(D*): —1,0 < cos Oy (D*)< —0,67 (lewy wykres), —0,67 <
cos Ope (D*)< —0,33 (Srodkowy wykres), —0,33 < cos Ope(D*)< 0,0 (prawa kolumna) dla
rozpadéw B® — D* 7y w MCS (czarne punkty). Czerwone histogramy pokazuja roz-
ktad px otrzymany w catym zakresie cos 0o (D*), znormalizowany do liczby przypadkow
w danym przedziale cos Ope (D).

cos Ope (D*). Traktujac poszczegdlne przyczynki jako niezalezne, wyznaczono blad
+0,024
—0,028"

Modelowanie tta Aby oceni¢ niepewnosci zwigzane z opisem tta zamiennie uzyto dwoch
prébek do opisu rozpadéw B — D*(* v, (probki MC—D** i MCG.). Réznica zmie-
rzonych w ten sposéb wartosci F'2 nie przekraczata +0,02. Ponadto, dla jednego
ze strumieni MCG powtarzano pomiar F' ]f) ", zmieniajac czynniki skalujace dla po-
szczegblnych sktadowych tta w granicach jednego odchylania standardowego. War-
tos¢ polaryzacji D* nie byla czuta na zmiane czynnikow skalujacych.
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Rysunek V.21: Rekonstruowane rozktady pedéw mezonéw m
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O w préobece MCS z rozpadéw

D’ — K*+r~ 7% w przedziatach cos e (D*): —1,0 < cos O (D*)< —0,67 (lewy wykres),
—0,67 < cosOpa(D*)< —0,33 (Srodkowy wykres), —0,33 < cos by (D*)< 0,0 (prawa ko-
lumna) dla rozpadéw B° — D* 7rTu.w MCS (czarne punkty). Czerwone histogramy
pokazuja rozklad pro otrzymany w caltym zakresie cos 6y, (D*), znormalizowany do liczby
przypadkéow w danym przedziale cos Ope (D).

Modelowanie sygnalu Modelowanie dynamiki sygnatowego rozpadu moze mie¢ istotny

wptyw na pomiar F". W prébkach MCG i MCS, stanowiacych gtéwne narzedzie
analizy, przejécia b — értu, opisywane sg w ramach MS. W celu zbadania zalezno-
Sci uzyskanych wynikow od przyjetego modelu, wygenerowano przy pomocy pakietu
BSTD proébki rozpadéw B° — D*~ 77 v, uwzgledniajac w lagranzjanie 1.1 wklady
od czterofermionowych operatorow spoza MS. Symulacje przeprowadzono dodajac
oddziatywania skalarne (2HDM-II) dla pieciu wartosci tan 3/my+ w zakresie od 0,2
GeV~! do 1 GeV™!, prawoskretne dla trzech wartoéci Cy 44 = 0,6, 1,0 i 1,4, oraz
tensorowe dla C'r = 0,2, 0,51 0,8 (Cx oznacza wspétczynnik Wilsona przy odpowied-
nim operatorze czterofermionowym Ox w efektywnym lagranzjanie). Dla ostatniego
punktu faza efektywnej stalej sprzezenia wynosita 7, w pozostatych punktach przy-
jeto zerowa wartos¢ fazy. Parametry dobrano opierajac sie na wynikach pracy [13],
tak aby uwzgledni¢ obszary gdzie wptyw dodatkowych operatoréw jest najsilniejszy
i zeby pokry¢ mozliwie szeroki zakres wartosci FP".

W celu skrocenia czasu obliczen, generowano tylko przypadki przed detektorem, kto-
re nastepnie przewazano przy pomocy macierzy wydajnosci wyznaczonej w oparciu
o symulacje MCS, dzielac przestrzen fazowa na 8 przedziatléw M, 6 przedziatow
pa. 1 3 przedzialty cosOpe(D*) (w zakresie od -1 do 0). Na podstawie uzyskanych
w ten sposob rozktadéw cos O (D*) wyznaczono wartosci (FP ) ek, ktére poréwna-
no z generowana polaryzacja (Fp *)gen. Roéznice pomiedzy generowana i ,,mierzong”
wartoscig F'P mieszcza sie w granicy +0,07, ktéra to warto$é przyjeto jako niepew-
no$¢ systematyczna zwigzang z modelowaniem rozpadu sygnatowego. Ocena ta jest
dosy¢ konserwatywna, gdyz tak duze réznice wystepuja tylko dla probek z udzia-
tem oddziatlywan skalarnych, przy dominujacym wktadzie amplitud z prawoskretna
polaryzacja 7. Blad spowodowany zaniedbaniem efektow akceptacyjnych w ramach
MS nie przekracza 3% i jest zawarty w omdwionej wyzej niepewnosci zwigzanej
z modelowaniem sygnatu.

Niepewnosci zwiazane z opisem efektow hadronowych mozna zaniedbaé, na co wska-
zuje dobra zgodno$¢ wynikéw otrzymanych przy uzyciu probek MCS i MCS-b,
roznigceych si¢ opisem czynnikéw postaci w péttaonowych rozpadach B.

Niepewnosci tablicowych wartosci stosunkéw rozgatezien dla rozpadéw D®) i 7 nie

wptywaja na mierzong wartogé¢ FP”.
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Zr6dto AFp”
Parameteryzacja sygnatu i8’88§
Parameteryzacja tta f8;8§f3,
Tto niekombinatoryczne i8§8§§
Modele sktadowej D**fv 40,02
tacznie tgjgig

Tabela V.4: Systematyczne niepewnosci pomiaru FP".

Podsumowujac, zmierzony udziat polaryzacji podtuznej D* w rozpadzie B — D*1v, wy-
nosi:

FP" = 0,65+ 0,08(stat) 4 0,04(syst)

Powyzszy wynik, bazujacy na symulacjach MC wykonywanych w ramach MS, daje nieco
wickszy udzial polaryzacji podtuznej, w stosunku do przewidywanej wartoéci FP™ = 0,46—
0,53 (odchylenie wynosi odpowiednio 2,20 — 1,70). Niepewnosci modelowe zwiazane z
dynamikg rozpadu oceniono na ~ 11%.
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Rozdzial VI

Pomiar polaryzacji 7

Rozpady B — DWrty_ stwarzaja unikalne mozliwosci badania polaryzacji leptonéw
w potleptonowych rozpadach B, w oparciu o rézniczkowe rozktady produktéw rozpadu 7.
Pomimo duzego potencjatu poznawczego, pomiary takie nie byty dotychczas przeprowa-
dzane z powodu znacznych trudnosci doswiadczalnych. Gtéwny problem to dobér odpo-
wiednich polarymetréw, ktore taczytyby mozliwie wysoka czuto$é i zadowalajaca czystosé
(zaréwno pod wzgledem do$wiadczalnym, jak i teoretycznym).

Najbardziej bezposredniej informacji o polaryzacji podtuznej P/ dostarczaja rozktady
katowe w uktadzie skretnosci (rysunek I1V.1) w (kwazi)dwuciatlowych rozpadach 7, ktére
sg opisane rownaniem [V.11. Wykorzystanie innych obserwabli, np. widm energetycznych
czastek produkowanych w rozpadzie 7, czy rozktadéow masy brakujacej jest réwniez moz-
liwe, lecz interpretacja ilo$ciowa jest trudniejsza i obarczona wigkszymi niepewnosciami,
zwigzanymi z uwzglednieniem efektéw hadronowych w badanych rozpadach.

W niniejszym rozdziale przedstawiono pomiar polaryzacji podtuznej 7 w kanale B® —
D* 1%y, w oparciu o rozktady cos by (7) w rozpadach 77 — 77, W kolejnych pod-
rozdziatach oméwiono metode pomiaru, jej testy przeprowadzone metodami MC i z wy-
korzystaniem probek kontrolnych, najwazniejsze problemy doswiadczalne, oraz wyniki
uzyskane dla petnej probki danych Belle.

VI.1 Zdolno$¢ rozdzielcza rekonstrukcji cos Oy (7)

Pomimo, ze rekonstrukcja wektora pedu 7 jest zazwyczaj niemozliwa, wartosé cos Oy (7)
mozna wyznaczy¢ w przypadkach gdzie w rozpadzie 7 wystepuje tylko jedno neutrino
(por. podrozdziat IV.1). Doktadnosé rekonstrukeji cos Oy, (7) ilustruje rysunek VI.1, przed-
stawiajacy rozktad réznicy pomiedzy generowana i rekonstruowang wartoscia cos e (7),
Acos by (1) dla przypadkéw z rozpadem 7t — 7+, pochodzacych z MCS. Wybrane
zdarzenia spetniaja wymagania A1—A5, B1—-B8 i leza w oknie sygnatowym: M, > 5,26
GeV N - 0,3 < AL, < 0,05 GeV. Dopasowanie sumy dwoch funkeji Gaussa do roz-
ktadu Acos 6y (7) pokazuje, ze ponad 60% przypadkéw rekonstruowanych jest z dobra
zdolno$cia rozdzielcza, o(cosOne (7))~ 0,05. Szersza sktadowa pochodzi z blednie rekon-
struowanych przypadkow, ktore majg kombinatoryczny rozktad zmiennej Mi,, i w zwigzku
z tym nie wplywaja na pomiar cos Oy (7).
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Rysunek VI.1: Rozklad Acos 0y, (7) przedstawia réznice pomiedzy generowanymi i zrekon-
struowanymi wartosciami cos Oy (7) dla par (D*m) z MCS, ktére speliaja wymagania
A1-A5, B1-B8 i lezg w oknie sygnalowym: M., > 5,26 GeV N — 0,3 < AFE,, < 0,05
GeV. Dopasowana krzywa jest suma dwoch funkcji Gaussa.

VI.1.1 Testy z wykorzystaniem proébki kontrolnej

Metoda rekonstrukcji cos Ohe(7) nie jest tak bezposrednia jak w przypadku cos Oy (D*)?,
dlatego w pierwszej kolejnosci sprawdzono jej dziatanie wykorzystujac jako préobke kon-
trolng nastepujace tancuchy rozpadow:

B — DYDF
Df — ¢(— KtK™)nt
D*~ — D%~
DY — K—nt, K—ntn®

W podanym kanale demonstracyjnym mezon ¢ jest podtuznie spolaryzowany. Wartosé
08 Ohe1 (@) (gdzie bhe(¢) to kat pomiedzy kierunkiem lotu K z rozpadu ¢ i kierun-
kiem przeciwnym do wektora pedu D} w uktadzie spoczynkowym ¢) zostata wyzna-
czona przy uzyciu inkluzywnie zrekonstruowanego wektora pedu pi,e oraz niezmiennikéw:
ME,= (psig — Pp)? 1 M= (psg — Pp — prc+)?. Pozostale czastki z rozpadu Dy (K~
oraz m") traktowano tak jak neutrina w rozpadzie sygnatowym i ich czteropedy nie by-
ty wykorzystywane do wyznaczenia cos Oy (¢). Otrzymany na podstawie danych rozktad
08 Ope1 (¢), pokazany na rysunku VI.2 odtwarza ksztalt ~ cos 62,(¢), oczekiwany dla po-

dtuznie spolaryzowanego mezonu ¢ i dobrze zgadza sie z rozkladem otrzymanym dla
probki MC.

W niektérych pracach mozliwoéé rekonstrukeji cos Ope1(7) byta poddawana w watpliwos¢. Np. w ar-
tykule [15] proponowano inne, skomplikowane obserwable dla przejs¢ B — D7t (— 7t )v,, ktére
mialyby zastapié¢ cos e (7) przy pomiarze polaryzacji 7.



V1.2 Efekty akceptacyjne 81

—— Data

—— MC generic

-
©

[ S e e
S N A O

N-IIIllIIII]IIHIlIIIIIIIIII‘IIIII‘IIIIII

o N A~ O ©

Rysunek VI.2: Rozktad cos@p(¢) w kanale kontrolnym B — D¥D}(— ¢nt); ¢ —
KT K, zrekonstruowanym metodg przedstawiong w rozdziale IV.1. Niebieskie punkty
odpowiadaja danym, czerwony histogram reprezentuje MCG.

V1.2 Efekty akceptacyjne

Inaczej niz w przypadku cos Oy, (D*), ksztalt rozktadu cos O (7) jest tylko nieznacznie
zmieniony w wyniku wydajnosci rekonstrukcji, co pokazano na rysunku VI.3, gdzie po-
réwnano generowane (przed detektorem) i rekonstruowane rozktady cosfye(7) dla sy-
gnatowego kanatu B — D* 77 (— ntu,)v,. Dla lepszej wizualizacji obydwa rozktady
znormalizowano tak, aby sie przekrywaly przy cosfpe(7)=0. Rozbieznosci w obszarze
cos Ope (1) < —0,7 wynikaja z wymagania A4 (E, > 0,5 GeV), ktére zastosowano gtéwnie
w celu zredukowania duzego tta kombinatorycznego pochodzacego od powolnych pionéw.

Efektem, ktéry nalezy uwzgledni¢ w analizie sa (pokazane w rozdziale IV) silne korela-
cje pomiedzy cos Oe(7) 1 zmiennymi przydatnymi do thumienia tta. Wyltaczenie z analizy
pewnych zakreséw zmiennych, ktore sa skorelowane z cos Oy (7) zmienia nachylenie roz-
ktadu cos Oy (7) 1 moze znacznie zaburzy¢ mierzong wielkosé polaryzacji 7. Na rysunku
V1.4 pokazano zmiany rozktadu cos Oy (7) przed detektorem spowodowane przez ciecia
nakladane na zmienne M3, Xunis, Fus i By . Jak widaé, typowe wymagania X > 1,5
i Eys < 8,7 GeV uzywane we wezesniejszych analizach [5, 6] do redukcji tta (gltéwnie
niekombinatorycznego, ktére ma w rozkladzie M;,, maksimum przy masie B), w zasad-
niczy sposob utrudnityby pomiar polaryzacji 7. Stosowania takich cie¢ mozna uniknaé
zawezajac wykorzystywany w analizie zakres cos 6. (7), poniewaz niekombinatoryczne
tto, charakteryzujac sie matymi wartosciami masy brakujacej, koncentruje sie w obsza-
rze o8 Ohel(7)2 0,5. Przyklady rozktadéw My, dla sktadowych tta w dwoch przedziatach
€08 Ope (T) : —1,0 < co8bper(7) < —0,51 0,5 < cosOpa(7) < 1,0 przedstawiono na rysunku
VL5. Ograniczenie analizy do zakresu —1 <cosfpq(7) < 0,5 nie stanowi zasadniczego
problemu, cho¢ zmniejsza czuto$¢ pomiaru P;, pozwala natomiast unikna¢ komplikacji
zwiazanych z modyfikowaniem rozktadu cos 6y (7) przez naktadanie ciecia.

VI.3 Przestuchy od innych rozpadéw r

Najtrudniejszym problemem do$wiadczalnym przy pomiarze P} sa przestuchy od innych
rozpadéw 7, szczegdlnie silnie wystepujace w kanale 77 — 7 .. Pochodzg one gléwnie od
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Rysunek VI.3: Rozklad cos e (7) dla przypadkéw MC sygnatowego, wygenerowanych
(pelna prébka - czarny histogram, oraz po cigciu E; > 0,5 GeV - czerwony histogram)
i zrekonstruowanych (punkty z btedami) dla rozpadu B® — D* 7 (— 771, )v,. Zrekon-
struowane przypadki spelniajg warunki selekcji: A1—A5, B1—BS8. Statystyka rekonstru-
owanych przypadkéw odpowiada ~ 6 ab~! scalkowanej $wietlnosci. Liczba przypadkéw
przed detektorem zostata znormalizowana tak, aby rozktady generowane i rekonstruowane
pokrywaly sie¢ w obszarze cos 6y ()~ 0.

no cuts
— E,>0.5GeV
— MM*>1.5 GeV*

—_ X

o> 1.5
Ew<8.7 GeV

events/0.067 (arbitrary units)

1 -0.750.50.25 0 0.250.50.75 1
coso, (1)

Rysunek VI.4: Rozklad cos by (7) (przed detektorem) dla rozpadéw B° — D*~77(—
70, )v, dla pelnej prébki (czarny histogram), z cieciem na: E, > 0,5 GeV (czerwony
histogram), M3, > 1,5 GeV? (fioletowy histogram), X,,;s > 1,5 (niebieski histogram)
i Eys < 8,7 GeV (zielony histogram).

znacznie czestszych rozpadéw 7+ — pto. i 77 — ptv,p,. Na rysunku VI.6 przedstawio-
no sktad par (D*r) zrekonstruowanych w sygnatowym MC. Na lewym rysunku pokazano
rozklad My, dla przypadkéw spetniajacych kryteria selekcji A1—A3, B1-B8 oraz wyma-
ganie —0,3 < AE,, < 0,05 GeV. Jak mozna zauwazy¢ znaczna czesé przestuchow (oprocz
7t — ptv,v;) posiada kombinatoryczny rozktad w zmiennej M, i bedzie odseparowana
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Rysunek VI.5: Rozklad zmiennej M;,, dla skladowych tla w dwdch przedziatach
€08 Ope (T): —1 <cosbpe (7)< —0,5 (lewy rysunek) i 0,5 <cos Oha (7)< 1 (prawy rysunek).
Sktadowe tta (od géry do dotu) zaznaczono kolorami: ciemny niebieski - B — D**{*y,
jasny niebieski - B — D*{*v,, pomaraficzowy - hadronowe (kwazi)dwuciatowe rozpady B,
czerwony - wielociatowe rozpady hadronowe, jasny zielony - continuum c¢, ciemny zielony
- continuum wuds. Histogramy narysowano addytywnie.

w wyniku dopasowania. Domieszka przestuchéw w prébee (D*m) jest dalej zredukowa-
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Rysunek VI.6: Sktad par (D*m) zrekonstruowanych w MCS w rozkladzie M, (lewy
rysunek) i w rozkladzie M3, — MZ, — m? (prawy rysunek). Przypadki spetniaja kryteria
selekcji A1—A3, B1-B8, oraz —0,3 < AFE,; < 0,05 GeV. Przypadki na prawym wykresie
sq z obszaru Mi,, > 5,26 GeV. Poszczegdlne sktadowe (w porzadku od géry) oznaczono
kolorami: 7+ — 7tp, - czerwony, 7t — p*i, - niebieski, 7t — ptv,p, - zielony, inne
rozpady 7 - z6tty. Histogramy rysowane sg addytywnie

na poprzez natozenie wymagania A5. Przypadki pochodzace z przestuchéow maja zwykle
wicksze wartosci masy brakujacej ze wzgledu na dodatkowe neutrino (7t — ptv,v,),
lub brakujaca czastke z rozpadu 7 (np. 7° z rozpadu 7+ — pTi,), co przektada si¢ na
mniejsze wartosci cos One (7). W efekcie przestuchy zmieniaja rozklad cosOye(7) gltéwnie
w obszarze cos fq(7) < 0. W przypadku rozpadéw B — D*rtv,, gdzie MS przewiduje
dominacje sktadowej lewoskretnej, obserwowane rozktady cos Oy (7) sa stromsze niz dla
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czystej probki z rozpadami 7t — 77, Zilustrowano to na rysunku VI.7, gdzie pokaza-
no rozktad cos e (7) dla réznych sktadowych w probee dla par (D*r), oraz efektywnie
obserwowany rozktad cos Oy (7).

W miare dostepnej statystyki, przestuchy mozna ogranicza¢ poprzez zaostrzanie kry-
teriow selekcji, lub ocenia¢ doswiadczalnie wykonujac odpowiednie pomiary dla mozliwie
szerokiego spektrum rozpadéw 7. Ograniczenia detektorowe nie pozwalaja jednak catkowi-
cie wyeliminowaé tego typu zanieczyszczen. Poniewaz Zrodtem przestuchow sa sygnatowe
rozpady BY — D*"717u,, ktore zaleza od mierzonej wielkoéci Pf w sposéb trudny do
sparametryzowania, stanowig one zasadniczy problem pomiaru polaryzacji 7. Sposob jego
rozwiazania w niniejszej analizie oméwiono w dalszej czesci tego rozdziatu (VI.5.1).

% 250 B — D*t(—nv)v ‘% 250p signal: B — D*t(—av)v
§ Wron § + signal+Xfeeds after detector
©200[ W —» © 200 — signal before detector
O r—u + +
[] other + +
150( 8 1501
100} ] 100
50} . 50}
0 170.75050.25 0 0.250.50.75 1 0 10.75050.25 0 0.250.50.75 1
€c0s6;,.,(7) c0s0, (1)

Rysunek VI.7: Lewy rysunek: rekonstruowany rozklad cos @y (7) réznych sktadowych
w probce MCS dla par (D*m). Histogramy (narysowane addytywnie) dla poszczegél-
nych sktadowych w porzadku od goéry: 7% — 70, (czerwony), 7+ — pTi, (niebieski),
7t — ptv,u, (zielony), inne rozpady 7 (z61ty). Prawy rysunek: generowany (czerwony
histogram) i efektywnie obserwowany rozklad cos Oy (7) z przestuchami (punkty z nie-
pewnosciami). Statystyka rekonstruowanych przypadkéw odpowiada = 6 ab™! scatkowa-
nej $wietlnosci. Rozktad generowany zostat tak znormalizowany, aby sie pokrywal z re-
konstruowanym w obszarze cos Opq(7)~ 0. Przypadki spetiaja koncowe kryteria selekcji
A1—-A5, B1-B8isg w oknie sygnatowym M., > 5,26 GeV N—0,3 < AFE,, < 0,05 GeV.
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VI.4 Testy opisu tlta w przedziatach cos 6y (7)

Przed przystapieniem do pomiaru polaryzacji 7 sprawdzono poprawnos¢ opisu tta w za-
leznosci od wartosci cos b, (7). Rysunki B.10-B.12 w przypisie B pokazuja rozktady kon-
trolne w obszarze pozasygnatlowym M, < 5,26 GeV dla zmiennych FEls, Eyis, Eres,
Eq., Mi,, Xmis, AFg 1 Miag w trzech przedziatach cos e (7): —1 <cosbha (7)< —0,5,
—0,5 <cos Oha (7)< 0, oraz 0 < cos bye (7)< 0,5.

Rozktady doswiadczalne dobrze zgadzaja si¢ z przewidywaniami MCG po zastosowa-
niu czynnikéw skalujacych opisanych w rozdziale IV. Satysfakcjonujacy opis tta pozwala
oceni¢ znaczaco$¢ sygnatu w poszczegdlnych przedziatach cos 6y (7). W tabeli VI.1 przed-
stawiono oczekiwang liczbe przypadkow sygnatu i tta dla trzech analizowanych zakreséw
oS bhet (T) W obszarze My, > 5,26 GeV N — 0,3 < AE,, < 0,05 GeV po nalozeniu
wymagan A1—A5 i B1—-BS.

Kanal rozpadu —1,0 < cosOpe (7)< —0,5 —0,5 < cos O (D*)< 0,0 0,0 < cos Ope (D*)< 0,5
ST B [ S B[S B [x
D" = Kr | 385 83,0 270 | 56,9 14,0 | 42,0
o, [ D" = Kaa" | 274 107,2 204 | 74,7 1421 63,5
T DY = K3r | 18,6 | 85,2 12,6 | 55,1 71 | 3838
polaczone | 84,5 | 274,4 | 4,5 | 60,0 | 186,6 | 3,8 | 35,3 | 144,3 | 2.6

Tabela VI.1: Oczekiwana liczba przypadkéw sygnatu (5), tta (B) oraz znaczacosé¢ (3)
w oknie sygnatowym: M,, > 5,26 GeV N—0,3 < AE;,, < 0,05 GeV w trzech przedziatach
cos O (1) dla przypadkéw spetniajacych wymagania A1—A5, B1—B8.

VI.5 Wyznaczenie rozkladu cos 6y (7) i pomiar P/

Podzial probki na trzy zakresy cos Oye1(7): —1 < 08 Opei(7) < —0,5, —0,5 < o8 ha(7) < 0
10 < cosbha(r) < 0,5 stuzy do wyznaczenia rozktadu cos 6y, (7) (analogicznie do rozktadu
o8 Ohe(D*)). Wybor liczby przedziatéw jest podyktowany dostepna statystyka.

Rozklad zmiennej M,,, sparametryzowany jest przez sume funkcji CB (wzér V.3),
opisujacej poprawnie zrekonstruowany sygnat i niekombinatoryczne tto, oraz funkcji AR
(wzér V.4), reprezentujacej tto kombinatoryczne. Badania przeprowadzone na prébkach
MCS pokazaly, ze sktadowa C'B ma ten sam ksztalt w kazdym przedziale cos 6y (7),
i nie zalezy od kanatu rozpadu D°, natomiast parametry funkcji Argus nalezy dopasowaé
oddzielnie dla poszczegélnych rozpadéw D° i zakreséw cos Oye (7). Dopasowane parametry
funkcji PDF dla sygnatu i tta zestawiono w tabelach VI.2 i VL.3. Rozklady M;,, wraz
z dopasowaniami przedstawiono na rysunku VI.8 dla sygnalu i w przypisie C (C.4) dla
tla.

Kanat rozpadu M [GeV] W [GeV] A N
T — 7t 5,2801£0,0003 | 0,0035+0,0002 | 0,82+0,09 | 1,304+0,14

Tabela VI.2: Parametry dopasowania funkcji C'B.
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—1,0 < cos Ope1(D*)< —0,5 —0,5 < cos 001 (D*)< 0,0 0,0 < cos 061 (D*)< 0,5
Kanal rozpadu

Npeak £ Npeak f Npeak é

D — K 0,0 -4,9£21 | 13,7£4,7 | -4,5£3,6 | 10,2£4,3 | -13,0£4,5

r— v, | D’ — Knrn® | 13,5 | -7,742,6 | 14,2455 | -11,243,2 | 19,5+4,0 | -15,3+4,4

D' > K3r | 0,0 | -54+24 00 |-14,0£3,1| 0,0 |-18,7£3,7

Tabela VI.3: Parametry dopasowania dla tta.
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Rysunek VI.8: Dopasowana funkcja C'B do rozkladu M, dla rozpadéw B — D* 71 (—
7t )v, w MCS. Przypadki spelniaja konicowe kryteria wyboru i lezg w zakresie —1,0 <
08 Ot (D*)< 0,5.

VI.5.1 Metoda pomiaru polaryzacji 7

Jak juz wezeéniej wspomniano, mierzony rozktad cos fy,q (7) jest znacznie zaburzony przez
przestuchy od innych rozpadéw 7. Aby zmierzy¢ P} uwzgledniajac efekty doswiadczal-
ne, wygenerowano dedykowane probki MC sygnatowego MICS-b?, oddzielnie dla dwéch
skretnosci 7.

Zrekonstruowane rozktady cos 6. (7) dla obu probek pokazano na rysunku VI.9. Jak
widaé z przedstawionych wykreséw, gtéwnym czynnikiem ograniczajacym czutos¢ pomiaru
PJ sa przestuchy od leptonowych rozpadéw 7+ — ptv,v,, ktére maja zblizone rozktady
dla obu skretnosci 7.

Pomiar P} polega na dopasowaniu do do$wiadczalnego rozktadu cos by, (7) wzgledne-
go udziatu obu sktadowych. Wykonujac dopasowanie metoda najmniejszych kwadratéow
minimalizujemy nastepujace wyrazenie:

v :%M7 (VL1)

2
g;

~
—

gdzie n; 1 0; oznaczaja odpowiednio liczbe obserwowanych przypadkéw i niepewnosé sta-
tystyczng w i-tym przedziale. Liczba przedzialow w niniejszej analizie ny;, = 3. Przewi-
dywana liczba przypadkow f; w przedziale ¢ wyraza sie wzorem:

1+ P 1-P oy
fi= (PR TPl Y (VI.2)
i=1

2Prébki MCS-b zawieraja, podobnie jak MCS, wszystkie kanaty rozpadu 7, D* i D°.
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Pl i PL oznaczaja rozktady gestoéci prawdopodobienistwa odpowiednio dla 7 spola-
ryzowanych prawo- i lewoskretnie, a Py jest wolnym parametrem dopasowania. Jest on

zwiazany z polaryzacja P] nastepujaca relacja:
_ Pﬁt(EL/ER + 1) —|— (EL/ER — 1)
Pﬁt(EL/ER — ]_) —+ (EL/ER + 1)

Wzér V1.3 uwzglednia réznice pomiedzy wydajnosciami dla sktadowej lewoskretnej (er)
i prawoskretnej (eg). 2 W badanym zakresie cos Oy (7) €1/er = 1,035.
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Rysunek VI.9: Zrekonstruowane rozklady cos Oy (7) w probce MCS-b dla 7 spolaryzowa-
nych lewo- (czarne histogramy) i prawoskretnie (czerwone histogramy). Rysunki od lewej
do prawej przedstawiaja rozktady dla rozpadéw B° — D* 71 (— 7tu, ), z uwzglednie-
niem wszystkich przestuchéw, oraz sktadowe 7+ — 7o, 77 — pto i 70 — pfv, ;.

VI1.5.2 Pomiar P/ w prébce MC

Podobnie jak w przypadku F'P”, pomiar polaryzacji 7 w pierwszej kolejnogci przeprowa-
dzono dla generowanych probek MCG. W kazdym z dziesieciu strumieni MCG wyzna-
czono liczby przypadkéw sygnatu w trzech przedziatach cos Oye(7) na podstawie dopaso-
wania rozkladéw Mi,e. Do probek MCG zastosowano koficowe kryteria selekcji (A1—AD,
B1-B81i —0,3 < AE;,, < 0,05 GeV).

W ten sam sposéb otrzymano rozktady cos by (7) dla dwéch skretnosci 7 w probkach
MCS-b, ktére postuzylty do wyznaczenia rozkladéw gestosci prawdopodobienstwa PR

(2

i PF w réwnaniu VI.2 (rys. VI.10). Na rysunku VI.11 pokazano wyniki pomiaréw PJ

w poszczegolnych strumieniach MCG, uzyskane w wyniku dopasowania VI.1.
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Rysunek VI.10: Rozktady gestoéci prawdopodobiefistwa (réwnanie VI.2): PF (lewy rysu-
nek) i P (prawy rysunek) w zakresie —1 <cos Oha (7)< 0,5.

3W przypadku, gdy €1, = eg, Pf = P.
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Rysunek VI.11: Wyniki pomiaréw P/ dla 10 strumieni MCG reprezentowane sa przez
niebieskie punkty. Na czerwono zaznaczono wartoéci P/ wyliczone na podstawie informa-
¢ji o generowanych przypadkach w kazdym strumieniu. Srednia wartosé Pr, wyliczona na
podstawie informacji o liczbie generowanych przypadkow dla potaczonych 10 strumieni,
przedstawiono za pomocg pomaranczowego pasa o szerokosci jednego odchylenia standar-
dowego wokot wartosci centralne;j.

V1.6 Testy MC

Metode wyznaczenia P; testowano w podobny sposéb jak w przypadku pomiaru po-
laryzacji D*. W celu sprawdzenia procedury wydobycia sygnatu wykonano 5000 pseu-
doekspermentéw dla kazdego przedzialu zmiennej cos Oy (7). Na rysunku VI.12 przed-
stawiono wyniki testu liniowosci dla liczby przypadkow sygnatu w poszczegdlnych prze-
dziatach. Liczbe przypadkéw sygnatu zmieniano w zakresie (£50%) wartosci oczekiwanej
w ramach MS. Przyktadowe rozktady dopasowanej liczby przypadkéw sygnatu Nsﬁig, nie-
pewnosci statystycznej dopasowania ogg, oraz znormalizowanego odchylenia od wartosci
oczekiwanej Npui = (N5 — Nseil;p) /st pokazano na rysunku VI.13. W przedstawionym
przyktadzie liczby przypadkow Nseil;p odpowiadaja przewidywanym przez MS wartosciom
B(B® — D*71%v.) = 1,45% i P = —0,5. W tych samych pseudoeksperymentach wyzna-
czono wartosci Pf. Otrzymane rozktady dopasowanych wartosci (P] )y, niepewnosci sta-
tystycznych o(P}]), oraz (Pf)pun = [(Pf) 1oy — (P[ )ekspl/o (P[) przedstawia rysunek VI.14.
Rozktady btedéw statystycznych pomiaru otrzymane w oparciu o symulacje ,,Toy MC”
zgadzaja sie z wynikami uzyskanymi dla pojedynczych strumieni MCG. Test liniowo$ci
pomiaru polaryzacji 7 przeprowadzono zmieniajac wyjsciowa wartos¢ P co 0,1 w zakre-
sie od -1 do 1. Symulacje przeprowadzono zaktadajac taczna liczbe przypadkow sygnatu
w przedziale —1 <cosfnq (7)< 0,5 zgodna z oczekiwaniami MS, natomiast ich podzial
pomiedzy przedzialty cos by (7) wyliczano dla przyjetej wielkosci PJ przy uzyciu rozkta-
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Rysunek VI.12: Test liniowosci dla liczby przypadkow sygnatu w  zakresie
—1,0 <cosbha(T)< —0,5 (lewy wykres), —0,5 <cosbna(7)< 0,0 ($rodkowy wykres)
10,0 <cosbpei (7)< 0,5 (prawy wykres). Pionowe czerwone linie oznaczaja srednie niepew-
nosci dla pojedynczego pomiaru. Niebieskimi okregami zakreslono punkty odpowiadajace
oczekiwanej liczbie przypadkéw sygnalu przy wartosciach B(B° — D* rtv,.) i PT
przewidywanych przez MS.
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Rysunek VI.13: Rozklady dopasowanej liczby przypadkéw sygnatu Nsﬁig, niepewnosci
statystycznej dopasowania oy, oraz znormalizowanego odchylenia od wartosci oczekiwane;j
(N3 — N;ESP)/Uﬁt, w przedziatach cos Oy (7): —1,0 <cosbOua(T)< —0,5 (gbrny wiersz),
—0,5 <cos Oha (7)< 0,0 (Srodkowy wiersz) 1 0,0 <cos Ope (7)< 0,5 (dolny wiersz).

déw gestosci P i PL. Dla kazdego punktu przeprowadzono 5000 pseudoeksperymentéow,
wyznaczajac srednig warto$¢ i niepewnosc statystyczng pomiaru P7. Uzyskane wyniki
przedstawia rysunek VI.15.
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Rysunek VI.14: Rozktady ,mierzonych” wartosci (P} ).y, niepewnosci statystycznych
o(Pf), oraz (P )pu = [(P])toy — (PF)ekspl/o(P[) dla 5000 pseudoeksperymentéw, przy
zatozeniu B(BY — D* 7tv.) = 1,45% i P} = —0,5.
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Rysunek VI.15: Test liniowosci dla P/. Pionowe czerwone linie oznaczaja srednie nie-
pewnosci dla pojedynczego pomiaru, przy zatozeniu przewidywanego przez MS stosunku
rozgalezienia dla rozpadu sygnatowego.

V1.7 Pomiar P/ w danych

Przedstawiona procedure pomiaru P; zastosowano do pelnej probki danych zebranych
w eksperymencie Belle. Na rysunku VI.16 pokazano zmierzony rozktad cos 0. (7) wraz
z dopasowaniem. Otrzymana wartos¢ P} = —0,89f8:2§(3tat) w granicach duzych niepew-

nosci statystycznych jest zgodna z przewidywaniem MS P; = —0,5.
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Rysunek VI.16: Rozklad cosfpe(7) dla danych (czarne punkty) z dopasowaniem (czer-
wony histogram).
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VI.8 Analiza niepewnosci systematycznych

Ocene niepewnosci systematycznych przeprowadzono analogicznie, jak w przypadku po-
miaru FP.

Efekty detektorowe Rozktady pedow mezonéw D* z rozpadu sygnatowego w dobrym
przyblizeniu nie zaleza od przedziatu cos Oy (7) 1 dlatego niepewnosci zwigzane z ich
rekonstrukcjg i identyfikacja nie wpltywaja na pomiar polaryzacji 7. Istnieje na-
tomiast korelacja pomiedzy rozktadem pedu czastki d, z rozpadu 7, a zakresem
cos Ope (7). Korelacja ta jest zrodlem bledu systematycznego, zwiazanego z prze-
stuchami od mionowych rozpadow 7, poniewaz niepewnos¢ identyfikacji mionu jest
funkcja jego pedu. Wynikajacy stad btad pomiaru P7, ktéry wynosi fg:gfg, obliczono
zmieniajac w granicach niepewnosci udziat przestuchéw p — 7 oddzielnie w trzech
przedziatach pedu mionu: p, < 0,75 GeV, 0,75 <p, <1 GeVip, > 1 GeV.

Statystyka probek MC Btlad systematyczny zwiazany z niepewnosciami statystyczny-
mi parametrow funkcji PDF dla sygnatu i tta, oraz liczbg przypadkéw niekombina-
torycznego tta wyznaczono w taki sam sposob jak dla FP". Niepewnosci zwigzane
z opisem tta wynosza fgfg. Niedoktadna znajomos$é¢ parametréow funkcji C'B dla

sygnatu daje przyczynek t8;8$. Niepewno$¢ dla liczby przypadkow niekombinato-

. 40,24
rycznego tta wynosi " yog.

Dodatkowym zrodtem bledu systematycznego sa niepewnosci statystyczne dla roz-
ktadéw PF i PL. Pomiar P} powtarzano zmieniajac wartodci Pl ") w kolejnych
przedziatach cos Oy, (7) w granicach jednego odchylenia standardowego. Wyznaczo-

na w ten sposéb niepewnos¢ wynosi £0,08.

. . L . , 0,05
Modelowanie tta Niepewnosci zwiazane z modelowaniem tta, ktére wynosza J_r0’04, wy-

: Ve . . *
znaczono w taki sam sposéb, jak dla pomiaru FP".

Modelowanie sygnalu Do zbadania zaleznosci uzyskanych wynikéw od przyjetego mo-
delu wykorzystano dedykowane probki MC, gdzie rozpady sygnatowe generowano
dodajac wktad od oddziatywan skalarnych, prawoskretnych i tensorowych. Symula-
cje przeprowadzono dla takich samych wartosci efektywnych statych sprzezenia jak
podano w rozdziale V.7, oddzielnie dla leptonéw 7 spolaryzowanych prawo- i lewo-
skretnie.

Podobnie jak zrobiono to w analizie FP"| generowano tylko przypadki przed detek-
torem, ktore nastepnie przewazano przy pomocy macierzy wydajnosci wyznaczo-
nej w oparciu o symulacje MCS. tLaczac w réznych proporcjach probki z dwiema
skretnosciami 7, zmieniano polaryzacje P7w zakresie od -1 do 1. Do uzyskanych
rozktadow cos 6y (7) przeprowadzono dopasowanie VI.1, stosujac standardowe roz-
ktady PiR 2 Wyniki przeprowadzonej analizy podsumowuje rysunek VI.17 Réznice
pomiedzy rekonstruowang i generowana wartoscia (P7 )rex-(P7)gen zaleza od stop-
nia polaryzacji 7 i sa najwieksze dla |P7| &~ 1. Dla przewidywanej w MS wartosci
7~ —0,5 odchylenia mieszcza si¢ w granicach £0,07.

Niepewnosci tablicowych wartosci stosunkéw rozgatezieni dla rozpadéw D) i 7 maja
zaniedbywalny wplyw na mierzong wartos¢ P7.
Podsumowanie wyznaczonych niepewnosci systematycznych zawiera tabela VI.4.
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Rysunek VI.17: Roznice pomiedzy rekonstruowana i generowana wartoscia AP7 =(P7 ) ex-
(P7.)gen dla réznych rozszerzen MS. Czerwonym kolorem zaznaczono odchylenia dla od-
dzialywan skalarnych typu 2HDM-II dla wartosci tan 3/mpy+ w zakresie od 0,2 GeV ™!
do 1,0 GeV~!, niebieskim dla oddzialywan prawoskretnych z efektywna stala sprzezenia
w zakresie |Cy 44| = 0,6 — 1,4 1 zielonym dla oddzialywan tensorowych z efektywna stata
sprzezenia w zakresie |Cr| = 0,2 — 0,8.

Koncowy wynik pomiaru polaryzacji 7 uzyskany w ramach MS wynosi:
40,61 40,35
Pp = —0,891gg3(stat) [g3(syst)

Niepewnosci modelowe przy tej wartosci P7 wynosza ~ 12%.

srédto AP}
identyfikacja p tgzgﬁ
parameteryzacja sygnatu i8;8$
parameteryzacja tta fgfg
tto niekombinatoryczne igéé
wspotezynniki skalujace dla tta fg:gi
statystyka rozktadéw PEE) 40,08
lacznie A

Tabela VI.4: Systematyczne niepewnosci pomiaru P7.
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Pomiar polaryzacji 7




Rozdzialt VII

Podsumowanie 1 wnioski

W pracy przedstawiono pomiary podtuznych polaryzacji mezonu D* (FP") i leptonu
7 (Pf) w rozpadzie B® — D*7tv.. Wyniki uzyskano wykorzystujac prébke 772 mi-
lionéw par BB, zebrang w eksperymencie Belle. Zmierzone wartoéci F'P° = 0,65 +
0,08(stat)f8382§(syst), oraz P = —0,89f8:2§(stat)fgjgg(syst) uzyskano w ramach MS i
sg one zgodne w granicach niepewnosci do$wiadczalnych z przewidywaniami teoretycz-
nymi, FP"(MS) = 0,46 — 0,53 i PI(MS) = —0,5. Szacowane niepewnosci zwiazane z
modelowaniem rozpadu sygnatowego wynosza odpowiednio £11% dla FP" i £12% dla
PJ. Sa to pierwsze ograniczenia do$wiadczalne uzyskane dla polaryzacji czastek w potta-
onowych rozpadach B. Na rysunku VII.1 wyniki pomiaréw poréwnano z przewidywaniami
dla korelacji pomiedzy R(D*) a polaryzacjami D* i 7 w réznych rozszerzeniach MS ([13]).
Pomiar polaryzacji 7 przy obecnej doktadnosci wyklucza jedynie obszar P/ ~ 1, ktory
i tak jest mato prawdopodobny w jakimkolwiek scenariuszu NF. Wynik dla FP" jest
nieco wiekszy niz w MS, co jest zgodne z przewidywaniami dla oddziatywan skalarnych.
W $wietle uzyskanych wynikéow wktad od oddziatywan prawoskretnych i tensorowych jest
mniej prawdopodobny, gdyz wzmacniajg one udziat poprzecznej polaryzacji D*, jednak
niepewnosci pomiarowe nie pozwalajg ich wykluczy¢ ze znaczacym poziomem ufnosci.

Doktadnosci obu pomiaréw sa obecnie zdominowane przez niepewnosci statystyczne.
Ich zmniejszenie mozna uzyska¢ wlaczajac do analizy kanat B¥ — D*07%p_. Jest on
jednak w wiekszym stopniu zanieczyszczony przestuchami z rozpadéw BT — DOrtu.
i analiza taka wymagataby rownoczesnego pomiaru polaryzacji 7 w obu kanatach. Przy
obecnie dostepnej statystyce wydaje si¢ to niezmiernie trudne, z powodu ok. dwukrotnie
mniejszej czestoéci rozpadéw B — D71y, oraz wiekszego udziatu sktadowej z prawoskret-
ng polaryzacja 7, ktora daje wickszy wktad w trudno dostepnym do$wiadczalnie obszarze
o8 Ohel (T)> 0,5. Niepewnosci systematyczne sa glownie zwiazane z modelowaniem sygna-
towych rozpadéw, a zwlaszcza w przypadku pomiaru polaryzacji 7 z oceng przestuchow
od innych rozpadéw 7. Istotnym czynnikiem ograniczajacym dokladno$é¢ pomiaru pola-
ryzacji D* jest tlo pochodzace od wcigz stabo znanych rozpadéw B — D**(*v,. Mozna
oczekiwaé, ze dalsze badania eksperymentalne rozpadéw B pozwola znacznie zredukowaé
pPOWYyzsze niepewnosci.

Przedstawiona w pracy metodyka moze by¢ bezposrednio zastosowana do analizy da-
nych z eksperymentu Belle II. Przy statystyce 50 ab™?!, jaka planuje sie zebraé¢, niepewnoéci
statystyczne powinny sie zmniejszy¢ co najmniej oSmiokrotnie. Dzieki wickszej statystyce,
bedzie mozliwe wyznaczenie rozktadow cos Ope (D*) i cosbye(7) dla wiekszej liczby prze-
dziatéw, co jak pokazaty przeprowadzone symulacje znacznie poprawia czutos¢ pomiaréw
polaryzacji. Bardzo ciekawg opcja bedzie mozliwos¢ wykorzystania do pomiaru polaryzacji
7 rozpadéw 7t — K5 ktore choé znacznie rzadsze, maja lepszy stosunek sygnatu do
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tta w obszarze cos O (7)> 0,5 i sa w mniejszym stopniu zanieczyszczone przez przestuchy.

Iloéciowa ocena mozliwosci detektora Belle II przy badaniu péttaonowych rozpadow
B, w zwigzku ze zmieniajaca sie konfiguracjg detektora, jest wcigz przedmiotem analiz.
7 pewnoscia lepsza zdolnos¢ rozdzielcza rekonstrukeji wierzchotka oraz wyzsza wydajnosé
detekcji fotonéow w kalorymetrze elektromagnetycznym poprawi jakosé¢ wynikow, nato-
miast czynnikiem negatywnym bedzie zwiekszone tto od wigzki.

Podsumowujac, doktadna ocena czutosci pomiaru polaryzacji D* i 7 w eksperymencie
Belle II nie jest obecnie mozliwa, ale mozna oczekiwac¢, ze niepewnoSci statystyczne nie
przekrocza ~ 40,01 dla FP" i ~ 40,08 dla P;.

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
1.0 0.0
0.8 -02
A
06
L 04
<
02
04 5 1.
0 0.1 02 0.3 0.5 0.0 0.1 02 03 0.4 05
R(D") R(D")

Rysunek VIL.1: Korelacje miedzy R(D*) a polaryzacjami D* (lewy rysunek) i 7 (prawy
rysunek), dla réznych rozszerzein MS z naniesionym pomiarami FP" i P7. Czerwone li-
nie odpowiadajg wartosciom centralnym pomiaréw, jasnoczerwone pasy niepewnosciom
doswiadczalnym, natomiast jasnozielonym kolorem oznaczono niepewnosci modelowe. Po-
zostaly opis taki sam jak na rysunku I.4.



Dodatek A

Rozktady po kalibracji tia

Rysunki przedstawiaja rozktady zmiennych uzytych w dopasowaniu oraz wybranych zmien-
nych kontrolnych w trzech obszarach M., - X
I (Xmis < X8I My > 5,26 GeV) (pierwsza kolumna)

mis)

IT (Xpis > X2 Miag < 5,26 GeV) (druga kolumna)
T (Xpis < X Miag < 5,26GeV) (trzecia kolumna).

Wyniki przedstawiono dla rozdzielonych probek z réznymi rozpadami DY
D° — Kr (pierwszy rzad), D° — Kn7® (drugi rzad), D° — Knnr (trzeci rzad).

Dla leptonowych rozpadéw 7 w procedurze kalibracji tta wykorzystano nastepujace zmien-
ne: Miag, Xmis; A E, M3, Eiep, Emis, Eres, R (rysunki A.1 — A8 (77 — etu,.i,))
Zestaw przyktadowych zmiennych kontrolnych obejmowat: Eyi, cosfpe(D*), Mg, mp«-
mpo (rysunki A9 — A12 (77 — eTv,.0,))

Dla potleptonowych rozpadéw 7 w procedurze kalibracji tta wykorzystano nastepujace
zmienne: Mg, Xmis, A E, M3, Ex, Eps, Ro, mp+-mpo (rysunki A.13 — A.20 (77 — 7t1,))
Zestaw przyktadowych zmiennych kontrolnych obejmowal: Eyis, cosOpe(D*), cosOne(T),
Mg, (rysunki A.21 — A.24 (77 — 7717,))

Na kolejnych stronach rozklady dla kanatéw: BY — D* 7+ (— et )v, oraz B® —
D* 7%(— 7, )v,. Rysunkéw z kalibracji dla kanalu B® — D* 7t (— utv,u.)v, nie
zalaczono, ale rozktady prezentuja podobng zgodnosé modelu tta z pozasygnatowym ob-

szarem danych jak dla kanalu z rozpadem 7+ — etv,.i,.
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Rysunek A.1: Rozktady zmiennej X, dla par (D*e). Czarne punkty reprezentuja dane,
a histogramy przedstawiaja przeskalowane sktadowe MCG, zaznaczone nastepujacymi
kolorami (od dotu do géry): zielony - continuum c¢ + uds, czerwony - hadronowe rozpady
B (kombinatoryczne), jasny niebieski - B — D*{*v,, ciemny niebieski - B — D*{*y,.
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Rysunek A.2: Rozktady zmiennej M,y dla par (D*e). Czarne punkty reprezentuja dane,
a histogramy przedstawiaja przeskalowane sktadowe MCG, zaznaczone nastepujacymi
kolorami (od dotu do géry): zielony - continuum c¢ 4 uds, czerwony - hadronowe rozpady
B (kombinatoryczne), jasny niebieski - B — D*{*v,, ciemny niebieski - B — D*(*y,.
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Rysunek A.3: Rozktady zmiennej AE dla par (D*e). Czarne punkty reprezentuja dane,
a histogramy przedstawiaja przeskalowane sktadowe MCG, zaznaczone nastepujacymi
kolorami (od dotu do géry): zielony - continuum ¢¢ + uds, czerwony - hadronowe rozpady
B (kombinatoryczne), jasny niebieski - B — D*{*v,, ciemny niebieski - B — D*{*y,.
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Rysunek A.4: Rozklady zmiennej M3, dla par (D*e). Czarne punkty reprezentuja dane,
a histogramy przedstawiaja przeskalowane sktadowe MCG, zaznaczone nastepujacymi
kolorami (od dotu do géry): zielony - continuum c¢ + uds, czerwony - hadronowe rozpady
B (kombinatoryczne), jasny niebieski - B — D*{*v,, ciemny niebieski - B — D**{*y,.
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Rysunek A.5: Rozktady energii elektronu dla par (D*e). Czarne punkty reprezentuja dane,
a histogramy przedstawiaja przeskalowane sktadowe MCG, zaznaczone nastepujacymi
kolorami (od dotu do géry): zielony - continuum ¢¢ + uds, czerwony - hadronowe rozpady
B (kombinatoryczne), jasny niebieski - B — D*{*v,, ciemny niebieski - B — D*{*y,.
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Rysunek A.6: Rozklady zmiennej F,,;s dla par (D*e). Czarne punkty reprezentuja dane,
a histogramy przedstawiaja przeskalowane sktadowe MCG, zaznaczone nastepujacymi
kolorami (od dotu do géry): zielony - continuum ¢¢ + uds, czerwony - hadronowe rozpady
B (kombinatoryczne), jasny niebieski - B — D*{*v,, ciemny niebieski - B — D**{*y,.
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Rysunek A.7: Rozklady zmiennej F.,. dla par (D*e). Czarne punkty reprezentuja dane,
a histogramy przedstawiaja przeskalowane sktadowe MCG, zaznaczone nastepujacymi
kolorami (od dotu do géry): zielony - continuum c¢ + uds, czerwony - hadronowe rozpady
B (kombinatoryczne), jasny niebieski - B — D*{*y,, ciemny niebieski - B — D*{*y,
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Rysunek A.8: Rozklady zmiennej Ry dla par (D*e). Czarne punkty reprezentuja dane,
a histogramy przedstawiaja przeskalowane sktadowe MCG, zaznaczone nastepujacymi
kolorami (od dotu do géry): zielony - continuum c¢ + uds, czerwony - hadronowe rozpady
B (kombinatoryczne), jasny niebieski - B — D*{*v,, ciemny niebieski - B — D**{*y,.
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Rysunek A.9: Rozktady zmiennej kontrolnej E.is dla par (D*e). Czarne punkty repre-
zentuja dane, a histogramy przedstawiaja przeskalowane skltadowe MCG, zaznaczone
nastepujacymi kolorami (od dotu do géry): zielony - continuum c¢ + uds, czerwony - ha-
dronowe rozpady B (kombinatoryczne), jasny niebieski - B — D*{*v,, ciemny niebieski -
B — D**(ty,.
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Rysunek A.10: Rozktady zmiennej kontrolnej cos b, (D*) dla par (D*e). Czarne punkty
reprezentuja dane, a histogramy przedstawiaja przeskalowane sktadowe MCG, zaznaczo-
ne nastepujacymi kolorami (od dotu do géry): zielony - continuum c¢¢ + uds, czerwony -
hadronowe rozpady B (kombinatoryczne), jasny niebieski - B — D*{* v, ciemny niebieski

-B— D**€+I/g.
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Rysunek A.11: Rozktady zmiennej kontrolnej M3, dla par (D*e). Czarne punkty repre-
zentuja dane, a histogramy przedstawiaja przeskalowane skltadowe MCG, zaznaczone
nastepujacymi kolorami (od dotu do géry): zielony - continuum c¢ + uds, czerwony - ha-
dronowe rozpady B (kombinatoryczne), jasny niebieski - B — D*{*v,, ciemny niebieski -
B — D**(ty,.
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Rysunek A.12: Rozktady zmiennej kontrolnej Am = mp.«— — mpo dla par (D*e). Czarne
punkty reprezentuja dane, a histogramy przedstawiaja przeskalowane sktadowe MCG,
zaznaczone nastepujacymi kolorami (od dotu do goéry): zielony - continuum cé + uds,
czerwony - hadronowe rozpady B (kombinatoryczne), jasny niebieski - B — D*{(*u,
ciemny niebieski - B — D*{*y,.
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Rysunek A.13: Rozktady zmiennej X ;s dla par (D*r). Czarne punkty reprezentuja dane,
a histogramy przedstawiaja przeskalowane sktadowe MCG, zaznaczone nastepujacymi
kolorami (od dotu do gory): fioletowy - fatszywe DP, zielony - continuum c¢, czerwony -
btednie zrekonstruowane rozpady B, ciemny niebieski - dwucialowe hadronowe rozpady
B, jasny niebieski - B — D*(*u,.
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Rysunek A.14: Rozktady zmiennej M;,, dla par (D*r). Czarne punkty reprezentuja dane,
a histogramy przedstawiaja przeskalowane sktadowe MCG, zaznaczone nastepujacymi
kolorami (od dotu do géry): fioletowy - fatszywe D°, zielony - continuum c¢, czerwony -
btednie zrekonstruowane rozpady B, ciemny niebieski - dwuciatlowe hadronowe rozpady
B, jasny niebieski - B — D*(*u,.
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Rysunek A.15: Rozklady zmiennej AE dla par (D*r). Czarne punkty reprezentuja dane,
a histogramy przedstawiaja przeskalowane sktadowe MCG, zaznaczone nastepujacymi
kolorami (od dotu do géry): fioletowy - fatszywe D°, zielony - continuum c¢, czerwony -
btednie zrekonstruowane rozpady B, ciemny niebieski - dwuciatlowe hadronowe rozpady
B, jasny niebieski - B — D*{(Tu,.
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Rysunek A.16: Rozktady zmiennej M3, dla par (D*m). Czarne punkty reprezentuja dane,
a histogramy przedstawiaja przeskalowane sktadowe MCG, zaznaczone nastepujacymi
kolorami (od dotu do géry): fioletowy - fatszywe D, zielony - continuum c¢, czerwony -
blednie zrekonstruowane rozpady B, ciemny niebieski - dwucialowe hadronowe rozpady
B, jasny niebieski - B — D*{(Tu,.
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Rysunek A.17: Rozklady zmiennej E, dla par (D*r). Czarne punkty reprezentuja dane,
a histogramy przedstawiaja przeskalowane sktadowe MCG, zaznaczone nastepujacymi
kolorami (od dotu do géry): fioletowy - fatszywe D°, zielony - continuum c¢, czerwony -
btednie zrekonstruowane rozpady B, ciemny niebieski - dwuciatlowe hadronowe rozpady
B, jasny niebieski - B — D*{(Tu,.
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Rysunek A.18: Rozklady zmiennej Ep- dla par (D*r). Czarne punkty reprezentuja dane,
a histogramy przedstawiaja przeskalowane sktadowe MCG, zaznaczone nastepujacymi
kolorami (od dotu do géry): fioletowy - fatszywe D, zielony - continuum c¢, czerwony -
blednie zrekonstruowane rozpady B, ciemny niebieski - dwuciatlowe hadronowe rozpady
B, jasny niebieski - B — D*{(Tu,.
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Rysunek A.19: Rozklady zmiennej Ry dla par (D*r). Czarne punkty reprezentujg dane,
a histogramy przedstawiaja przeskalowane sktadowe MCG, zaznaczone nastepujacymi
kolorami (od dotu do géry): fioletowy - fatszywe D°, zielony - continuum c¢, czerwony -
btednie zrekonstruowane rozpady B, ciemny niebieski - dwucialowe hadronowe rozpady
B, jasny niebieski - B — D*{(Tu,.
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Rysunek A.20: Rozklady zmiennej Am = mp.«— — mpo dla par (D*r). Czarne punkty re-
prezentuja dane, a histogramy przedstawiaja przeskalowane sktadowe MCG, zaznaczone
nastepujacymi kolorami (od dotu do géry): fioletowy - falszywe DO, zielony - continu-
um cc, czerwony - btednie zrekonstruowane rozpady B, ciemny niebieski - dwuciatowe
hadronowe rozpady B, jasny niebieski - B — D*{(*u,.
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Rysunek A.21: Rozktady zmiennej kontrolnej E.i dla par (D*r). Czarne punkty repre-
zentujg dane, a histogramy przedstawiaja przeskalowane sktadowe MCG, zaznaczone
nastepujacymi kolorami (od dotu do géry): fioletowy - falszywe DO, zielony - continu-
um cc, czerwony - btednie zrekonstruowane rozpady B, ciemny niebieski - dwuciatowe
hadronowe rozpady B, jasny niebieski - B — D*{(*u,.
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Rysunek A.22: Rozklady zmiennej kontrolnej cos 6y, (D*) dla par (D*r). Czarne punkty
reprezentuja dane, a histogramy przedstawiaja przeskalowane sktadowe M CGQG, zaznaczo-
ne nastepujacymi kolorami (od dotu do géry): fioletowy - fatszywe D, zielony - continuum
cc, czerwony - btednie zrekonstruowane rozpady B, ciemny niebieski - dwuciatowe hadro-
nowe rozpady B, jasny niebieski - B — D*(*y,.
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Rysunek A.23: Rozklady zmiennej kontrolnej cos Oy, (7) dla par (D*r). Czarne punkty re-
prezentuja dane, a histogramy przedstawiaja przeskalowane sktadowe M CG, zaznaczone
nastepujacymi kolorami (od dotu do géry): fioletowy - falszywe DO, zielony - continu-
um cc, czerwony - btednie zrekonstruowane rozpady B, ciemny niebieski - dwuciatowe
hadronowe rozpady B, jasny niebieski - B — D*{(*u,.
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Rysunek A.24: Rozklady zmiennej kontrolnej M3, dla par (D*r). Czarne punkty repre-
zentujg dane, a histogramy przedstawiaja przeskalowane sktadowe MCG, zaznaczone
nastepujacymi kolorami (od dotu do géry): fioletowy - falszywe DO, zielony - continu-
um cc, czerwony - btednie zrekonstruowane rozpady B, ciemny niebieski - dwuciatowe
hadronowe rozpady B, jasny niebieski - B — D*{(*u,.
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Dodatek B

Rozktady kontrolne tta przy
koncowych kryteriach selekc

i

B.1 Rozktady kontrolne tla przy koncowych kryte-
riach selekcji dla pomiaru polaryzacji D*

Rysunki B.1 — B.9 przedstawiaja rozktady wybranych zmiennych (Eyis = Epeam — Ep+ —
Eq., Eys, Fres, Fq., M3, Xuis, AFEi, 1 M,,) w obszarze kontrolnym M, < 5,26
GeV, dla przypadkéw spetniajacych kryteria selekcji A1-A3(5), B1-B8, C1(C2), oraz
—0,3 < AE,e < 0,05 GeV. Rozktady doswiadczalne poréwnano z przewidywaniami
MCG po zastosowaniu wspotczynnikéw skalujacych z tabel IV.1-IV.3 w trzech prze-
dziatach cosOpe(D*): —1 < cos e (D*)< —0,67, —0,67 < cos by (D*)< —0,33, —0,33 <
o8 Ohe (D*)< 0.

W celu zmniejszenia fluktuacji statystycznych, wyniki przedstawiono dla potaczonych
prébek z réznymi rozpadami DO.
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Rysunek B.1: Rozktady zmiennych Fos, Evis, Eres, Eq,, M, Xuis, AE 1 Miag W 0b-
szarze Miag < 5,26 GeV 1 w przedziale —1,0 < cos bhe(D*)< —0,67, dla par (D*e) spel-
niajacych wymagania A1-A6, B1-B6, C1. Rozklady Xyis, Evis 1 AE,e uzyskano bez na-
ktadania ograniczen na badana zmienng. Czarne punkty reprezentuja dane, a histogramy
przedstawiaja przeskalowane sktadowe MCGQG, zaznaczone nastepujacymi kolorami (od
dotu do géry): fioletowy - continuum wuds, zielony - continuum c¢, czerwony - hadrono-
we rozpady B, ciemny niebieski - B — D**(*y,, jasny niebieski - B — D*(*u,, 7oty
- B® — D* 7%u, (sygnal). Sktadowa sygnalowa zostata znormalizowana przy zalozeniu
wartoéci B(B® — D*~7tv,) i FP” przewidywanych w MS.
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Rysunek B.2: Rozktady zmiennych Fos, Evis, Eres, Ea,, M, Xuis, AE 1 Miag W 0b-
szarze Mg < 5,26 GeV i w przedziale —0,67 < cosbpe(D*)< —0,33, dla par (D*e)
speliajacych wymagania A1-A3, B1-B8, C1. Rozklady Xy, Eyis i AE4ae uzyskano bez
nakladania ograniczen na badana zmienna. Czarne punkty reprezentuja dane, a histo-
gramy przedstawiaja przeskalowane sktadowe M CG, zaznaczone nastepujacymi kolorami
(od dotu do géry): fioletowy - continuum wuds, zielony - continuum c¢, czerwony - hadro-
nowe rozpady B, ciemny niebieski - B — D**{*u,, jasny niebieski - B — D*{*v,, z6tty
- B® — D* 7Fu, (sygnal). Sktadowa sygnalowa zostata znormalizowana przy zalozeniu
wartoéci B(B® — D*~7tv,) i FP” przewidywanych w MS.
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Rysunek B.3: Rozktady zmiennych Eys, Evis, Fres, Ea,, M3, Xmis, AFEiyg 1 Miye W obsza-
rze Miae < 5,26 GeV i w przedziale —0,33 < cos O (D*)< 0, dla par (D*e) spelniajacych
wymagania A1-A3, B1-B8, C1. Rozklady X, Evis i AE4ae uzyskano bez naktadania ogra-
niczen na badang zmienng. Czarne punkty reprezentujg dane, a histogramy przedstawiaja
przeskalowane sktadowe MICG, zaznaczone nastepujacymi kolorami (od dotu do gory): fio-
letowy - continuum uds, zielony - continuum c¢, czerwony - hadronowe rozpady B, ciemny
niebieski - B — D**{*v,, jasny niebieski - B — D*(*v,, z6tty - B — D*~ 7% v, (sygnal).
Sktadowa sygnatowa zostata znormalizowana przy zatozeniu wartoéci B(B® — D*~7%u,)
i FP" przewidywanych w MS.
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Rysunek B.4: Rozktady zmiennych Fos, Euis, Eres, Ea,, M, Xuis, AEie 1 Miye W 0b-
szarze M, < 5,26 GeV i w przedziale —1,0 < cosbye(D*)< —0,67, dla par (D*p)
speliajacych wymagania A1-A3, B1-BS8, C1. Rozklady Xy, Fyis i AEag uzyskano bez
naktadania ograniczen na badana zmienng. Czarne punkty reprezentuja dane, a histo-
gramy przedstawiaja przeskalowane sktadowe MCG, zaznaczone nastepujacymi kolorami
(od dotu do géry): fioletowy - continuum wuds, zielony - continuum c¢, czerwony - hadro-
nowe rozpady B, ciemny niebieski - B — D**(*y,, jasny niebieski - B — D*{Tv,, 26ty
- B® — D*1Fu, (sygnal). Sktadowa sygnalowa zostata znormalizowana przy zalozeniu
wartosci B(B® — D*~7%v,) i FP” przewidywanych w MS.
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Rysunek B.5: Rozktady zmiennych Fos, Es, Eres, Ea,, M, Xuis, AFEie 1 Miyg W 0b-
szarze M, < 5,26 GeV i w przedziale —0,67 < cosbp(D*)< —0,33, dla par (D*p)
speliajacych wymagania A1-A3, B1-B8, C1. Rozklady Xy, Fyis i AEag uzyskano bez
naktadania ograniczen na badang zmienna. Czarne punkty reprezentuja dane, a histo-
gramy przedstawiaja przeskalowane sktadowe M CG, zaznaczone nastepujacymi kolorami
(od dotu do géry): fioletowy - continuum wuds, zielony - continuum cé¢, czerwony - hadro-
nowe rozpady B, ciemny niebieski - B — D**{*y,, jasny niebieski - B — D*{Tv,, 26ty
- B® — D*1Fu, (sygnal). Sktadowa sygnalowa zostata znormalizowana przy zalozeniu
wartoéci B(B® — D*~7t7v,) i FP" przewidywanych w MS.
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Rysunek B.6: Rozklady zmiennych Eys, Evis, Fres, Ea,, M3, Xmis, AFEyg 1 Miye W obsza-
rze Miae < 5,26 GeV 1w przedziale —0,33 < cos Ope(D*)< 0, dla par (D* ) spelniajacych
wymagania A1-A3, B1-B8, C1. Rozklady X, Evis i AE4ae uzyskano bez naktadania ogra-
niczen na badang zmienng. Czarne punkty reprezentuja dane, a histogramy przedstawiaja
przeskalowane sktadowe MCG, zaznaczone nastepujacymi kolorami (od dotu do gory): fio-
letowy - continuum uds, zielony - continuum c¢, czerwony - hadronowe rozpady B, ciemny
niebieski - B — D**{*v,, jasny niebieski - B — D*(*v,, z6tty - B — D*~ 7% v, (sygnal).
Sktadowa sygnatowa zostata znormalizowana przy zatozeniu wartoéci B(B® — D*~7%v,)
i FP" przewidywanych w MS.
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Rysunek B.7: Rozktady zmiennych Eyis, Evis, Fres, Ea,, M3, Xmis, AFEiyg 1 Miye W obsza-
rze Miag < 5,26 GeV 1w przedziale —1,0 < cos Oy (D*)< —0,67, dla par (D*r) spelniaja-
cych wymagania A1-A5, B1-B8, C2. Rozklady X, Fyis 1 AFEtag uzyskano bez naktadania
ograniczen na badang zmienng. Czarne punkty reprezentujg dane, a histogramy przed-
stawiaja przeskalowane sktadowe MCQG, zaznaczone nastepujacymi kolorami (od dotu do
gory): fioletowy - falszywe DU, zielony - continuum c¢, czerwony - blednie zrekonstru-
owane rozpady B, ciemny niebieski - dwuciatowe hadronowe rozpady B, jasny niebieski -
B — D*(*y,, 26ty - B® — D*~ 7+, (sygnal). Sktadowa sygnatowa zostata znormalizo-
wana przy zalozeniu wartoéci B(B® — D* 77 v,) i FP" przewidywanych w MS.
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Rysunek B.8: Rozktady zmiennych Fos, Eis, Eres, Ea,, M, Xuis, AEie 1 Miye W 0b-
szarze My, < 5,26 GeV i w przedziale —0,67 < cosbpa(D*)< —0,33, dla par (D*m)
speliajacych wymagania A1-A5, B1-B8, C2. Rozklady Xy, Fyis i AEag uzyskano bez
naktadania ograniczen na badana zmienna. Czarne punkty reprezentuja dane, a histo-
gramy przedstawiaja przeskalowane sktadowe MCG, zaznaczone nastepujacymi kolorami
(od dotu do goéry): fioletowy - falszywe DO, zielony - continuum c¢, czerwony - blednie
zrekonstruowane rozpady B, ciemny niebieski - dwuciatowe hadronowe rozpady B, jasny
niebieski - B — D*(*v,, 26tty - B® — D*~7t%u, (sygnal). Sktadowa sygnalowa zosta-
ta znormalizowana przy zalozeniu wartoéci B(BY — D*~7Fv,) i FP" przewidywanych

w MS.
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Rysunek B.9: Rozktady zmiennych Eyis, Evis, Fres, Ea,, M3, Xmis, AFEiyg 1 Miye W obsza-
rze Miae < 5,265 GeV i w przedziale —0,33 < cos Oha(D*)< 0, dla par (D*m) spelniaja-
cych wymagania A1-A5, B1-B8, C2. Rozklady X, Fyis 1 AFEtag uzyskano bez naktadania
ograniczen na badang zmienng. Czarne punkty reprezentujg dane, a histogramy przed-
stawiaja przeskalowane sktadowe MCQG, zaznaczone nastepujacymi kolorami (od dotu do
gory): fioletowy - falszywe DU, zielony - continuum c¢, czerwony - blednie zrekonstru-
owane rozpady B, ciemny niebieski - dwuciatowe hadronowe rozpady B, jasny niebieski -
B — D*(*y,, 26ty - B® — D*~7tu, (sygnal). Sktadowa sygnatowa zostata znormalizo-
wana przy zalozeniu wartosci B(B® — D*~7Fv,) i FP" przewidywane w MS.
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B.2 Rozklady kontrolne dla pomiaru polaryzacji 7

Przy pomiarze polaryzacji 7 model tta sprawdzono oddzielnie w kazdym z przedziatéw
€08 Ope (T): —1 < o8 bher (7)< —0,5, —0,5 < cos e (7)< 0, 0 < cos Opa (7)< 0,5. Rysunki
B.10-B.12 pokazuja rozktady kontrolne dla zmiennych E,is = Eveam—Ep+—Fa., Fyis, Fres,
Eq , M2, X, APEB,e i M, W obszarze pozasygnatowym M., < 5,26 GeV. Wybrane
przypadki spelniaja wymagania A1-A5, B1-B81 —0,3 < AEi,, < 0,05 GeV. Dla uzyskania
wyzszej statystyki potaczono prébki z réznymi rozpadami DO.
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Rysunek B.10: Rozktady zmiennych Eis, Fuis, Fres, Fa.. M3, Xmis, AEBge 1 Mg W
obszarze M, < 5,265 GeV i w przedziale —1,0 < cosbhe(7)< —0,5, dla par (D*)
spetniajacych wymagania A1-A5, B1-B8. Czarne punkty reprezentuja dane, a histogramy
przedstawiaja przeskalowane sktadowe MCG, zaznaczone nastepujacymi kolorami (od
dotu do gory): fioletowy - fatszywe D, zielony - continuum cé, czerwony - blednie zre-
konstruowane rozpady B, ciemny niebieski - dwucialowe hadronowe rozpady B, jasny
niebieski - B — D*(*v,, 26ty - B® — D* r7v,. Sktadowa sygnalowa zostalta znormali-
zowana zaktadajac wartoéci B(B® — D*~7%v,) i PT przewidywane w MS.
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Rysunek B.11: Rozktady zmiennych Es, Fyis, Eres, Fa, - My, Xmis, AFEiyg 1 Miag W obsza-
rze Mi,e < 5,265 GeV 1w przedziale —0,5 < cos Gyel (7)< 0,0, dla par (D*r) spelniajacych
wymagania A1-A5, B1-B8. Czarne punkty reprezentuja dane, a histogramy przedstawiaja
przeskalowane sktadowe MCGQG, zaznaczone nastepujacymi kolorami (od dotu do gory):
fioletowy - falszywe D?, zielony - continuum c¢, czerwony - btednie zrekonstruowane rozpa-
dy B, ciemny niebieski - dwuciatowe hadronowe rozpady B, jasny niebieski - B — D*{(*u,,
2oty - B — D*~1Fp,. Sktadowa sygnatowa zostata znormalizowana zaktadajac wartoéci
B(B° — D*~1%v,) i P7 przewidywane w MS.
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Rysunek B.12: Rozktady zmiennych s, Fyis, Eres; Ea, - My, Xomis, AFEyg 1 Mias W obsza-
rze Mg < 5,265 GeV 1w przedziale 0,0 < cos bpei (7)< 0,5, dla par (D*m) spelniajacych
wymagania A1-A5, B1-B8. Czarne punkty reprezentuja dane, a histogramy przedstawiaja
przeskalowane sktadowe MCGQG, zaznaczone nastepujacymi kolorami (od dotu do gory):
fioletowy - fatszywe DP, zielony - continuum c¢, czerwony - btednie zrekonstruowane rozpa-
dy B, ciemny niebieski - dwuciatowe hadronowe rozpady B, jasny niebieski - B — D*(*u,,
zotty - B — D*~7Fu,. Sktadowa sygnatowa zostata znormalizowana zaktadajac wartodci
B(B° — D*~1%v,) i P] przewidywane w MS.



Dodatek C

Funkcje rozkladu gestosci
prawdopodobienstwa dla tta

Dodatek zawiera wykresy dopasowanych funkcji gesto$ci prawdopodobienstwa dla tta.
Parametry sktadowych kombinatorycznych, opisanych funkcja Argus zestawiono w tabe-
lach V.31 VI.3. Parametry ksztaltu dla czesci niekombinatorycznej (funkcja Crystal Ball)
podane sa w tabelach V.2 i VL.2.
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Funkcje rozkladu gestosci prawdopodobienstwa dla tta

C.1 Funkcje PDF dla tta - pomiar polaryzacji D*

N/5 MeV
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.

Rysunek C.1: Dopasowane funkcje AR i C'B do rozktadéw M, dla tla w kanale 77 —
etv,v,y i rozpadéw: D — K*+m~ (lewa kolumna), D° — K*7~ 7% (§rodkowa kolumna),
D° — K*tr~7~nt (prawa kolumna), oraz w przedziatach: —1,0 < cos Oy (D*)< —0,67
(gérny rzad), —0,67 < cos Oha(D*)< —0,33 (Srodkowy rzad), —0,33 < cos Oy (D*)< 0,67

(dolny rzad).
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Rysunek C.2: Dopasowane funkcje AR i C'B do rozktadéw M, dla tla w kanale 7 —

v, o, 1 rozpadéw DY — Ktr—

(lewa kolumna), D° — K*n~ 7

0 ($rodkowa kolumna),

D’ — K*tn~n~mt (prawa kolumna), w przedziatach —1,0 < cos fq(D*)< —0,67 (gorny
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