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Streszczenie

leerza graca dotyczy badania klasy podwéjnie powabnych rozpadéow z dziwnoscia
B — DU Pomiary przeprowadzono w oparciu o rozktady masy brakujacej w in-

kluzywnych prZGJSClaCh B — D®X, a zatem w sposéb wolny od zalozen o rozpadach
rezonansow Diz)]). Badania zostaly wykonane na prébce danych réwnej 772 x10° par

mezonéw BB zarejestrowanych w detektorze Belle pracujacym na akceleratorze KEKB,
ktéry jest zderzaczem ete” o asymetrycznych energiach wigzek i calkowitej energii w
uktadzie srodka masy réwnej masie rezonansu Y (45).

Zost)aly wyznaczone nastepujace czestosci rozgatezien dla rozpadéw B do standéw
D (*)D *
B(B* — D°D}) = (0,82 40,02 4 0,07 4 0,04)%,
lS’(BJr — D°Dr+) = (0,66 + 0,03 £ 0,06 £ 0,04)%,
B(BT — D**D#) = (0,70 £ 0,12 £ 0,07 £ 0,05)%,
B(B* — D*D**) = (2,46 £ 0,09 4 0,25 & 0,18)%,
B(B° — D~D}) = (0,73 £ 0,04 £ 0,07 £ 0,03)%,
B(B® — D~D:*) = (0,84 + 0,03 4 0,08 4 0,04)%,
B(B° — D*~DF) = (0,70 4+ 0,05 4+ 0,07 4 0,02)%,
B(B° — D*~D:") = (1,56 £+ 0,03 £+ 0,15 + 0,05)%

oraz dla rozpadéw B do stanu wzbudzonego Dy (2460):
B(B+ — D°D,;1(2460)%) = (0,17 4 0,05 £ 0,015 & 0,08)%,
B(B* — D**D,;(2460)%) = (0,93 4+ 0,17 & 0,09 £ 0,07)%,
B(B° — D~ D(2460)") = (0,29 4 0,06 4 0,03 4 0,01)%,
B(B° — D*~D,;(2460)7) = (0,74 £ 0,08 £ 0,07 £ 0,02)%.
Przytoczone niepewnosci pomiaréw oznaczajg kolejno btedy: statystyczny, systematyczny
oraz zwigzany z niepewnoscig stosunkéw rozgalezien dla rozpadéw rezonanséw posred-
nich wystepujacych w badanych procesach. Uzyskane doktadnosci wyznaczenia czgstosci
rozpadéw sa poréwnywalne lub doktadniejsze niz publikowane $rednie $wiatowe.

Abstract

The thesis presented here concerns the study of double charmed decays with stran-
geness B — D(*)DS(K‘)J)' The measurements were based on the missing mass distributions

in inclusive transitions B — D™ X, and thus in a way free from the assumptions about
resonance decays Di?}). In the analysis was used the data sample equal to 772 x10% BB
meson pairs registered by the Belle detector operating on the KEKB accelerator, which
is eTe™ collider with asymmetric beam energies and total energy in the center of mass



system corresponding to the mass of the Y(45) resonance.
Branching ratios for the B decays involving ground ¢5 mesons have been measured to

be:
B(B+ — D°D#F) = (0,82 40,02 & 0,07 £ 0,04)%,
B(B* — D°D:*) = (0,66 + 0,03 £ 0,06 £ 0,04)%,
lS'(BJr — D**D}) = (0,70 £ 0,12 £ 0,07 £ 0,05)%,
B(BT — D*D**) = (2,46 & 0,09 & 0,25 4 0,18)%,
B(B° — D~D}) = (0,73 £ 0,04 £ 0,07 £ 0,03)%,
B(B® — D~D:*) = (0,84 0,03 + 0,08 & 0,04) %,
B(B° — D*~DF) = (0,70 4+ 0,05 4 0,07 & 0,02)%,
B(B° — D*~D:") = (1,56 + 0,03 £ 0,15 + 0,05)%

whereas the branching ratios measured for the channels with an excited Dg;(2460) are:
B(BJr — D°D,;1(2460)%) = (0,17 4 0,05 £ 0,015 4 0,08)%,
B(B* — D*°D,;(2460)%) = (0,93 4+ 0,17 £ 0,09 £ 0,07)%,
B(B° — D~D,;(2460)") = (0,29 + 0,06 4 0,03 £ 0,01)%,
B(B° — D*~D,;(2460)7) = (0,74 £ 0,08 £ 0,07 £ 0,02)%.
The uncertainties quoted are due to statistics, experimental systematic errors and un-
certainties of branching fractions for the decays of intermediate resonances for a given
channel.

The quoted precisions are similar or better than world averages.



Podziekowania

Sktadam serdeczne podziekowania mojemu promotorowi dr hab. Andrzejowi Bozkowi
za wszechstronng pomoc udzielang mi podczas powstawania tej pracy, za czas, ktoéry mi
poswiecit, mila atmosfere i za to, ze nie zostawil w potowie drogi.

Dzigkuje promotorowi pomocniczemu Jarostawowi Wiechczyniskiemu oraz Karolowi
Adamczykowi za wielokrotnie okazywana pomoc techniczng i konsultacje naukows. Jo-
lancie Brodzickiej za wprowadzenie mnie do fizyki czastek elementarnych, za dzielenie sie
wiedzg oraz korekty czesci rozprawy.

Szczegdlne podzigkowania kieruje do prof. dr hab. Marii Roézanskiej za poswigcony
czas, cierpliwos¢ oraz za cenne wskazowki, ktére byty niezbedne przy powstaniu pracy i
nadaniu jej ostatecznej formy.

Dziekuje prof. dr hab. Grazynie Nowak za zyczliwos¢ i pomoc merytoryczna.

Chciatabym réwniez podziekowaé¢ wszystkim kolegom i kolezankom z grupy Belle za
przyjazng, rodzinng atmosfere.



Wykaz skrotéw, oznaczen i terminow

W niniejszej rozprawie, jesli explicite nie zaznaczono, ze jest inaczej, zastosowano
nastepujace skroty, oznaczenia i konwencje:

SM — model standardowys;
NF — modele teoretyczne wykraczajace poza SM;

CKM - macierz mieszania kwarkéow Cabibba-Kobayashiego-Maskawy lub tez mechanizm
zmiany zapachdéw opisanych tg macierza;

TU - trojkat unitarnosci;

MC — symulacje Monte Carlo wykonane przy uzyciu generatoréow liczb losowych;
PDF - funkcja gestosci prawdopodobienstwa (probability density function);
GMC — prébka ogdlnego Monte Carlo (generic Monte Carlo);

SMC — prébka sygnatowego (dedykowanego) Monte Carlo dedykowanego (signal Monte
Carlo);

SPS — Super Proton Synchrotron;
LHC — Large Hadron Collider;
FR — Modut do pelnej rekonstrukeji przypadkéw (Full Reconstruction);

FEI — Modutl do pelnej interpretacji zdarzeti (Full Event Interpretation);

e zapisy reakcji, pojawiajace sie w pracy, o ile nie zaznaczono inaczej, odnosza sie
takze do proceséw sprzezonych tadunkowo;

e symbole typu M ™ oznaczaja mezon M lub M*;

e symbol Di*} oznacza wszystkie mozliwe stany podstawowe i wzbudzone mezonu o

sktadzie kwarkowym c5;

e wszystkie zmienne kinematyczne mierzone sa w uktadzie spoczynkowym mezonu

T(45);
e w pracy uzyto uktadu jednostek w ktérym ¢ = h = 1;

e jezeli nie zaznaczono inaczej, dla zmierzonych wielkosci pierwszy btad oznacza nie-
pewnos¢ statystyczna, a drugi systematyczna.
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Rozdziat 1

Wstep

Mezony B, najlzejsze hadrony zawierajace kwark b, odgrywaja wazng role w testowa-
niu Modelu Standardowego (SM) i poszukiwaniu jego rozszerzen. Rozpady mezonéw B
oferuja doskonate pole do badania tamania symetrii parzystosci przestrzenno-tadunkowe;j
(CP) i umozliwiaja wyznaczenie wielu parametréw SM, w szczeg6lnosdci elementdéw macie-
rzy Cabibba-Kobayashiego-Maskawy (CKM): faze tamania CP i katy mieszania opisujace
stabe sprzezenia pomiedzy poszczegdlnymi generacjami kwarkéw. Precyzyjne pomiary du-
zej gamy rozpadow B maja na celu sprawdzenie wewnetrznej spojnosci SM w sektorze za-
pachu. To zapewnia rygorystyczne testy SM, w szczegbdlno$ci mechanizmu Kobayashiego-
Maskawy tamania symetrii CP [1].

Wyznaczenie podstawowych parametréw SM z rozpaddéw stabych jest nietrywialne z
powodu trudnych do obliczenia efektéw oddziatywan silnych, takich jak hadronizacja,
oddzialywania w stanach koncowych. Istnieje kilka metod teoretycznych np. efektywna
teoria ciezkich kwarkéow (HQET), przyblizenie faktoryzacji, perturbacyjna chromodyna-
mika kwantowa (pQCD), QCD na siatkach (ang. lattice QCD) itd., ktore sa stosowane
do szeregu specyficznych probleméw. Poniewaz masa kwarka b jest duza (okoto 4,5 GeV),
metody te zapewniaja stosunkowo precyzyjne przewidywania dla wielu obserwabli w roz-
padach B. Szczegbétowe badania stabych rozpadéw B do stanéw hadronowych pozwalaja
zweryfikowa¢ te przewidywania. Co wiecej, badania te moga dostarczy¢ przydatnych in-
formacji dotyczacych samych efektéw hadronowych, takich jak thumienie przez kolor, od-
dzialywanie czastek w stanie koncowym oraz pozwalaja wyznaczy¢ doswiadczalnie efekty
nieperturbacyjne.

Wyjatkowa rola fizyki mezonéw B w precyzyjnych testach Modelu Standardowego
oraz w poszukiwaniach efektow “nowej fizyki” (NF) wykraczajacych poza SM, byla inspi-
racja do budowy dwoch dedykowanych akceleratoréw zargonowo nazywanych “fabrykami
B”: KEK-B w Japonii oraz PEP-II w Stanach Zjednoczonych. Fabryka B to zderzacz cza-
stek ete™ o wysokiej Swietlnosci oraz asymetrycznych energiach wigzek, ktory dostarcza
czysta probke par mezonéw BB pochodzacych z rozpadéw rezonansu Y (4S5). Komplek-
sowe badania rozpadéw mezondéw B w czystym srodowisku fabryk B stanowia doskonaty
okazje do realizacji wyzej wymienionych celow, a niektore z nich zostaty juz pomyslnie
zakonczone. Nalezy tutaj wspomnie¢ obserwacje tamania symetrii CP w kilku kanatach
rozpadu B i precyzyjne pomiary parametréw CKM, w szczegdlnosci sin 23 na podstawie
zaleznej od czasu asymetrii CP w rozpadzie B — J/¢ K.

Wsréd wielu mozliwych rozpadéw mezondéw B, istotng pod wzgledem poznawczym role
graja hadronowe rozpady tych czastek. W takim przypadku mamy do czynienia z pro-
cesami, ktorych stan koncowy ztozony z uktadu hadronéow powstaje w wyniku proceséw
bedacych kombinacja oddziatywan silnych i stabych. Wazna podgrupa takich procesow



sg rozpady mezondéw B, w ktérych tworzy sie uktad kwarkowy c¢s. Nalezg do nich przej-
scia B — D(*)Di’(ﬁ)]), ktorych badanie stanowi przedmiot niniejszej rozprawy. Jednym z
najwazniejszych elementéw przedstawionej analizy jest metoda badawcza, ktéra polega
na badaniu rozktadu masy brakujacej w inkluzywnym procesie B — D™ X, w obszarze
zdominowanym przez przejscie b — cés. Masa niezmiennicza uktadu X, jest wyznaczana
na podstawie kinematyki dwucialowego rozpadu mezonu B, z wykorzystaniem petnej
rekonstrukeji drugiego mezonu B w hadronowych stanach koncowych. Zastosowanie tej
metody pozwala mierzy¢ czestosci badanych rozpadéow bez dodatkowych zatozen odno-
$nie stanéw koncowych w uktadzie X., a takze umozliwia wykorzystanie dwucialowych,
powabnych rozpadéow B do poszukiwania nowych czastek, niezaleznie od ich kanatéow roz-
padéw. Ponadto, stosunki rozgatezien dla rozpadéw B zmierzone tg metoda, powigzane
z czestosciami zmierzonymi metoda petnej rekonstrukeji, pozwalaja wyznaczy¢ absolutne
stosunki rozgalezien dla rozpadow czastek X..

Uktad niniejszej pracy jest nastepujacy. W rozdziale 2 przedstawiono najwazniejsze
podstawy teoretyczne odnoszace sie do badanych proceséw. Aktualny stan wiedzy do-
tyczacy przejs¢ b — ccs oraz ich mozliwo$ci poznawcze zostaly zawarte w rozdziale 3.
Rozdziat 4 omawia zderzacz KEK-B oraz aparature eksperymentu Belle. W rozdziale 5
zostata opisana metodyka badawcza. Rozdzial 6 przedstawia poszczegélne etapy rekon-
strukcji danych oraz omawia kryteria selekcji. W rozdziale 7 sa zawarte najwazniejsze
wyniki analizy dotyczacej rozpadéw BT — D(*)ODizg). W podobny sposéb w rozdziale 8

przedstawiono wyniki dla proceséw B° — D(*)_Dgg)ﬂ. Dyskusja wynikéw oraz perspek-

tywy zostaly zawarte w rozdziate 9.



Rozdziatl 2

Wybrane zagadnienia teoretyczne

W niniejszym rozdziale oméwiono najwazniejsze zagadnienia teoretyczne dotyczace
rozpadow B z kwarkowym przejsciem b — ccs. Procesy te sa dyskutowane w kontekscie
efektéw hadronowych w stabych rozpadach B i spektroskopii uktadu cs.

2.1 Oddziatywania kwarkéw w SM

Model Standardowy [2, 3] jest teoria, ktéra przy obecnym stanie wiedzy dostarcza
poprawnego opisu znanych czastek elementarnych oraz trzech z czterech zachodzacych
miedzy nimi fundamentalnych oddziatywan (elektromagnetycznego, stabego oraz silnego).
W ramach tej teorii, czastki elementarne o spinie potéwkowym grupuja sie¢ w trzy rodziny
zwane generacjami. Do sktadu poszczegdlnej generacji wchodza po dwa kwarki i leptony.
Najwazniejsza wtasciwoscig kwarkow jest ich dodatkowa liczba kwantowa, zwana kolorem,
dzieki ktoremu kwarki oddziatuja przez oddziatywanie silne. Zjawisko zwane uwiezieniem
koloru powoduje, ze kwarki sg bardzo mocno zwigzane ze soba, tworzac neutralne kolo-
rowo czastki ztozone (hadrony) zawierajace kwark i antykwark (mezony) lub trzy kwarki
(bariony). W ramach Modelu Standardowego oddziatywania miedzy elementarnymi czast-
kami sa opisywane poprzez wymiang bozonéw posredniczacych (Z°, W=, foton oraz gluon)
o spinie 1. Chromodynamika kwantowa (ang. Quantum chromodynamics - QCD) [4, 5]
opisuje oddzialywania silne realizowane poprzez wymian¢ gluonéw. Teoria Weinberga-
Salama unifikuje oddzialywanie elektromagnetyczne oraz oddzialywanie stabe, ktore sa
opisywane poprzez wymiang bozonu Z°/v jako prady neutralne (ang. neutral currents
(NC)) oraz poprzez wymiang bozonéw W= jako prady natadowane (ang. charged currents
(CC)).

Nieleptonowe prady natadowane oddziatywan elektrostabych sa opisywane przez La-
granzian oddziatywania:

dp
cc __ 92 ,_ _ = +
Line = E(uLacLatL)V“VCKM s, | W, + hec, (2.1)
br

gdzie W, oznacza pole bozonu posredniczgcego W, g, jest staly sprzezenia oddziatywan
stabych, bezposrednio powiazana ze stata Fermiego (G ), v sa macierzami Diraca (u = 0,
1,2, 3), symbol h.c. przedstawia sprzezenie hermitowskie, Vo s 0znacza macierz Cabibba-
Kobayashiego-Maskawy (CKM). Macierz ta taczy stany wlasne oddziatywan elektrosta-
bych (d’, s’, b’) kwarkéw dolnego, dziwnego i pieknego z odpowiednimi stanami wlasnymi
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masy (d, s, b) za pomoca nastepujacej transformacji unitarnej:

d d Vud Vus Vub d
s | =Voxkm | s | = | Vg Vs Vi s (2.2)
b/ b V;td ‘/ts ‘/tb b

Elementy macierzy CKM stanowia sprzezenia pomiedzy kwarkami odpowiadajace po-
szczegblnym pradom natadowanym. Obecnos$é niezerowych elementow pozadiagonalnych
oznacza tym samym mozliwos¢ przejs¢ miedzy kwarkami w réznych generacjach. W naj-
bardziej ogdlnej postaci macierz CKM ma cztery wolne parametry: trzy rzeczywiste ”katy
mieszania” pomiedzy generacjami i jedng urojong nieredukowalng faze, odpowiedzialng za
lamanie parzystosci tadunkowo-przestrzennej CP w oddzialywaniach stabych [6].

W przyblizonych obliczeniach czesto stosowana jest parametryzacja Wolfensteina [7].
Parametryzacja ta wykorzystuje hierarchiczno$¢ katéw mieszania pomiedzy rodzinami 1,
2 i 3 obserwowang do$wiadczalnie:

sin 913 < sin 923 < sin 912 <1 (23)

Macierz CKM w parametryzacji Wolfensteina zalezy od czterech parametrow:A, A, p, 7.
Ten ostatni reprezentuje nieredukowalng faze i jest obecny w elementach macierzy naj-
bardziej odlegtych od diagonali (V,; i V). Opisana powyzej hierarchia wartosci elemen-
tow macierzy CKM znajduje w parametryzacji Wolfensteina odzwierciedlenie w postaci
proporcjonalnodci jej pozadiagonalnych elementow do coraz wyzszych poteg parametru .
Jego wartosé jest przy tym w przyblizeniu réwna tzw. katowi Cabibba (A = sin 6, ~ 0,22).
Punktem wyjscia dla parametryzacji Wolfensteina sg relacje:

Vis| 2= A, [Vip| o2 AN [Vip| == AN (p — im). (2.4)

Pozostate elementy macierzy CKM mozna wowczas wyrazi¢ w postaci rozwinieé¢ wzgle-
dem parametru A:

1—)%/2 A AN (p —in)
Verwm = -\ 1—)2/2 AN + O\, (2.5)
AN(1—p—in) —AN 1

gdzie O(\*) oznacza zaniedbane wyrazy rzedu \* i wyzsze.

2.1.1 Efekty hadronowe

Procesy fizyczne zwigzane ze stabymi rozpadami mezonéw B odbywajg sie jednocze-
$nie w trzech réznych skalach energii. Z faktu, iz badane rozpady zachodza przez oddzia-
tywania stabe, wynika obecnos¢ skali charakteryzujacej te site. Stanowi ja masa bozonu
W (mw = 80 GeV). Druga skale wyznacza masa mezonu B (mp = 5,3 GeV) jako miara
energii dostepnej w rozpadzie. Wreszcie z faktu, iz mezony stanowia stany zwigzane od-
dziatywan silnych wynika obecnosé skali hadronowej, Agep(~ 0,2 GeV).

W analizie wielu procesow fizycznych czesto bardzo przydatne bywa sformutowanie
tzw. teorii efektywnej, ktéra pozwala na przyblizony opis zachodzacych zjawisk. Dotyczy



to zwlaszcza sytuacji, gdy dwa rézne zjawiska fizyczne mozna potraktowaé jako niezalezne
od siebie ze wzgledu na fakt, iz zachodza one przy réznych skalach energetycznych. Roz-
patrujac procesy zachodzace w konkretnej skali mozna znacznie uprosci¢ ich teoretyczny
opis poprzez zaniedbanie efektow zwigzanych ze zjawiskami charakterystycznymi dla in-
nego przedzialu energii. Efekty te najczesciej sie catkuje, traktujac je z punktu widzenia
skali rozwazanego procesu jako “lokalne” czyli zachodzace w zaniedbywalnych skalach
odlegtosci.

Badane w niniejszej rozprawie stabe rozpady mezonéow B dobrze wpasowujg sie w
podany wyzej schemat ze wzgledu na, wspomniang powyzej, znaczng roéznice pomiedzy
wystepujacymi w tych procesach skalami energii:

AQCD < mp K My (2'6)

Niewielka w poréwnaniu z masg mezonu B warto$¢ energii oddzialywan pomiedzy kwar-
kami i gluonami w hadronie pozwolita na sformutowanie tzw. Efektywnej Teorii Cigzkich
Kwarkow (ang. Heavy Quark Effective Theory (HQET) [8, 9, 10]). W jej ramach, w gra-
nicy nieskonczonej masy ciezszego kwarku w danym hadronie (w przypadku mezonu B
odpowiada to przejsciu granicznemu m;, — 00), pojawiaja si¢ nowe symetrie rozwazanego
uktadu.

W podobny sposéb, znaczna réznica pomiedzy masa mezonu B a skalg energetyczng
oddzialywan stabych umozliwia wprowadzenie do opisu badanych procesow tzw. efektyw-
nego Hamiltonianu [11], ktéry pozwala na odseparowanie dtugo- i krétkozasiegowych od-
dzialywan bioracych udzial w danym procesie. Ogolng postaé¢ tego Hamiltonianu mozna
zapisaé stosujac metode rozwiniecia iloczynu operatoréw OPE (ang. Operator Product
Ezpansion [11]) jako iloczyn tzw. wspotezynnikéw Wilsona Cj(u) oraz operatoréw Oy
(k=1,..,10):

Hepr = \/_ch (2.7)

gdzie G jest stata Fermiego. Amplitude danego rozpadu stanu i do stanu f mozna
wowczas zapisac jako:

Ali= f) =< £ | By |1 >= ZE30Culo) < 1 0wl | > (2.5)

W tym podejsciu efekty kréotkozasiegowe sa opisywane za pomoca wspotczynnikow Wil-
sona, ktore moga by¢ obliczane w ramach teorii perturbacyjnej przy duzej skali energii
(np. rzedu myy ). Elementy macierzowe lokalnych operatoréw Oy (u) opisuja przyczynki do
catkowitej amplitudy, pochodzace od nieperturbacyjnych oddziatywan dtugozasiegowych.
Wielko$¢ p oznacza przy tym skale, przy ktérej operatory Ok (u) ulegaja renormalizacji.
Amplituda A(i — f) nie moze zaleze¢ od skali p, dlatego wszelkie zaleznosci od tej skali
we wspoétezynnikach Wilsona oraz elementach macierzowych < f | Ox(p) | ¢ > musza sie
wzajemnie znosic.

Operatory O; i O, opisujg diagramy tzw. drzewowe typu prad-prad, Oz +~ Og dotycza
tzw. diagraméw petlowych, zas Oy, Oy dotycza procesow dipolowych. Dla badanych
proceséw zachodzacych poprzez b — cés (rozdzial 2.1.3) istotne sa jedynie operatory
typu prad-prad i efektywny Hamiltonian przyjmuje postac:

ewfova (1) O (1) + Ca (1) O (1)), (2.9)



gdzie V- = VV,, jest iloczynem odpowiednich elementéw macierzy CKM (w poprzed-
nich wzorach nie byly one wypisane jawnie lecz byty zawarte we wspétczynnikach Wil-
sona). Operatory O; i O maja przy tym postaé: O\ = (5¢)(ésba), OF = (5¢)(csbs),
gdzie indeksy «, 8 = 1, 2, 3 dotycza stopni swobody koloru. Operator O, opisuje przejscie
dozwolone kolorowo tj. z zewnetrzna emisja uktadu ¢s. Natomiast Oy przejscie ttumione
ze wzgledu na kolor, zachodzace z wewnetrzng emisja cs.

Jak dotad nie opracowano jednoznacznego sposobu obliczania hadronowych elemen-
tow macierzowych w ramach chromodynamiki kwantowej. Jednym z mozliwych rozwiazan,
ktore znajduje coraz szersze zastosowanie, stanowi ich obliczanie w ramach chromodyna-
miki kwantowej na sieciach [12, 13].

Wyznaczanie hadronowych elementéw macierzowych w modelach fenomenologicznych
jest w znacznym stopniu oparte na idei faktoryzacji [14]. Zaktada ona mozliwosé przedsta-
wienia amplitudy rozpadu ciezkiego mezonu w postaci iloczynu dwoéch elementéw macie-
rzowych, zwigzanych bezposrednio z odpowiednimi oddzialywaniami na poziomie kwar-
kowym. Hipoteza faktoryzacji zostata z powodzeniem zastosowana do opisu wielu dwu-
cialowych rozpadéw mezonéw B [15] oraz pewnej grupy rozpadéw trojciatowych tych
hadronéw [16]. W przypadku diagraméw z zewnetrzna emisja bozonu W, teoretyczne roz-
wazania problemu rozpadéw analizowanych w niniejszej pracy moga by¢ znacznie uprosz-
czone, jesli ich czesé zwigzana z oddziatywaniem pradu natadowanego (obejmujaca kwarki
powstate z rozpadu bozonu W) potraktuje sie jako proces niezalezny od efektéw chromo-
dynamiki kwantowej zwigzanych z interakcja zachodzaca pomiedzy powstalym kwarkiem
¢ 1 kwarkiem pochodzacym bezposrednio z mezonu B.

HQET taczy idee symetrii ciezkich kwarkéw i postuluje oddziatywania, w ktorych stop-
nie swobody ciezkich kwarkéw sa (czesciowo) wycatkowane. Taki efektywny Lagranzian
nie jest lokalny, lecz lokalno$¢ interakceji zostaje przywrdcona metoda rozwiniecia iloczynu
operatorow - OPE. Rozszerzenie to pozwala nam oddzieli¢ efekty krotko- i dtugozasiegowe
biorace udzial w danym procesie, co matematycznie odpowiada rozwinigciu wzgledem po-
teg 1/mg. Efekty dlugozasiegowe odpowiadaja oddziatywaniom niskoenergetycznym i sa
w peli uwzglednione w efektywnym Lagranzianie. Natomiast efekty krotkozasiegowe wy-
nikaja z poprawek kwantowych z udzialem duzego pedu wirtualnego (O(mg)); nie wyste-
puja one w efektywnej teorii, poniewaz ciezkie czastki sg czedciowo wycatkowane. Efekty
te zostaty wlaczone do efektywnej teorii w sposob perturbacyjny przy uzyciu tzw. technik
renormalizacji. Efektywny Hamiltonian dla przejicia b — ¢cs przyjmuje postaé [17]:

Hepr = GpVaVA[Cr(p) (s (1=75)ccyu(1=75)b) +Ca (1) (" (1—75) €57, (1—75)b)], (2.10)

Wspblezynniki Wilsona przy o w skali odpowiadajacej rozpadom B (u ~ my) przyjmuja
wartosci C7 = 1,13 i Cy = —0,3. Czton z C; odpowiada przejéciom dozwolonym przez
kolor (ang. color allowed), natomiast czton Cy - thumionym przez kolor (ang. color sup-
pressed). Zalozenie o faktoryzacji amplitud i efektach ttumienia przez kolor sa oméwione
w nastepnych rozdziatach.

2.1.2 Faktoryzacja

Jednym z kluczowych zatozen wykorzystywanych w obliczeniach HQET jest zatozenie
o faktoryzacji catkowitej amplitudy opisujacej stabe rozpady hadronéow. Odpowiada to
lokalnej hipotezie hadronowo-partonowego dualizmu, zgodnie z ktora efekty hadroniza-
¢ji sg nieistotne w obliczeniach amplitudy rozpadu. Dlatego wystarczy rozwazac¢ krotko-
zasiegowq czes¢ procesu z pozniejsza hadronizacja zachodzaca z prawdopodobienstwem
rownym 1. Najczesciej stosowanym przyblizeniem omawianego modelu jest tzw. “naiwny



model faktoryzacji”, w ktorym amplitudy rozpadu sg obliczane dzieki zastgpieniu ele-
mentéw macierzy czterokwarkowych operatoréw (réwn. 2.8) przez iloczyn elementéw ma-
cierzowych dla sfaktoryzowanych pradéw okreslonych przez state rozpadu mezonu oraz
funkcje ksztattu. 'Faktoryzowalne’ efekty oddziatywan silnych sg parametryzowane za po-
moca fenomenologicznych wspotezynnikéw dyskutowanych ponizej. Zaleza one od koloru i
struktury operatorow Diraca, ale sg postulowane jako state uniwersalne. Poza zatozeniem
faktoryzacji, ocena amplitud dla rozpadéw hadronowych wymaga réwniez wprowadzenia
hadronowych czynnikéw postaci (ang. form factors) i statych rozpadu dla poszczegdl-
nych mezonéw. Parametry te sa wyznaczane eksperymentalnie lub przy pomocy obliczen
QCD na siatkach. Inng konsekwencja podejscia faktoryzacyjnego jest to, ze mozliwe do
obliczenia staja si¢ réwniez stany koncowe oddziatywan silnych.

W przypadku rozpadu B o duzej energii, produkty rozpadu W przemieszczaja sie
wystarczajaco szybko by opusci¢ obszar oddziatywania z drugim hadronem w stanie kon-
cowym. Miekkie interakcje z pozostatymi produktami rozpadu sg ttumione przez czynnik
1/mg. W zwiazku z tym, poniewaz masa kwarku b jest znacznie wicksza niz masa kwarku
¢, hipoteza faktoryzacji dla rozpadéw mezonu B jest lepiej spetniona niz w przypadku
rozpadow D.

Sfaktoryzowana amplituda dla rozpadu B — DX DY wyrazona jako iloczyn dwoch
niezaleznych pradéw hadronowych ma postac:

A~ GpVaVi < DY | (s7"(1 = 75)8) | 0> x < DY | (ey*(1 —5)b) | B> (2.11)
Pierwszy prad hadronowy, ktory tworzy D 7 proézni, jest powiazany ze stala rozpadu
mezonu, fpc) poprzez:

< Dy(pp)I(s7"(1 = 75)0)|0 >=ifp,pl., (2.12)
< D;(ppzep:)|(s7"(1 = 75)¢)|0 >= i fp:pp.€p: (2.13)

), a ep: jest wektorem polaryzacji D}. Drugi prad hadronowy z

gdzie Py jest pedem DY
réwnania 2.11 opisuje powstawanie mezonu D™ zawierajacego tzw. spektatorowy kwark
powabny z przejscia b — ¢ i jest zwigzany z hadronowym czynnikiem postaci, ktory moze
by¢ wyznaczony z poteptonowych rozpadéw B — DMty

Nie ma Scistego dowodu faktoryzacji, chociaz argumenty za jej waznoscig istnieja dzieki
zastosowaniu rozwiniecia dla duzych Ny [18]. Jej uzasadnienia dla rozpadéw o duzej
energii poszukuje sie w zjawisku ”przejrzystosci koloru” [19]. Kwarki czastek w stanie
koncowym z rozpadéw stabych (np. proces b — ¢écs) przemieszczaja sie w Srodowisku
gluonéw i lekkich par g, z ktérymi oddziatuja silnie. Jesli energetyczna para ¢s ma mala
mase, wowczas kwarki te pozostaja blisko siebie, jak gdyby poruszaly sie w kolorowym
srodowisku. Jesli sa one w singlecie kolorowym, to oddziatuja ze srodowiskiem nie poje-
dynczo, lecz jako kolorowy dipol. Wtedy zachodzi mozliwos¢, ze para cs opusci kolorowe
srodowisko zanim jej moment dipolowy wzrosnie na tyle, zeby jego oddzialywanie stato
sie¢ znaczace. W takim przypadku stan cs bedzie hadronizowal jako mezon D] esli, dla
odmiany, para c¢s ma duzg mase niezmiennicza, wtedy kwarki beda oddziatywac silnie ze
srodowiskiem i jest mato prawdopodobne, ze ponownie zgrupuja sie one w Dg*).

2.1.3 Rozpady B — D(*)DS&) w modelu standardowym

Gléwnym przedmiotem badan tej pracy sa podwéjnie powabne (kwazi)dwucialowe
rozpady mezonéw pieknych typu B — D(*)Diz}). Na poziomie kwarkowym jest to pro-
ces zdominowany przez przejscie b — W~™c — ccs, a jego diagram zostal pokazany na
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rys. 2.1a. W ramach Modelu Standardowego przejscia takie zachodza na skutek oddzialy-
wan stabych poprzez wymiane natadowanych bozonéw poséredniczacych W=*. Stalte sprze-
zenia w wierzcholtkach, a przez to amplitudy proceséw, sa modyfikowane o odpowiedni
czynnik wynikajacy z macierzy CKM.

b)

Rysunek 2.1: Diagramy kwarkowe procesu BT — DO(*)DS&).

W mechanizmie CKM najbardziej uprzywilejowane sg przejscia pomiedzy kwarkami
tej samej generacji, mimo to przejscie b — ¢ (rys. 2.1a) bedzie w rozpadach B dominu-
jace, poniewaz proces b — t jest wzbroniony kinematycznie z uwagi na bardzo duza mase
kwarku t. Przejscie ¢ — s, jako przejscie w obrebie tej samej rodziny kwarkow jest prefero-
wane. Z powyzszych rozwazan wynika, ze rozpady typu B — D(*)Diz}) beda stosunkowo
czeste. Stosunki rozgatezien tych rozpadow zaleza jednak od wtasnosci produkowanego w
stanie konicowym mezonu Dy(y), co jest dyskutowane w ponizszych rozdziatach. Oprocz
diagramu dominujacego typu drzewowego (rys. 2.1a), badane rozpady moga zachodzi¢
takze poprzez diagram wyzszego rzedu typu pingwin (rys. 2.1b), gdzie w petli oprocz
bozonu W+ zachodzi wymiana kwarkéw u, c,t. Jednak wktad tych amplitud w MS jest
zaniedbywalny.

2.1.4 Modele kwarkowe

Modele kwarkowe sa tradycyjna metoda obliczania wtasciwosci hadronow, takich jak
masa, szeroko$¢, kanaly rozpadu i ich czestosci. Hadrony sa w przyblizeniu opisywane
w kategoriach kwarkéw walencyjnych w uktadzie spoczynkowym hadronu, ktérych dyna-
mika jest okreslona przez Hamiltonian chromodynamiki kwantowej. W szczegdlnodci, efekt
uwiezienia kwarkow realizowany jest przez potencjal liniowo wzrastajacy z odlegloscig
miedzy kwarkami. Natomiast dynamika oddziatywan krotkozasiegowych jest opisywana
przez oddzialywanie wymiany jedno-gluonowej. Dla uktadu zawierajacego kwark ciezki ()
i antykwark lekki ¢ Hamiltonian ma postac

H=Hy+V, (2.14)

gdzie
Hy = (p* +mg)"? + (p* + m2)'/? (2.15)

jest cztonem kinetycznym, p to modut pedu kwarku w uktadzie spoczynkowym hadronu,
a potencjal V zawiera cztony zalezne oraz niezalezne od spinu:

V=Vo+ VWP Ve, (2.16)



Vo jest tutaj suma potencjatu typu kulombowskiego (analogicznie do oddziatywan
elektromagnetycznych pomiedzy elektronem i fotonem) oraz cztonu liniowego opisujacego
uwiezienie kwarkéw (ang. confinement):

5 +or, (2.17)

gdzie ay jest staly sprzezenia oddzialywan silnych, a o jest wolnym parametrem. VP
opisuje oddziatywanie nadsubtelne (ang. hyperfine) typu spin-spin:

N L L R CIR KDY R AT
mqmg T r

Ve —

gdzie sg i s; sa odpowiednio spinem cigzkiego kwarku i lekkiego antykwarku. V*° opi-
suje oddziatywanie spin-orbita, wyrazone jako suma przyczynku chromo-magnetycznego
(réwn. 2.19) oraz precesji Thomasa (réwn. 2.20).

ysolem) _ Z_LQS_O")(L T i)(S_Q TRIANS (2.19)
3 r ‘mg mg mg Mg
sotp) _ _ L Ay isa  Say

4 - 2r(dr%)(m2Q + m%) L, (2.20)

gdzie L jest orbitalnym momentem pedu lekkiego kwarku. Rozwiazanie réwnania Schro-

dingera z Hamiltonianem jak w 2.14 pozwala uzyska¢ widmo masowe i funkcje falowe

dla stanéw spektralnych n?3*1L;, sklasyfikowanych wedlug orbitalnego momentu pedu

L, catkowitego spinu kwarkéw S = s + s, catkowitego momentu pedu J = L + S oraz

radialnej liczby kwantowej n. Przy pomocy funkcji falowych moga by¢ wyznaczone po-

zostate wielkosci, takie jak state rozpadu mezonow, funkcje ksztattu lub sprzezenia do
roznych stanow koncowych.

Przewidywania modelu kwarkowego dla mas mezonéw cq, (¢ = u,s) w stanie pod-

stawowym (n = 11 L = 0) i wzbudzonych stanach orbitalnych (L = 1,2) podano w

tabeli 2.1.

cg(L=0) J' Masa|cqg(L=1) JF Masa|cg(L=2) J' Masa

D('Sy) 0~ 188 |D(R)  0f 240 | DED,) 17 2.82
D3S)) 1- 204 |DEP) 1t 249 | D(Ds) 3~ 283
DEPR) 2t 250
(1)

1t 244

cs(L=0) JI Masa|cs(L=1) JP Masa|cs(L=2) JP Masa

Dy(*Sy) 0~ 1.98 ) 0t 248 | D,*D)) 1 290
D,(35,) 1= 213 3P) 1t 257 | D,(Ds) 3~ 292
) 2t 259

)

1t 2.53

Tablica 2.1: Przewidywanie modelu kwarkéw dla mulipletow ca i ¢§ [20].



Pozostaja one w dosé dobrej zgodnosci (w zakresie 20 — 30 MeV) z danymi doswiad-
czalnymi w przypadku stanéw podstawowych (L = 0) fali S oraz dwéch stanéw fali P
(JP =271 JP =17), co ilustruja informacje zebrane w tabeli 2.2.

W modelach potencjalnych wprowadzono szereg modyfikacji w granicy ciezkich kwar-
kéw [21], a takze w wyznaczeniu trajektorii Regge [22] dla ¢g, jednak uzyskane masy me-
zonu skalarnego oraz jednego z pseudowektorowych mezonéw typu D,; pozostaja wieksze
niz wynikatyby z danych eksperymentalnych. Kilka modeli kwarkowych przewiduje row-
niez inwersje spin-orbita dla stanéw wzbudzonych [23], ktéra nie zostata zaobserwowana
w danych.

2.1.5 Symetria ciezkich kwarkéw

Symetrie majg szczegdlne znaczenie w fizyce. W szczegblnosci sa wykorzystywane w
procesach z udzialem cigzko-lekkich czastek, tj. mezonow Dy i B(,) oraz spektroskopii
tych mezonéw. Jednym z przyktadow jest tzw. “symetria ciezkich kwarkow” wzorowana na
znanych pojeciach fizyki atomowej. Wraz ze wzrostem masy ciezkiego kwarku (Q), jego
predkos¢ w ukladzie mezonu ()¢ maleje. Comptonowska dtugosé fali ciezkiego kwarku
(1/mg) jest znacznie mniejsza niz promien hadronéw, ktéry jest rzedu 1/Agep. Mezon
zawierajacy ciezki kwark mozna zatem poréwnac¢ do atomu wodoru, w ktorym masa tego
ciezkiego kwarku nie ma znaczenia w interakcji, a wtasciwosci mezondéw tego typu zalezg
jedynie od tadunku i masy kwarku lekkiego (¢). W granicy nieskoniczonej masy ciezkiego
kwarku (mg — 00) ciezki kwark gra role statycznego zrédta chromo-elektrycznego pola.
Efekty relatywistyczne, takie jak oddzialywania chromo-magnetyczne (wymiana gluonéw)
znikajg w granicy mg — o00; kwarki powabne i kwarki pickne stajg si¢ nierozréznialne.
W konsekwencji amplitudy rozpadu oraz czynniki postaci hadronéw z kwarkiem b i ¢ sa
wzajemnie powiazane. Méwimy tu o tzw. “symetrii zapachu ciezkich kwarkow”.
Symetria ciezkich kwarkéw znacznie upraszcza opis wzbudzonych stanéow ()g. Poniewaz
spin ciezkiego kwarku (?Q) bierze udzial w interakcjach wylacznie poprzez efekty re-
latywistyczne, nie oddzialuje on ze spinem lekkiego kwarku (“symetria spinu ciezkiego
kwarku”). W rezultacie liczby kwantowe kwarku lekkiego (catkowity moment pedu lek-
kiego kwarku j , = L + &, gdzie s, 1 L odpowiednio oznaczajg jego spin i moment
orbitalny) i ciezkiego (?Q), sg niezaleznie zachowane i przez to sg “dobrymi” liczbami
kwantowymi (rys. 2.2). Calkowity moment pedu mezonu to: 7 = Jqt ?Q.

Oddziatywanie lekkich stopni swobody ze spinem ciezkiego kwarku (ang. hyperfine
interaction) jest tlumione przez czynnik 1/mg. Poniewaz masy kwarkéw sa skonczone,
symetria ciezkiego kwarku jest tylko symetrig przyblizong i musza by¢ uwzglednione po-
prawki relatywistyczne (efekty rzedu 1/mg). Zaréwno symetria spinu, jak i symetria cigz-
kiego kwarku sg tamane. Cztony chromo-magnetyczne (?q?Q) powoduja rozszczepienie
nadsubtelne mezonéw typu (Jg. Stany z réwnym 7q, ale z roznym 7 nie sa zdegenero-
wane, nastepuje rozszczepienie D — D* czy B — B*. Modele potencjalne oparte na symetrii
ciezkich kwarkow przewiduje dla uktadow Qg wystepowanie tzw. dubletow spinowych, kla-
syfikowanych wg catkowitego momentu pedu lekkiego kwarku j,. W fali S dublet sktada
sie z mezonéw o liczbach kwantowych JF(j,) = (07,17)(1/2) (parzystos¢ P wyraza si¢
wzorem P = (—1)I*1). Dla wyzszych wzbudzen orbitalnych dla kazdego L przewidy-
wane sa duze dublety spinowe, np. dla L = 1 sa to dublety J(j,) = (07,1%)(1/2) i
TP (Jg) = (1%,2%)(3/2), a dla L = 2 J"(jg) = (17,27)(3/2) 1 J"(j,) = (27,37)(5/2).

Aktualng klasyfikacje w ramach tego schematu dla rezonanséw w uktadzie ¢5 zamiesz-
czono w tabeli 2.2.
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Rysunek 2.2: Mezon ciezko-lekki cs5. Liczby kwantowe kwarkéw c i s.

Mezon c¢s  J¥ j, Masa [MeV] Szeroko$é [MeV] Kanaly rozpadu n?t1L;
D, 0~ 1 19685403 - Wiele (rozpady stabe) 1Sy
D 1= % 21123 +£05 < 1.9 Dfvy, Df 0 35,
Dr(2317) 0F & 2317.8 £0.6 <38 Df 0 P
D,1(2460) 11 1 24595 £0.6 < 3.5 D0 Dfy, Dfntr= 3P
Dy1(2536) 1+t 3 25353 £0.2 0.92+0.03 D*K,Dfntn P
D%,(2573) 2+ 3 2572.6 £0.9 16.9+0.8 DK 3Py
D (2700) 1- % 2708.373% 120+ 11 DWK 235,
D?(2860) 1~ 5 2859+12 159 + 23 DWK 3Dy
D%(2860) 3~ 5 2860.5+2.6 53+ 7 DMK 3D
Dr,(3040) ? 7 3044 +8 239 + 35 D*K ?

Tablica 2.2: Znane wlasnosci mezonéw D ;) oraz ich klasyfikacje w modelach kwarkowych.
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2.1.6 Symetria chiralna

Inna wazna symetria QCD, komplementarna do symetrii cigzkiego kwarku, powstaje
w granicach znikajacej masy lekkiego kwarku. Dla m,, mg4, ms — 0 nie zachodzi interakcja
pomiedzy kwarkami lewoskretnymi i prawoskretnymi. Przy takim zatozeniu Lagranzian
jest niezmiennikiem oddzielnie wzgledem obrotéw pomiedzy (ur,dy, sp) oraz (ug, dg, Sg).
Odpowiada to chiralnej symetrii zapachu, SU(3)r, x SU(3)g. W zwiazku z tym mozna sie
spodziewa¢ podwojenia parzystosci w widmie lekkich stanow zawierajacych kwarki u, d, s.
W $wiecie rzeczywistym, ze wzgledu na nietrywialnag proznie QCD, symetria ta jest spon-
tanicznie ztamana przez kondensat kwarkowy < ¢;q; ># 0. Lamanie symetrii prowadzi
do o$miu bozonéw Goldstona w widmie lekkim (mezony pseudoskalarne m, K oraz 7))
oraz do zwyrodnienia standow qq o przeciwnej parzystosci. Skalg spontanicznego tamania
symetrii chiralnej jest A, ~ 1 GeV, gdzie A, jest zwigzane z wartoScig kondensatu kwar-
kowego. Skala energetyczna A, pozwala skonstruowac efektywny Lagranzian opisujacy
niskoenergetyczne oddziatywania czastek o niskich masach i matych pedach (m,p < Ay)
poprzez wprowadzenie systematycznego rozwiniecia w potegach m,/A, i p/A,. Daje to
podstawe do Chiralnej Teorii Perturbacyjnej (ang. Chiral Perturbative Theory, ChPT) w
sektorze u, d, s. Pomimo duzych mas hadronéw o ciezkim zapachu, ChPT moze by¢ row-
niez stosowana réownoczesnie z symetrig cigzkich kwakréw. Ze wzgledu na istnienie skali
wysokoenergetycznej (~ mg) rola tamania chiralnej symetrii staje si¢ mniej wazna dla
hadronéw g, gdzie jest ona efektywnie przywracana.
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Rozdziat 3

Mozliwosci poznawcze i aktualny
stan badan rozpadéw B z
kwarkowym przejSciem b — ccs

Do dnia dzisiejszego zmierzono eksperymentalnie jedynie niecale 40% calkowitej sze-
rokosci rozpadow B, dlatego poszukiwanie i pomiary nieznanych jeszcze kanatéow rozpadu
tych czastek sa wazne i interesujace same w sobie. Rozpady z kwarkowym przejSciem
b — cts sa stosunkowo czeste (rachunki teoretyczne daja B(b — ccs) = (23 + 2%) [24],
zatem znajomoS$¢ tych proceséw jest istotna w badaniach wielu proceséw z udziatem me-
zonéw B, dla ktérych moga by¢ one zrodtem znacznego tla (np. [25]). Sa jednak obszary,
gdzie podwojnie powabne rozpady B ogrywaja szczegolnie istotng role, dostarczajac uni-
kalnych informacji, trudno- lub niedostepnych w inny sposob. Dotyczy to przede wszyst-
kim spektroskopii uktadu cs, oraz testowania teoretycznych i fenomenologicznych narzedzi
stosowanych do opisu efektow hadronowych w stabych rozpadach.

3.1 Spektroskopia stanéw cs

Eksperymenty prowadzone na zderzaczach ete™ w obszarze energii Y(45), a ostatnio
takze eksperyment LHCD sg gtéwnym Zrodtem informacji na temat rezonanséw w uktadzie
¢5. Zrédlem mezondw DS,) w tych badaniach jest zar6éwno ich bezposrednia produkcja (np.
w zderzeniach ete™), jak i rozpady mezonéw B(,. W pierwszym przypadku obserwacje
nowych czastek sa czestsze i niejednokrotnie tatwiejsze, poniewaz mechanizm produkcji nie
ogranicza w zasadniczy sposob liczb kwantowych tworzonych stanow, a takze identyfikacje
kanatow rozpadu z nie w petni rekonstruowanymi stanami koncowymi.

Pierwszych obserwacji stanéw podstawowych w uktadzie c¢s, D, i D} dokonano w
eksperymencie DASP na zderzaczu DORIS [26], natomiast w eksperymentach ARGUS
i CLEO zaobserwowano pierwsze wzbudzenia orbitalne Dy (2536) i D*,(2573) [27], [28],
ktérych wlasnosci dobrze zgadzaja sie z przewidywaniami dla dubletu j, = 3/2.

Zainteresowanie stanami ¢S znacznie wzrosto po odkryciu w eksperymencie BABAR
waskich rezonanséw D7¥(2317) oraz Dy (2460) [29], ktérych wilasnosci znacznie odbie-
gaja od przewidywan modeli potencjalnych. W szczegdélnosci, w ramach symetrii ciezkich
kwarkéw, dla dubletu L = 1, j, = 1/2 oczekiwano rezonanséw w obszarze masy 2,4-2,6
GeV (a zatem powyzej progu na produkcje D™ K) o duzych szerokoéciach O (100 MeV).
Wyjasnienie natury obu stanéw jest przedmiotem wielu teoretycznych rozwazan. Obecnie
przewaza opinia, ze sa to konwencjonalne rezonanse w uktadzie 5, natomiast ich nizsze
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masy sa w znacznej mierze spowodowane przez wptyw sprzezonych kanatow DK i D*K |
ktoére to efekty sa szczegdlnie istotne w poblizu progdéw kinematycznych [30]. Wyjasnienie
to nie jest jednak w pelni satysfakcjonujace i badanie wlasnosci dubletu 0%, 17 nadal
pozostaje waznym zadaniem spektroskopii powabu.!

W fabrykach B i w eksperymencie LHCb zaobserowano szereg stanéw w obszarze
mas 2,7 — 3,1 GeV [31], gdzie modele potencjalne przewiduja wystepowanie wyzszych
wzbudzenl orbitalnych i radialnych [20]. Jako pierwsze wzbudzenie radialne stanu wekto-
rowego 17 interpretowany jest rezonans D7 (2700) [32] obserwowany w eksperymentach
BABAR [33] i [16], a nastepnie w LHCb [31]. Rezonanse Dg;(2860)" i Dy3(2860)" [31, 33]
przypuszczalnie sa stanami 2Dy i 3Ds.

Istotnym elementem badania wtasnosci stanéw c¢s sg pomiary ich produkeji w rozpa-
dach B. W kwazi- dwucialowych rozpadach B — DDS,), ze wzgledu na strukture zapachu
oczekuje sig, ze rezonanse w uktadzie ¢s pochodza z hadronizacji bozonu W. Powoduje to,
ze produkcja niektérych standéw spinowych jest ttumiona. W szczegdlnosci HQET przewi-
duje tlumienie produkcji czastek dubletu j, = 3/2 w stosunku do dubletu j, = 1/2 [34].
Wyznaczenie eksperymentalnej gérnej granicy stosunku rozgatezienia dla inkluzywnych
przej$é B(B — D4(2536)X) < 0,96% przy 90% C.L. [35], ktéra stanowi niewielki pro-
cent catkowitej szerokosci rozpadéw B — DDE:I), przyczynito sie do identyfikacji stanow
D41(2536) 1 Dy(2537) jako czastek dubletu j, = 3/2.

W wigkszosci analiz mezony D,y byly rekonstruowane w wybranych, uznanych za do-
minujace, stanach koncowych. Eksperyment BABAR, wykorzystujac specyficzne warunki
fabryk B, zastosowal alternatywna metode, ktora nie wymaga rekonstrukeji rozpadéw
Dy [36]. W metodzie tej rezonanse Dy sa badane w rozkltadzie masy brakujacej in-
kluzywnego przejscia B — D™ X przy pelnej rekonstrukeji rozpadu D™ oraz drugiego
z mezonéw B (Biag), powstajacego w rozpadzie Y (4S) — BB. Rozpady mezonu Biag
rekonstruowane sg w hadronowych rozpadach B,y — D®Y = gdzie Y~ jest kombinacja
kaonéw i pionéow. Metoda ta pozwala na pomiary bezwzglednych wspoétczynnikow roz-
gatezien B — D(*)DS( 7y bez jakichkolwiek zatozen dotyczacych rozpadu Dy, kosztem
wydajnoéci pelej rekonstrukeji, wynoszacej dla B°BY i BT B~ odpowiednio 0,3% i 0,2%.
Potaczone wyniki tej metody z wynikami B dla rozpadu B — D™ D,;(2460) zmierzonymi
metodg podobng do analizy Belle pozwolity wyznaczy¢ bezwzgledne szerokosci rozpadu
D1(2460) [36]. Powyzsza technika stanowi réwniez podstawe niniejszej pracy.

W(t)ablicach 3.1 i 3.2 zebrano istniejace pomiary rozgalezien dla rozpadéw B —
DYDY,

I'M.in. pozostaja pytania o brak analogicznych efektéw dla niedziwnych mezonéw powabnych, oraz o
znacznie mniejsza niz dla pozostalych dubletéw spinowych réznice mas pomiedzy rezonansami D?%,(2317)
i D41(2460) a ich niedziwnymi odpowiednikami.
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Kanaly rozpadu Bt

Bx 1073

Bt — DD,

Bt — DD,

Bt — DD

BT — D*Dr

Bt — D°Dz,(2317), D%y — D}

Bt — D*D?,(2317)* x B(D?, — D}n°)

Bt — D°D,,(2460)*

BT — DD, (2460)" x B(D.1(2460)* — D)
BT — D*°D,,(2460)*

Bt — D*D;(2460)" x B(D4(2460)" — D)
BT — DD, (2536) x B(D4(2536)" — DK+ + D**K?)
BT — DD, (2536) x B(D4(2536)" — D*K)

Bt — D°D,;(2536) x B(D41(2536)" — D**KY)

BT — D**D(2536) x B(D4(2536)" — D*K™)

BT — D**D,(2536), D4 (2536)" — DK+

Bt — DDz, (2700) x B(D?,(2700) — D°K™)

9.0+ 0.9
82+ 1.7
7.6+1.6
171424
0.7970:13
0.9+0.7
3.1
0.4675:13
12.0 £ 3.0
14797
0.40 £+ 0.10
0.22 +0.07
0.23 +0.11
0.55 +0.16
0.39 = 0.26
0.56 £ 0.18

Tablica 3.1: Wspélczynniki rozgatezien dla rozpadéw BT — D(*)ODS( 7
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Kanaly rozpadu B° Bx1073

B — D™D, 7.24+0.8
BY — D*~ D, 8.0+1.1
B — D~ D 744+ 1.6
B® — D*~ D 17.7+14
B® — D~ D?,(2317), D%, — DF7° 0.7970:13
B® — D*~D?,(2317)*, D, — Df 7" 1.5+0.6
B® — D~ D,;(2460)* 35+ 1.1
B® — D™D, (2460)% x B(D,1(2460)* — D7) 0.651017
BY — D*~D,;(2460) " 9.34+2.2
B® — D* D,;(2460)*, D,;(2460)* — Dty 2.3192

B® = D~ D,1(2536), D1 (2536)" — DK+ + D**K°  0.28+0.07

B® — D™ D,;(2536), Dy (2536)" — DK+ 0.17 £ 0.06
B® — D™ D,;(2536), Dy (2536)" — D*+K° 0.26 +0.11
BY — D*~ D4 (2536), Ds;(2536)t — DK+ 0.33 +0.11
B® — D*~ D4 (2536), Dy (2536)" — D*F K° 0.50 £ 0.17
B® — D™ D%(2573), D%,(2573) — DK~ 0.034 4 0.018
B — D~ D?,(2700), D%, (2700) — DK+ 0.71 £0.12

Tablica 3.2: Wspétezynniki rozgatezien dla rozpadéw B° — D(*)’Dgz) [4].

3.2 Dynamika podwdjnie powabnych rozpadéw B

Badanie rozpadéw B — D(*)Dgz),) moze da¢ wglad w fenomenologie rozpadéw mezo-
néw B opisang w rozdziale 2.1. Struktura zapachu w tych procesach sprawia, ze mezony
Df(i)]) powstajg zawsze w wyniku fragmentacji stabego pradu natadowanego, posrednicza-
cego w rozpadzie kwarku b i bez udziatu amplitud ttumionych przez kolor. Dzieki temu
kanaty tego typu dostarczaja szczegdlnie czystego srodowiska do badania hipotezy fakto-
ryzacji.

Hipoteza ta powinna by¢ spetniona dla rozpadéw B o duzej uwalnianej energii, takich
jak B — DWr. Rozpady B — DD,; sa procesami o stosunkowo niewielkiej wartosci
wyzwolonej energii i pozwalaja testowaé granice stosowalnosci wykorzystywanych przy-
blizen teoretycznych. W szczegdlnosci w rozpadach tych badana jest hipoteza faktoryzacji
poprzez poréwnanie zmierzonych czestosci rozpadéw (i innych charakterystyk, takich jak
polaryzacja) z przewidywaniami fenomenologicznymi. W szczegdlnosci, przyblizenie fak-
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toryzacji pozwala powigza¢ rozpady B — D(*)Dg*) z rozpadami potleptonowymi:

I'(B — D®D)

apl(B — D(*)Z+Vl)’q2=mf3<*>

s

:67T2 2

D) ar?|Vesl?, (3.1)

gdzie ¢*> = (pp — pp= )? jest przekazem czteropedu, Jp oznacza stala rozpadu mezonu
D).

Ciekawym obszarem testowania przyblizenia faktoryzacji sa rozpady B — D(*)Di?}),

dla mezonow Diz)]) o spinach J > 2, np. B — D®) D*,(2573). Procesy te w przyblizeniu
naiwnej faktoryzacji sa wzbronione i ich pomiary dostarczaja informacji o niefaktoryzo-
walnych efektach w rozpadach B.

3.3 Efekty spoza modelu standardowego w rozpadach

A () 7y (%)
B— D DS(J)

W kontekécie testowania fenomenologii rozpadéw B, zaleta przejs¢ B — D(*)Diz) jest
ich mata czuto$¢ na efekty spoza SM. Jest to spowodowane dominujacym udziatem silnej
amplitudy drzewowej (rys. 2.1a) i niklym wktadzie diagraméw petlowych typu pingwin
(rys. 2.1b). Analizy w ramach réznych rozszerzen SM, pokazuja ze dodatkowe amplitudy
maja niemierzalny wplyw na szerokosci i polaryzacje w rozpadach B — D DS (np. [37]).
Efekty nowej fizyki moga natomiast modyfikowaé nie mierzone dotychczas asymetrie CP2,
zdefiniowane jako:

_I(B=[)-T(B—f)
CI'B— f)+I(B—=f)

Przyktadem moga tu by¢ modele z czwarta rodzing fermiondéw, gdzie asymetrie CP w
kanatach B — D™ D, moga osiggnaé¢ wartosci nawet rzedu O(1071) [38].

cP (3.2)

2Dzieki obecnoéci kwarku u, i zwigzanego z nim elementu zespolonego Vi, w badanych procesach
moze zachodzi¢ lamanie symetrii CP, jednak wklad od diagramu pingwinowego, a tym samym asymetria
CP, sa w ramach SM bardzo mate, rzedu O(1073) [38].

17



18



Rozdziat 4

Aparatura eksperymentalna

4.1 Specyfika srodowiska fabryk B

Zderzacz eTe” o asymetrycznych energiach wigzek, dzialajacy przy energii rezonansu
Y (4S) jest czystym zrodtem mezonéw B produkowanych w procesie:

ete” — T(4S) — BB (4.1)

Y (495) jest stanem wektorowym J¢ = 17~ o masie 10,580 GeV i szerokosci 20 MeV.
Stan ten zostal okreslony jako czwarty poziom radialnego wzbudzenia energetycznego
uktadu kwarkéw bb. Jest to zarazem najlzejszy rezonans w uktadzie bb o masie minimal-
nie wiekszej od masy dwoch mezonéw B. W wyniku jego rozpadu w ok. 96% przypadkow
powstaje para mezonéw BB, bez dodatkowych czastek; w granicach niepewnoéci ekspe-
rymentalnych z réwna czestoicia powstaja pary B°B? i BTB~. Konstrukcja fabryk B
zapewnia wiele korzysci, z ktorych najwazniejsze oméwiono ponize;j.

e Dobry stosunek sygnatu do tta

Przekr6j czynny na produkcje ete™ — T(4S5) wynosi ~ 1,1 nb, natomiast przekrdj
czynny na proces, w ktérym w wyniku anihilacji pary e™e™ powstaje para lzejszych
kwarkéw, wynosi o(ete™ — ¢q) ~ 3,4 nb, gdzie ¢ = u, d, s, ¢ (tzw. tlo continuum).

e Odseparowanie wierzchotkéw rozpadu dwoch mezondéw B .

W rozpadzie T(45) — BB suma mas dwéch mezonéw B jest bliska masie rezonansu
Y (4S5). Z tego wzgledu mezony B w uktadzie srodka masy (CMS) produkowane sa
prawie w spoczynku z pedem 330 MeV, przy czym $rednia dlugo$é¢ rozpadu wynosi
~ 30um i jest zbyt mata aby mogta by¢ mierzona przy pomocy detektoréw dostep-
nych w eksperymentach. Zderzanie wiagzek o asymetrycznych energiach powoduje, ze
wyprodukowany stan T (4S) porusza sie wzgledem uktadu laboratoryjnego, co prze-
ktada sie na wieksze pedy mezonéw B w tym uktadzie. Prowadzi to do wydtuzenia
toru lotow tych mezonéw, a odlegtos¢ pomiedzy dwoma wierzchotkami ich rozpadu
(Az) staje sie wystarczajaco duza (~ 200um), aby mogla zostaé zmierzona. R6znica
czaséw rozpadu pomiedzy dwoma B jest wyznaczana jako At ~ Az/(S~c).

e Ekskluzywna produkcja par BB

Z powodu ograniczonej przestrzeni fazowej, pary mezonéw B w rozpadach T (45)
powstaja bez dodatkowych czastek, co jest istotnym utatwieniem w wielu anali-
zach, zwtaszcza wtedy, gdy badane sg nie w petni zrekonstruowane stany koncowe.
Bardziej szczegdtowy opis narzedzi wykorzystujacych te wlasnosé przedstawiono w
nastepnym rozdziale.
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4.2 Zderzacz KEKB

Eksperyment Belle zbieral dane przy akceleratorze KEKB w latach 1999-2010 i byt
wyposazony w wielofunkcyjny spektrometr magnetyczny, o charakterystykach zoptyma-
lizowanych pod katem badania rzadkich rozpadéw B, ze szczegdlnym uwzglednieniem
pomiaréw asymetrii CP. Akcelerator KEKB w Japonii (rys. 4.1) skladal sie z dwéch
pierScieni zawierajacych wigzki et i e™, umieszczonych w tunelu o dlugosci 3 km, oraz
z akceleratora liniowego. Pelny opis zderzacza KEKB i detektora Belle mozna znalez¢ w
pracach [39, 40]. W niniejszym rozdziale przedstawiono najwazniejsze aspekty dziatania

aparatury.
.
2 Crab cavities

New beam pipe
& bellows
—_—

RF sources y

RF cavities

Energy exchange
C-band

f"\ Damping ring

Positron source

Rysunek 4.1: Schemat akceleratora KEKB.

Wiazka elektronowa o energii 8,0 GeV oraz pozytonowa o energii 3,5 GeV byty przy-
spieszane w oddzielnych pierscieniach akumulacyjnych i zderzane pod katem 22 mrad w
punkcie interakcji (ang. Interaction Point (IP)) otoczonym przez detektor Belle. Duza
liczba pakietow elektronow o duzej gestosci oraz system ciggtego wstrzykiwania umozli-
wialy uzyskanie wysokiej $wietlnoscil. Ustalony kat przecinania sie wigzek minimalizowat
przypadkowe zderzenia pomiedzy wiazkami przychodzacymi i wychodzacymi. Skupienie
obu wiazek w punkcie interakcji byto mozliwe przy uzyciu nadprzewodzacych magnesoéw
kwadrupolowych. Zderzacz dziatal przy natezeniach pradu wynoszacych 1300 mA dla
elektronow oraz 1600 mA dla pozytonow, osiagajac najwyzsza chwilowa $wietlno$¢ réwna
2,11 x 10** em™2 s7!. Ze wzgledu na asymetryczne energie wiazek rezonans T(4S) byl

1Swietlnoéé chwilowa w przypadku akceleratoréw wiazek przeciwbieznych wyraza sie wzorem:
L= fn]\%vl, gdzie f jest czestoscia obiegu, n - liczba peczkéw czastek w kazdej wiazce, Ni(z) oznacza
liczbe czastek w peczku, za$ A jest powierzchnig przekroju wiazek
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(13

wytwarzany z tzw. ¢ pchnieciem” (ang. boost) réwnym [y = 0,43 w kierunku wiazki elek-
tronéw (kierunek z) ukladu laboratoryjnego, powodujac, ze $rednia odlegto$é pomiedzy
dwoma wierzchotkami rozpadu B wynosita 200 pum.

Scalkowana $wietlno$¢ danych zebranych w KEKB (rys. 4.2) wynosi 1040 fb~!, z czego
711 fb~! uzyskano przy energii Y(4.5), co odpowiada prébce ponad 770 milionéw par mezo-

néw BB. Pozostale dane zostaly zebrane przy energiach odpowiadajacych formacji innych

1200
Belle logged luminosity
~1000 |
)
2 800
'@ Total
£ 600
£
3
= 400 |
W
=
5o 200
& Off-resonance ——
= ——"

(=]

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Year

Rysunek 4.2: Scatkowana swietlno$¢ uzyskana w eksperymencie Belle w funkcji lat.

rezonansOw z rodziny Y. Cze$¢ zderzen przeprowadzono przy energii ponizej rezonansu
T (4S), dane te byly wykorzystane do oceny tta od proceséw continuum.

4.3 Gléwne charakterystyki detektora Belle

Schemat detektora eksperymentu Belle, osadzonego wokot punktu zderzenia wiazek,
przedstawiony zostal na rys. 4.3. Do opisu detektora stosuje si¢ cylindryczny uktad wspot-
rzednych, gdzie wspolrzedna z jest skierowana wzdtuz wigzki e™, kat azymutalny ¢ wokot
osi z mierzony od osi z, o$ y jest skierowana pionowo, r = y/x? + 32, a kat biegunowy 6
jest liczony od osi z.

Spektrometr Belle sktada sie z nastepujacych detektoréw umieszczonych warstwowo
w rosngcej odlegtosci od punktu interakcji:

e krzemowy detektor wierzchotka (ang. silicon vertex detector (SVD))

centralna komora dryfowa (ang. central drift chamber (CDC))

aerozelowe liczniki Czerenkowa (ang. aerogel Cherenkov counters (ACC))

liczniki czasu przelotu (ang. time of flight (TOF))

kalorymetr elektromagnetyczny (ang. electromagnetic calorimeter (ECL))

kalorymetr elektromagnetyczny do przodu (ang. extreme forward calorimeter (EFC))
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Rysunek 4.3: Detektor Belle.

e detektor mionéw oraz mezonéw K9 (ang. KY and muon detector (KLM))

Wymienione powyzej czedci spektrometru sg potozone wewnatrz nadprzewodzacej cewki
magnesu generujacego pole magnetyczne o indukcji 1,5 T. Calkowita waga urzadzenia
wynosita okoto 1500 t.

Poszczegdlne komponenty spektrometru uzupetniaty sie i wspoélnie dostarczaty infor-
macji pozwalajacej na okreslenie charakterystyk czastek produkowanych w zderzeniach
ete™. Opis aparatury eksperymentu Belle, przedstawiony ponizej, ktadzie szczegdlny na-
cisk na te jej elementy, ktore sg istotne z punktu widzenia badan opisanych w tej rozprawie.

4.3.1 Krzemowy detektor wierzchotka (SVD)

W detektorze Belle najblizej punktu oddziatywania znajdowat si¢ krzemowy detektor
wierzchotka (SVD), ktory pozwalal na precyzyjny pomiar toréw czastek natadowanych
i rekonstrukcje wierzchotkéw rozpadéw. Pierwsza wersja tego detektora (SVD1) zbudo-
wana byta z trzech cylindrycznych warstw dwustronnych krzemowych detektoréw pasko-
wych DSSD (ang. Double-Sided Silicon Detector) o promieniach 30 mm, 45,5 mm oraz
60,5 mm, ktore pokrywaly 86% kata brylowego w zakresie 23° < 6 < 139°. Kazda taka
warstwa zawieratla odpowiednio 8, 10 i 14 segmentéw zbudowanych z krzemowych de-
tektoréw paskowych. Jedna strone DSSD stanowity paski pétprzewodnikowe pozwalajace
mierzy¢ wspotrzednag z przelatujacych czastek. Po drugiej stronie DSSD znajdowaly sie
paski umieszczone prostopadle w stosunku do paskow z pierwszej warstwy i mierzyly
wspotrzedne w ptaszezyznie r — ¢.

Od roku 2003 uzywana byta rozbudowana wersja tego detektora (SVD2) potozona
blizej rury wigzki i zbudowana z czterech warstw, co pozwolito uzyskaé lepsza wydajnosé
rejestracji czastek niskopedowych. W tej wersji detektora wierzchotka promienie poszcze-
gblnych warstw wynosity odpowiednio 20 mm, 43,5 mm, 70 mm i 88 mm, przy czym
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obszar aktywny w kacie brylowym wzrést do 92% (17° < 6 < 150°). Dla czastek o pedzie
1 GeV detektor zapewnial pomiar parametru zderzenia z dokladnoscig okoto 50 pum i
separacje wierzchotkow B z precyzja okoto 80 um w kierunku osi z.

4.3.2 Centralna komora dryfowa (CDC)

Centralna komora dryfowa miata ksztalt cylindryczny i wypeliona byta mieszanina
He i CyHg. Komora zapewniala pokrycie kata brytowego w zakresie identycznym jak de-
tektor SVD2. Gléwnym zadaniem centralnej komory dryfowej byta wydajna rekonstrukcja
torow czastek natadowanych oraz wyznaczenie ich pedéw w oparciu o pomiar zakrzywienia
toru w polu magnetycznym. Konfiguracja drutéw w CDC zapewniata przestrzenng zdol-
nos¢ rozdzielcza 130 um w ptaszezyznie r — ¢ i 200 - 1400 um w kierunku z. Czastka na-
tadowana, przechodzac przez komore, powoduje jonizacje gazu wzdtuz swojej trajektorii.
Powstate w nastepstwie tego procesu elektrony oraz dodatnie jony wedruja odpowiednio
w kierunku anod i katod tworzac sygnal odczytywany przez elektronike CDC. Niska liczba
atomowa uzytego gazu zapewniata minimalizacje efektow wielokrotnego rozpraszania, za-
burzajacego rejestracje torow czastek o nizszych pedach. Rozdzielczos¢ wyznaczenia pedu
jest okreslona przez: o(p)/p = (0,2p 4+ 0,3/5)%, gdzie p jest pedem wyrazonym w GeV,
B = v/c, a v oznacza predkosé czastki. Dla ponad 98% toréw obserwowanych w CDC
mozna byto znalez¢ odpowiadajace im trajektorie zarejestrowane w SVD, co potwierdza
wysoka wydajno$¢ i synchronizacje obu uktadow detekcyjnych.

Dodatkowym zadaniem CDC bylo wspomaganie identyfikacji czgstek natadowanych
poprzez pomiar strat ich energii na jonizacje (dF/dx). Pomiary te charakteryzowaly sie
rozdzielezosdcia o(dE /dx) = 6%, co pozwalalo na separacje pionéw i kaonéow dla pedéw
okoto 2,5 GeV oraz ponizej 0,7 GeV. Laczac informacje uktadow identyfikujacych uzy-
skiwano wydajnoé¢ identyfikacji wysokopedowych K* rzedu 90% przy zawartoéci btednie
zakwalifikowanych 7+ wynoszacej 6%.

4.3.3 Aerozelowe liczniki Czerenkowa (ACC)

Aerozelowe progowe liczniki Czerenkowa wykorzystywane byly w celu odrézniania na-
tadowanych kaonéw od piondéw dla pedéw powyzej 1 GeV. Detektor ten wykorzysty-
wal promieniowanie Czerenkowa, ktore jest emitowane gdy czastka porusza sie w danym
osrodku z predkoscia wieksza niz predkos¢ swiatta w tym osrodku. Biorac pod uwage
masy czastek mozna tak dobra¢ wspotczynnik zalamania osrodka, aby w danym obszarze
kinematycznym powyzszy efekt zachodzit np. dla 1zejszych pionéw, a nie wystepowal dla
ciezszych kaonow. ACC ztozony byt z czesdci cylindrycznej i przedniej, zbudowanej z blokéw
aerozelowych, gdzie wspotezynnik zatamania aerozelu miescit si¢ w zakresien = 1,01—1,03
(zaleznie od kata biegunowego). Dzigki takiej konfiguracji uzyskano dobra separacje pio-
now i kaonow w szerokim zakresie kinematycznym. 7Z uwagi na prog energetyczny emisji
promieniowania Czerenkowa, urzadzenie byto efektywne dla czastek o wyzszych pedach z
zakresu 1,2 < p < 3,5 GeV. Sygnat z aerozelowych blokéw odczytywany byt przez bezpo-
srednio przymocowane do nich fotopowielacze, przystosowane do pracy w wysokim polu
magnetycznym. Pomiar wielkosci sygnalu w fotopowielaczach pozwalat rozszerzy¢ zakres
identyfikacji kaonéw powyzej ich progu na emisje promieniowania czerenkowskiego do ok.
4 GeV. W ACC identyfikowa¢ mozna byto réwniez protony o pedach powyzej 3 GeV.
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4.3.4 Liczniki czasu przelotu (TOF)

Identyfikacje czastek o pedzie ponizej 1,2 GeV (co stanowi okoto 90% czastek produ-
kowanych w rozpadach rezonansu Y (4S5)) przeprowadzano na podstawie pomiaru czasu
przelotu wykorzystujac uktad TOF zbudowany z plastikowych scyntylatoréw. Aby czastka
mogta dotrze¢ do TOF, jej ped poprzeczny musial przekraczaé¢ 0,28 GeV. Rozdzielczosé
czasowa uktadu TOF wynosita 100 ps, stad mogt by¢ on wykorzystywany jako szybkie
zrodto informacji dla systemu wyzwalania. Liczniki TOF pokrywaty zakres kata polar-
nego w granicach 33° < 6§ < 121°. Kazdy modut detektora TOF zawieral dodatkowo jeden
licznik scyntylacyjny (TSC, ang. trigger scintillation counter), uzywany jako cze$¢ uktadu
wyzwalania.

4.3.5 Kalorymetr elektromagnetyczny (ECL)

Kolejna warstwa detektora Belle byt kalorymetr elektromagnetyczny (ECL) zbudo-
wany ze scyntylacyjnych krysztatow jodku cezu aktywowanego talem CsI(Tl). Jego roz-
dzielczo$é energetyczna wynosita: o(E)/E = 1,6%/VE, gdzie E jest energia fotonu wy-
razong w GeV. Detektor ten shuzyt do rejestracji fotonéw i elektronéw, a takze hadronéw
rozpadajacych sie elektromagnetycznie, np. mezonéw 7°(— ~7). Elektrony i fotony od-
dziatujac z substancja czynna detektora wywotuja kaskady elektromagnetyczne poprzez
procesy takie jak promieniowanie hamowania oraz produkcja par e*e”. Miarg zdepono-
wanej energii sg fotony ze scyntylacji wywotanych przez czastki kaskady. Charakterystyki
kalorymetru byty zoptymalizowane dla badania rozpadéw B, gdzie wiekszos$¢ fotonow po-
chodzi z rozpadéw czastek posrednich, maja one wiec niskie energie, ponizej 500 MeV.
Istotnym czynnikiem wptywajacym na jakos¢ detekcji fotonéow w tym zakresie byt po-
ziom szumu, ktéry zalezy od elektroniki odczytu i rosnie wraz z granulacja kalorymetru.
Z drugiej strony, w dwucialowych rozpadach, takich jak B — K*y i B — 7%7° po-
wstaja fotony o energiach do 4 GeV. Rozroznianie pojedynczych fotonéw w tym zakresie
energii od fotonéw z rozpadu mezonéw 7 wymaga dobrej rozdzielczoéci przestrzennej, a
co za tym idzie zastosowania wysokiej granulacji kalorymetru. Typowe poprzeczne roz-
miary krysztaléw wynosily 5,5 x 5,5 cm?, co przy promieniu Moliere’a réwnym 3,5 cm,
umozliwialo deponowanie $rednio 80% energii z peku w jednym krysztale.

4.3.6 Kalorymetr elektromagnetyczny do przodu (EFC)

Aby rozszerzy¢ obszar detekcji, zainstalowano przedni (6,4° < 6 < 11,5°) i tylny
(163,3° < 0 < 171,2°) kalorymetr elektromagnetyczny zbudowany z odpornych na pro-
mieniowanie v krysztaléow BGO (BiyGezO12). Jego obecnosé zwiekszata hermetycznosé
aparatury Belle, a takze stanowita dodatkowg ochrone dla komory CDC poprzez reduk-
cje tta od wiazki. Ponadto EFC penit funkcje monitora wiazki akceleratora KEKB, jak
rowniez pomocniczego monitora swietlnosci dla eksperymentu Belle.

Z punktu widzenia programu fizycznego, gtowng rolg kalorymetru elektromagnetycz-
nego do przodu miato by¢ zwiekszenie hermetycznosci spektrometru, szczegélnie istotnej
w badaniach rozpadéw B z brakujaca energia. Jednak tto od wiazki, znacznie wyzsze od
zatozen projektowych, spowodowalo, ze informacja z EFC nie byla wykorzystywana w
analizach fizycznych.
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4.3.7 System komér mionowych

Najbardziej zewnetrznag warstwa spektrometru, umieszczong poza cewka nadprzewo-
dzaca, byt uktad detekcji mionéw i dtugozyciowych mezonéw K9 (KLM). Komory stuzace
do detekcji tych czastek rowniez dzielg sie na gléwnag czesé cylindryczng oraz czesci boczne,
tzw. “zatyczki” (ang. endcaps). Laczny zakres kata polarnego pokrywanego przez detektor
KLM wynosit 20° < 6 < 155°. Cze$¢ cylindryczna sktadata sie z 15 warstw licznikow ze
szklanych ptyt oporowych RPC (ang. resistive plate chambers) przektadanych warstwami
plyt z zelaza.

System komér mionowych rejestrowal czastki, ktorych ped przekraczat 600 MeV, przy
czym wydajno$¢ detekeji rosta wraz ze wzrostem pedu. Czastka, ktorej zarejestrowany $lad
przechodzit przez ten uktad, mogta byé¢ z duzym prawdopodobienstwem zidentyfikowana
jako mion. Wydajno$¢ identyfikacji mionéw o pedach powyzej 1 GeV jest w tego typu
detektorach bardzo wysoka i siega 98%, przy prawdopodobienistwie btednego przypisania
okoto 2%. Do badania wydajnosci detekeji oraz rozdzielczosci poszezegdlnych warstw RPC
wykorzystano promieniowanie kosmiczne, ktore z dobrym przyblizeniem mozna traktowac
jako czyste zrédto mionéw, przy czym ped mionu z promieniowania kosmicznego mierzony
byt w komorze CDC.

Omawiany detektor petnit réwniez role kalorymetru hadronowego, gdzie miony od ha-
dronéw mozna byto odrézni¢ na podstawie zasiegu i rozpraszania poprzecznego. Mezony
K9 identyfikowane byly jako kaskady hadronowe, ktérym nie przypisano toréw czastek
natadowanych. Rekonstruowane byto potozenie kaskady dajace informacje o kierunku lotu
czastki, duze fluktuacje nie pozwalaty jednak wyznacza¢ energii K z zadowalajaca pre-

CyZja.
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Rozdziatl 5

Metodyka analizy danych

W tym rozdziale opisano gtdéwne elementy metodyki i narzedzie zastosowane w pracy.

5.1 Rekonstrukcja rozpadéw B - zmienne kinema-
tyczne

Rekonstrukcja kinematyczna rozpadéw B w fabrykach B w duzym stopniu wykorzy-
stuje fakt, ze pary mezonoéw pigknych produkuja si¢ ekskluzywnie w procesie ete” —
Y(4S) — BB (rysunek 5.1).

i

, BY

Rysunek 5.1: Diagram przedstawiajacy proces ete™ — Y(4S) — BB

Energia pojedynczego mezonu B, Ep, jest réwna potowie energii zderzenia (1/s):

EB = Ebeam - \/5/27 (51)

gdzie Epeqm oznacza energie wiazki w ukladzie srodka masy Y (45). W przypadku rozpa-
dow mezonéw B do standéw koncowych w petni zrekonstruowanych w detektorze, wlasnosé
te wykorzystuje si¢ wprowadzajac dwie zmienne kinematyczne:

AE = E° — Epoams (5.2)
oraz
MbC = \/El?eam - (?TBGC)Q? (53)

gdzie Ej5¢ oraz ?’EC oznaczajg odpowiednio sume energii oraz sume pedéw czastek przy-
pisanych do badanego rozpadu mezonu B. AFE jest r6znicg pomiedzy zrekonstruowana

27



energia mezonu B i energia wiazki, natomiast M. (ang. beam constrained mass) odpo-
wiada masie niezmienniczej mezonu B, w ktérej w miejsce zrekonstruowanej energii B
podstawiono energie wigzki. Dobrze zrekonstruowane przypadki poszukiwanego rozpadu
powinny skupia¢ sie wokét zera w rozktadzie AFE, oraz wokol nominalnych mas mezonéw
pieknych w rozktadzie My, wynoszacych (5279,25 4 0,17) MeV dla BT i (5279,58 + 0,17)
MeV dla B°[4].

Korelacja pomiedzy M, i AE dla wiekszosci rozpadéw B jest niewielka (ponizej 5%) i z
dobrym przyblizeniem zmienne te mozna traktowac jako niezalezne. Jednak w przypadku
analiz z duza statystyka efekt korelacji powinien by¢ uwzgledniany.

Eksperymentalna zdolnosé rozdzielcza M,. wynosi ~ 3 MeV i zalezy gtéwnie od do-
ktadnosci, z jaka znana jest energia wiazek. Zdolno$¢ rozdzielcza AFE zalezy od konkret-
nego kanatu rozpadu mezonu B i moze sie zmienia¢ w zakresie od ~ 5 MeV do ~ 50
MeV, w zaleznosci od krotnosci i typow czastek w stanie koncowym. Rozktady sygnatowe
opisuje sie funkcjami Gaussa z wyjatkiem rozpadow na stany koncowe z fotonami, gdzie
czesto uzywa sie tzw. funkcji Crystal Ball, uwzgledniajacej mozliwo$¢ wycieku energii
poza obszar klastra w kalorymetrze [41].

Dodatkowa zmienna kinematyczna wykorzystywana do thlumienia tta, pochodzacego
od blednie zrekonstruowanych przypadkéw BB jest cos O, gdzie Oy jest katem pomiedzy
?%ﬁc a osig wigzki. Zmienna ta, dla poprawnie zrekonstruowanych mezonéw B ma rozktad
x 1 — cos’Op, odpowiadajacy rozpadowi czastki wektorowej (Y(4S5)) na dwie czastki
pseudoskalarne (BB), podczas gdy tto kombinatoryczne ma rozktad plaski.

5.2 Separacja tla pochodzacego od lzejszych kwar-
kow

Przy energii rezonansu Y(45) zachodzi réwniez produkcja lzejszych kwarkéw tzw. pro-
cesy continuum e*te” — Gq (Gq oznacza pare lzejszych kwarkow u, d, s lub ¢), stanowiacych
znaczace tto dla rozpadéw analizowanych w niniejszej rozprawie. Przekrdj czynny na te
procesy wynoszacy 3,4 nb jest trzykrotnie wiekszy od przekroju czynnego na produkcje
pary BB (1,1 nb), stanowig wiec one istotne zrédto tta.

Czynnikiem réznicujagcym oba typy procesow jest topologia przestrzenna przypadkow.
Typowe zdarzenia z udzialem pary BB cechuje topologia sferycznie symetryczna, pod-
czas gdy procesy continuum widoczne sg w detektorze jako dwa przeciwlegle strumienie
czastek, powstate w wyniku hadronizacji pary kwarkow ¢g (rysunek 5.2).

Dobra charakterystyka topologii pojedynczych zdarzen, standardowo uzywang w fa-
brykach B, jest znormalizowany iloraz drugiego (Hs) i zerowego (Hy) momentu Foxa-
Wolframa (FW) [42]:

Hy S 15 (3 cos? gy, — 1)
Ho Z” |pi] |p_}| ’
gdzie pj(j) oznacza ped i(j)-tej czastki, natomiast ¢;; jest katem pomiedzy wektorami p;
i p;. Dla zdarzen dwudzetowych R, jest bliskie 1, a dla idealnie sferycznych Ry =~ 0.

Tlustruje to rysunek 5.3, ktory przedstawia rozklady zmiennej Ry dla wygenerowanych
przypadkéw ete” — BB oraz dla zdarzen typu continuum.

Ry =

(5.4)
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Rysunek 5.2: Topologia przestrzenna produktow rozpadu przypadkow (a) etem —
Y(4S) — BB oraz (b) ete™ — ¢q [43].

1

Ry

Rysunek 5.3: Rozklad zmiennej Ry dla zdarzen sygnatowego Monte Carlo (czerwony histo-
gram) oraz dla przypadkéw ete™ — gg (niebieski histogram). Zastosowano normalizacje
do jednostkowej powierzchni pod kazdym z rozktadow.
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5.3 Ogoblny schemat analizy

Jak juz wielokrotnie podkreslano, jedng z najwiekszych zalet fabryk B w poréwna-
niu do akceleratoréw hadronowych (Tevatron albo LHC) jest dokladna znajomos¢ stanu
poczatkowego i procesu produkeji mezondéw B. Wiasno$é te mozna wykorzystaé rekonstru-
ujac jeden z mezonoéw B, tzw. B znakujace, oznaczane dalej jako Bi,,. Pelna lub czesciowa
rekonstrukcja Bi,e dostarcza informacji o pedzie i liczbach kwantowych drugiego mezonu
B wyprodukowanego w danym zdarzeniu, tzw. B sygnatowego, ktore bedziemy oznaczaé
jako Bgg. W ramach tej pracy wykorzystano peing rekonstrukcje By,e W czysto hadrono-
wych stanach koncowych. W nastepnym kroku ekskluzywnie rekonstruowany jest mezon
powabny ngg pochodzacy z rozpadu Bg;,. Przypadek taki zilustrowany zostal na rys. 5.4.
Powyzsza procedura przyczynia sie jednocze$nie do thumienia tta kombinatorycznego z
innych rozpadéw BB i pochodzacego od przypadkéw continuum.

/ l\ e

Rysunek 5.4: Schemat badanych przypadkow.

Masa My pozostatych niezrekonstruowanych produktéw rozpadu mezonu By, ozna-
czonych jako X, jest obliczana jako masa brakujaca:

M = \/P e =/ (P(T(4S)) = p(Biag) — p(DS)2, (5.5)

gdzie p oznacza czteroped czastki. Mezony DS(?]) pochodzace z dwuciatowych rozpa-

dow typu B — D(*)Dgz)]) beda objawia¢ sie jako wzmocnienia w rozktadzie My przy
wartosciach odpowiadajacych ich masie. Rozpady wielociatowe typu B — D®namK (n
i/lub m > 1) beda w My przejawiaé sie jako szerokie struktury i w niniejszej analizie
beda traktowane jako tto.

Wszystkie inne zmienne, odnoszace sie do strony znakujacej takie jak AE, M. (par. 5.1),
NBout !, jak i te odnoszace si¢ do strony sygnatowej: M p(») oraz réznica mas Am (par. 6.4)
zostaly poddane w tej analizie odpowiednim kryteriom selekeji, ktére pozwolily na dalsza
redukcje tla.

Lparametr wyjéciowy sieci neuronowych, opisany w paragrafie 5.3.1
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5.3.1 Metoda rekonstrukcji mezonéw B;,, w rozpadach hadro-
nowych.

Kinematyczna rekonstrukcja By, w fabrykach B stanowi wazne narzedzie w bada-
niach rozpadéw B o szczegodlnie trudnych sygnaturach. Wykorzystujemy wyselekcjono-
wang probke z rozpadami B zrekonstruowanymi w wybranych, ekskluzywnych stanach
konicowych. Hadronowe rozpady B stanowig okolo 80% ich calkowitej szerokosci. Nie-
stety pojedyncze kanaly majg stosunkowo mate prawdopodobienstwo rozpadu, ponizej
1%. Aby uzyska¢ jak najwyzsza wydajnosé¢ rekonstrukeji Byag nalezy uwzgledni¢ mozliwie
duza liczbe stanéw koncowych. Catkowita wydajnosé rekonstrukeji e,,; wyraza sie wzorem:

N
Etot = Z&' - B, (5-6)

gdzie N jest liczba zrekonstruowanych kanatéow rozpadu B, €; to wydajnos$¢ rekonstrukeji
kanatu rozpadu 4, a B; to wspdétezynnik rozgatezienia dla tego kanatu rozpadu. Typowe B;
lezy w zakresie od 1073 do 107?, typowe ¢; jest rzedu 10%. Poniewaz B; jest ustalone przez
nature, mozna zmaksymalizowac tylko e, przez zwiekszenie ¢; i liczby zrekonstruowanych
kanatéw rozpadu N. Do wyboru kandydatéw Bi,e stosuje si¢ zmienne My i AE.

Aby zwiekszy¢ liczbe zrekonstruowanych kanaléw, w pracy uzyto narzedzia opartego
o sieci neuronowe. Pakiet NeuroBayes [44] opiera si¢ na bayesowskim opisie statystyki,
za$ algorytm zawiera zabezpieczenia przed dopasowaniem sie algorytmu do fluktuacji w
probee uzywanej do optymalizacji. Oparty jest on o wiele rownolegtych sieci neuronowych,
analizujacych poszczegélne aspekty przypadku. W koncowej fazie odpowiedzi wszystkich
sieci sa taczone w pojedyncza odpowiedz przez sie¢ klasyfikujaca caty przypadek. Odpo-
wiedzZ tej sieci, zmienna N Bout, bezpos$rednio okresla prawdopodobienstwo, ze pierwotna
czastka jest mezon B, czy tez B.

i r 7N i Py,
g F zj 5 §WW kY
- e 2 ok e WL
el Yield (B) = 66237 + 1‘1‘0‘7\“\ l.E A\
oo~ N wof. Yield(BY) =141676 + 1713 ¥
s \ 3 3
£ :u (TS T T S T TR TR LA ST T R TR Mbc gj, R R e et ‘ Mbc

Rysunek 5.5: Rozklad M, dla kandydatéow By,,, wybranych przy pomocy klasycznego
algorytmu (lewy rozktad), oraz opartego o sieci neuronowe (prawy rozklad)[45].

Rysunek 5.5 przedstawia rozktady M. dla Biae dla dwoch metod znakowania eksklu-
zywnego stosowanych w Belle. W starszej metodzie do wyboru kandydatow By,, stosuje
sie standardowe zmienne M. i AE bez wykorzystania sieci neuronowych. Algorytm uzyty
w NeuroBayes pozwala na uwzglednienie ksztattu przypadku przy obliczaniu prawdopodo-
bienstwa Bi,s. Wydajnos¢ rekonstrukeji dla algorytmu opartego na sieciach neuronowych
jest, przy poréwnywalnej czystosci rozpadu, ponad dwukrotnie wyzsza w stosunku do
tradycyjnych metod. Zaleznosci te przedstawiono na rys. 5.6.

31



-8 new (o continuum sup pressian)
- new (continuum suppression)

—§ new (cantinuum suppression 5PV M) 1
-3 old

[ ] o] E— ..... 4

Efficiency [%:]

0.00 : : : : : : . i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0
Purity [%]

Rysunek 5.6: Wykres zaleznosci wydajnosci rekonstrukeji B+ w funkeji czystosci dla roz-

nych metod znakowania [44].
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Rozdzial 6

Wstepna analiza danych
doswiadczalnych

W tym rozdziale opisano probki danych wykorzystanych w analizie oraz omoéwiono
kryteria selekcji przypadkow, ktore maja na celu uzyskanie mozliwie wysokiej wydajnosci
dla sygnatu przy jednoczesnej minimalizacji tta pochodzacego od innych proceséw. Ponizej
wyszczegdlniono kolejne kroki zastosowanej procedury.

6.1 Proébki danych

W pracy wykorzystano petna probke danych zebrang przy energii zderzen odpowia-
dajacej masie rezonansu Y (4S5) w eksperymencie Belle, zawierajaca

Ngg = (771,6 +10,6) x 10° (6.1)

par mezonéw B (Npg), co odpowiada zsumowanej $wietlnogci réwnej okoto 711 fb=1.

Oprocz danych doswiadczalnych, w pracy wykorzystano réwniez dwie kategorie pro-
bek przypadkéw symulowanych metoda Monte Carlo. Pierwsza z nich, tzw. ogélne Monte
Carlo (ang. generic Monte Carlo - GMC) stanowi wynik symulacji proceséw ete™ —
Y(4S) — BB (50 % B*B~ i 50 % B°B°) oraz ete™ — qq(q¢ = u,d,s,c) w obsza-
rze formacji rezonansu Y(4S5). Probki te zostaly przygotowane centralnie dla potrzeb
catej wspotpracy Belle. Liczebnos¢ wygenerowanych probek, w zaleznosci od klasy przy-
padkéw, przewyzsza od szeSciu do 10 razy statystyki danych zebranych w eksperymen-
cie. Podprébka GMC, ktéra odpowiada pelnej probce danych i odpowiednio uwzglednia
wszelkie zmiany warunkow eksperymentalnych jest nazywana potocznie “strumieniem”.
Zmane rozpady mezonéw B (oraz wszystkich innych niestabilnych czastek) generowano
przy pomocy programu EVTGEN [51] z wartosciami wspétezynnikéw rozgalezien uaktu-
alnionymi na podstawie wynikéw podawanych przez PDG (ang. Particle Data Group [4]).
Nieznane rozpady B oraz procesy continuum modelowano inkluzywnie w oparciu o pakiet
PYTHIA [47]. Wykorzystanie w analizie probki ogélnego Monte Carlo umozliwia oszaco-
wanie tta pochodzacego od rozmaitych proceséw, ktére moga potencjalnie dawaé znaczacy
przyczynek do rekonstruowanych przypadkéw poszukiwanych rozpadéw. Precyzyjne po-
miary wymagaja generacji przypadkow Monte Carlo w liczbie kilkakrotnie przewyzszajacej
liczebno$é probki zebranych danych.

W celu lepszego usystematyzowania réznych zrodet tta, cata probke ogélnego Monte
Carlo podzielono na cztery czesci, roznigce sie rodzajem kwarkéw wystepujacych w stanie
koncowym. Kazdej z tych probek nadano zwyczajowg nazwe, podang w nawiasach ponizej:
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e cte” — qq,q = u,d,s (Monte Carlo typu “uds”),

e ce” — c¢ (Monte Carlo typu “charm”),

e cfem — Y(45) — B°B° (Monte Carlo typu “mized”),

e cte” — T (45) — BTB~ (Monte Carlo typu “charged”),

Sposob wykorzystania powyzszych podprobek ogélnego MC w rozpadach stanowig-
cych temat rozprawy, zostanie przedstawiony w dalszej czesci niniejszego rozdziatu. Do
drugiej kategorii prébek nalezy tzw. Monte Carlo sygnatowe (dedykowane) (SMC). Prébki
te, opisane w przypisie A, zostaly uzyte w celu oszacowania wydajnosci rekonstrukeji ba-
danych kanatéow rozpadu. Dla kazdego z analizowanych tancuchow rozpadu symulowano
procesy ete” — Y(4S) — BB, w ktérych jeden z mezonéw B rozpada sic do zada-
nego stanu koncowego, a drugi z nich rozpada sie tak jak to opisano dla prébki GMC.
Liczebno$é¢ takich prébek dla rozpadéw B — D(*)DS}) wynosita 2 x 10°. Prébki sygna-
towego MC zostaly przygotowane przez autorke rozprawy w dwoch krokach. Pierwszy z
nich polegat na generacji odpowiednich, elementarnych proceséow fizycznych za pomoca
generatora EVTGEN [51], przy czym symulowano zaréwno produkcje, jak i rozpady nie-
trwatych czastek. W drugim kroku, przy pomocy programu GEANT [52], symulowano
transport w aparaturze czastek wygenerowanych w poprzedniej fazie, oraz zwigzana z
nim odpowiedz poszczegdlnych czesci detektora. Uwzgledniano przy tym tto pochodzace
od wiazek oraz od szumdéw aparaturowych. W identyczny sposéb byty przygotowane przez
wspotprace Belle probki GMC. Dalsza obrobka symulowanych przypadkow odbywata sie
przy pomocy narzedzi stosowanych do rekonstrukeji i analizy rzeczywistych danych.

6.2 Wyboér tor6w natadowanych

Do rekonstrukcji strony sygnatowej uzywane sa tylko tory czastek natadowanych, ktore
nie zostaty wykorzystane do rekonstrukeji Biage. Spo$rod nich wybrano trajektorie pocho-
dzace z obszaru oddziatywania poprzez wymagania | Ar |< 0,4 cm oraz | Az |< 5 cm,
gdzie Ar i Az sa odlegtosciami punktu najwiekszego zblizenia do punktu interakcji, od-
powiednio w plaszczyznie r — ¢ i z. Uzywane sa Slady tylko dobrej jakosci, tzn. takie, dla
ktorych SVD zarejestrowat co najmniej jedno zliczenie w ptaszczyznie r — ¢ i co najmniej
dwa w kierunku z. Na tym etapie odrzucane sa przypadki, w ktorych nie znaleziono przy-
najmniej dwoch sladow natadowanych spetniajacych powyzsze kryteria. Jest to minimalna
liczba §ladéw potrzebna do rekonstrukeji mezonu D).

6.3 Identyfikacja czagstek naladowanych

Na podstawie informacji z detektoréw CDC, TOF oraz ACC, a w przypadku elektro-
néw i mionéw takze z ECL 1 KLM, mozna dla torow czastek natadowanych okresli¢ praw-
dopodobienstwo L, (gdzie a = K, 7, p, e, ) hipotezy, ze dana czastka byta odpowiednio
kaonem, pionem, protonem, elektronem lub mionem. W praktyce uzywa si¢ wzglednego
prawdopodobienstwa P/, = L,/(Ly + Ls). Przy takiej definicji, przyktadowo Py /» > 0,9
oznacza bardzo prawdopodobng sygnature kaonu przy niewielkim prawdopodobienstwie,
ze czastka ta byta pionem. Slady, dla ktérych Pr/x > 0,4 sg klasyfikowane jako K= na-
tomiast dla 7¥ wymaga sic Prx < 0,9. Dodatkowo wyodr¢bniona zostata klasa pionow
natadowanych (7ge,) 0 niskich pedach poprzecznych pr < 220 MeV, dla ktorej nie sa

34



wymagane trafienia w SVD, a Pk, < 0,99. Niskopedowe piony stuzg do rekonstrukcji
rozpadéw D*~ — D7 .

Jako$¢ identyfikacji K /7 badano przy pomocy laficucha rozpadéw, D*T — Dot
DY — K~rn". Charakterystyczny wolny mezon 7" z rozpadu D*'T daje bardzo czysta
sygnature tego typu rozpadoéw, ze stosunkiem sygnatu do tta S/N > 30. Ladunek po-
wolnego pionu pozwala zarazem przypisaé¢ jednoznacznie masy produktom rozpadu DY,
co w konfrontacji z informacja dostarczang przez system identyfikacji umozliwia zaréwno
wyznaczenie wydajnosci identyfikacji K/, jak i prawdopodobienstwo blednego przypisa-
nia masy. Na rysunku 6.1 przedstawiono, w funkcji pedu czastki, wydajnos¢ identyfikacji
kaonéw oraz utamek btednie zidentyfikowanych pionéw jako kaony.

Oprécz hadrondéw identyfikowane sg rowniez elektrony i miony. Identyfikacja elektro-
now opiera si¢, w gltéwnej mierze, na poréwnaniu pedu natadowanej czastki, mierzonego
w detektorach sladowych, oraz energii zdeponowanej w kalorymetrze stowarzyszonej z ta
czastka. Dla elektronéw ten stosunek jest bliski 1. Przy identyfikacji leptonéw zastoso-
wano wymaganie Pg/» < 0,95, a za pochodzacy od e (p*) uznaje si¢ $lad, dla ktorego
eid > 0,6 (muid > 0,6), gdzie eid (muid) okresla prawdopodobienistwo identyfikacji elek-
tronu (mionu). Przypadki, w ktérych znaleziono lepton o pedzie powyzej 1 GeV w uktadzie
spoczynkowym B, sg odrzucane. Eliminuje to tto od D& 7 poéteptonowych rozpadow
B — D(*),uuu, D®Wey, i jednoczesnie nie powoduje odrzucania rozpadajacych sie pétep-
tonowo mezonéw DS pochodzacych z procesu Bz — D(*)Dg*), gdyz leptony z takiego
kaskadowego rozpadu sa wolniejsze.
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Rysunek 6.1: Wydajnosé¢ identyfikacji kaonéw (kétka) i prawdopodobienistwo btednej iden-
tyfikacji pionéw (tréjkaty) w funkcji pedu czastki, przy warunku Pg /. > 0,6 [53].

6.3.1 Rekonstrukcja K|

Mezony K9 sa rekonstruowane w kanale K2 — 777 ~. Dla kazdej pary przeciwnie na-
tadowanych pionow sprawdza si¢ czy pochodza one z tego samego wierzchotka. Polega to
na tym, ze o ile to mozliwe, trajektorie pionéw sg w granicy niepewnosci dopasowywane
tak, aby miaty wspolny punkt przeciecia. Procedura ta, zwana potocznie “wierzchotkowa-
niem”, pozwala uzyskaé lepsza rozdzielczo$é masy niezmienniczej pary mx~ (M (nt7™)).
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Para jest akceptowana jezeli dopasowanie wierzchotka zakonczylo sie sukcesem (poziom
ufnosci CL > 0), a M (7" 7~ ) rdzni sie od nominalnej masy K9 o maksymalnie +15 MeV,
co odpowiada okoto +50, gdzie o oznacza zdolnosé rozdzielczg rekonstrukeji M (w 7).

Na kandydatéw K3 naktada sie dodatkowe (standardowe w Belle) wymagania na para-
metry zderzenia pionéw i pozycje wierzchotka K2. Wymagania te zaleza od pedu mezonu
K? (w ukladzie CM) i sa nastepujace:

e gdy p(KY) < 0,5 GeV:
AzZpin < 0,8 cm AAT i < 0,05 e AAp < 0,3 rad,

e gdy 0,5 GeV< p(K2) < 1,5 GeV:
Azpin < 1,8 cm AAT,:, < 0,03 cm AAp < 0,1 rad Adl > 0,08 cm,

e gdy 1,5 GeV< p(KY):
AzZpin < 2,4 cm AAT i < 0,02 cn AAp < 0,03 rad Adl > 0,2 cm,

gdzie Azpin, Armi, sa mniejszymi z dwoch parametrow zderzenia pionow wzgledem IP,
odpowiednio w plaszczyznie z i r — p, Agp jest katem pomiedzy pedem K2 a wektorem
laczacym IP z wierzchotkiem K3, a dl - dlugoscia lotu K.

W kolejnym kroku stosuje sie¢ dodatkowo korekte masy kandydatow K3. Podobnie jak
przy dopasowaniu wierzcholka, zmienia sie (w granicy btedu) pedy toréw tak, aby uzyskaé
mase K9 zgodna z tablicowa wartoscia.

6.4 Rekonstrukcja i selekcja mezonéw DY

sig

Mezony powabne D;*g) sg rekonstruowane w kanatach podanych w tab. 6.1.

Kanal rozpadu Dég B(%)

DY - K+n— 3,89 + 0,04

D - Kta—n—nt 8,11 +£0,15

DY — Ktg— 70 142405

D~ - Ktn—n~ 8,98 + 0,28

D~ — Klr~ 1,47 £0,08

D*~ — D%, gdzie D° — K*n~ 67,74+ 0,5 x 3,89 + 0,04

D*~ — D%, gdzie D° - Ktn—n~nt 67,74+0,5 x 8,114+0,15
D*~ — D%~ gdzie D® — K+n—n0 67,7+0,5x 14,2405

D*~ — D70, gdzie D~ — K*tn~7~  30,740,5 x 8,98 40,28
D*~ — D", gdzie D™ — K3r~ 30,7 £0,5 x 1,47 0,08

D*0 — D70, gdzie D® — K+n— 64,7 +£0,9 x 3,89 £ 0,04
D — D70 gdzie D° — Ktn—n~nt 64,74+0,9 x 8,114+0,15
D*0 — D70, gdzie DO — Ktz 7Y 64,740,9 x 1424 0,5

Tablica 6.1: Rekonstruowane rozpady Déi*g) .
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6.4.1 Rekonstrukcja i selekcja Dsig

Mezony DY, i Dg, rekonstruowane sg w kanatach D — K*n~, D° — Ktn 7n xt,
D’ — Ktr—7° oraz D~ — K*tn~n~, D~ — K2r~. Dla kandydatéw otrzymanych w
powyzszych stanach koncowych, i ktérych masa niezmiennicza miesci sie w przedziale
Mpppet 75 MeV, gdzie mp,,. oznacza mase nominalng mezonu D, sprawdza si¢ czy
natadowane produkty rozpadu majg wspélny wierzchotek. Mezony D maja niezaniedby-
walny czas zycia, zatem nie wymaga sie, aby wierzchotek rozpadu pochodzit z punktu
oddziatywania. Akceptowani sa tacy kandydaci na Dy, dla ktérych test wierzchotka za-
koriczyt si¢ powodzeniem (C'L > 0). Wymaga si¢ réwniez, aby masa Dg, przeliczona dla
dopasowanych pedéw produktéow rozpadu réznita si¢ od mp,, ., maksymalnie o 4= 45 MeV.

Przyktadowe rozklady masy mezonéw Dy, i DS, w réznych kanatach rozpadéw dla

sig
danych sa pokazane na rys. 6.2 oraz 6.3.
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Rysunek 6.2: Rozklady masy mezonu Dgig dla kanatu rozpadu D° — K*7~ (a), D° —
Ktr=n~ 7" (b) oraz dla D° — KT7—7° (c).
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Rysunek 6.3: Rozktady masy mezonu Dy, dla kanatu rozpadu D~ — K77~ (a) oraz
dla D= — K37~ (b).

6.4.2 Rekonstrukcja i selekcja Dg;,

W przypadku gdy mezon By, rozpada si¢ do stanéw W(Ektorowych Dg, albo D;%, me-
zon D, jest rekonstruowany w tancuchach rozpadéw na D7~ albo D™7°, a mezon DZ)
w kanale D%7°. Zakres dostepnej przestrzeni fazowej w rozpadzie D* — D7 jest bardzo
maly (masa mezonu D* jest tylko o okoto 6 MeV powyzej progu na rozpad do D°r)
zatem pomiar pedu mezonu D* jest zdominowany przez ped D, podczas gdy ped pionu
jest niewielki i dobrze znany. W konsekwencji najwieksze niepewnosci pomiaru pedu D;‘ig
pochodza z eksperymentalnej rozdzielczosci rozktadu pedu dla D. Fakt ten wprowadza
korelacje pomiedzy zmierzonymi masami niezmienniczymi mezonéw D i D*. Na skutek
takiej korelacji rozmycie eksperymentalne pedu D zostaje (cze$ciowo) zniwelowane w r6z-
nicy mas Amp.- = m(D*~) —m(D°) dla Dy, oraz Amp.o = m(D*%) —m(D°) dla Dz).
Zmienne te maja o wiele lepsze rozdzielczosci i pozwalaja bardziej wydajnie rozréznié¢
sygnat od tta dla D!

Dla mezonéw D*~ rozpadajacych sie do D7~ stosuje sie dopasowanie wierzchotka, a
poniewaz D*~ jest czastka krétkozyciowa, wymagano aby wierzchotek pochodzit z punktu
interakcji poszerzonego o czas zycia mezonu B. Do dalszej analizy akceptowane sg hipotezy
D:i;, dla ktorych “wierzchotkowanie” zakonczylo sie sukcesem i dla ktérych | Am —
Amppe |< 10 MeV, gdzie wartos¢ tablicowa dla D™, to Amp., . = 145,42 + 0,01
MeV oraz wartoé¢ tablicowa dla D*°, to Am D, = 142,124 0,01 MeV [4]. Przyktadowe

rozktady réznic mas dla mezonéw DX, i D0

sig g W roznych kanatach rozpadow dla danych
sg pokazane na rys. 6.4 oraz 6.5.

Kanaly rozpadéw D*~ — D~ 7° maja bardzo niska wydajnoéé rekonstrukcji mezonu D*~, ale znaczng
wydajnoéé¢ dla przestuchéow do D~ dlatego one sa brane pod uwage jako przestuchy.
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Rysunek 6.5: Rozklady réznicy mas Am dla mezonu Dy, dla rozpadéw D*~ — DY(—
Ktr7)n~ (a), D*~ — D°(— Kt~ 7 n")n~ (b) oraz D*~ — D°(— K+tn—7%) 7~ (c).

6.5 Wybdr najlepszej hipotezy w przypadku

Dla $ladéw zarejestrowanych w detektorze Belle modut do petnej rekonstrukeji fullrec
znajduje zestaw kandydatéw By, Wraz z przypisanymi im parametrami wyjsciowymi sieci
neuronowej N Bout, ktore odzwierciedlajg prawdopodobienstwo zakwalifikowania ich jako
sygnal. Zmienna ta, w zaleznosci od etapu rekonstrukeji i kanatu rozpadu Bi,g, jest kon-
struowana w oparciu o rézne parametry i wielkosci fizyczne, np. wiarygodnos¢ identyfika-
cji, jako$¢ wierzchotka, krotno$é, masy, pedy i energie czastek, zmienng kinematyczng AE

(wzér 5.2) oraz wiele innych. Dla pojedynczego przypadku moze zostaé zrekonstruowana
wiecej niz jedna para BtagDélg) Najlepszy Biae Wybrany zostal na podstawie parametru
N Bout. Wybér najlepszego kandydata DSlg) wykorzystuje mase niezmienniczg zrekonstru-
owanego D (Am w przypadku D*) i zostal przeprowadzony na podstawie nastepujacej
zmiennej:

X2 _ (MD - 77;LDPDG)27 (62)
g

gdzie o jest rozdzielczoécia masy (rozdzielczosciag Am) w danym kanale rozpadu D(D*).
Dla danego przypadku do dalszej analizy wybierany jest nle wiecej niz jeden kandydat
danego typu (D°, D=, D*~, D*°) z najmniejsza wartoscia x? przy czym mezony D po-
chodzace z rozpadoéw D* sg usuwane ze zbioru kandydatow D.

Z najlepszego Bi,, w przypadku oraz kandydatow DSlg tworzone sa pary (Biag, Délg)
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D(*)O). Taki wybor

Dla natadowanych Bi,, sa tworzone pary (Bif.,, D)%) oraz (Brag» Dgy

tag sig
zapewnia, ze mezony Di?)]) w poszukiwanych dwuciatowych rozpadach B — D(*)Diz)
pochodzg z fragmentacji wymienianego bozonu W*. Neutralne mezony B moga zmieniac
zapach w wyniku oscylacji B® < B°, mozliwe S@) pary BYB°. ;ak i B°B° oraz B°B°.
Dlatego w analizie rozpatrywane sa pary (B Déi*gf), (Bg» DS;), (Bhg: Déi*g)Jr)7 (B

) tag?’ tag?
Dy)™)
sig /°

6.6 Analiza przyczynkow tta

W ramach wstepnej analizy przeprowadzono réwniez ocene gléwnych sktadnikéow tla,
ktore mozna podzieli¢ na trzy grupy, w zaleznosci od ich zrodta:

e tlo kombinatoryczne.
Zaliczane sg tu przypadki, w ktoérych niepoprawnie zrekonstruowano mezony Biag
lub D;*g). Wynika to najczesciej z btednego przypisania do danego mezonu kombi-
nacji naladowanych $ladéw pochodzacych od obu mezonéw B. Tto to mozna wiary-
godnie oceni¢ na podstawie danych wykorzystujac obszary poboczne w rozktadach
masy Déi*g) oraz My dla Biag. Istotnym Zrédtem tta kombinatorycznego sg réwniez
zdarzenia, w ktorych zamiast pary mezonéw B powstaje para c¢ z continuum. W
tym przypadku mamy dwa mezony powabne, nie pochodzace z rozpadéw B, z kto-
rych jeden jest blednie zakwalifikowany jako pochodzacy od B, za$ drugi jako
Dsig-
e tlo od innych, poprawnie zrekonstruowanych rozpadéw B do stanéw kon-
cowych zawierajacych mezony powabne

Zasadniczym celem niniejszej analizy jest badanie (kwazi)dwucialowych rozpadéw
B — D(*)Di?z). Wszystkie inne rozpady B do stanéw koncowych zawierajacych
mezony powabne stanowig zatem tto, trudne lub niemozliwe do zredukowania przy
zachowaniu petnej inkluzywnosci pomiaru. Gtéwnym zrodtem tego tta sg rozpady B
z kwarkowymi przej$ciami b — cly; (ich wklad jest ograniczony poprzez odrzucanie
przypadkow z szybkimi leptonami), b — cud i b — c¢s, oraz w znacznie mniejszym
stopniu z przejsciem b — ccd (wklad diagraméw z przejSciami b — w i wyzszych
rzedow jest znikomy). We wszystkich tych procesach mezony powabne powstaja w
wyniku fragmentacji kwarku ¢ z przejécia b — ¢ (w tzw. dolnym wierzchotku), a w
dwdbch ostatnich przypadkach, takze w wyniku fragmentacji wirtualnego bozonu W
(w “gérnym wierzchotku”). Rekonstruujac mezon By,, mozemy wyznaczy¢ zapach
Bgig (W przypadku neutralnych mezonéw B z doktadnoscia do prawdopodobienstwa
oscylacji BY <+ BY) i okredli¢ czy mezon D™ pochodzi z dolnego (“dobra” korelacja
zapachu), czy z gérnego wierzchotka (“odwrécona” korelacja zapachu). Rysunki 6.7-
6.10 pokazuja rozktady pedéw mezonow Déi*g) w uktadzie spoczynkowym T(45),
zmierzone w danych dla obu korelacji zapachu. Kazdy punkt jest wynikiem jedno-
czesnego dwuwymiarowego dopasowania do rozktadéw masy mp,,, (lub réznicy mas
Am w przypadku D, ) oraz My, strony znakujacej. W widmie mezonéw D* z dobra
korelacja zapachu dominuja wysokie pedy (powyzej 1 GeV). W obszarze tym wyste-
puja dwuciatowe rozpady typu B* — D**M™* (w tym takze rozpady sygnatowe), co
ilustruje rysunek 6.6, gdzie pokazano korelacje pomiedzy pedem mezonu D* i masg
brakujaca w analizowanym w rozprawie zakresie M. Rozrdznienie poszukiwanych
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kanatéw (M+ = Di’(ﬁ?,)) od innych dwucialowych rozpadéw uzyskujemy dzieki dobrej
zdolnodci rozdzielezej zmiennej My. Zrédlem mezonéw D*~ w szerokim zakresie
pedéw sa przejécia typu Bt — D*X, gdzie wzbudzone mezony powabne rozpa-
daja sie do stanéw koncowych zawierajgcych mezon D*, oraz péteptonowe rozpady
Bt — D*%*y,. Wielocialowe, hadronowe rozpady B daja przyczynek gléwnie w
obszarze niskich peddow.

;4
E -
28—
26—
— D_,(2460)
24— D_,(2317) E
22—
2 f—
18—
‘P = 1 1 1 J 1 1 L I 1 1 1 J 1 | 1 | 1 L 1 l 1 1 1 I 1 1 1 I L 1 1 I
'%I_ﬁ a.8 1 12 14 16 22
dmom_gom

Rysunek 6.6: Korelacja pomiedzy masa brakujaca (M) oraz pedem (p) mezonu D*~ dla
GMC.

Mezony D** dla odwréconej korelacji zapachu charakteryzuja sie znacznie miekszym
widmem pedow, gdyz ich zrédlem sa wielocialowe rozpady B, gtéwnie zachodzace
poprzez przejscie b — cés, np. B — D® DK stanowiace ok 4% rozpadéw B [4].
W tej grupie znajduja si¢ takze rozpady sygnatowe B — D(*)Dé?}) dla rezonansow
Di’(‘?,) powyzej progu D® K.

Poréwnanie rozktadéw D*C i D*~ pokazuje réznice, ktérych zréodtem sg oscylacje
neutralnych mezonéw B.? W szczegdlnodci, w widmie mezonéw D*~ dla odwrdco-
nej korelacji zapachu widoczna jest twarda sktadowa pochodzaca od dwucialowych
rozpadéw B, gdzie mezony By, i B, mialy ten sam zapach. Ten sam mechanizm
powoduje, ze wsrod przypadkoéw z dobrg korelacja zapachu mamy tto od wielocia-
towych rozpadow B, gdzie mezon D*~ powstaje w gornym wierzchotku.

Poréwnujac widma pedéw mezonéw D~ i DO, nalezy dodatkowo uwzglednic fakt, ze
duza ich czes¢ powstaje w wyniku rozpadow D*, gdzie znacznie czesciej powstaja
mezony D°.

Rozktady uzyskane dla mezonéw D sg jakosciowo zgodne z wynikami eksperymentu

BaBar [58]_, gdzie mierzono ich pedy w uktadzie spoczynkowym B. Widma pedow
mezonow D* z inkluzywnych przejé¢ B — D*X nie byly wczesniej publikowane.

2Poréwnanie dotyczy tylko ksztaltu rozkladéw, a nie ich normalizacji, ktéra zalezy od wydajnosci
()

rekonstrukeji stanéw koncowych oraz od stosunkéw rozgalezien rekonstruowanych rozpadéw Dy, .
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D*0 momentum distribution
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Rysunek 6.7: Rozktady pedu mezonu D*° z rozpadu BT — D*°X dla dobrego (zielony)
oraz odwréconego (czerwony) zapachu Biag.
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Rysunek 6.8: Rozklady pedu mezonu D*~ z rozpadu B° — D*~ X dla dobrego (zielony)
oraz odwréconego (czerwony) zapachu Bi,g.
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D- momentum distribution
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Rysunek 6.9: Rozktady pedu mezonu D~ z rozpadu B° — D~ X dla dobrego (zielony)
oraz odwr6conego (czerwony) zapachu Bi,g.
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Rysunek 6.10: Rozktady pedu mezonu D° z rozpadu BT — DX dla dobrego (zielony)
oraz odwréconego (czerwony) zapachu Bi,g.

e Tlo od niepoprawnie zrekonstruowanych przypadkéw sygnatu

Nie w pelni poprawna rekonstrukcja mezonéw D*) w rozpadach sygnatowych jest
przyczyng migracji sygnatu pomiedzy badanymi kanatami, gtéwnie miedzy D* i D.
Przestuchy te sg widoczne jako odbicia w rozktadzie My, zwtaszcza w przypadkach
gdy w rozpadzie D* nie zrekonstruowano powolnego pionu i zostat on zakwalifiko-
wany jako D.

W tej analizie, dzigki wielowymiarowemu, jednoczesnemu dopasowaniu sygnatow po-
chodzacych z réznych zrodet (sygnat zrekonstruowany poprawnie + odbicia) mozliwe
bylo traktowanie przestuchéw od D* jako czesci sygnatu, zwickszajac tym samym
wydajnosé jego detekcji. Pozwolito to rowniez na bardziej poprawne modelowanie
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rozktadéw masy brakujgcej. Migracje sygnalu omoéwiono bardziej szczegdétowo w
rozdziale 7.2.3.
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Rozdzial 7

Analiza rozpadéw BT — D)0 Di?)])

Niniejszy rozdzial, stanowiacy jedna z dwoch zasadniczych czesci rozprawy, omawia w
szczegOtowy sposob pomiar stosunkow rozgatezien rozpadow B — D(*)DS(‘)J) i przedstawia
wyniki uzyskane dla rozpadéw B* 1.

Analizg objeto zakres masy brakujacej 1,7 < Mx < 2,7 GeV, ktéry zawiera wiek-
szo$¢ rezonanséw w uktadzie ¢s. Obszar wyzszych mas My zostal wytaczony z analizy ze
wzgledu na niskg wydajnosé rekonstrukeji Ds(i*g) . Zakres mas brakujacych 1,7 < Mx < 2,2
GeV byl traktowany jako kontrolny. Badania te zostaly w catosci wykonane przez autorke
rozprawy. Wielkosci sygnatu i stosunki rozgalezien dla poszczegdlnych kanatéow wyzna-
czane sg w oparciu o dopasowanie rozktadéw masy brakujacej w badanym zakresie My,
rownoczesnie dla wszystkich tancuchow rozpadu. Wszystkie dopasowania wykonywane sa
metoda najwiekszej wiarygodnosci zdarzenie po zdarzeniu. Analiza prowadzona jest w
trybie nazywanym “user blind”, tzn. wszystkie elementy pomiaru sygnatu sa ustalone na
podstawie probek Monte Carlo i obszaréw kontrolnych w danych. W zwiazku z tym kon-
cowy pomiar jest poprzedzony szeregiem (czesto wymagajacych kilku iteracji) krokéw.
Obejmuja one:

e badanie tta w prébkach GMC;

e badanie wydajnosci dla sygnatu w oparciu o dedykowane probki SMC;

e badanie kanaléw kontrolnych B — D®D w obszarze masy brakujacej 1,7 <
My < 2,2 GQV;

e analize rozbieznosci pomiedzy danymi i GMC;
e optymalizacje kryteriow selekcji sygnatu;

e parametryzacje funkcji gestodci prawdopodobienstwa dla sygnatu i tta, oraz we-
ryfikacje metody wydobycia sygnatu w prébkach MC i w obszarze kontrolnym w
danych.

Ostatnim etapem analizy jest dopasowanie rozktadéw My w danych i pomiar stosun-
kow rozgatezien poszukiwanych rozpadéw, oraz ocena niepewnosci systematycznych.

"Wyniki dla kanatéw B® — D(*)*Dig), otrzymane w analogiczny sposéb, przedstawiono w rozdziale 8.
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7.1 Badanie tta w prébce GMC

Pomiary inkluzywne w stosunku do ekskluzywnych na ogét charakteryzuja sie znacznie
wyzszym poziomem tla. Dlatego pierwszym krokiem analizy byta jego ocena na podsta-
wie probek Monte Carlo. W tym celu z probki GMC usunigto przypadki dwucialowych
rozpadéw B — D(*)Dgz),) (Tab. 7.1).

Rysunki 7.1-7.2 pokazuja rozktady masy brakujacej otrzymane przy zoptymalizowa-
nych wymaganiach N Bout > 0,011 My > 5,27 GeV ( 7.6). Zostaly one sparametryzowane
przy pomocy wielomianéw Czebyszewa 2-go lub 3-go stopnia® przy wykorzystaniu funkcji
RooChebychev programu RooFit [55]. Parametry wyznaczono na podstawie 5 strumieni
GMC, znormalizowanych do $wietlnosci w danych.

B* — DD} | Bt — D°D#,(2317)* | Bt — D*°D%,(2317)*
Bt — D°D** | BY — D°D,;(2460)* | B* — D*°D,;(2460)"
Bt — DD | Bt — D°D,;(2536)* | BY — D*'D,;(2536)"
Bt — DD+ | Bt — DD, (2573)* | BT — D**D%,(2573)*
B* — DD+ | BY — DDz ,(2700)* | B* — D**D*,(2700)*
B° = D~D} | B® = D=D*,(2317)* | B® — D*~D%,(2317)*
B — D=D** | B® = D™D (2460)* | B — D*~ D4 (2460)*
B° — D=D:* | B - D™ D,(2536)" | B — D*~D,;(2536)*
B° — D*D# | B® — D™ D%(2573)* | B — D*~ D%,(2573)*
B° — D*~D* | B® — D~ D (2700)* | B — D* D*,(2700)*
B° — D°D°

Tablica 7.1: Kanaty rozpadéw B*/? usuniete z probki GMC dla uzyskania rozktadu tta.

W tablicach 7.2 oraz 7.3 podano parametry wielomianéw Czebyszewa
ktérych zostalo opisane tto w prébce GMC dla rozpadéw BT — DD o

* (%)
D ODS(J
i7.2dla D*.

sig*

(+)

J)

przy pomocy
oraz BT

Odpowiednio otrzymane dopasowania sg pokazane na rysunkach 7.1 dla DSlg

2Wielomiany Czebyszewa zostaly uzyte aby zapewnié lepsza stabilnoéé otrzymanych rezultatéw do-
pasowania. Wielomiany drugiego i trzeciego stopnia wygladaja nastepujaco: T (z) = z, Ta(z) = 222 — 1

i T3(x) = 423 — 3.
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DV s Ktr D Ktgtn—a— DO — Ktn—#0

pl| 0.45 £ 0.02 0.60 + 0.02 0.71 £ 0.01
p2| 0.05 £ 0.02 0.14 + 0.01 0.16 + 0.01
p3 0.04 £ 0.01 0.03 £ 0.01

Tablica 7.2: Parametry wielomianéw Czebyszewa opisujacych tto w kanatach BT — DODS&)
(rys. 7.1).

D* — DY(— K*+r)n® D** - DY(— Ktrta—n)n® D*0 = DY(— K+7r 70)n0

pl 0.55 &= 0.03 0.93 £ 0.02 0.93 £ 0.01
p2 0.07 £ 0.03 0.31 £ 0.02 0.29 £ 0.01
p3 0.08 £ 0.02 0.08 £ 0.01

Tablica 7.3: Parametry wielomianéw Czebyszewa opisujacych tto w kanatach BT — D*ODS(‘()])
(rys. 7.2).
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Rysunek 7.1: Dopasowania tla z GMC dla rekonstruowanych lancuchéw rozpadu mezonu D°

w calym zakresie masy brakujacej dla kanatéw: (a) D° — K*x~ (b) D° — Ktxtr—n~, (c)
DY — K*tr—rY.
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Rysunek 7.2: Dopasowania tla z GMC dla rekonstruowanych lancuchéw rozpadu mezonu D*0
w calym zakresie masy brakujacej dla kanalow: (a) D*° — D%(— K*+7)n° (b) D** — DO(—
Ktrtr=a7)70 (¢) D** — DY(— K+7 = 7%)70.

Udziat poszczegdlnych sktadowych GMC w rozktadzie tta pokazano na rys. 7.3. Domi-
nujaca sktadowa pochodzi od natadowanych mezonéw B (charged). Kilkakrotnie mniejszy
wktad wnosza przypadki mized i charm, a przyczynek sktadowej uds jest zaniedbywalny.
Taki sktad pokazuje dobre dziatanie modutu F'R i czysty wybor B,e. Silny wzrost tta
wraz z My jest spowodowany duzym udziatem wielocialowych stanéw koncowych w roz-

padzie Bg,®, oraz wigkszym prawdopodobiefistwem niepoprawnej rekonstrukeji powolnych
(%)

mezonow D .

3Wiekszoéé rozpadéw dwuciatowych w badanym zakresie masy brakujacej zachodzi poprzez przejscia
b — ccs(d) i zostala usunigta z probki GMC.

20



L L L L L D B B B R

— i P BRI
18 2 22 24 26 28
Mx (GeV)

-t "1 T | L -
18 2 22 24 26 28
Mx (GeV)

(a) B* — DODF (b) BY = DD
Rysunek 7.3: Sklad tta w prébce GMC dla potaczonych rozpadéw D)0 dla kanatéw: (a) BY —
DODEZ);)F, (b) Bt — D*OD‘EZ);)F. Czerwona krzywa odpowiada zdarzeniom charged, niebieska -
mized, zOtta - charm, a czarna krzywa jest suma wszystkich komponent tla.

7.2 Badanie charakterystyk sygnatu

Charakterystyki rozpadéw sygnatowych badano w oparciu o dedykowane probki SMC.
Tak jak to opisano w podrozdziale 5.1, dla danego procesu generowano zadana liczbe przy-
padkéw metoda Monte Carlo (2 x 10° przypadkéw dla kazdego z badanych anicuchéw
rozpad6éw), po czym symulowano fizyczng odpowiedZ na te zdarzenia ze strony kazdego z
detektorow spektrometru Belle. Tak otrzymana probke sygnatowego MC poddawano na-
stepnie analizie takiej samej, jaka stosuje sie dla danych doswiadczalnych. Wyniki przed-
stawione w niniejszym rozdziale uzyskano przy nastepujacych wymaganiach dla Bi,g:

NBout > 0,011 M. > 5,27 GeV. Kandydatéw Déi*g? wybierano w nastepujacych oknach:

o | mpo — 1,865 |< 0,1464(30)
o | mp- — 1,869 |< 0,1187(30)
o | Ampeo — 0,1421 |< 0,002
e | Amp.— — 0,1454 |< 0,002

7.2.1 Parametryzacja rozkladéw My dla kanaléw sygnalowych

W przypisie A pokazano rozktady masy brakujacej otrzymane dla rozpadéow sygnato-
wych, oddzielnie dla kazdego tancucha rozpadu. Rozklady te zostaty sparametryzowane
przy pomocy funkcji Gaussa, odpowiadajgcej poprawnie zrekonstruowanym przypadkom,
oraz wielomianéw Czebyszewa, ktore opisuja czes¢ sygnatu, gdzie btednie znaleziono kan-
dydatow Déi*g) lub Bi,e. Typowe szerokosci dla rezonanséw sygnatowych wynoszg 11 — 20
MeV. Dopasowane szerokosci oraz wartosci oczekiwane funkcji Gaussa sa wykorzystywane
do opisu sygnatu we wszystkich kolejnych krokach analizy.

7.2.2 Wyznaczenie wydajnosci rekonstrukcji

Wydajnos$¢ rekonstrukeji danego rozpadu (e) jest zdefiniowana jako stosunek liczby
poprawnie zrekonstruowanych przypadkéw tego rozpadu do rzeczywistej liczby zdarzen.
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W najprostszym przypadku szukang wielko$é € uzyskuje sie poprzez podzielenie liczby
zrekonstruowanych przypadkéw sygnatu prébki SMC (Nye.) przez liczbe przypadkéw wy-
generowanych (Ngep):

€ = Niec/Ngen- (7.1)

Wartosci uzyskanych wydajnosci wraz z niepewno$ciami statystycznymi sa zebrane
w przypisie A, tab. A.1 - A.11. Taka procedura zaklada, ze symulacje danego rozpadu
oraz symulowana odpowiedZ uktadu detekcyjnego $cisle odpowiadajg rzeczywistym wa-
runkom eksperymentalnym zaréwno pod wzgledem fizycznej natury badanych proceséw
jak i sposobu dziatania elementow detektora Belle. Innymi stowy, zaktada sie¢, ze wydaj-
nos¢ rekonstrukeji fizycznie zachodzacego rozpadu jest taka sama jak wydajnosé obliczona
przy pomocy probki Monte Carlo sygnatowego.

Tymczasem w rzeczywistosci moze wystepowaé szereg efektow fizycznych, ktérych
doktadne modelowanie w symulacjach Monte Carlo jest praktycznie niemozliwe. Czes¢ z
nich mozna skorygowac¢ poprzez zastosowanie czynnikoéw kalibracyjnych, wyznaczonych
na podstawie odpowiednio dobranych prébek kontrolnych (par. 7.3). Pozostale nalezy
uwzgledni¢ przy ocenie niepewno$ci systematycznych.

7.2.3 Migracje przypadkow sygnalu pomiedzy kanatami

Niepoprawna rekonstrukcja poszczegdlnych tancuchéw rozpadow B — D(*)Dg)(kl)]) (w
tym podkanaléw rozpadéw mezonéw D™)) moze prowadzié do migracji zdarzen sygnato-
wych pomiedzy kanatami. Takie migracje (przestuchy) badano za pomoca Monte Carlo
sygnatowego. Przestuchy pomiedzy podkanatami rozpadow Dsig sg znikome, natomiast mi-
gracja sygnatu z kanatéow B — D*DS&) do B — DDS{?D jest znaczna i wymaga uwzgled-
nienia w analizie.

Najbardziej znaczace przestuchy pojawiaja sie w nastepujacych przypadkach:

e Na skutek zgubienia wolnego 7° albo fotonu pochodzacego z rozpadu mezonu D*0,
kanal BT — D*ODS?;)r zostaje zrekonstruowany jako Bt — DODgtzgr. Woéwcezas
dla zdarzen w ktérych w tancuchu rozpadu wystepowal mezon D** obserwujemy w
rozktadzie My dla tego drugiego kanatu rozpadu znaczaca nadwyzke przypadkow o

szerokiej strukturze.

e Podobna do powyzszej sytuacja zachodzi pomiedzy kanatami rozpadu B — D**Diz);)r

oraz B® — D‘Di?};r, gdy w wyniku niepetnej rekonstrukcji mezonu D*~ pominiety
zostanie neutralny pion.

Schematycznie przestuchy przedstawiono na diagramie 7.4:
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The source of cross-feeds

B°B’-bar events

BB-bar events

B*B events .
~—5(i)

Rysunek 7.4: Zrédta przestuchéw.

t
>
2

Liczba zdarzen przestuchu do danego kanatu rozpadu mezonu B, oznaczona indeksem
k, z kanatu (B — Dt )D(())) oznaczonego indeksem ¢, w funkcji wspotczynnika rozgate-
zienia B; jest wyznaczana wedlug nastepujacego wzoru:

NIHR(B) = Nppg - B; - 1% (i £ k) (7.2)

sig i—k

natomiast liczba poprawnie zrekonstruowanych przypadkéw sygnatu wynosi

Nz_m(Bz) NBB . Bz *Eiiy (73)

sig

Npjp jest liczba par BB wykorzystanych w analizie, &} _)ieed jest wydajnoscig dla prze-

shuchu z kanatu 7 do k, wyznaczona z SMC, a ¢;_,; oznacza wydajno$¢ poprawnej rekon-
strukcji sygnatu dla kanatu .

Catkowita liczba przypadkow sygnatu N ;Zg dla kanatu ¢ z uwzglednieniem przestuchéw
wynosi zatem:

i—1 i—k
szg Ns;g) +ZN5£ (74)

Wydajnoéci e;,;, oraz /¢ zawieraja stosunki rozgalezien rozpadéw D®), ktére

przyjeto na podstawie aktualnych tablic PDG [4] i zestawiono w tabeli 7.4.
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Rozpad Stosunek rozgalezien [%)]

DY — Ktn— 3.88 £ 0.05

DY = Ktrtr—n— 8.08f8:i1)

DY - Ktr— 70 13.9 + 0.5
D™ - Ktn n~ 9.13 £+ 0.19
D™ — Kor~ 1.47 £ 0.07

D*(2010)~ — D%~ 67.7 + 0.5
D*(2010)~ — D~7Y 30.7 £ 0.5

D*(2007)° — D70 61.9 + 2.9

Tablica 7.4: Wartosci stosunkéw rozgahgz%e)ﬁ dla rozpadéw rezonanséw posrednich wyste-

pujace w badanych rozpadach B — D*Ds( )"

W dodatku B zostaly umieszczone histogramy przedstawiajace przestuchy pomiedzy
poszczegdlnymi kanatami oraz tablice z wydajnosciami (B.1 - B.8).

7.3 Wyznaczenie czynnikéw skalujgcych dla wydaj-
nosci rekonstrukcji By,

Jednym z elementéw symulacji Monte Carlo wymagajacych kalibracji jest wydajnosé
rekonstrukeji By,g, gdzie w celu uzyskania maksymalnej efektywnosci, wykorzystuje si¢
rowniez stosunkowo stabo znane doswiadczalnie, wielociatlowe rozpady B. Uzgodnienie
wynikow GMC z danymi uzyskuje si¢ poprzez dodanie odpowiednich czynnikéow skalu-
jacych, wyznaczonych na podstawie probek kontrolnych, gdzie B, rozpada si¢ potlep-
tonowo B — D™y, (¢ = e, u). Wspélezynniki sa dopasowane oddzielnie dla kazdego z
rekonstruowanych rozpadéw By,, . Ich wykaz, oraz liste uzytych do kalibracji tancuchow
rozpadow By, podano w dodatku C [54]. Na podstawie wspétezynnikow przytoczonych w
tabelach C.1 1 C.2 wyznaczono Srednie wartosci czynnikéw skalujacych (kp) dla prébki
danych uzywanej w niniejszej analizie, ktére wynosza:

o kpo(B* — D'D{[)¥) = 0,75+ 0,04

o kpwo(B* = D*D{)Y) = 0,714 0,04

o kp-(B® — D~DY)T) = 0,69 £ 0,04

o kp—(B° — D" D)) =0,7240,04

7.4 Badanie kanaléw kontrolnych

Jako obszar kontrolny wybrano zakres masy brakujacej od 1,7 do 2,2 GeV, gdzie
wystepuja dobrze znane rozpady
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B(BT — D°D}) = (9,04£0,9) x 107? (
B(BT — D°Dt) = (7,84 1,6) x 107° (
B(BT — D*(2007)°D}) = (824 1,7) x 107* (
B(BT — D*(2007)°D:%) = (1,71 £ 0,24)% (

ktore stuza do testowania przygotowanych procedur i narzedzi analizy.

Rysunki 7.5 i 7.6 pokazuja rozklady Mx w obszarze kontrolnym dla przypadkéw
Bt — DX oraz Bt — D*°X. Nalozone krzywe sg wynikiem dopasowania rozszerzong
metodg najwiekszej wiarygodnosci zdarzenie po zdarzeniu, gdzie sygnaty od dwuciatowych
rozpadéw 7.5 - 7.8 opisano przy pomocy funkcji Gaussa, a tto przy pomocy wielomianow
Czebyszewa, z parametrami ksztattu ustalonymi odpowiednio na podstawie probek MC
sygnatowego i ogdlnego. Swobodnymi parametrami dopasowania sg liczby przypadkow
w kanatach sygnalowych 7.5 - 7.8 oraz normalizacja tta®. (Metode dopasowania opisano
szczegdtowo w podrozdziale 7.7). Poréwnanie wynikéw dla danych z symulacjami Monte
Carlo (rys. 7.7 - 7.8) pokazuje, ze GMC przeszacowuje udzial tta w kanalach z mezo-
nem D:i%, w wigkszym stopniu niz wynikatoby to z wielkosci czynnikéw skalujacych kp-o.
Bardziej szczegdtowa analize tego problemu przedstawiono w podrozdziale 7.5.
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Rysunek 7.5: Poréwnanie wynikéw dopasowan w obszarze kontrolnym dla danych (a) i
GMC (b). Dla obu wykreséw krzywe Gaussa odpowiadaja mezonom Dy (jasnozielony),
D? (ciemnozielony), i D** (fioletowy).

W dopasowaniu uwzgledniono takze thumione przez kat Cabibba rozpady Bt — D*)0D®)+  Prze-

stuchy pomiedzy rozpadami sygnatowymi mozna byto pominaé, gdyz wnosza one wkitad poza obszarem
kontrolnym Mx.
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Rysunek 7.6: Poréwnanie wynikéw dopasowania w obszarze kontrolnym dla danych (a) i
GMC (b). Dla obu wykreséw krzywe Gaussa odpowiadaja mezonom Dy (jasnozielony),
D? (ciemnozielony), i D*t (fioletowy).
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Rysunek 7.7: Poréwnanie wynikéw dopasowan dla danych (czerwony kolor) oraz GMC
(niebieski kolor) w obszarze kontrolnym dla poszczegdlnych kanatéw rozpadu mezonu D:
D’ — K*tn~ (a), D — K*atn—7~ (b) oraz D° — K77 (c). Dla wszystkich trzech
wykreséw okragte punkty odpowiadajg probce GMC, a trojkaty - danym.
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Rysunek 7.8: Poréwnanie wynikéw dopasowania dla danych (czerwony kolor) oraz GMC
(niebieski kolor) w obszarze kontrolnym dla poszczegélnych kanatéw rozpadu mezonu
D*%: D — D(— K*n )7 (a), D* — D%(— K*ntn—n)n° (b) oraz D** — D°(—
Kt 797 (c).

7.4.1 Pomiar stosunkéw rozgalezien dla kanaté6w kontrolnych

W celu weryfikacji opracowanej metody pomiaru dwuciatowych rozpadéw B — D(*)DS(‘L),),
zmierzono stosunki rozgalezien dla kanatéw kontrolnych 7.5 - 7.8.

Otrzymane wyniki, zebrane w tabeli 7.5, dobrze zgadzaja sie z wartosciami tablico-
wymi [4]. °

W tabeli podano takze pierwsze pomiary asymetrii Acp dla kanatow kontrolnych.
Wyniki te nalezy traktowa¢ jako bardzo wstepne, gdyz nie uwzgledniaja one efektow
systematycznych zwigzanych z mozliwymi znacznymi asymetriami C'P w rozpadach Bi,g.
Ich szczegdtowa analiza wykracza poza ramy niniejszej rozprawy.

SWiyniki uzyskane dla prébki GMC gorzej zgadzaja sie ze $rednimi $wiatowymi, co jest spowodowane
modyfikacjami wejSciowych wartosci stosunkéw rozgaltezien w trakcie dlugotrwalych symulacji.
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Kanat rozpadu B Data (%) B GMC (%) B PDG (%) Acp(%)

B* - DD, 0.83 +0.08 0.68 £+ 0.05 0.90 &+ 0.09 3.8 + 0.4
BT — D°D* 0.79 4+ 0.08 0.59 + 0.05 0.76 + 0.16 13.6 4+ 1.7
Bt - DD, 0644+ 0.15 0.64 4+ 0.17 0.82 +0.17 11.9 + 2.3
Bt - DD 236 +£0.26 1.47 +£0.21 1.71 +£024 2240.1

Tablica 7.5: Wartosci stosunkéw rozgatezieti dla rozpadéw B+ — D®ODT dla danych,
MC ogodlnego oraz aktualne srednie $wiatowe (PDG).

7.5 Badanie nadwyzki tta w GMC

Poréwnanie danych z przewidywaniami GMC, zilustrowane na rysunkach 7.7 i 7.8,
wykazuje w probkach BT — D*°X | w obszarach poza rezonansami D, i D?, niezaniedby-
walng nadwyzke przypadkow generowanych w stosunku do rozktadéw doswiadczalnych.
Fakt wystepowania réznic w kanatach z mezonami D* (gdzie kombinatoryczne tto od fal-
szywych kandydatéw D™ jest stosunkowo niskie) sugeruje, ze rozbieznosci pochodza od
przypadkow z poprawnie zrekonstruowanymi rozpadami D;g. Potwierdzaja to rozktady
mas (réznic mas) rekonstruowanych mezonéw Dy, (DJ,). Na rysunkach rys. 7.9 - 7.12
pokazano rozklady mp_ 1 Am Dz, otrzymane w obszarze kontrolnym przy zastosowaniu

standardowych kryteriéw selekcji. Nadwyzke liczby mezonéw D) wynoszaca od kilkuna-
stu do kilkudziesieciu procent obserwujemy zaréwno w rozpadach B*, jak i BY.
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p I
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1501—
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, T}T L
soklT S
b L e
1.855 1.86 1.865 1.87 1.875 1.68 1.885
mi{D), GeV

0 — )+
(a) B° =D DS(J)

Rysunek 7.9: Poréwnanie liczby mezonéw D~ dla rozpadu B° — D‘DEZJ)F, zielonym

kolorem zaznaczono wynik dla danych, niebieskim dla GMC.
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Rysunek 7.10: Poréwnanie liczby mezonéw D*~ dla rozpadu B° — D*_DEZJ)F, zielonym
kolorem zaznaczono wynik dla danych, niebieskim dla GMC.
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Rysunek 7.11: Poréwnanie liczby mezonéw D° dla rozpadu Bt — DODS‘);)F, zielonym
kolorem zaznaczono wynik dla danych, niebieskim dla GMC.
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Rysunek 7.12: Poréwnanie liczby mezonéw D** dla BY — D*OD ) zielonym kolorem

zaznaczono wynik dla danych, niebieskim dla GMC.

Problem zawyzenia w pakiecie EvtGen liczby mezonéw powabnych z rozpadéw B nie
jest nowy i pojawial si¢ w wielu analizach eksperymentéw BaBar i Belle (np. [56], [57]).
Jedng z diagnozowanych przyczyn jest przeszacowanie produkecji wzbudzonych mezonéw
powabnych w rozpadach B. W celu zbadania tego efektu w niniejszej analizie, sporzadzono
probke kontrolng, gdzie do strony sygnatowej, poza mezonem Déi*g? dodano mezon 7t. Ry-
sunek 7.13 pokazuje dwuwymiarowy rozktad My vs Mp.. (Mp., oznacza mase efektywna
uktadu (D*~7t), otrzymany dla probki GMC (w celu uzyskania mozliwie czystej probki,
rekonstrukcje D ograniczono do kanatu D° — K*7~).

Rozklad masy brakujacej wzgledem masy ukladu D + pion

i\l\H\‘\H\‘\\\\‘HH‘HH‘HH‘HH'H

2.3 3
Mp g (GeV)

Rysunek 7.13: Mx vs Mps,.

W przedstawionym rozkladzie widoczne sa dwa wyrazne maksima pochodzace od
dwucialowych rozpadéw Bt — D?(2420)D£*). Sygnaly pochodzace od tych kanaléw w
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probce GMC dobrze wida¢ na rys. 7.14, gdzie pokazano rozktad Mx w zakresie Mp.,
od 2,3 do 3 GeV. W analogicznym rozktadzie dla danych (rys. 7.15) wklad od rozpa-
déw BT — D?(2420)D§*) jest znacznie mniejszy (i statystycznie nieznaczacy przy obecnie
dostepnej probee). Pokazuje to, ze jedna z przyczyn obserwowanych rozbieznodci jest za-
wyzenie w GMC udziatu dwuciatowych rozpadéw z kwarkowym przejéciem b — c¢s do
stanéw koncowych zawierajacych wyzsze wzbudzenia mezonéw powabnych. Jest to cie-
kawa obserwacja, poniewaz dotychczasowe analizy wykazywaty nadwyzke D** pochodza-
cych gtéwnie z pétleptonowych rozpadow B. Poprawny opis produkeji czastek powabnych
w rozpadach B i dalsze badania z tym zwiazane naleza do waznych zadan fizyki mezonéw
pieknych, ze wzgledu na Scisty zwiazek z pomiarem jednego z podstawowych parametrow
fizyki zapachu, jakim jest element V., macierzy mieszania kwarkéw. Nowe informacje na
temat rozpadow typu B — D**D{ mozna bedzie uzyska¢ w oparciu o metode analogiczna
do stosowanej w niniejszej pracy, jezeli po stronie sygnatowej bedzie rekonstruowany me-
zon DY) (zamiast D™). W szczegélnoéci umozliwi to badanie rezonanséw D** w sposob
inkluzywny.
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Rysunek 7.14: Rozktad masy brakujacej w zakresie 2,4 < Mp+, < 2,5 dla probki GMC.
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Rysunek 7.15: Rozktad masy brakujacej 2,4 < Mp«, < 2,5 dla danych.
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7.6 Optymalizacja kryteriow selekcji.

Z powodu obserwowanych réznic pomiedzy poziomem tta w danych i w GMC, opty-
malizacje kryteriow selekcji przeprowadzono w oparciu o ekstrapolacje tta z obszaru kon-
trolnego w danych. W ekstrapolacji wykorzystano wielomiany Czebyszewa z parametrami
ksztaltu ustalonymi na podstawie probek GMC. Aby zminimalizowa¢ niepewnosci z tym
zwiazane, optymalizacje przeprowadzono dla rezonansu D7,(2317), lezacego najblizej ob-
szaru kontrolnego. Jako obszar sygnatowy wybrano zakres My 2,30-2,33 GeV, co odpo-
wiada 20 szerokosci tego rezonansu.

Optymalizacje przeprowadzono dla zmiennych N Bout i My,., maksymalizujac wielkos¢
FOM = S/+\/(S + B) (figure of merit), gdzie S to wielko$¢ sygnatu oczekiwana na podsta-
wie SMC, wygenerowanego z tablicowa czestoscia rozpadu [4], a B jest liczba przypadkéw
tta ekstrapolowang z danych ponizej masy D (1,7 — 1,85 GeV). Przebadano 15 wartosci
dolnej granicy dla N Bout w zakresie 0,001 — 0,2, przy réznych ograniczeniach na M., w
efekcie czego otrzymano rozktad wartosci FOM dla siatki N Bout : M. Maksimum FOM
uzyskano dla:

e NBout > 0,01

o My > 527 GeV

Kandydaci Déi*g) byli wybierani w zakresie £30 wokét tablicowych wartosci mp (Am),
co pozwolito zachowaé statg wydajnosé selekcji sygnatu w caltym zakresie Mx.

Wszystkie dalsze kroki analizy prowadzono przy powyzszych wymaganiach.

7.7 Pomiar sygnalu

Sygnaly rozpadéw B+ — D(*)OD‘EZ) zostaly wyekstrahowane na podstawie dopasowa-
nia do rozktadu masy brakujacej. Do wyznaczenia liczby przypadkow sygnatu oraz pa-
rametréw jego ksztattu wykorzystano dopasowanie przeprowadzone rozszerzong metoda
najwiekszej wiarygodnosci zdarzenie po zdarzeniu (ang. unbinned extended mazimum-
likelihood fit) dla zmiennej My z uwzglednieniem przestuchéw pomiedzy poszezegdlnymi
kanatami rozpadu. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa (ang. probability density func-
tion - PDF') dla sygnatéw PDUFg, sparametryzowano przy pomocy funkcji Gaussa:

Ji;% exp (_W) o)

(indeks ¢ numeruje kanaty sygnatowe), natomiast dla tla PDngg reprezentowane sg przez
znormalizowane wielomiany Czebyszewa 1-go, 2-go albo 3-go rzedu:

PDFg, =

PDF},, = Chebl , 5(Mx,) (7.10)

Funkcje gestosci prawdopodobienstwa dla przestuchow PD F :ﬁj’feed Sg opisane przy pomocy
znormalizowanych histogramow:

PDFij]lfeed = ;7feed(MXk)7 (711>

xT
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otrzymanych na podstawie probek GMC. Funkcja prawdopodobienstwa ma nastepujaca
postac:

Niio 4 Nogo )Y - eWsig+Nog) N :
o= Bt M) [IQ (N (B) - PDFs, (M, )+
L2 (7.12)

7j=1
kag PDFbkg<M] +ZNHk B;) - PDFered(M] )));

sig

gdzie N to catkowita liczba dopasowywanych zdarzen, Ngg i Npie sa odpowiednio tgcznymi
liczbami przypadkéw sygnatu oraz tia, Mg(l oznacza mase¢ brakujaca przypadku j obli-
czong dla kanatu I, NiJ* i NiJ' sa zdefiniowane wzorami 7.2, 7.3 i zaleza od mierzonych
stosunkow rozgalezien B;, ktére sg wolnymi parametrami dopasowania. Ponadto swobod-
nymi parametrami sg liczby przypadkow tta, Nékg. Dopasowanie przeprowadzono przy
ustalonych wartosciach ¢; i p;, wyznaczanych w oparciu o dedykowane prébki SMC, oraz
w dwobch wersjach parametryzacji tta: z ustalonymi (na podstawie GMC) i swobodnymi
parametrami ksztaltu. Logarytm funkcji prawdopodobienstwa: —2inL = —2 Zf\il InL;
jest minimalizowany z wykorzystaniem programu MINUIT.

Dla kazdego z badanych proceséw oszacowano statystyczna znaczacos¢ zaobserwowa-
nego sygnatu ¥ wedtug formuty:

2 = v/=2n(Lo/L), (7.13)

gdzie L oznacza warto$¢ funkcji prawdopodobienstwa z dopasowanym sygnaltem, a Ly jest
wartoscig funkcji prawdopodobienstwa z dopasowania przy hipotezie braku sygnatu.

7.7.1 Wyniki dla GMC w pelnym zakresie My

Wyniki dopasowania funkcji gestoéci prawdopodobiefistwa (réwn. 7.12) do rozktadu
masy brakujacej Mx w calym badanym zakresie uzyskane dla GMC sa przedstawione
na rys. 7.16.% Poza sygnatami od kanaléw referencyjnych B+ — D(*)Diz)]) widoczne sa
struktury pochodzace od wyzszych stanéw wzbudzonych ¢s: D%,(2317) i Dg;(2460), ktore
sa uwzglednione w MC ogélnym. Dla Dg, = D°, D* zaobserwowane tlo jest dog¢ wysokie
w obszarze referencyjnym i silnie ro$nie ze wzrostem My. Wzrost ten ma charakter ekspo-
nencjalny. Dominujaca sktadowq tla dla rozpadéw BT — D(*)OD?]) jest tto pochodzace
od par BT B™, jak zostalo to pokazane w paragrafie 7.1.

Wyznaczone stosunki rozgatezien podano w tabeli 7.6.

5Dopasowanie przeprowadzono tylko przy ustalonych parametrach ksztattu, poniewaz byly one wy-
znaczone na podstawie tego samego MC.
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Rozpad B GMC [%)]

Bt — D°Df 0.66 =+ 0.05
Bt = DODr+ 0.58 + 0.05

BT — DYD%,(2317)"  0.24 4 0.05
BT — DYD4;(2460)T  0.30 + 0.05
BT — DYD%,(2573)"  0.013 + 0.016

Bt — DD} 0.77 £ 0.18
Bt — D*0p*+ 0.22 + 0.17
Bt — D*Dx+ 1.70 £+ 0.12

BT — D*°D*,(2317)" 0.013 + 0.026
Bt — D*'D4(2460)" 0.71 &+ 0.12
BT — D*°D%,(2573)" 0.18 + 0.11

Tablica 7.6: Wyznaczone wartosci stosunkéw rozgalezien dla podwdjnie powabnych dwuciato-
wych rozpadéw BT w probce GMC, w calym zakresie M.

Niestety nie mozna poréwnacé otrzymanych liczb z warto$ciami wejéciowymi, poniewaz
stosunki rozgatezien byty uaktualniane w trakcie generacji GMC.
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+ A0 7 (*)
(a) Bt - D DS(J)

Rysunek 7.16: Wyniki dopasowania GMC do rozktadu masy brakujacej w pelnym zakresie
dla BT — DODgtz) (a) oraz dla BT — D*ODS(‘)J) (b). Dla obu rysunkéw krzywe Gaussa
odpowiadaja rezonansom Dy (jasnozielony), D* (rézowy), D?¥ (ciemnozielony), D (2460)
(fioletowy); na wykresie (a) nieregularna struktura opisuje przestuchy z kanatéw Bt —

)* (%) w— (%)
D ODS(J) oraz B = D DS(J).
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7.7.2 Wiyniki dla danych w calym badanym zakresie

Dla danych rzeczywistych zostata przeprowadzona ta sama procedura dopasowania
funkeji gestosci prawdopodobienstwa do rozktadu masy brakujacej w zakresie 1,7 — 2,7
GeV z uwzglednieniem przestuchéw. W pierwszej kolejnosci wykonano dopasowanie z
ustalonym ksztattem tta (Dodatek D), jednak taki model nie daje poprawnego opisu
rozktadow doswiadczalnych, zwlaszcza w obszarze duzych wartosci Myx. Powodem moze
by¢ wystepowanie rzeczywistych efektéw fizycznych, ktére nie zostaly uwzglednione w
symulacjach Monte Carlo (np. pominiecie rezonansu Dy (2700)). Na rys. 7.17 sa pokazane
wyniki dopasowan do rozktadow Mx w danych z wolnymi parametrami tta dla rozpadéw
B* — D°D\}), (a) oraz B* — DD, (b).

2 2
00 900
P 2
o =
2 2
40600 GB00

3000 600

2000 400

S| L L I Y L A Y IO

1000 200
N
f\
PR AT I S YWY A Lt 1 e N L W WY . SOOI A A
? 18 19 2 21 22 23 24 25 26 27 ?.7 1.8 1. . 3 23 24 25 26 27
Mx (GeV) Mx (GeV)
(a) BT — DODS(‘L)]) swobodne tlo (b) BT — D*ODS}) swobodne tto

Rysunek 7.17: Wyniki dopasowan danych do rozktadu masy brakujacej w pelnym zakresie
z uwzglednieniem przestuchéw dla B — DODS?}) (a) oraz B — D*ODS?,) z wolnymi
parametrami tta. Na rysunkach jasnozielony rozktad Gaussa odpowiada rezonansowi Dy,
ciemnozielony - D?, czarny - D%,(2317), fioletowy - D4 (2460), czerwony - Dg;(2536),
pomaranczowy - D (2573); nieregularna struktura opisuje przestuchy z kanaléw B+ —

D ODS(J) oraz B® —» D jEDS(J).

Dla procesu Bt — D*OD‘EB) przy wolnych parametrach tta (rys. 7.17 b) widzimy
dobre dopasowanie w szerokim zakresie masy brakujacej. W tych kanatach nie zostata
zaobserwowana migracja sygnatu pomiedzy podkanatami mezonéw D*°, co bardzo utatwia
ich opis.

W tabeli 7.7 sa podane wartosci stosunkéw rozgatezien uzyskanych dla danych przy
wolnych parametrach tta oraz znaczacosci statystyczne dla rozpadéw mezonéw BT,
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Rozpad B (wolne tlo) [%] X
BT — DD} 0.82+0.02 >10
Bt — D'D** — 0
Bt — DDt 0.66 +0.03 > 10
Bt — DYD?(2317)* - 0
Bt — DD, (2460)t  0.165 + 0.58 2.4
BT — DD (2536)F — 0
Bt — DD, (2573)* - 0
BT — DD} 0.704 £ 0.119 4.9
Bt — D*D*+ 0.446 + 0.178 2.4
BT — D*Dx+ 2.46 £0.09 > 10
Bt — D*D*,(2317)"  0.245 £ 0.134 1.4

(
Bt — D*D,;(2460)*  0.93 + 0.17 4
(

BT — D*'D4(2536)" 1-107%40.133 1.4

BT — D*'D%,(2573)"  0.069 &+ 0.49 2.4

Tablica 7.7: Wartos$ci stosunkéw rozgalezien zmierzone w danych oraz znaczacosci statystyczne

dla rozpadéw mezonéw Bt — D(*)Digg‘)]).

7.8 Analiza niepewnosci systematycznych

Niepewnosci systematyczne zmierzonych stosunkéw rozgatezien (B) zostaly obliczone
zgodnie z regutami propagacji btedéw. Jak pokazano w réwnaniu 7.14, niepewno$¢ sys-
tematyczna wspotczynnika rozgatezienia obejmuje nastepujace sktadowe: niepewnosé wy-
znaczonej wielkosci sygnatu, okreslenie catkowitej liczby par BB, oszacowanie wydajnosci
rekonstrukcji, a takze wspotezynniki rozgatezien dla rezonanséw posrednich. Niepewnosé
systematyczna dla B wyraza sie wzorem:

gdzie indeks i numeruje rekonstruowane kanaty rozpadéw D). Trzy skladowe we wzo-
rze 7.14, jako wzajemnie nieskorelowane, dodawane sa w kwadracie. Trzecia sktadowa tego
wzoru jest najbardziej skomplikowana. Oprécz bledu statystycznego wydajnosci rekon-
strukcji oraz niepewnosci wspotezynnikéw rozgalezieni dla rezonanséw posrednich (BP),
uwzglednia ona takze przyczynki wynikajgce z niedoskonatosci symulacji proceséw fizycz-
nych zachodzacych w poszczegélnych poduktadach detektora. Wynikajaca stad rozbiez-
nos¢ w rekonstrukeji danych oraz probek MC prowadzi do roéznicy akceptacji dla stoso-
wanej procedury selekcji, a zatem wprowadza niepewnos¢ systematyczng w oszacowaniu
wydajnosci rekonstrukeji. Ponizej oméwiono poszczegdlne przyczynki wzoru 7.14.

(7.14)
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ANBE _ niepewnoséé wyznaczenia liczby par BB zawartych w wykorzystanej prébee
danych do$wiadczalnych.

Liczba ta jest wyznaczana w eksperymencie Belle przy pomocy dopasowania do
rozktadu zmiennej R,, ktére pozwala oddzieli¢ przypadki BB od sktadowej conti-
nuum [59]. Rozktad zmiennej Ry jest sporzadzany dla wstepnie wyselekcjonowanej
probki danych, w ktorej zredukowany zostat przyczynek pochodzacy od przypad-
kéw niehadronowych. Charakterystyki continuum sa przy tym wyznaczane z probki
zebranej w zderzeniach przy energii ponizej progu na produkcje rezonansu Y(45).
Oszacowana w odpowiedni sposoéb kombinacja niepewnosci statystycznej i systema-
tycznej powyzszego dopasowania pozwala uzyskaé¢ ostateczng niepewnosé¢ pomiaru
liczby par mezonéw BB w danej probce. Warto$¢ tej niepewnosci podawana przez
wspotprace Belle wynosi: ANBB =1,4%.

Na niepewno$¢ wydajnosci ¢; sktadaja sie:

niepewnos¢ rekonstrukcji tor6w natadowanych.

Jej miarg jest roznica pomiedzy efektywnoscig wyznaczenia toréw obliczona dla
danych eksperymentalnych oraz dla probki Monte Carlo. Analizy tej dokonano w
ramach wspélpracy Belle i wartos$¢ tej niepewnosci zostata oszacowana na 1% dla po-
jedynczego toru czastki natadowanej. Sumujac liniowo przyczynki od pieciu czastek
w stanie koncowym dla badanych rozpadéw, uzyskano niepewnos¢ systematyczng

5%.

niepewnos$¢ zwigzana z identyfikacjg czastek.

Dotyczy ona bledéw systematycznych zwiazanych z wyznaczeniem wartosci wzgled-
nego prawdopodobienstwa Pk, na podstawie ktorego rozréznia si¢ natadowane
kaony od pionéow. W eksperymencie Belle standardowa wartos¢ tej niepewnoéci osza-
cowano na 1% dla kazdej czgstki naladowanej , co w przypadku opisywanej analizy
po liniowym zsumowaniu wszystkich przyczynkéw daje sumaryczng wartosé 5%.

niepewno$¢ rekonstrukcji mezonu K?2.

Za miare tej niepewnosci przyjeto oszacowana przez wspotprace Belle wartosé (4,5%)
[60]. Przy jej obliczaniu wzigto pod uwage przyczynek zwiazany z rekonstrukeja to-
réow dwoch natadowanych pionéw powstajacych w rozpadzie Ko — mtm~ przed
zastosowaniem cigcia na mase uktadu 77~ oraz po cigciach. Wydajnosci rekon-
strukeji Ko dla danych oraz MC r6znia si¢ od siebie o 4,5%.

niepewnoéé rekonstrukcji mezonu 7.

Wydajnoéé selekcji m° zostala sprawdzona w kanale D° — K~ 7t7® przy pomocy
kanatu referencyjnego D° — K~ 7. Stosunek wydajnosci dane/MC zostal obliczony
7 PONizszego Wzoru:

N(DO - K77T+7T0)data N(DO - K77T+7TO)MC
N(DO — K-g+)data © N(DO — K—g+)MC

n(7°) = (7.15)

dajac przyczynek do bledu systematycznego rowny 3%.
Na niepewnos$¢ AS sktadaja sie:

niepewnos¢ zwigzana z wyznaczeniem parametrow tla z probek GMC dla
poszczegllnych rozpadéw B — D(*)DEZ).

67



Do parametryzacji tta uzyto wielomianéw Czebyszewa 1-go, 2-go albo 3-go rzedu w
zaleznosci od kanatu rozpadu. W celu wyznaczenia btedu systematycznego, powta-
rzano dopasowanie z parametrami wielomianu zmienianymi w granicach +1o wzgle-
dem ich nominalnych wartosci uzyskanych z dopasowania dla 5 strumieni GMC.
Zmiany dopasowanych wartosci stosunkow rozgatezien przyjeto jako miare niepew-
nosci systematycznej.

e blad zwigzany z parametryzacja ksztaltu sygnatu uzywang podczas do-
pasowania.

W celu oszacowania tej niepewnosci dla rozpadu BT — D(*)Dgz)]) dokonywano mo-
dyfikacji ustalonych wczesniej szerokosci funkcji Gaussa dla zmiennej My. Para-
metry te modyfikowane byly najpierw o dodatnig a nastepnie o ujemna wartosé
odpowiedniej niepewnosci statystycznej uzyskanej z dopasowania do danych dla roz-
padéw kontrolnych. Dla nowych wartosci parametrow dopasowanie byto powtarzane,
a zmiana wartodci centralnych byta traktowana jako btad systematyczny.

Wszystkie powyzsze przyczynki do niepewnosci systematycznej potraktowano jako
niezalezne, w zwigzku z czym catkowityg wartosc tej niepewnosci A B,y s uzyskano su-
mujac poszczegolne przyczynki w kwadracie. Wartosci wymienionych powyzej czast-
kowych btedow systematycznych a takze wartosci catkowitych niepewnosci systema-
tycznych zostaly zebrane w tabeli 7.8.

B* - D°D{) B* - DD,

Zrédlo niepewnosei Kn Knrrm Knm® Krn Knrrrm Knn®
Rekonstrukcja torow 5 5 5 5 5 5
Identyfikacja hadronéw 5 5 5 5 5 5
Rekonstrukecja K g - - - - - -
Rekonstrukcja 7% - - 3 - - 3
Liczba par mezonéw B 1.4 14 14 14 1.4 1.4
Kryterium selekcji 3.7 3.7 3.7 3.9 3.7 3.7
Parametryzacja sygnatu 2 2 2 5 5 5
Calkowita niepewnos¢ systematyczna 8.3 8.3 89 95 9.5 10

Tablica 7.8: Przyczynki do niepewnoéci systematycznych dla rozpadéw B+ — DODS}), podane

w procentach.

Jako osobny blad podano niepewnos¢ wyznaczenia stosunkow rozgatezien dla szu-
kanych rozpadéw zwiazang z precyzja pomiaru wartosci stosunkow rozgalezien dla
rezonanséw posrednich (7.4). Dla k rezonanséw obecnych w danym tancuchu roz-
padu, wzgledng wartos¢ szukanej niepewnosci oszacowano jako:

(7.16)
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gdzie ABf;lt jest niepewnoscig wyznaczenia wartosci stosunku rozgaltezien dla j-tego

rezonansu, podawana przez PDG [4]. Te niepewnosci, w zaleznosci od rozpadu,
wynoszg od 2,8% do 7,3% i sa podane jako trzeci btad w tabeli 9.1.
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Rozdzial 8

Analiza rozpadéw BY — D)~ Di?)])

Analiza rozpadéw B° — D(*)_DS&) oraz pomiar ich stosunkow rozgatezien przebiega w
analogiczny sposob, jak opisano to w poprzednim rozdziale. Z tego wzgledu w niniejszym
rozdziale dokonano jedynie skrotowego omowienia poszczegolnych etapow analizy, przy
jednoczesnym uwydatnieniu aspektéw specyficznych dla rozpadéw B°. Badania opisane
w tym rozdziale zostaly w catosci wykonane przez autorke rozprawy.

8.1 Badanie tla

Podobnie jak w przypadku rozpadéw natadowanych mezonéw B, tto zostalo sparame-
tryzowane przy pomocy wielomianéw Czebyszewa 1-go, 2-go lub 3-go stopnia po usunieciu
z proébki GMC rozpadéw typu B — D(*)DS&) (tablica 7.1). Parametry wyznaczono na
podstawie probki danych réwnej pieciu strumieniom GMC.

W tablicach 8.1 oraz 8.2 sg podane parametry wielomianoéw Czebyszewa, przy pomocy

*)

ktorych zostato opisane tlo w probce GMC odpowiednio dla rozpadéw B° — D*Di( 7

oraz BY — D*_Dg?}). Dopasowania odpowiadajace danym parametrom tta sa pokazane
na rysunkach 8.1 dla Dg, i 8.2 dla D, — D7~

sig

D > Ktnn~ D™ — ng_

pl| 047 £ 0.02 0.54 £ 0.04
p2| 0.05 £ 0.02 0.03 £ 0.04

Tablica 8.1: Parametry wielomianéw Czebyszewa dla tta dla kanatéw B° — D‘DS&) (rys. 8.1).

D*= = D= Ktr")n~ D*~ = D%— Ktrtn—n " )n~ D*~ — D%— Ktn )7~

pl 0.18 + 0.04 0.21 + 0.04 0.32 + 0.02
p2 -0.031 + 0.02

Tablica 8.2: Parametry wielomianéw Czebyszewa dla tta dla kanatéw B — D**Dg(k()]) (rys. 8.2).
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Rysunek 8.1: Parametryzacja tta w GMC dla poszczegblnych rozpadéw mezonéw Dy, w calym
zakresie masy brakujacej dla kanatéw: (a) D~ — KTn—n~, (b)D™ — K2n .
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Rysunek 8.2: Parametryzacja tla w GMC dla poszczegdlnych rozpadéw D, w calym zakresie
masy brakujacej dla kanatéw: (a) D° — K+7—, (b)D? - K—ntatn~, (c)D* — K+7— Y.

Sklad tia dla rozpadéw B° — DD oraz B — D* DY), zostal pokazany na
rys. 8.3, odpowiednio (a) i (b). Dominujaca komponenta tta (niebieska krzywa) jest skta-
dowa mized pochodzaca od neutralnych mezonéw B, czerwona krzywa odpowiada kompo-
nencie charged, ktora pochodzi od natadowanych mezonéw B, a zétta przypadkom charm
(zdarzenia cc). Wkiad sktadowej uds jest zaniedbywalny.
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Rysunek 8.3: Sktad tta w GMC dla potaczonych rozpadéw mezonéw D™~ w calym za-
kresie masy brakujacej dla kanaléw: (a) B — D~D{),, (b) B® — D*~D\)..

S

8.2 Badanie kanaléw kontrolnych

Jako kanaly kontrolne dla rozpadéw B° — D(*)*Ds(i),) zostaly wziete rozpady w za-
kresie tej samej masy brakujacej, co i w poprzednim rozdziale (1,7 < Mx < 2,2 GeV).
Stosunki rozgalezien dla tych kanatéw wynosza (PDG [4]):

B(B* — D D}) = (7240,8) x 107 (8.1)
B(B° - D D)= (74+1,6) x 1073 (8.2)
B(B" — D*(2010)"D}) = (8,04 1,1) x 107* (8.3)
B(B® — D*(2010)" D) = (1,77 £ 0,14)% (8.4)

8.2.1 Pomiar stosunkéw rozgatezien w obszarze kontrolnym

Pomiar stosunkéw rozgalezien kanatow kontrolnych przeprowadzono w ten sam sposéb,
jak dla natadowanych mezonéw B.

Wiyniki dopasowan dla danych oraz GMC dla rozpadéw B° — D-DY pokazano
odpowiednio na wykresach 8.4(a) i 8.4(b), a dla rozpadéw B® — D* D na rys 8.5 (a)
i 8.5 (b) i przedstawiono w tabeli 8.3.
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Rysunek 8.4: Wynik dopasowania w kanatach referencyjnych B° — D*DS&) dla danych
(a) oraz GMC (b).
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Rysunek 8.5: Wyniki dopasowania w kanatach referencyjnych B° — D*_Diz)]) dla danych
(a) i GMC (b).

W dopasowaniach pokazanych na rys. 8.4 - 8.5 szerokosci oraz wartosci oczekiwane
funkcji Gaussa zostaly ustalone na podstawie dopasowania do rozktadéw My dla dedyko-
wanych prébek SMC. Ustalony zostat réwniez ksztalt tta, wyznaczony dla trzech strumieni
GMC dla danego zakresu M. Do swobodnych parametréow tych dopasowan nalezg liczby
przypadkéw sygnatu dla kanatéw kontrolnych oraz liczby przypadkow tta.

Rysunki 8.6 i 8.7 przedstawiaja poréwnanie zmierzonych stosunkow rozgatezien ze
srednimi $wiatowymi [4] dla wszystkich kanatéw kontrolnych.
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Rysunek 8.6: Stosunki rozgatezien dla kanaléw referencyjnych dla GMC (czerwony), da-
nych (niebieski) oraz PDG [4] (zielony).
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Rysunek 8.7: Stosunki rozgatezienn dla kanaléow referencyjnych dla GMC (czerwony) i
danych (niebieski) wzgledem wartosci PDG [4].
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Rysunki 8.8 i 8.9 pokazuja poréwnanie rozktadéw My dla danych i GMC w obszarze

kontrolnym, odpowiednio dla kanatow B — DD\ i B® — DD\
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Rysunek 8.8: Poréwnanie wynikéw dla danych (czerwony kolor) oraz GMC (niebieski kolor) w

obszarze referencyjnym dla kanatu B — D*Diz) dla poszczegdlnych kanatéw rozpadu mezonu

Dg,: D™ — Ktr~n~ (a) oraz D~ — Kgn~ (b).
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Rysunek 8.9: Poréwnanie wynikéw dla danych (czerwony kolor) oraz GMC (niebieski kolor)
w obszarze referencyjnym dla kanalu B? — D**Diz)]) dla poszczegdlnych kanatéw rozpadu
mezonu D3, : D*~ — D%(— K*r7)n~ (a), D*~ — D°(— K*rtn=n)r~ (b) oraz D*~ —
D(— Ktr= %7~ (c).
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Obserwowane roznice pomiedzy poziomem tta w danych i GMC sg spojne z wynikami,
przedstawionymi w podrozdziale 7.5.

Kanal rozpadu B Data (%) B GMC (%) B PDG (%)

B - D™D, 0.68 +0.08 0.61 +0.07 0.72 £ 0.08
BY — D=D* 0.80 £ 0.09 0.63 £ 0.07 0.74 4 0.02
BY - D* "Dy 0.71 £ 0.10 0.62 + 0.10 0.80 + 0.11
BY - D**D? 1.60 +0.15 1.70 £ 0.13 1.77 £ 0.14

Tablica 8.3: Poréwnanie stosunkéw rozgalezien dla danych, GMC oraz $rednich $§wiatowych [4],
dla rozpadéw B? — D(*)_Dg*) .

8.3 Wyniki dla MC ogdélnego w calym badanym za-
kresie My

Rozktady masy brakujacej w petnym zakresie uzyskane dla GMC sg przedstawiono na
rys. 8.10. W wyniku dopasowania funkcji gestoéci prawdopodobienstwa do rozktadu My
zaobserwowane rezonanse kontrolne Dy i D¥ oraz wyzszy stan wzbudzony c¢s: D (2460).
Ponadto w przejsciach B — D*~X widoczny jest thumiony rozpad B° — D*~ D*t.
Dla Dy, = D™, D*" zaobserwowane tto jest o wiele nizsze niz w przypadku rozpadow
Bt — D(*)DS&). Roéznice poziomu tta mozna wyttumaczy¢ tym, ze tancuchy rozpadu
B — D‘Diz}) nie zawieraja mezonéw 7°, ktére sa trudne do rekonstrukeji. Tto dla

rozpadéw B° — D‘Dgz)]) jest liniowe i rosnie znaczaco w obszarze wyzszych mas. Dla
D}, = D*” poziom tla jest nizszy i porownywalny dla malych i duzych Mx. Wyniki
numeryczne dla wspoétczynnikéw rozgatezien uzyskane dla GMC sg podane w tabeli 8.4.
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Rozpad B GMC [%]

BY — D~ D} 0.66 + 0.06
BY - D—D*t 0.020 + 0.016
BY — DDt 0.663 + 0.066

BY — D™D, ;(2457)* 0.196 + 0.059
BY — D*~D,;(2573)*  0.07 & 0.05

B® — D*~D} 0.64 & 0.10
BY — D*~D*+ 0.20 =+ 0.09
BY — D*~Dr+ 1.70 + 0.12

BY — D*~Dg;(2460)"  0.71 £ 0.12
BY = D™ D,;(2573)* 0.175 4 0.112

Tablica 8.4: Wartosci stosunkéw rozgalezien dla rozpadéw mezonéw Bgig z calego badanego
zakresu Mx.
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Rysunek 8.10: Wyniki dopasowania GMC do rozktadu masy brakujacej w pelnym zakresie
Mx dla B — D‘DLE,Z) (a) oraz dla B — D*‘Di?}) (b). Dla obu rysunkéw krzywe Gaussa
odpowiadaja rezonansom D (jasnozielony), D* (r6zowy), D¥ (ciemnozielony), D (2460)
(fioletowy), D%,(2573) (pomaranczowy); na wykresie (a) nieregularna struktura opisuje

przestuchy z kanatéw BY — D*Diz}).
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8.4 Wyniki dla danych

Dla procesu BY — D(*)*Diz)]) w danych rzeczywistych zostalo wykonane dopasowanie
funkcji gestosci prawdopodobienstwa do rozkltadu masy brakujacej w zakresie 1,7 — 2,7
GeV z uwzglednieniem przestuchéw, analogicznie do GMC. Na rys. 8.11 zostaly pokazane

*

wyniki dopasowania ze swobodnymi parametrami tta. Dla procesu B® — D(*)_Di&) przy
ustalonych parametrach tta (Dodatek D, rys. D.3) jest podobny problem z dopasowaniem

danych do rozktadu My, co i w przypadku BT — DODE?})-

s [ 2 f
oo 2T ”
= [ =500
0 - E B
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$00|- g
“OE ool 1
400 C

C 300~
300~ :

5 200
200k :

i_. L
100 100

0748 15 2 21 22 23 24 25 26 27 'S

Mx (GeV)

(a) B® = D~D{),
Rysunek 8.11: Wyniki dopasowania danych do rozktadu masy brakujacej w pelnym zakre-
sie Mx z uwzglednieniem przestuchéw dla B® — D_Dgz)]) (a) oraz dla BY — D*_DS(F«)J) (b)
z wolnymi parametrami tta. Na rysunku jasnozielona krzywa Gaussa odpowiada rezonansu
Dy, rézowa - D*, ciemnozielona - D, czarna - D%,(2317), fioletowa - Dy;(2460), czerwona

- D,1(2536); nieregularna struktura opisuje przestuchy z kanatéw B? — D‘Di?}).

W tabeli 8.5 sa podane wartosci stosunkéw rozgatezien uzyskane dla danych przy
wolnych parametrach tla oraz znaczacoéci statystyczne dla rozpadéw mezonéw BY.
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Rozpad B (wolne tto) [%] X
B — D™D, 0.729 £ 0.036 > 10
B — D= D** 0.139 + 0.054 2.8
BY - D~ D¢ 0.839 £ 0.034 > 10
BY — D=D?(2317)  0.067 £ 0.069 0
B — D™ D4 (2460)  0.290 & 0.057 4.2
BY — D™ D4 (2536)  0.022 £ 0.118 1.4
BY — D™Dz, (2573) - 0
BY — D*~Dq 0.701 £ 0.049 9.6
BY — D*~D** 0.086 + 0.081 0
B - D*~ D} 1.56 £0.03  >10
BY — D*~D¥,(2317)  0.242 £ 0.081 2.4
BY — D*~ D4 (2460)  0.74 & 0.08 7.2
BY - D*" D4 (2536)  0.20 & 1.04 2
BY — D*~D?,(2573)  0.08 £ 0.12 0

Tablica 8.5: Zmierzone wartosci stosunkéw rozgatezien dla danych oraz znaczacosci statystyczne

dla rozpadéw B? — D®-pW

s(J) ? calego badanego zakresu.

8.5 Niepewnoéci systematyczne dla rozpadu B’ —

()= (%)
D DS( 7

*)

W tabeli 8.6 podano niepewnosci systematyczne dla rozpadéw B° — D(*)_Dé( )0 Wy

znaczone w ten sam sposob jak dla rozpadéw BT.
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B° = D~ DY

B° - D>~ D%

Zrédlo niepewnodci Knr K gm Km Knrm Knn
Rekonstrukcja tordw 5 5 5 ) 5
Identyfikacja hadronow 5 5 5 ) 5
Rekonstrukcja K g - 4.5 - - -
Rekonstrukcja 0 - - - - 3
Liczba par mezonéw B 14 14 14 14 14
Kryterium selekcji 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7
Parametryzacja sygnatu 2 2 4 4 4
Calkowita niepewno$¢ systematyczna 8.3 9.5 9 9 9.5
Tablica 8.6: Przyczynki do niepewnoéci systematycznych dla rozpadéw BY — D(*)_Dgz)

dane w procentach.
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Rozdziat 9

Dyskusja wynikéw i perspektywy
eksperymentalne

W tablicy 9.1 zebrano zmierzone stosunki rozgatezien dla kanaléw, dla ktorych za-
obserwowano statystycznie znaczacy sygnal (powyzej 30). Przytoczone niepewnosci po-
miarowe oznaczaja kolejno btedy: statystyczny, systematyczny oraz zwiazany z niepew-
noscig tablicowych wartodci stosunkow rozgalezien dla rozpadéw rezonanséw posrednich
wystepujacych w badanych procesach. Wyniki poréwnano z aktualnymi srednimi $wiato-
wymi [4], inkluzywnymi pomiarami eksperymentu BABAR [36], oraz z przewidywaniami

teoretycznymi [63].

Kanal rozpadu B Data (%) B PDG (%) | Pomiary inkluzywne (%) [36] Teoria (%) [63]
Bt — DD, 0.83 £ 0.08 + 0.09 4 0.04 | 0.90 + 0.09 1.33 + 0.18 4 0.32 1.00%932
Bt — DD; 0.79 £ 0.08 £ 0.09 £ 0.04 | 0.76 £ 0.16 0.93 £ 0.18 £ 0.19 0.8475:33
Bt — D*OD, 0.64 & 0.15 + 0.06 + 0.05 | 0.82 £ 0.17 1.21 £ 0.23 £ 0.20 1.0370:33
Bt — DDz 2.36 + 0.26 + 0.24 + 0.18 | 1.71 + 0.24 1.70 + 0.26 & 0.24 2.8070:90
BY — D~ D, 0.68 £ 0.08 + 0.07 £ 0.03 | 0.72 + 0.08 0.90 £ 0.18 £ 0.14 0.93703¢
B — D~ D; 0.80 £ 0.09 & 0.08 + 0.04 |0.74 £ 0.02 0.67 & 0.20 + 0.11 0.78103
B — D*~ D, 0.71 £ 0.10 £ 0.08 £ 0.02 |0.80 £ 0.11 0.57 £ 0.16 =+ 0.09 0.951033
B — D*~D: 1.59 + 0.15 £ 0.17 £ 0.05 | 1.77 + 0.14 1.65 + 0.23 & 0.19 2.607030

B — D°D;(2460) 0.167 £ 0.051 £ 0.018 £ 0.08| 0.31703, 0.43 £ 0.16 + 0.13 0.441018
BT — D*'D,;(2460)  0.86 £ 0.17 &= 0.09 £ 0.07 | 1.2 £0.3 1.12 £ 0.26 £0.20 2.107030
BY — D™Dy (2460)  0.22 + 0.05 £ 0.02 = 0.01 | 0.35 + 0.11 0.26 & 0.15 + 0.07 0.40701%
BY — D*~Dy1(2460)  0.61 + 0.09 & 0.06 + 0.02 | 0.93 & 0.22 0.88 + 0.20 + 0.14 1.907930

Tablica 9.1: Por6wnanie zmierzonych stosunkéw rozgatezien ze srednimi swiatowymi [4],
inkluzywnymi pomiarami eksperymentu BABAR [36], oraz przewidywaniami teoretycz-

nymi.

Dla wiekszosci kanatéw obserwujemy zadowalajaca (w granicach niepewnosci) zgod-
no$¢ pomiedzy poszczegdlnymi wynikami doswiadczalnymi. Poréwnanie z obliczeniami
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teoretycznymi przy ich obecnej dokladnosci jest mato konkluzywne, moze jednak wska-
zywal na przeszacowanie przewidywanych wartosci stosunkéw rozgatezien dla kanatow

B — D*D(D41(2460)).

9.1 Wyznaczenie absolutnych czestosci rozpadéw D, (2460)

Inkluzywne pomiary, takie jak przedstawione w niniejszej rozprawie, mozna wykorzy-
sta¢ do wyznaczenia bezwzglednych czestosci rozpadow stanéw posrednich do wybranych
stanow koncowych wykorzystujac relacje:

Bers(B — DPX(—Y))

B(X —Y)= (9.1)

We powyzszym wzorze Begs(B — D® X (— Y)) oznacza stosunek rozgalezienia rozpadu,
gdzie stan posredni X rozpada sie do stanu koncowego Y. W rozprawie wyznaczono
inkluzywne czestoéci rozpadéw B — D™ D,;(2460). Rozpady te byty réwniez mierzone
z wykorzystaniem ekskluzywnej rekonstrukeji stanéw koicowych B — D™ D, (2460) (—
DF~ylub — D:*x9) [64]. Laczac oba typy pomiaréw mozna wyznaczy¢ absolutne czestosci
rozpadéw Dg;(2460) na podstawie stosunkow relacji 9.1.

Pomiar taki zostal przeprowadzony przez wspotprace BABAR na nizszej statystyce [36].
Otrzymany wynik wskazywal ze rozpady Dy (2460)" — Df~ oraz Dy (2460)" — D +x®
stanowig 72 £+ 19% catkowitej szerokosci rozpadu Ds;(2460).

Na podstawie wynikéw uzyskanych w niniejszej pracy wyznaczono nastepujace czesto-
Sci rozpadéw Dy (2460):

B(D(2460)" — DIv) = (24,4 +5,6)% (9.2)

B(D4(2460)" — Dt 7% = (96,9 & 5,4)% (9.3)

Dla potaczonych wynikéw Belle i BABAR goérna granica rozgalezien rozpadéw rezo-
nansu Dy (2460) innych niz D (2460)" — D ta% i D (2460)" — D, + v przy poziome
ufnosci 90% wynosi 12,2%. Jest to zgodne z przewidywaniami ktére sugeruja, ze powyzsze
kanaty wysycaja rozpady Dg;(2460).

W celu weryfikacji zastosowanej metody, wyznaczono bezwzgledng czesto$¢ rozpadu
Df — ¢(1020)7*. Na podstawie przedstawionych w rozprawie pomiaréw dla kanaléw
B — D® Dt i B — D®D** oraz éredniej $wiatowej [64] pomiaréw ekskluzywnych B —
DWDMT (DF — ¢(1020)7) wyznaczono stosunki rozgalezietn B(DF — ¢(1020)7") =
(4,82 4+ 1,69)% (z B — DY DY), oraz B(DF — ¢(1020)7+) = (4,27 + 1,60)% (z B —
DWD!*). Otrzymane wyniki sa zgodne ze érednimi $wiatowymi, potwierdzajac dobre
dziatanie powyzsze]j techniki.

9.2 Perspektywy eksperymentalne

W petni inkluzywne poszukiwania rezonanséow Diz)] sg mozliwe tylko przy nielicznych
urzadzeniach badawczych, zapewniajacych czyste srodowisko eksperymentalne, oraz do-
stateczng liczebnosé probek. Wsréd aktualnie dziatajacych eksperymentéw, spektrometr
BESIII przy zderzaczu BEPCII stwarza mozliwos¢ inkluzywnych pomiaréw rezonansoéw
D(Z)]) w procesie eTe” — Dg*)Dgz) [65] (w zakresie mas dostepnych przy energii zderzen

s

84



Vs = 4,6 GeV). Dotychczasowe wyniki kaza jednak oczekiwaé, ze gtéwnym obszarem
tego typu badan w najblizszych latach bedzie eksperyment Bellell na zderzaczu Super-
KEKB [66], nazywanym super fabryka B. Pie¢dziesieciokrotnie wieksza probka danych (w
poréwnaniu do Belle), ktéra bedzie dostepna w SuperKEKB, podniesie precyzje pomia-
row i umozliwi poszerzenie tematyki badawczej. Poprawe jakosci danych zapewni takze
zmodernizowany spektrometr Belle II [67] przesdtawiony schematycznie na rysunku 9.1.

W zakresie objetym tematyka rozprawy, przede wszystkim da si¢ znaczaco ulepszy¢
rekonstrukcje Dgg) i Bt(;;. Zmieniony rozktad materiatu (zwiazany z wymiang systemu
identyfikacji czastek) przed kalorymetrem elektromagnetycznym ECL, oraz jego ulepszona
elektronika odczytu wplyng na wyzszg wydajnosé detekeji czastek neutralnych. Cztero-
warstwowy krzemowy detektor paskowy zostal wymieniony na dwuwarstwowy detektor
mozaikowy (PXD) bazujacy na technologii DEPFET (ang. DEpleted P-channel Field Ef-
fect Transistor) i rozbudowany krzemowy detektor wierzchotka (SVD). Dzieki dodaniu
warstw PXD, oraz zblizenia wewnetrznej warstwy detektora do punktu przeciecia wiazek,
rozdzielczo$¢ parametrow zderzenia w kierunku wiazki poprawi si¢ okoto dwukrotnie dla
pedow ponizej 1 GeV. Z drugiej strony, SVD dzieki wiekszemu zewnetrznemu promieniowi
pokrycia przyczyni sie do poprawy wydajnosci rekonstrukceji toréw powolnych czastek oraz
mezonéw Kg, ktére rozpadaja sie do dwoch natadowanych pionow.
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Rysunek 9.1: Poréwnanie detektora Belle II (gérna potowa) z detektorem Belle (dolna
potowa).

W Belle II zmieni sie tez modut do pelnej rekonstrukeji strony znakujacej. FR zo-
stanie zastapiony przez Full Event Reconstruction (FEI). Pakiet ten, tak jak i poprzedni,
mocno polega na wielowymiarowych klasyfikatorach (multivariate classifiers (MVC)). Ta-
kie klasyfikatory musza by¢ trenowane na probce Monte Carlo. Jednak specyficzne dla
kazdej analizy wtasnosci strony sygnatowej istotnie wplywaja na rozktady tta po stronie
znakujacej. Wpltyw ten byt zaniedbywany przez FR, poniewaz trenowanie klasyfikatorow
bylo wykonywane niezaleznie od wyboru strony sygnatwej [68]. W przeciwienistwie do
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tego, modut FEI bedzie trenowany w odniesieniu do kazdej analizy oddzielnie, a zatem
uwzgledniajac charakterystyczne wtasnosci sygnatu.

Trenowanie specyficzne dla analizy jest mozliwe dzieki zastosowaniu algorytméw tre-
ningowych zoptymalizowanych pod katem szybkosci dziatania, petnej automatyzacji i sze-
rokiego wykorzystania rownolegtosci na wszystkich poziomach.

Wyzsza statystyka oraz lepsza rekonstrukcja D* i By,, umozliwi wspélne badanie,

uwzgledniajace przestuchy, nie tylko kanaléw B — DDS(‘L)]) iB— D*Diz)]) ale tez B —

D**Dgg), Lepsze zrozumienie tréjcialowych rozpadéw B — D(*)Diz)h (rozdzial 7.5)
pozwoli na zmniejszenie niepewnosci systematycznych pomiaréw.

Ciekaw(ym obszarem badania rezonansow w uktadzie ¢35 sa rozpady mezonéw By, gdzie
mezony DS’(“)]) produkowane sg w tzw. dolnym wierzchotku. W fabrykach B istnieje moz-

liwos¢ inkluzywnego badania stanow Di??]) w procesie By — MX (M oznacza mezon z

fragmentacji wirtualnego bozonu W) dla danych zebranych przy energii rezonansu Y (55),
jednak ocena potencjatu takiego podejscia wymaga dalszych badan i optymalizacji narze-
dzi do analizy.
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Rozdzial 10

Podsumowanie

W pracy przedstawiono badania rozpadéw Bt — DODi?g), Bt — D*ODii?,), B° —
)
D™Dy r
mezonéw BB. Dane te zostaly zarejestrowane w detektorze Belle, pracujacym przy zder-

zaczu asymetrycznych wigzek ete™ KEKB. Wykorzystujac specyficzne warunki fabryk

B, rezonanse DS(F&)]) obserwowano w rozktadach masy brakujacej inkluzywnych przejsé

oraz B — D*_DS}) w oparciu o probke danych zawierajaca 772 miliony par

B — DWX, a zatem bez jakichkolwiek zalozefi o rozpadach poszukiwanych stanéw.
Opracowano nowg technike analizy, ktéra pozwolita zmierzy¢ sie z duza réznorodnoscia
tancuchéw rozpadow oraz migracja sygnatu pomiedzy podobnymi modami. Statystycznie
znaczace sygnaly zaobserwowano w kanatach B — DYDY oraz B — D™ D,(2460).
Wyznaczone stosunki rozgaltezien maja mniejsze niepewnosci od wczesniejszych, analo-
gicznych pomiaréw wspotpracy BABAR [36].

Uzyskane dokladnosci sa poréwnywalne z aktualnymi srednimi $wiatowymi [4], a dla
kanaléw Bt — D™OD,,(2460) nawet je przewyzszaja. Nalezy przy tym podkreglié, ze
obecne srednie sa zdominowane przez pomiary ekskluzywne, a zatem maja zasadniczo
rozne zroédla niepewnosci systematycznych.

Na podstawie tych wynikéw wyznaczono czestosci rozpadow D, (2460) B(D4;(2460)T —
D7) i B(D4(2460)" — D*tr%). Wyniki sugeruja, ze powyzsze kanaly wysycaja rozpady
D,1(2460).

Statystyki zdarzen sygnatéw innych wyzszych stanéw wzbudzonych mezonu Dy (D?,(2317),
D41(2536) oraz D,;(2573) nie sa niestety wystarczajace dla oszacowania ich stosunkéw
rozgatezien przy zastosowaniu uzytej metody. Nalezy oczekiwaé, iz stanie sie to mozliwe
dzieki dziataniu fabryki B nowej generacji (SuperKEKB) oraz pracujacego przy niej eks-
perymentu Belle II, uruchomienie ktérego jest planowane na koniec tego roku. Dzigki
50-krotnie wigkszej statystyce dostepnej w Bellell beda mozliwe statystycznie znaczace
pomiary innych obserwabli, w tym asymetrii CP.

W przeprowadzonej analizie zidentyfikowano réwniez przyczyny rozbieznosci pomiedzy
opisem tta w danych i GMC, ktoérych gtownym zZrédltem jest zawyzenie w probkach Monte
Carlo produkcji mezonéw D* w rozpadach B. Poprawny opis przejs¢ b — ¢ stanowi
istotny element wielu analiz, dlatego wyjasnienie powyzszych niezgodnosci jest jednym z
pilniejszych zadan fizyki pigknych mezondw.
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Dodatek A

Monte Carlo sygnalowe

Dla celow niniejszej analizy zostalo wygenerowano 77 probek MC sygnalowego. Dla
kazdego z rekonstruowanych rozpadow Défg) generowano podwoéjnie powabne rozapdy B,

gdzie D7) D,, D*, D%, D%(2317), Dy1(2460), D,1(2536) oraz D,p(2573). W dopasowa-
niach do rozkladéw masy brakujacej (My) sygnaly zostaly sparametryzowane pojedyn-
czymi krzywymi Gaussa, a tto funkcja liniowa albo wielomianami Czebyszewa 1-go lub
2-go stopnia w zaleznosci od kanatu rozpadu (kanaly rozpadu zawierajace mezony 7° maja
o wiele wiecej tla i dlatego potrzebuja bardziej skomplikowanego opisu).

W rozktadach masy brakujacej Mx dla Dy, = D°, D=, D* oraz D*~ pozycje sygnaléw
sg zgodne z nominalnymi masami mezonoéw DEEL),).

Z liczby przypadkéw sygnatéw otrzymanych z dopasowan do Mx (po podzieleniu ich
przez liczbe wygenerowanych przypadkow dla danego DS?J)) wyznaczone zostaly efektyw-

nosci rekonstrukeji poszczegélnych kanatéw (podane w tablicach A.1-A.11).
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Rysunek A.8: Rozklady masy brakujacej (GeV) dla rozpadu B — D~ (— KgW*)DS‘)]) dla
préobek MC sygnalowego.
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Rysunek A.9: Rozktady masy brakujacej (GeV) dla rozpadu BY — D*0(— D°(— K *ﬂ*)Di?}J)r
dla probek MC sygnalowego.
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Rysunek A.10: Rozktady masy brakujacej (GeV) dla rozpadu B°
K+7r*7r*7r+)D(*)+
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Rysunek A.11: Rozktady masy brakujacej (GeV) dla rozpadu B° — D*0(—
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dla prébek MC sygnalowego.
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W tablicach ponizej zostaly zebrane wyniki dotyczace wydajnosci rekonstrukeji sy-
gnatu dla poszczegolnych tancuchow rozpadow B — D(*)DS&), wyznaczonych z dedyko-
wanych préobek MC sygnatowego.

Lancuchy rozpadow Nsig Ngen Nyig £-1076

Bt — D%(— K*77)D, 2425 £ 53 2-10% 374 £27 1213 £ 27
Bt — D%(— K*r~)D* 2758 & 56 2-10° 445 £ 28 1379 4 28
Bt — D%(— K*r~)D: 2463 & 52 2-10° 449 £ 27 1232 £ 26
Bt — D%(— Ktn7)D,(2317) 2804 + 56 2-10° 531 429 1402 + 28
BT — D%(— Kt77)Dy(2460) 2640 + 55 2-10° 463 4+ 28 1320 + 27
BT — D%(— K*7m7)D,(2536) 2578 £ 54 2-10% 561 430 1289 £ 27
BT — D(— K*m7)D,(2573) 2486 £ 55 2-10% 652 4 34 1243 £ 27

Tablica A.1: Liczba przypadkéw sygnatu dla tancuchéw rozpadéw BT — D°(—
Ktr~ )D((3)7 a takze ich wydajnosci rekonstrukcji. Podane niepewnosci stanowig sta-

tystyczne btedy oszacowania danej wielkosci.

Lancuchy rozpadow Niig Ngen  Nikg e-107"

BT — DO(—> Ktn—ntn)D} 1408 + 41 2-10% 306 + 24 704 + 20
Bt — DO(—> K*tn—ntn™)D* 1044 +34 2-10° 208 £19 522 + 17
BT — D0<—> Ktn—ntn™)D? 1318 £39 2-10% 247 £21 659 + 19
Bt = DO(— Ktr mtn)D%(2317) 1367 £39 2-10° 293 22 684 £ 19
Bt - DO(— K+mntm)Dy(2460) 1232 +£38 2-10° 327 23 616 = 19
Bt = DO(—s Ktrmtn)Dy(2536) 1270 £38 2-10° 331 423 635 £ 19
Bt = DO(— K+r mtn)D%(2573) 1182 £38 2-10° 401 26 591 £ 19

Tablica A.2: Liczba przypadkéw sygnatu dla tancuchéw rozpadéw BT — D°(—
K +7r*7r+7T*)D£Z),), a takze ich wydajnosci rekonstrukcji. Podane niepewnosci stanowig

statystyczne bledy oszacowania danej wielkosci.
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Lancuchy rozpadow Nsig Ngen Nykg £-1076

BT — D(— K*tn= 7% Df 845 +40 2-10° 527434 423 + 20

BT — D°(— K+r—7%)D* 877 + 37 2-10° 632434 439 + 19
Bt — D%(— K*r %) D 822 432 2-105 581436 411 & 16
756 + 33 2-10° 396 +27 378 + 16
Ktr—n° 720 + 33 2-10° 389427 360 + 16

Bt — D(— D41 (2460

(= )
( )
( )
Bt — D°(— K*rn%) D% (2317
(= )
( )
( ) 626 + 36 2-10° 439+33 313 £ 18

(2317)
(2460)
Bt — D%(— K*tn n°)D,(2536) 608 +£30 2-10° 406426 304 + 15
B+ — DY(— K*n~ %) D%, (2573)

Tablica A.3: Liczba przypadkéw sygnatu dla tancuchéw rozpadéw BT — D°(—
K +7T_7TO)D§Z)]), a takze ich wydajnosci rekonstrukeji. Podane niepewnosci stanowia sta-
tystyczne btedy oszacowania danej wielkosci.

Lancuchy rozpadow Nsig Ngen Nyikg £-1076

B - D~ (— K*tr—n7)D, 1122 £ 34 2-10° 194 + 16 561 £+ 17

B - D~ (— Ktr—n")D* 1173 £ 36 2-105 298 +£20 587 + 18

B - D (= Ktr 7" )D: 1146 + 35 2-10° 171 +15 573 £ 17

D7, (2317) 1245+ 36 2-10° 186 + 17 623 + 18

B —» D~

(
(
(— )
BY - D~ (— Ktn— 7 )DZy( )
(— Kta~ 7 )Dy1(2460) 1159 £ 35 2-10° 160 & 15 580 & 17
B = D~ (— Kt 7 )D,(2536) 1088 +35 2-10° 231 + 18 544 + 17
( )D;,(2573)

B —» D~ (— Ktm 7 )D%(2573) 1090 4+ 35 2-10° 220 + 19 545 + 17

Tablica A.4: Liczba przypadkéw sygnatu dla laticuchéw rozpadéw B° — D~ (—
K +W_W_)D£?3), a takze ich wydajnosci rekonstrukeji. Podane niepewnosci stanowia sta-
tystyczne btedy oszacowania danej wielkosci.
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Lancuchy rozpadéw Niig Ngen Nykg £-1076

B° — D~ (— K2rn™)D, 770 £ 29 -10% 217 £17 385 + 15

B - D~ (— K%rn~)D* 1715 £+ 44 105 634 £29 858 4 22

B - D~ (— K2n)D: 822 £ 30 10 189 £16 411 + 15

BY — D™ (— K37 )D,(2460) 831 + 30 105 238 £18 416 4+ 15

(= )
( )
( )

BY — D~ (— K2r~)D%,(2317
(= )
( ) 10% 322 £20 392 +15
( )

2
2
2
783 +30 2-10° 195+ 17 403 + 15
2
2
2

(2317)
(2460)

B® — D™ (— K%r)D,1(2536) 783 & 30
(2573)

B — D™ (— K217 )D%,(2573) 711 4+ 29 -10% 318 £22 356 + 15

Tablica A.5: Liczba przypadkéw sygnatu dla laticuchéw rozpadéw B° — D~ (—
Kgﬂ_>D§?}), a takze ich wydajnoéci rekonstrukeji. Podane niepewnosci stanowia staty-
styczne btedy oszacowania danej wielkosci.

Lancuchy rozpadow Niig Ngen  Nokg e-1076

B° s D*(— D%(— K+~ )xt)D, 1027 + 34 2-10° 184 + 18 514 + 17
B® — D*~(— D°(— K*x)r*)D* 968 =33 2-10° 246+ 20 484 % 16
B® = D*(— D°(— K*+x~)rt)Dr 001 432 2-10° 184 417 451 + 16
B° s D* (= D%(— K*+n-)nt)D%(2317) 833 £31 2.10° 141 + 16 416 + 15
B® — D* (= D%(— K*n)n)Dy(2460) 682 £27 2.106 138+ 14 341 + 13
B® — D (— D°(— K+7)m+) Dy (2536) 689 £ 28 2-10° 164 + 16 345 + 14
BY = D* (= D°(— K*+n)nt)D5(2573) 606 +£27 2-10° 179+ 17 303 + 13

Tablica A.6: Liczba przypadkéw sygnatu dla tancuchéw rozpadéw B° — D*~(— D°(—
K +T_)W+)D£?3), a takze ich wydajnosci rekonstrukeji. Podane niepewno$ci stanowia sta-
tystyczne btedy oszacowania danej wielkosci.
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Lancuchy rozpadéow Nsig Ngen Nykg e-107

(= D¥( )77)
(= D )™)
(= D( )™)
BY = D* (= D°(— K*r ntan)m)D%(2317)" 370 £23 2-10° 100 &+ 13 185 + 11
(= D( )7)
(= DX( )7)
(= DX( )77)

430 £23 2-10° 116 &£ 14 215+ 11
D* 440 £23 2-105 105 £+ 14 220 + 11
D:~ 449 423 2-105 93+ 13 225 4+ 11

D,1(2460)~ 370 £20 2-10% 754+ 11 185 £ 10
D, (2536)" 278 218 2105 75+ 11 13949
T)mT)D%(2573)7 304 +£20 2-10° 109 + 14 152 £ 10

Tablica A.7: Liczba przypadkéw sygnatu dla tancuchéw rozpadéw B° — D*~(— D°(—
K +W_W+W_)W_)D£?3), a takze ich wydajnosci rekonstrukeji. Podane niepewnosci stanowig
statystyczne bledy oszacowania danej wielkosci.

Lancuchy rozpadéw Nig Ngen  Nikg .10
B° — D* (= D'(— K+n n%)7)D, 987 £ 20 2-10° 172417 144 + 10
BY = D*(— D(— K*+a~ %71~ )D* 201 +22 2-106 166+18 146 + 11
B° — D* (= D%(— K*n n%)7")D: 316 £20 2-10° 124+15 158 + 10
BY = D*(— D(— K*+rn—n%)r)D%(2317) 247 £ 19 2.10° 112415 124+ 9
BY = D* (= D(— K+a )1 )D,1(2460) 234 +20 2-106 95417 117 + 10
BY s D* (= D(— K+ a%)7)D, (2536) 217 + 17 2-10° 87412 109 £ 8
B° — D* (= DO(— K+n a0 )D5%(2573) 271 £ 16 2-10° 136 =+ 8

Tablica A.8: Liczba przypadkéw sygnatu dla tancuchéw rozpadéw B® — D*~(— DO(—
K +7r‘7r0)7r_)D£>8,), a takze ich wydajnosci rekonstrukcji. Podane niepewnosci stanowia
statystyczne bledy oszacowania danej wielkosci.
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Lancuchy rozpadow Nyig Neen  Nokg e-1076

BT — D* Dy 642 +32 2-10% 560 +£31 321 + 16

(— D%( )7")

Bt — D*(— DY yat)D* 681 +£32 2-10° 738433 341 +16

Bt — D*(— DY( yat) 733 £35 2-10% 826433 367 £ 17

Bt — D*°(— D%(— K*n™)nt)D7(2317) 744 +35 2-10° 829 +£36 372 + 17
(— DO )7 t) ) 665432 2-10° 1000 &+ 39 333 + 16
(— D°( ) ) De1(2536) 599 & 40 2-10° 819 £ 42 300 £ 20
(— D% )7 t) ) 7334£39 2-10° 774 +40 367 £ 19

Tablica A.9: Liczba przypadkéw sygnatu dla tancuchéw rozpadéw Bt — D*0(— D°(—
K +T_>W+)D£?3), a takze ich wydajnosci rekonstrukeji. Podane niepewnosci stanowia sta-
tystyczne btedy oszacowania danej wielkosci.

Lancuchy rozpadéw Niig Ngen  Nikg e-107"

Bt = D*°(— D Dy 290 £22 2-10° 313 £23 145 + 11

Bt = D*°%(— D D 337 &£ 24 2-10° 363 £ 25 166 & 12

B* - D(— D Dz 335 +£24 2-10° 477 £ 27 167 + 12

377 £ 29 105 451 £30 188 4+ 14

B* - D°(— D -10% 473 £34 143 £ 16

B* - D(— D -10® 370 +£30 166 £+ 15

°(
(=
(=

Bt — D*%(— DY
°(
0(— 332 + 29
°(

(2317)

D,1(2460) 286 + 32
(2536)
(2573)

NN NN

— D*(— D 406 £ 28 108 355 £ 27 203 &+ 14

Tablica A.10: Liczba przypadkéw sygnatu dla tancuchéw rozpadéw B+ — D*0(— DO(—

Ktn—ntrw )7T+)D((L)]), a takze ich wydajnosci rekonstrukeji. Podane niepewnosci stanowia
statystyczne btedy oszacowania danej wielkosci.
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Lancuchy rozpadéow Niig Ngen Nyig e-107

Bt — D*%(— D°(— Ktr7%)nt)D, 182 £22 2-105 3274+ 26 91 £ 11
Bt = D*(— D%(— K*n—7n%)x+)D* 197 £20 2-10° 377 £24 96 + 10
Bt = D*(—= D%(— K*tn 7)) D: 218 £23 2-10% 381 £26 109 + 11
Bt — D*(— D°(— K*tn—7%)w+)D%(2317) 222 +20 2-105 438424 111 4 10
Bt = D*(— D%(— K*+n~7%)7+)D,;(2460) 189 + 23 2-105 488429 95 + 11
Bt = D*(— D%(— K*n 7%)n+) D1 (2536) 255 429 2-106 431432 127 £ 14
Bt — D*(— D%(— K*tn 7%)n+)D%,(2573) 272 434 2-10° 313 £ 35 136 & 17

Tablica A.11: Liczba przypadkéw sygnatu dla tancuchéw rozpadéw B — D*0(— DO(—

K +W_WO)W+)D((3), a takze ich wydajnosci rekonstrukeji. Podane niepewnosci stanowig
statystyczne btedy oszacowania danej wielkosci.
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Dodatek B

Przestuchy

W wyniku niepoprawnej rekonstrukcji mezonu Dgi*g) obserwujemy migracje sygnatu

pomiedzy poszczegdlnymi kanatami rozpadu B. Jak zostato to opisane w paragrafie 7.2.3
niniejszej analizie mamy gtéwnie do czynienia z jednym rodzajem migracji sygnatu, kiedy
niepoprawnie zrekonstruowane zostaja mezony wektorowe D*~ i D*0.

Poniewaz mezon D rozpada sie tylko do stanéw — D7 D%y to na skutek zgubionego
pionu lub fotonu sygnal migruje do D°.

Dla mezonu D*~ sytuacja jest bardziej skomplikowana poniewaz w stanie koncowym
wystepuja zaréwno mezony D° (D*~ — D%77), jak i D~ (D*~ — D~7%(y)). Migracje
sygnalu widzimy w obu tych kanatach, przy czym dla kanatu D*~ — D=7 prawdo-
podobienstwo wystgpienia przestuchu jest o wiele wieksze od wydajnosci dla poprawnej
rekonstrukeji mezonu D*~. To zjawisko mozna wyjasni¢ trudnoscia rekonstrukeji mezonu

79, w wyniku czego nie udaje sie zrekonstruowaé stanu wektorowego.

S I S = I IR IO N W arflrarn = = Lt L e o m o i b L Lo T
97778 T8 2 21 22 53 24 25 56 27 17 18 19 2 21 22 23 24 25 26 27
Mx (GeV) Mx (GeV)

(a) D - Ktn—m™ (b) D~ — K%n~

Rysunek B.1: Przestuchy z rozpadu B — D*~ Ds do B — D~ D dla kanaléw rozpadéw D :
a)D” — KTn~n~ orazb) D™ — K3n~.
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Rysunek B.2: Przestuchy z rozpadu B — D*~D* do B — D~ D* dla kanaléw rozpadéw D~:
a) D~ — KTn~n~ orazb) D™ — Kor~.
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Rysunek B.3: Przestuchy z rozpadu B — D* D} do B — D™D} dla kanaléw rozpadéw D™ :
a)D™ — KTn~n~ oraz b) D™ — K3n~.
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Rysunek B.4: Przestuchy z rozpadu B — D*~D4(2317) do B — D~ D(2317) dla kanaléw
rozpadéw D~ : a)D™ — KTn~ 7~ oraz b) D™ — Kom .
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Rysunek B.5: Przestuchy z rozpadu B — D*~D4(2460) do B — D~ D4(2460) dla kanaléw
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Rysunek B.6: Przestuchy z rozpadu B — D**D, do B — DD, dla kanaléw rozpadéw D~ :
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Rysunek B.7: Przestuchy z rozpadu B — D**D* do B — D°D* dla kanaléw rozpadéw D~ :

(b) D° - Ktn—ntn—

a)D’ - Kt*7=,b)D? - Ktn—ntn~ oraz ¢) D' — Ktn— V.
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Rysunek B.8: Przestuchy z rozpadu B — D**D* do B — D°D? dla kanatéw rozpadéw D~ :

a)D? - K*7=,b)D? - Ktn—ntn~ oraz ¢) D' — Ktn— V.
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Rysunek B.9: Przestuchy z rozpadu B — D*YD%,(2317) do B — DDz,(2317) dla kanatéw
rozpadéw D~: a)D° — K+t7=, b)D? - K+tn~7ntn~ oraz ¢) D — KTn 70,
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Rysunek B.10: Przestuchy z rozpadu B — D*0D,;(2460) do B — DDy (2460) dla kanatow
rozpadéw D~: a)D° — K+t7~, b)D® - K+tn~7ntn~ oraz ¢) D° — KTn 70,
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B.1 Wydajnosci dla przestuchow

Wydajnosé przestuchéw zostata obliczona wedtug wzoru:

E =

Nsig
Ngen X k'

(B.1)

gdzie k oznacza wspotczynnik rozgatezienia dla rezonanséw posrednich.

Lancuchy rozpadow Nsig | Ngen e-107°
B° — D*~(— D7) D, 1568 | 2-10° | 784
B® — D*~(— D~ 7% D* 1687 | 2-10° | 844
B° — D*~(— D~ #%)D: 1590 | 2-10% | 795
BY — D*~(— D=7%)D%,(2317) | 1598 | 2-10° | 799
BY — D*=(— D™ 7%)D,;(2460) | 1495 | 2-10° | 748
Tablica B.1: Liczba przypadkéw przestuchéw z rozpadu BY — D**DS&) do BY — D*Diz)])

dla sktadowej D~ — Ktn 7.

Lancuchy rozpadow Nsig | Ngen £-1076
B° — D*~(— D 7°) D, 1307 | 2-10° | 654
B® — D*~(— D~ 7%)D* 1995 | 2-10° | 998
B — D*~(— D~7°)D: 1292 | 2-10° | 646
BY — D*~(— D=a%)D#,(2317) | 1190 | 2-10° | 595
B° — D*~(— D~ 7°)D,;(2460) | 1167 | 2-10° | 584

Tablica B.2: Liczba przypadkéw przestuchéw z rozpadu B? — D*_D(*)) do B® — D_Dg*

dla sktadowej D~ — Kgm~.
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Lancuchy rozpadow Nsig | Ngen £-1076
B~ — D*%(— D°7%)D, 2157 | 2-10% | 1078
B~ — D*%(— Dz%)D* 2302 | 2-10° | 1151
B~ — D*%(— D°7%) Dz 2573 | 2-10° | 1287
B~ — D*%(— D°7%)Dz,(2317) | 2221 | 2-10° | 1111
B~ — D*°(— Dz%)D,;(2460) | 2149 | 2-10° | 1075

Tablica B.3: Liczba przypadkéw przestuchéw z rozpadu B~ — D*ODS}) doB~ — DOD‘EZ)
dla sktadowej D° — K*r~.

Lancuchy rozpadow Nsig | Ngen £-1076
B~ — D*°(— D°7%)D, 1264 | 2-10° | 632
B~ — D*%(— D°7%) D~ 1245 | 2-106 | 623
B~ — D*%(— D% Dz 1254 | 2-10° | 627
B~ — D*(— D°z%)D,(2317) | 1075 | 2- 105 | 538
B~ — D*(— D°2%)D,;(2460) | 1014 | 2-10¢ | 507

Tablica B.4: Liczba przypadkéw przestuchéw z rozpadu B~ — D*0D)
dla sktadowej D° — K*+r—n—nt.

- N0 (%)
s(J) do B —>D0DS(J

)

Lancuchy rozpadow Nsig | Ngen e-107°
B~ — D*%(— D7D, 1417 | 2-10° | 709
B~ — D*%(— D% D* 1139 | 2-10° | 570
B~ — D*%(— D% Dz 1346 | 2-10° | 573
B~ — D*°(— D°7%) D7, (2317) | 1115 | 2- 10 | 558
B~ — D*(— D7%)D,;(2460) | 1006 | 2-10° | 503

Tablica B.5: Liczba przypadkéw przestuchéw z rozpadu B~ — D* D)

dla sktadowej D° — K*r9.
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Lancuchy rozpadow Nsig | Ngen e-1076
B — D*~(— D°x7)D, 507 | 2-10° | 254
B° — D*~(— D7~)D* 366 | 2-10° | 183
B — D*~(— D7~)D; 235 | 2-10° | 118
BY — D*~(— D°x~)D%(2317) | 271 | 2-10° | 136
B° — D*~(— D°77)D,;(2460) | 235 | 2-10° | 118

Tablica B.6: Liczba przypadkéw przestuchéw z rozpadu B? — D*_Di?}) do B~ — DOD‘EZ)
dla sktadowej D° — K*r~.

Lancuchy rozpadow Niig | Ngen | €-107°
B® = D*~(— D7D, 157 | 210 | 79
B® = D* (s D)D" 145 | 2106 | 73
B® = D*(— Dz~ )D: 162 | 2-10° | 81
BY — D*(— D7 )D%(2317) | 150 | 2-10° | 75
B - D*(— D07T_>D51(2460> 130 | 2-10° | 65

Tablica B.7: Liczba przypadkéw przestuchéw z rozpadu B® — D*_Di?}) do B~ — D0D£2)
dla sktadowej D° — K*+r—n—nt.

Lancuchy rozpadow Nsig | Ngen e-10
B® — D*(— Dow’)DS 189 [ 2-10° | 95
B - D*(— Doﬂ'_>D* 181 | 2-10° | 91
B —» D*~(— DOW_)D;" 189 | 2-10° | 95
B® — D*(— DOW’)D;‘O(2317) 150 | 2-10° | 75
BY - D* (- Dow_)D51(2460) 130 | 2-108 | 65
— D* DY), do B~ — D°DY
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Dodatek C

Wyznaczenie wydajnosci znakowania
oraz roznicy pomiedzy MC a danymi
dla znakowania

Roéznice pomiedzy wydajnoScig rekonstrukeji Biag w danych i GMC korygowane sg po-
przez czynniki skalujace k ("data/MC”), wyznaczonych na podstawie prébek kontrolnych
z polleptonowymi rozpadami Bg,. W tabelach C.1 i C.2 podano wartosci wspoétczynnikéw

k dla poszczegdlnych rozpadéw B, i BY,,.
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Kanaly rozpadu By, k Kanaty By,

DO~ 1.1+0.048 | DO(K*n)ly

D*On~ 0.97 +£0.055 | DY(K T~ 70)lv
DK~ 1.1+£0.12 | DY(K 2 7ty
D77 (D*%veto) 0.76 £ 0.042 | D*(DY(K*7)7°)lv
D0 0.76 + 0.048 | D*(DO(K = )y)lw
JJEK- 0.87 4+ 0.098

Dtr 7~ 0.54 + 0.057

DD 0.71 £ 0.066

DOD*~ 1+0.11

DD 0.7+ 0.11

DD 1.1+0.14

e 0.53 = 0.12

JJYK O~ 1.4+ 0.26

D= m— ™ 0.68 £0.04

D=t 0.56 + 0.041

D=t 0 0.52 +0.041

J/OK ntn~ 0.61 +£0.077

Tablica C.1: Kanaly rozpadu By,, wraz z podana srednig wartoscia wspotezynnika k oraz
potleptonowe rozpady B, wziete do kalibracji.
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Kanatly rozpadu BtaLg k Kanaty By,

DOr 0.93+0.21 | D~ (K*+2n)lv

Dtr- 0.95 £ 0.063 | D~ (K*27~7%)lv
D*tn— 0.97+£0.069 | D~ (K" 3r 7"l

Dt rn%(D* veto) 0.94 +£0.051 | D*~(DY(K*n~)r )l
D=7 1.1+0.063 | D* (D~ (K277 )m%)lv
D*D: 1.1+0.11

D*D* 0.64 £ 0.12

D*D: 0.85 £ 0.1

DD~ 0.73+0.1

J/WK -t 0.58 £0.04

Dtrmtm 0.55 +0.04

D*tr rwta~ 0.42 £ 0.036

J/VKSntr 0.35 £ 0.096

TJYKY 0.36 £ 0.14

Tablica C.2: Kanaly rozpadu Btag wraz z podang $rednig wartoscia wspotczynnika k oraz
potleptonowe rozpady B, wziete do kalibracji.
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Dodatek D

Wyniki dopasowania danych do
rozkladu masy brakujacej z
ustalonymi parametrami tia.
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Rysunek D.1: Wyniki dopasowania danych do rozktadu masy brakujacej w szerokim za-
kresie z uwzglednieniem przestuchéw dla B+ — DODS‘)]) dla danych z ustalonymi parame-
trami tta. Na rysunku jasnozielony rozktad Gaussa odpowiada rezonansu Dy, ciemnozie-
lony - D, czarny - D%,(2317), fioletowy - Dy (2460), czerwony - D (2536), pomaranczowy
- D4»(2573); nieregularna struktura opisuje przestuchy z kanatéw B — D*ODi?}) oraz

B — D*iDiz)]) (schemat 7.4).
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Rysunek D.2: Wyniki dopasowania danych do rozktadu masy brakujacej w szerokim za-
kresie z uwzglednieniem przestuchéw dla B — D*OD?]) z ustalonymi parametrami tta.
Na rysunku jasnozielony rozktad Gaussa odpowiada rezonansu Dy, rézowy - D*, ciemno-
zielony - D*, czarny - D%(2317), fioletowy - Dy;(2460), pomaranczowy - D%, (2573).
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Rysunek D.3: Wyniki dopasowania danych do rozktadu masy brakujacej w szerokim za-
kresie Mx z uwzglednieniem przestuchéw dla B® — D*DSEL),) z ustalonymi parametrami
tta. Na rysunku jasnozielony rozktad Gaussa odpowiada rezonansu Dy, rézowy - D*, ciem-
nozielony - D¥, czarny - D%,(2317), fioletowy - Dy;(2460), czerwony - Dg;(2536), pomaran-

*

czowy - Dg(2573); nieregularna struktura opisuje przestuchy z kanaléow B° — D‘Dg(
(schemat 7.4).

)
J)

121



rEvents ;_5; 0.05)
=]

300

-

e

23 24 25 26 27
Mx (GeV)

(a) Ustalone parametry tla

200

100

Rysunek D.4: Wyniki dopasowania danych do rozktadu masy brakujacej w szerokim za-
kresie My z uwzglednieniem przestuchéw dla B — D*_Diz)]) z ustalonymi parametrami
tta. Na obu rysunkach jasnozielony rozktad Gaussa odpowiada rezonansu Dy, rézowy -
D*, ciemnozielony - D?, czarny - D%,(2317), fioletowy - D;(2460), czerwony - Dg;(2536),
pomaranczowy - Dy (2573).
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7.17 Wyniki dopasowan danych do rozktadu masy brakujacej w pelnym zakresie
z uwzglednieniem przestuchéw dla B — DODLE:’E?]) (a) oraz B — D*ODSZ)])
z wolnymi parametrami tta. Na rysunkach jasnozielony rozktad Gaussa
odpowiada rezonansowi D;, ciemnozielony - D¥, czarny - D%,(2317), fiole-

towy - D;1(2460), czerwony - Dy (2536), pomaranczowy - Dys(2573); nie-

(*)

regularna struktura opisuje przestuchy z kanaléow BT — D*ODS( 7

0 w1y (%)
BO— D™D

oraz

8.1 Parametryzacja tta w GMC dla poszczegblnych rozpadéw mezonéw DS_ig w calym
zakresie masy brakujacej dla kanatéw: (a) D~ — K™n—n~, (b)D™ — K27~ . .

8.2 Parametryzacja tta w GMC dla poszczegdlnych rozpadow D:ig w calym zakresie
masy brakujacej dla kanatéw: (a) D® — K*n~, (b)D° - K—ntntn~, (¢)D° —

8.3 Sktad tta w GMC dla potaczonych rozpadéw mezonéw D™~ w catym za-
kresie masy brakujacej dla kanatow: (a) BY — D‘Diz)]), (b) B® — D*‘DS?I
8.4 Wynik dopasowania w kanatach referencyjnych B® — D’Dgz)]) dla danych
(a) oraz GMC (b). . . . . . .
8.5 Wyniki dopasowania w kanatach referencyjnych B — D*_DS)J) dla danych
(a) 1 GMC (b). . . . .
8.6 Stosunki rozgalezien dla kanatéw referencyjnych dla GMC (czerwony), da-
nych (niebieski) oraz PDG [4] (zielony). . . . . . . . ... ... ... ...
8.7 Stosunki rozgalezienn dla kanaléow referencyjnych dla GMC (czerwony) i
danych (niebieski) wzgledem wartosci PDG [4]. . . . ... ... ... ...
8.8 Poréwnanie wynikéw dla danych (czerwony kolor) oraz GMC (niebieski kolor) w
obszarze referencyjnym dla kanatu B — D*Dg?}) dla poszczegdlnych kanatow
rozpadu mezonu Dg,: D™ — Ktn=n~ (a) oraz D™ — K3~ (b). . . . . . ...
8.9 Poréwnanie wynikéw dla danych (czerwony kolor) oraz GMC (niebieski kolor)
w obszarze referencyjnym dla kanalu BY — D*‘DS?I) dla poszczegdlnych ka-
naléw rozpadu mezonu Dg,: D*~ — D%(— K*tn7)r~ (a), D~ — D°—
Ktrtr=n7)n= (b) oraz D*~ — D%(—= K+t7 7%7n~ (¢). . . . ... ... ...
8.10 Wyniki dopasowania GMC do rozktadu masy brakujacej w pelnym zakresie
Mx dla B — D*Diz)]) (a) oraz dla B — D**Diy(i)]) (b). Dla obu rysunkow
krzywe Gaussa odpowiadaja rezonansom D; (jasnozielony), D* (rézowy),
D? (ciemnozielony), Dg;(2460) (fioletowy), D%, (2573) (pomaranczowy); na
wykresie (a) nieregularna struktura opisuje przestuchy z kanalow B° —
DD
8.11 Wyniki dopasowania danych do rozktadu masy brakujqceg w pelnym za-
kresie My z uwzglednieniem przestuchéw dla B — D‘Dsz),) (a) oraz dla

B° — D*_DS?I) (b) z wolnymi parametrami tta. Na rysunku jasnozielona
krzywa Gaussa odpowiada rezonansu Dy, rézowa - D*, ciemnozielona - D7,

czarna - D%,(2317), fioletowa - Dy (2460), czerwona - D (2536); nieregu-
()

larna struktura opisuje przestuchy z kanalow B° — D*Ds( D

9.1 Por6éwnanie detektora Belle II (gérna potowa) z detektorem Belle (dolna

125

)

.73



A.1 Rozklady masy brakujacej (GeV) w rozpadzie Bt — D°(— KJWT*)D(*)+ dla

probek MC sygnatowego. . . . . . . . . ... SFJ). .9
A.2 Rozklady masy brakujacej (GeV) w rozpadzie BY — D°(— KJFW_77_7T+)D§(k);)r
dla prébek MC sygnalowego. . . . . . . . . ... 91
A.3 Rozklady masy brakujacej (GeV) w rozpadzie Bt — D°(— K+7T_7TO)D£>{‘)]—)’_ dla
probek MC sygnalowego. . . . . . . . . .o Lo 92
A.4 Rozklady masy brakujacej (GeV) dla rozpadu B® — D*~(— D°(— K*W*)ﬂ*)DS}J{
dla probek MC sygnalowego. . . . . . . . . . . ... 93
A.5 Rozklady masy brakujacej (GeV) dla rozpadu B® — D*~(— D°(— K+W_W_W+)F_)D§?};r
dla prébek MC sygnalowego. . . . . . . . . . . ... 94
A.6 Rozklady masy brakujacej (GeV) dla rozpadu B® — D*~(— D°(— KJF7T_7T0)Di,»(i);)r
dla prébek MC sygnatowego. . . . . . . . . . ... 95
A.7 Rozklady masy brakujacej (GeV) dla rozpadu B® — D~ (— Kﬂr‘ﬂ‘)DS{?ﬁ dla
probek MC sygnalowego. . . . . . . . . ..o 96
A.8 Rozklady masy brakujacej (GeV) dla rozpadu B° — D~ (— KSTF_)D‘E?{)]) dla
probek MC sygnalowego. . . . . . . . . .. 97
A.9 Rozklady masy brakujacej (GeV) dla rozpadu B® — D*0(— D°(— Kﬂr*)Dé’(i);)r
dla prébek MC sygnalowego. . . . . . . . . . ... 98
A.10 Rozklady masy brakujacej (GeV) dla rozpadu B® — D*°(— D°(— K+7T_7T_7T+)D§)E
dla prébek MC sygnalowego. . . . . . . . . ..o 9

A.11 Rozklady masy brakujacej (GeV) dla rozpadu B® — D*°(— D°(— K+7T_7TO)D£*)+

dla prébek MC sygnatowego. . . . . . . . . ..o ( J.) 100
B.1 Przestuchy z rozpadu B — D*~ D, do B — D~ D, dla kanaléw rozpadéw D~:

a) D™ - KTn m~ orazb) D™ = KOm™. . . . . .. o 107
B.2 Przestuchy z rozpadu B — D*~ D* do B — D~ D* dla kanaléw rozpadéw D~ :

a) D™ - KTn m~orazb) D™ — KQm™. . . . . . ... 108
B.3 Przestuchy z rozpadu B — D*~D¥ do B — D~ D} dla kanaléw rozpadéw D~:

a) D™ - KTn~mn~ orazb) D™ = KOm ™. . . . . .o 108
B.4 Przestuchy z rozpadu B — D*~D4(2317) do B — D~ D4(2317) dla kanaléw

rozpadéw D™:a)D™ — KTn~m~ orazb) D™ — Kom . . . . . . . ... ... 108
B.5 Przestuchy z rozpadu B — D* D4(2460) do B — D~ D4(2460) dla kanaléw

rozpadéw D7:a)D™ — KTn~n~ orazb) D™ — K9n~. . . . . . .. ... ... 109
B.6 Przestuchy z rozpadu B — D*°D, do B — DD, dla kanatéw rozpadéw D :

a)DY - K*t7n=,b)D® » Ktr—ntn~ orazc) D° - Ktr= 70 . . . . ... ... 109
B.7 Przestuchy z rozpadu B — D*YD* do B — DYD* dla kanaléw rozpadéw D~:

a)DY - Kt7n=,b)D? - Ktr—ntn~ orazc¢) D - Ktn— 70 . . . ... . ... 109
B.8 Przestuchy z rozpadu B — D**D?* do B — D°D? dla kanaléw rozpadéw D~ :

a)DY - K*tn=,b)D® - Ktr—ntn~ orazc) D' - Ktr—n0 . . . . .. .. .. 110
B.9 Przestuchy z rozpadu B — D*°D?,(2317) do B — D°D?(2317) dla kanaléw

rozpadéw D~: a)D? — Kt7=, b)D? - Ktn—ntn~ oraz c¢) D' — KTn—7% . . 110
B.10 Przestuchy z rozpadu B — D*°Dy;(2460) do B — D°D;(2460) dla kanatéw

rozpadéw D~: a)D? — K+t7=, b)D® - K+tr~7ntn~ oraz c¢) D* - KTn—7% . . 110
B.11 Przestuchy z rozpadu B — D*~ Dy do B — DD, dla kanaléw rozpadéw D~ :

a)D’ - Kt7=,b)D® - Ktn—rntr~ orazc) D® - Ktn a0 . . . .. ... .. 111
B.12 Przestuchy z rozpadu B — D*~D* do B — D°D* dla kanaléw rozpadéw D

a)D’ - K*t7=,b)D? - Ktr—ntr~ orazc) D* - Ktn— 70 . . . . ... ... 111
B.13 Przestuchy z rozpadu B — D*~D?* do B — DD} dla kanatéw rozpadéw D~

a)D’ - Kt7=,b)D? - Ktn—rntr~ orazc) D* - Ktn =70 . . . .. ... .. 111

126



B.14 Przestuchy z rozpadu B — D*~D?,(2317) do B — D°D*,(2317) dla kanaléw
rozpadéw D~: a)D? — K7~ , b)DY - K*r~ntn~ oraz ¢) D — Ktn—70. .
B.15 Przestuchy z rozpadu B — D*~D;(2460) doB — D°D4;(2460) dla kanaléw
rozpadéw D~: a)D? = K+t7=, b)DY - Kt~ ntn~ oraz ¢) D — Ktn— 70, .

D.1 Wyniki dopasowania danych do rozktadu masy brakuj@ce% w szerokim za-

kresie z uwzglednieniem przestuchéow dla B — DOD&k ;) dla danych z
ustalonymi parametrami tta. Na rysunku jasnozielony rozktad Gaussa od-
powiada rezonansu Dy, ciemnozielony - D¥, czarny - D¥,(2317), fioletowy

- D41(2460), czerwony - Dg;(2536), pomaranczowy - Dgo(2573); nieregu-
larna struktura opisuje przestuchy z kanaléw BT — D*ODS(“)]) oraz BY —

D*iDiy(‘l)]) (schemat 7.4). . . . . ... . ...

D.2 Wyniki dopasowania danych do rozktadu masy brakujacej w szerokim za-
kresie z uwzglednieniem przestuchéw dla B — D*ODg*?, z ustalonymi
parametrami tta. Na rysunku jasnozielony rozktad Gaussa odpowiada re-
zonansu Dy, r6zowy - D*, ciemnozielony - D¥, czarny - D¥,(2317), fioletowy
- D41(2460), pomaranczowy - D%(2573). . . . . . . ... ..

D.3 Wyniki dopasowania danych do rozktadu masy brakuj@ce(j w szerokim za-
kresie My z uwzglednieniem przestuchéw dla B® — D_D;(i)]) z ustalonymi
parametrami tta. Na rysunku jasnozielony rozktad Gaussa odpowiada rezo-
nansu Dy, rézowy - D*, ciemnozielony - D¥, czarny - D%,(2317), fioletowy -
D41(2460), czerwony - Dy (2536), pomaranczowy - Dy (2573); nieregularna
struktura opisuje przestuchy z kanatéw B® — D‘Dig) (schemat 7.4).

D.4 Wyniki dopasowania danych do rozktadu masy brakujacej w szerokim za-
kresie My z uwzglednieniem przestuchéw dla B — D**Dgz)]) z ustalonymi
parametrami tta. Na obu rysunkach jasnozielony rozktad Gaussa odpo-
wiada rezonansu Ds, rézowy - D*, ciemnozielony - D¥, czarny - D%,(2317),

fioletowy - D;1(2460), czerwony - D (2536), pomaraficzowy - Dgo(2573).

127

. 112

. 112

121

. 122



128



Spis tablic

2.1
2.2

3.1
3.2

6.1

7.1
7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

8.1

8.2
8.3

8.4

8.5

8.6

9.1

Przewidywanie modelu kwarkéw dla mulipletéw cu i cs [20]. . . . . . . .. 9
Znane wlasnosci mezonéw Dy oraz ich klasyfikacje w modelach kwarkowych. . 11
Wspétezynniki rozgatezien dla rozpadéw Bt — D(*)ODSE()]) M. .. ... ... 15
Wspbétezynniki rozgalezien dla rozpadéw BY — D(*)_DS&) [ 16
Rekonstruowane rozpady Déi*g) ........................... 36

Kanaty rozpadéw B1/° usuniete z prébki GMC dla uzyskania rozktadu tta. 48
Parametry wielomianéw Czebyszewa opisujacych tto w kanatach BT — DOp™

s(J)
(rys. T.1). . o oo o 49
Parametry wielomianéw Czebyszewa opisujacych tto w kanatach BT — D*ODSE%
(Tys. T.2). o o o o 49
Wartosci stosunkéw rozgatezien dla rozpadéw rezonanséw posrednich wy-
stepujace w badanych rozpadach B — D*Dgz),). ............... 54
Wartosci stosunkéw rozgalezien dla rozpadéw Bt — DMODMT dla da-
nych, MC ogdélnego oraz aktualne $rednie $wiatowe (PDG). . . . . . . . .. 58

Wyznaczone wartosci stosunkéw rozgaltezien dla podwdjnie powabnych dwucia-
lowych rozpadéw BT w probce GMC, w calym zakresie Mx. . . . . . . .. .. 64
Wartosci stosunkéw rozgatezien zmierzone w danych oraz znaczacosci staty-

styczne dla rozpadéw mezonéw BT — D(*)Dirb). ................ 66
Przyczynki do niepewnoéci systematycznych dla rozpadéw BT — DODg??]), po-
dane w procentach. . . . . . . ... oL Lo 68

Parametry wielomianéw Czebyszewa dla tla dla kanatéw BY — D‘Di?)]) (rys. 8.1). 71

Parametry wielomianéw Czebyszewa dla tla dla kanatéw B? — D**DS(“)]) (rys. 8.2). 71
Poréwnanie stosunkéw rozgalezien dla danych, GMC oraz $rednich swiatowych [4],

dla rozpadéw B? — D(*)_Dg*) e 7
Wartosci stosunkéw rozgalezien dla rozpaddéw mezondéw Bgig z calego badanego
zakresu Mx. . . . . . . s 78
Zmierzone warto$ci stosunkéw rozgalezien dla danych oraz znaczacosci staty-
styczne dla rozpadéw B? — D(*)_Dg(k‘)]) z catego badanego zakresu. . . . . . . . 80

Przyczynki do niepewnoéci systematycznych dla rozpadéw BY — D(*)_Dg(k()])7
podane w procentach. . . . . . . . ..o 81

Poréwnanie zmierzonych stosunkéw rozgatezien ze srednimi $wiatowymi [4],
inkluzywnymi pomiarami eksperymentu BABAR [36], oraz przewidywaniami
teoretycznymi. . . . . . ... Lo 83

129



A.1 Liczba przypadkéw sygnatu dla taticuchéw rozpadéw BT — D°(— K +7F)D§’(i)]),

a takze ich wydajnosci rekonstrukcji. Podane niepewnosci stanowig staty-
styczne btedy oszacowania danej wielkosci. . . . . . . ... ... 101
A.2 Liczba przypadkéw sygnatu dla tancuchéw rozpadéw BT — DO(— K +7r_7r+7r_)Diz)]),
a takze ich wydajnosci rekonstrukcji. Podane niepewnosci stanowia staty-
styczne btedy oszacowania danej wielkosci. . . . . . . .. ... o0 101
A.3 Liczba przypadkéw sygnatu dla tancuchéw rozpadéw BT — D°(— K +7T*7rO)Diz)]),
a takze ich wydajnosci rekonstrukcji. Podane niepewnosci stanowig staty-
styczne btedy oszacowania danej wielkosci. . . . . . . . ... ... ... 102
A.4 Liczba przypadkéw sygnatu dla taicuchéw rozpadéw B — D~ (— K +W‘W‘)D§?3),
a takze ich wydajnosci rekonstrukcji. Podane niepewnosci stanowig staty-
styczne btedy oszacowania danej wielko$ci. . . . . . . .. ..o oL 102
A.5 Liczba przypadkéw sygnatu dla taricuchéw rozpadéw B® — D~ (— K2n~)D
a takze ich wydajnosci rekonstrukcji. Podane niepewno$ci stanowig staty-
styczne btedy oszacowania danej wielkosci. . . . . . .. ..o 103
A.6 Liczba przypadkéw sygnatu dla taiicuchéw rozpadéw B° — D*~(— DO(—

s(J)?

K +7r_)7r+)D§z)]), a takze ich wydajnosci rekonstrukeji. Podane niepewnosci

stanowia statystyczne btedy oszacowania danej wielkosci. . . . . . . . . .. 103
A.7 Liczba przypadkéw sygnatu dla taiicuchéw rozpadéw B° — D*~(— DO(—

K +W*W+W*)W*)D£?3), a takze ich wydajnosci rekonstrukcji. Podane nie-

pewnosci stanowig statystyczne bledy oszacowania danej wielkosci. . . . . . 104
A.8 Liczba przypadkéw sygnatu dla tancuchéw rozpadéw B — D*~(— D°(—

K +7r_7r0)7r_)D£z)]), a takze ich wydajnosci rekonstrukcji. Podane niepew-

nosci stanowig statystyczne btedy oszacowania danej wielkosci. . . . . . . . 104
A.9 Liczba przypadkéw sygnatu dla taiicuchéw rozpadéw B — D*O(— DO(—

K +7r_)7r+)D§Z),), a takze ich wydajnosci rekonstrukeji. Podane niepewnosci

stanowia statystyczne btedy oszacowania danej wielkosci. . . . . . . . . .. 105
A.10 Liczba przypadkéw sygnatu dla taiicuchéw rozpadéw B+ — D*O(— DO(—

K +7T*7r+w*)7r+)D£>(k?]), a takze ich wydajnosci rekonstrukcji. Podane nie-

pewnosci stanowig statystyczne bledy oszacowania danej wielkosci. . . . . . 105
A.11 Liczba przypadkéw sygnatu dla taiicuchéw rozpadéw B — D*O(— DO(—

K +7r_7r0)7r+)D£Z)]), a takze ich wydajnosci rekonstrukeji. Podane niepew-

nosci stanowia statystyczne btedy oszacowania danej wielkosei. . . . . . . . 106

B.1 Liczba przypadkéw przestuchéw z rozpadu B° — D*_DS? yy do B —

D~ D ) , dla skladowej D~ — Kt n m™. 113
B.2 Llczba przypadkow przestuchéw z rozpadu B — D*_Dgz)]) do B —

D~ D dla sktadowej D™ — K27~ . . . . ... ... ... 113
B.3 Llczba przypadkow przestuchow z rozpadu B~ D*ODSE)J) do B~ —

DOD ) dla skladowej DY — Kto—. . . 114
B.4 Llczba przypadkow przestuchéw z rozpadu B~ — D*ODS)J) do B- —

DOD , dla sktadowe; DY = Ktn—m—mt. .. 114
B.5 Llczba przypadkow przestuchéw z rozpadu B~ — D*ODi?}) do B- —

DOD , dla sktadowej DY — K+ta0. .. 114

130



B.6

B.7

B.8

C.1

C.2

Liczba przypadkéw przestuchéw z rozpadu B° — D*~ Diy(i)] do B~ —

DOD , dla sktadowej DY = Ktn—. .. 115
Llczba przypadkow przestuchow z rozpadu B — D*- Di&) do B~ —
DOD y dla sktadowej D° — K¥r-m—at. oo 115
Llczba przypadkow przestuchéw z rozpadu B — D*~ D(? 7 do B~ —
DOD ) dla sktadowej D° — K¥rm ..o 115
Kanaly rozpadu B,, wraz z podana srednig wartoscia wspotczynnika k
oraz polleptonowe rozpady By, wziete do kalibracji. . . . . . . .. ... .. 117
Kanaty rozpadu Btag wraz z podang S$rednig wartoscig wspotczynnika k
oraz polleptonowe rozpady By, wziete do kalibracji. . . . . . ... ... .. 118

131



132



Bibliografia

1]
2]

3]

[10]
[11]

[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]

M. Kobayashi and T. Maskawa, Prog. Theor. Phys. 49, 652 (1973).

C. Quigg, ,,Gauge Theories of the Strong, Weak and Electromagnetic Interactions”
(Addison-Wesley Pub. Co., Menlo Park, 1983).

P. Renton, , Electroweak Interactions: An Introduction to the Physics of Quarks and
Leptons” (Cambridge University Press, Cambridge, 1990).

K. A. Olive et al. [Particle Data Group|, Chin. Phys. C 38 090001 (2014).
doi:10.1088/1674-1137/38/9/090001

W. Greiner, S. Schramm, E. Stein, ,Quantum chromodynamics”, Wydawnictwo
Springer, Berlin, (2007).

M. Kobayashi and T. Maskawa, Prog. Theor. Phys. 49, 652 (1973).
L. Wolfenstein, Phys. Rev. Lett. 51, 1945 (1983).

E. Eichten and B. Hill, Phys. Lett. B 234, 511 (1990).

H. Georgi, Phys. Lett. B 240, 447 (1990).

B. Grinstein, Nucl. Phys. B 339, 253 (1990).

J. Donoghue, E. Golovich, B. R. Holstein, ,,Dynamics of the Standard Model”, Cam-
bridge University (1992).

M. Okamoto, preprint hep-ph/0505190 (2005).

K. G. Wilson, Phys. Rev. D 10, 2445 (1974).

M.J. Dugan and B. Grinstein, Phys. Lett. B 255, 583 (1991).

A. Zupanc et al. [Belle Collaboration|, Phys. Rev. D75, 091102 (2007).

J. Brodzicka, et al. [Belle Collaboration|, Phys. Rev. Lett 100, 092001 (2008).
P.F.Harrison and H.R. Quinn, SLAC-R-504, (1998).

A. Buras, J. Gerard and R. Ruckl, Nucl. Phys. B16, 268 (1986).

J. D. Bjorken, Nucl. Phys. (Proc. Suppl.) B11, 325 (1989).

S. Godfrey and N. Isgur, Phys. Rev. D 32, 189 (1985).

133



[21] M. Di Pierro and E. Eichten, Phys. Rev. D64 114004 (2001).
[22] D. Ebert, R. N. Faustov, V. O. Galkin, Eur. Phys.J.C66:197-206 (2010).
23] S. Godfrey, R. Kokoski, Phys. Rev. D 43.1679 (1991).

[24] Fabian Krinner, Alexander Lenz, Thomas Rauh, Nucl. Phys.B, 876(2013) 31,
arXiv:1305.5390v1.

[25] LHCb PAPER 2017-017, CERN EP 2017-212 [LHCb Collaboration],
arXiv:1708.08856.

[26] R. Brandelik et al., [DASP Collaboration], Phys. Lett. B70 132 (1977).
[27] H. Albrecht et al., [ARGUS Collaboration], Phys. Lett B232, 398 (1989).

28] J. P. Alexander et al., [CLEO Collab.], Phys. Lett. B303, 377 (1999). Y. Kubota et
al., [CLEO Collab.], Phys. Rev. Lett. 72, 1972 (1994).

[29] B. Aubert et al., [BaBar Collaboration], Phys. Rev. Lett. 90, 242001 (2003).

[30] P. G. Ortega, J. Segovia, D. R. Entem, F. Fernandez, Proceedings of 6th ICNFP
2017, arXiv:1711.05495.

[31] R. Aaij et al., [LHCb Collaboration], JHEP 1210 151 (2012), [arXiv:1207.6016].
[32] P. Colangelo, F. De Fazio, S. Nicotri, M. Rizzi, Phys. Rev. D77: 014012 (2008).
[33] B. Aubert et al., [BABAR Collaboration]|, Phys. Rev. Lett. 97, 222001 (2006).
[34] A. Falk and M. Luke, Phys. Lett. B292, 119 (1992).

[35] M. Bishai et al. [CLEO Collaboration]|, Phys. Rev. D 57, 3847 (1998).

[36] B. Aubert et al., [BaBar Collaboration| Phys. Rev. D74:031103 (2006).

[37] Lin-Xia Lu, Zhen-Jun Xiao et al, Commun.Theor.Phys.56:125-133 (2011),
[arXiv:1008.4987v1].

[38] Yuan-Guo Xu, Ru-Min Wang, Int. J. Theor. Phys. 55: 5290-5306 (2016).
[39] A. Abashian, et al., [Belle Collaboration|, Nucl. Instr. and Meth. A 479, 117 (2002).
[40] S. Kurokawa, E. Kikutani, Nucl. Instr. and Meth. A 499, 1, (2003).

[41] T. Skwarnicki, Ph.D. Thesis, Institute of Nuclear Physics, Krakow (1986);
DESY Internal Report, DESY F31-86-02(1986).

[42] G. C. Fox, S. Wolfram, Phys. Rev. Lett. 41, 158, (1978).

[43] K. Adamczyk ,Poszukiwanie rozpadu B¥ — ¢r* w eksperymencie Belle“, Praca
magisterska, Wydziat Fizyki, Matematyki i Informatyki Stosowanej UJk (2008).

[44] M. Feindt, U. Kerzel, Nucl. Instrum. Meth. A 559, 190, (2006).

[45] A. Bozek ,Poszukiwania efektow nowej fizyki w rozpadach mezonéw B, rozprawa
habilitacyjna, IFJ PAN (2013).

134



[46]
[47]

[48]

[49]

[50]
[51]
[52]
[53]
[54]
[55]
[56]
[57]
[58]

[59]

[60]
[61]
[62]
[63]

[64]
[65]
[66]
[67]
[68]

D. J. Lange, Nucl. Instr. and Meth. A 462, 152, (2001).

T. Sjostrand, S. Mrenna, P. Skands, Pythia 6.4 physics and manual, Journal of High
Energy Physics 026 (2006).

GEANT Detector Description and Simulation Tool, CERN Program Library Long
Writeup W5013.

M. Feindt, A Neural Bayesian Estimator for Conditional Probability Densities,
arXiv:physics/0402093 (2004).

A. Le Yaouanc, L. Olivier, O. Pene, J.-C. Raynal, and V . Morenas, hep-ph/0110372.
http://hep.ucsb.edu/people/lange/EvtGen/.

R. Brun et al., GEANT 3.21, preprint CERN REPORT DD/EE/84-1, (1984).

A. Abashian, et al., [Belle Collaboration], Nucl. Insr. and Meth. A 479, 117 (2002).
Belle Note

W. Verkerke, D. Kirkby: RooFit Users Manual v2.91-33.

A. Matyja, et al., [Belle Collaboration], Phys. Rev. Lett. 99, 191807 (2007).

J. Styputa, et al., [Belle Collaboration], Phys. Rev. D 86, 072007 (2012).

B. Aubert, et al., [BaBar Collaboration|, Phys. Rev. D75: 072002 (2007), arXiv:hep-
ex,/0606026v1.

,The Number of B events in the Belle Hadronic  Skims”.
http://belle.kek.jp/secured /nbb/nbb.html.

S. W. Lin, Belle Note 910, (2006).
R. Kumar et al., Phys. Rev. D78, 091104 (2008).
H. Nakazawa, Belle Note 609, (2003).

Fu Hui-feng, Wang Guo-Li et al., Chin. Phys. Lett. Vol. 28, No. 12 121301, (2011),
arXiv:1202.1221v1.

Y. Ambhis et al., grupa HFLAV arXiv:1612.07233 [hep-ex].

M. Ablikim, M. N. Achasov et al., [BESIII Collaboration], arXiv:1711.08293v1 (2017).
Y. Ohnishi et al., PTEP 2013 (2013) 03A011. doi:10.1093/ptep/pts083.

T. Abe, et al., KEK-REPORT-2010-1, Oct 2010, arXiv:hep-ex 1011.0352.

M. Feindt et al., ,,A hierarchical NeuroBayes-based algorithm for full reconstruction
of B mesons at B factories “. In: Nuclear Instruments and Methods in Physics Research
Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment 654.1
(2011), pp. 432-440. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.011.06.008.

135



