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Studija meritve radiativnih razpadov mezonov B z detektorjem Belle II

IZVLECEK

V magistrskem delu na simuliranem vzorcu podatkov detektorja Belle II opravimo studijo meritve
razvejitvenih razmerij redkih radiativnih razpadov B° — p°y in B° — K*%y ter od tu dolo¢imo
razmerje elementov matrike CKM |V,,/V,,|. Vzorec velikosti 375 fb~! vsebuje simulirane podatke
trkov elektronov in pozitronov pri veliki luminoznosti nadgrajenega trkalnika eksperimenta Belle
II. Eksperiment bo tekom delovanja v naslednjih letih zbral vzorec velikosti 50 ab™!, kar pomeni
50-krat ve¢ razpadov mezonov B, kot jih je trenutno na voljo. Iz simuliranih podatkov najprej
ekskluzivno rekonstruiramo oba izbrana radiativna razpada. Nato iz vzorca z uporabo pionskega veta
in metod strojnega ucenja izlo¢imo ¢im ve¢ dogodkov ozadja. Iz kinemati¢nih porazdelitev dolo¢imo
signalni donos obeh razpadov ter ocenimo ucinkovitosti rekonstrukecij. Izkoristki rekonstrukcije imajo
vrednosti €,0 = 9% in € 0 = 22.7%, ki so v primerjavi z dosedanjimi $tudijami na podatkih iz
merjenega vzorca detektorja Belle visji. Iz signalnih donosov izracunane vrednosti razvejitvenih
razmerij imajo vrednosti B(B° — p%y) = (12 £3) - 1077 in B(B° — K*°y) = (4.19 £ 0.08) -
1075, Rezultati se v okviru statisti¢ne negotovosti ujemajo s teoreti¢nimi napovedmi in s svetovnim
povprecjem; za razpadni na¢in p° je relativna statistiéna negotovost primerljiva z rezultati studij
izvedenih na meritvah detektorja Belle in znasa 26%, medtem ko je za razpadni nac¢in K*° izboljsana
in znasa 1.9%. Vrednost izracunanega razmerja elementov matrike CKM znasa |V,,/V,.| = 0.268
0.041. Rezultati imajo glede na aktualno svetovno povprecje vecjo statisticno negotovost, h kateri
prispevajo slabgi rezultati razpadnega nacina p°, vendar na podlagi nase studije ocenjujemo, da bo
statisti¢na negotovost na vzorcu, ki ustreza velikosti 50 ab™!, izboljsana za velikostni red. Negotovost
razmerja |V,,/V,.| bo tako konéno omejena predvsem z negotovostmi nekaterih parametrov potrebnih
za izracun |V,,/V,,|, ki so dolo¢eni teoreti¢no ali iz drugih meritev.

Kljuéne besede:

SuperKEKB, Belle II, Standardni Model, Nova Fizika, matrika Cabibbo—Kobayashi—-Maskawa, si-
mulacija Monte Carlo, radiativni pingvinski razpadi, ekskluzivna rekonstrukcija, mezoni s kvarkom
b

PACS: 11.30.Er (Konjugacija naboja, parnost, obrat casa in ostale diskretne simetrije), 12.15.Hh
(Dolocitev elementov Cabibbo-Kobayashi Maskawa (CKM) matrike), 13.20.He (Razpadi mezonov
s kvarkom b), 14.40.Nd (Mezoni s kvarkom b (|B| > 0)),






Study of measurement of B meson radiative decays with Belle II detector

ABSTRACT

Using a simulated data sample of the Belle II detector measurements with an integrated luminosity
of 375 b~ we performed a study of measurement of branching ratios for two rare B meson radiative
decays B® — p°y and B® — K*%y. The obtained branching ratios were then used to determine the
value of |V,,/V,,| ratio of the Cabibbo-Kobayashi-Maskawa matrix elements. The sample contained
simulated data of electron-positron collisions from an upgraded high luminosity Belle II experiment,
which will in its future operation period accumulate 50 ab™! of data. From the data sample, we
first performed na exclusive reconstruction of events for both decay chains. We proceeded with
the elimination of background events with the usage of pion veto and machine learning techniques.
We then obtained signal yields from fits to kinematic distributions of events and determined the
reconstruction efficiencies, which were found to be €,0 = 9% and €,+0 = 22.7%. In comparison to
the results from older Belle studies, our reconstruction efficiencies are higher. The branching ratios
determined from the signal yields have values of B(B° — p%y) = (124 3) - 1077 and B(B° —
K*°y) = (4.1940.08) - 1075, and are within the statistical uncertainty in agreement with theoretical
predictions and world average values; in our case the relative statistical uncertainty for the p° decay
mode has a value of 26% and is comparable with results from older studies with Belle data, while
the uncertainty of the K*° mode branching ratio has a value of 1.9% and is improved in same
comparison. Finally, we calculated the value of ratio CKM elements |V,;/V;,| = 0.268 £ 0.041 which
is also in agreement with the world average values, albeit statistical uncertainty is larger descending
from results obtained from p° mode. Nevertheless, we estimate that the statistical uncertainty will
be improved by an order of magnitude when the sample of size 50 ab~! will be used. We conclude,
that in the future, the uncertainty of the ratio |V,;/V,.| will be dominated by uncertainties of some of
the parameters used to calculate the value of |V,,/V;,| that are calculated theoretically or determined
from other measurements.

Key words:
SuperKEKB, Belle 11, Standard Model, New Physics, Cabibbo—Kobayashi-Maskawa matrix, Monte

Carlo simulation, radiative penguin decays, exclusive reconstruction, bottom mesons

PACS: 11.30.Er (Charge conjugation, parity, time reversal, and other discrete symmetries), 12.15.Hh
(Determination of Cabibbo-Kobayashi Maskawa (CKM) matrix elements), 13.20.He (Decays of bot-
tom mesons), 14.40.Nd (Bottom mesons (|B| > 0))
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1. Uvod

Pred dobrimi 100 leti je bilo o strukturi snovi Se vedno znanega zelo malo, a do konca dvajsetega
stoletja je fizikom v eksperimentih uspelo odkriti mnozico subatomskih delcev in interakcij med
njimi. Opis mnogih odkritij sta omogocila vzporedna razvoja osnovnih teorij kvantne mehanike ter
posebne teorije relativnosti. Lastnosti osnovnih interakcij med osnovnimi delci skusa opisati Fizika
visokih energij s svojim teoreti¢nim in eksperimentalnim pristopom. S¢asoma je vse dosedanje znanje
o subatomskem svetu zaobjela v aktualni fizikalni teoriji poznani kot Standardni model (SM).

Eden od eksperimentov Fizike visokih energij poteka v okviru mednarodne kolaboracije Belle,
kjer poskusSajo znanstveniki testirati napovedno mo¢ SM s preucevanjem interakcij na subatomskem
nivoju. Z namenom preveriti konsistentnost mehanizmov Kobayashi-Maskawa krsitve simetrije CPE]
v matriki Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM) je bila v devetdesetih letih prejsnjega stoletja zgra-
jena tovarna mezonov B imenovana “KEKB” z eksperimentom Belle. Ceprav je bila primarna naloga
meritev razlike med razpadi delcev in antidelcev in s tem krsitve simetrije CP, so se dodatno nadejali
natanc¢no izmeriti razpade mezonov sestavljenih iz kvarkov b in ¢ ter razpade leptonov 7. Prav tako
so iskali procese krSenja ostalih fizikalnih simetrij in redke prepovedane procese v SM, ki bi lahko
vodili v odkritje novih fizikalnih zakonov. Z izjemno natanénimi meritvami razpadov teh mezonov
je leta 2001 mednarodni skupini Belle uspelo pokazati razliko pri razpadih nevtralnih mezonov B
v mezone J/U in K3} ter tako potrditi krsitev simetrije CP. To je bila prva opazena krsitev sime-
trije CP izven sistema kaonov. Tekom naslednjega desetletja so v skladu z napovedmi SM izmerili
krsitev simetrije CP Se v Stevilnih drugih razpadih mezonov B ter potrdili kompleksno fazo matrike
CKM kot njen glavni vir. Ta eksperimentalna potrditev napovedi japonskih teoreti¢nih fizikov M.
Kobayashija in T. Maskawe je v letu 2008 obema prinesla podelitev Nobelove nagrade za fiziko.

Konec istega leta so se pojavile prve pobude za nadgradnjo eksperimenta Belle. Na stari osnovi
je bila ustanovljena kolaboracija Belle II, v katero je vklju¢enih 26 drzav, ki skupaj prispevajo
raziskovalce iz razlicnih univerz in inStitutov; med njimi sta tudi Univerza v Ljubljani, Institut
Jozef Stefan, Univerza v Mariboru in Univerza v Novi Gorici. Glavni cilj raziskovalcev je povecanje
Stevila izmerjenih razpadov, zato je tovarna mezonov B prvotni trkalnik KEKB nadgradila v 40-krat
ucinkovitejsi SuperKEKB. Temu ustrezno je bilo potrebno prilagoditi Se detektorski sistem Belle,
ki je sedaj nadgrajen v vzdrzljivejsi in uc¢inkovitejsi Belle I1. Pricakuje se, da bo eksperiment tekom
obratovanja zbral 50-krat ve¢ podatkov kot njegov predhodnik. Skozi analizo na novo zbranega
vzorca meritev bo mednarodna raziskovalna skupina poskuSala med drugim odkriti t.i. procese
Nove ﬁzikeﬂ (NF), ki bi morebiti pomagali razloziti krsitev simetrije med delci in antidelci.

Tako povecanje zbranega vzorca obeta boljSe rezultate meritev nekaterih zelo redkih procesov SM
v sistemu mezonov B, ki na vzorcu zbranem z Belle niso mogle podati dovolj natan¢nih rezultatov.
Ena taksnih meritev, ki bo z izboljSanim eksperimentom veliko pridobila, je osrednja tema tega
magisterskega dela. Gre za meritev razvejitvenih razmerij radiativnih razpadov mezonov B — X, ; 7,
kjer X, , oznacuje hadron, ki vsebuje kvark s ali d. Ti razpadi predstavljajo procese visjega reda
v SM. Preko meritev njihove pogostosti lahko dolo¢imo razmerje elementov matrike CKM |V,,/V,,|.
Mezon B lahko razpade na ve¢ delcev, ki ustrezajo temu kriteriju, a se v delu posvetim le razpadom
na delca p° in K*° ter razmerje |V,;/V;,| dolo¢im preko njunih razvejitvenih razmerij. Pri motivaciji
je bistveno dejstvo, da so tovrstne meritve komplementarne meritvam mesSanja v sistemu nevtralnih

!Simetrija CP je lastnost fizikalnih sistemov, da pri transformacijah spremembe naboja (oznaka C) in zrcaljenja
(oznaka P) ne spremenijo dinamike sistema. V fiziki je zelo pomembna Se simetrija CPT, ki opisuje lastnosti
sistema, ko mu dodamo $e transformacijo ¢asa (oznaka T). Medtem ko se simetrija CPT fizikalnih sistemov ohranja,
pa za simetrijo CP to ne velja.

23 terminom ”Nova Fizika” naslavljamo eksperimentalno nepotrjene delce in interakcije, ki jih SM ne vkljucuje.
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1. Uvod

mezonov B, s katerimi dolo¢imo taisto razmerje elementov matrike CKM. Nova fizika lahko namreé¢
vpliva na radiativne razpade in meSanje na razlicna nacina. Tako lahko s primerjavo vrednosti
razmerja |V,,/V,,| dobljenih z vsako od omenjenih metod preverimo konsistentnost SM, oziroma
iS¢emo dokaze o prisotnosti procesov in delcev zunaj njega.

Dosedanje meritve so bile zaradi “skromne” statistike vzorca premalo obc¢utljive na procese NF,
saj so negotovosti pri dolo¢anju razmerja |V,,/V;,| precej velike. Rezultati obeh omenjenih komple-
mentarnih metod se v okviru do sedaj dosezene natan¢nosti ujemajo, a so negotovosti pri doloc¢itvi
iz radiativnih razpadov velike. V magistrskem delu zato poskusimo preveriti, kako bo nadgradnja
eksperimeta Belle v Belle II vplivala na merjenje vrednosti razvejitvenega razmerja. Pri tem uo-
porabimo podatke generirane s simulacijami naklju¢nih dogodkov po metodi Monte Carlo. Te za
vnaprejsnje preucevanje odziva trkalnika in detektorskih sistemov eksperimenta Belle II upostevajo
vse znane fizikalne procese ter neodvisne Studije posameznih komponent detektorskega sistema. Na
simuliranih podatkih ekskluzivno rekonstruiramo oba izbrana radiativna razpada ter z naprednejsimi
analiti¢cnimi metodami strojnega ucenja poskusamo odstraniti ¢im ve¢ dogodkov ozadja. Po dolo¢itvi
signalnih donosov izra¢unamo vrednosti razvejitveni razmerji obeh razpadov in od tu vrednost raz-
merja |V,,/V..|, ter ocenimo statisti¢no negotovost.

V nadaljevanju se magistrsko delo zacne s teoreticnim uvodom, kjer so najprej navedene osnovne
lastnosti teorije SM ter motivacija za njeno preucevanje. Nato so podrobneje opisani Ze omenjeni
pojmi, kot so model CKM z njegovimi matri¢nimi elementi in proces radiativnih razpadov mezonov
B. Tu so predstavljeni tudi aktualni rezultati dosedanjih meritev vrednosti razmerja |V,,/V,,|.

Sledi poglavje o eksperimentalni postavitvi, ki jo v grobem sestavljata trkalnik elektronov in
pozitronov SuperKEKB in detektor Belle II. V tem poglavju so opisane njune glavne lastnosti in
principi delovanja pri produkciji mezonov B ter detekciji njihovih razpadnih produktov. Za tem
so na kratko povzeti Se osnovni koraki meritve, cemur sledi poglavje o simulaciji podatkov, katere
analiziramo.

V glavnem delu naloge so predstavljeni vsi koraki izvedene rekonstrukcije iskanih razpadov me-
zonov B in aplikacije izbirnih kriterijev za signalne dogodke. Nato sledi doloc¢itev signalnih donosov
obeh razpadov s prilagajanjem modelskih funkcij h konénim porazdelitvam rekonstruiranih dogod-
kov. Iz signalnih donosov so izra¢unane Se vrednosti razvejitvenih razmerij analiziranih razpadov
in od tu iskano razmerje |V,,/V..|. Predstavitvi rezultatov sledi zaklju¢ek. V analizi uporabljene
metode in orodja so po vecini opisane sproti, le za bolj detajlne razlage se sklicujemo na priloge v
dodatku. Na koncu poglavij sta prilozena Se seznam literature in dodatki.

Magistrsko delo je potekalo v okviru mednarodnih raziskovalnih skupin Belle in Belle IT na
Odseku za eksperimentalno fiziko osnovnih delcev na Institutu Jozef Stefan (IJS) in je obsegalo
analizo podatkov simuliranih radiativnih razpadov in odziva detektorja nanje. Podatki, uporabljeni
pri izvedbi naloge, so bili na voljo na trkalniku pozitronov in elektronov KEKB v Tsukubi na
Japonskem.
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2. Teoreti¢ni uvod

Preden se lotimo opisa teorije SM, naj osvetlimo tehnikalijo uvedbe naravnih enot. Ker polje raziskav
v skrajnem energijskem rezimu postane neintuitivno, zapletene kombinacije osnovnih fizikalnih enot
nekaterih fizikalnih koli¢in in njih velikostni redi ne prispevajo vec¢ k uvidu v probleme, raje racunamo
v t.i. naravnih enotah. Pri tem definiramo A = h/2m =1 in ¢ = 1 in tako popreprostimo pomembni
konstanti, ki sta hitrost svetlobe ¢ = 2.99792458-10% ms~! in Plankova konstanta h = 1.054572661034
Js, s katerima obic¢ajno operiramo. Temu ustrezno prilagodimo ostale fizikalne koli¢ine, kakor so
napisane v tabeli .V magistrski nalogi se drzimo uporabe naravnih enot, saj je racunanje z
njimi manj dolgovezno in brez izgube sploSnosti.

Tabela 2.1.: Relacije med fizikalnimi enotami. Splosni recept je izraziti hitrosti v razmerju s hitrostjo
svetlobe in ¢as z razdaljo prepotovano pri svetlobni hitrosti. Razdalje je nato potrebno pretvoriti v
enote inverzne energiji (ali obratno, kar je ustrezneje) in izraziti koli¢ine, kot so naboj, masa ter gibalna
koli¢ina, v enotah energije.

Fizikalna koli¢ina Notacija  Enote  Naravne — Fizikalne

hitrost B brez ﬁ — /c
cas t h/MeV t—t/h
razdalja d he/MeV d — d/hc
masa m MeV/c? m — mc?
gibalna koli¢ina D MeV/c p — pc
naboj q brez q — q/Vhe
energija E MeV

2.1. Opis Standardnega Modela

Standardni model je kvantna teorija polj, ki ustrezajo dolo¢enemu naboru osnovnih delcev, naravo
interakcij med njimi pa dolo¢ajo ustrezne umeritvene simetrije. Vsebuje 19 prostih parametrov (npr.
mase delcev), ki jih je potrebno eksperimentalno dolo¢iti. Ko so ti poznani, nam SM dolo¢a mnozico
sklopljenih diferencialnih enacb za vsak tip delca. Seveda vrednosti prostih parametrov poznamo le
v okviru negotovosti meritev, zato je njihova ¢im natancnejsSa dolocitev trenutno ena glavnih nalog
eksperimentalne fizike visokih energij.

2.1.1. Snov v Standardnem Modelu

SM vsebuje osnovne delce fermione in bozone, pri ¢emer so prvi gradniki snovi, drugi pa prenasalci
interakcij med njimi. Kakor so eksperimenti pokazali, obstajajo osnovni fermioni dveh vrst. Glede
na njihove lastnostih, kot so masa, elektri¢ni ter barvni naboj in spin, jih delimo na Sest kvarkov ¢ =
u,c,t,d,s,bin Sest leptonov | = e, v, i, vy, 7, V7. Fermione razvrstimo Se v tri druzine oz. generacije.
Delci so vkljuéno z mediatorji sil med njimi predstavljeni na sliki Kvarki nadalje sestavljajo
hadrone, kot so protoni ter nevtroni. Skupaj z leptoni predstavljajo vso opazeno dolgoZivoE] snov in

'Dolgoziva snov je obstojna in ne razpade. Protoni so kot prosti obstojni, medtem ko nevtroni po priblizno Getrt ure
razpadejo.
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2. Teoreti¢ni uvod

generacija zlom elektro-Sibke zunaj
interakcije simetrije standardnega
vsakdanja snov eksoti¢na snov prenasalci sile izvor mase modela
7~ h
( — ~
[ 7 ~
4 24M R (171
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3
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b g 2
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\ » =

12 fermionov (+12 anti delcev) 5 bozonov (:1 nasprotno nabiti W)
nara$¢anje mase =

Slika 2.1.: Na levi strani slike je prikazanih vseh 14 osnovnih fermionov s poloviénim spinom, ki v
SM veljajo za osnovne gradnike snovi. Vsak od njih ima svoj antidelec. Po stolpcih so razdeljeni v
tri druzine, katerim pravimo tudi generacije. Stirje delci iz prve generacije so najlazji in poslediéno
najstabilnejsi, zato lahko sestavljajo vsakdanjo snov. Vsaka od naslednjih dveh generacij ima vecje mase
in krajse razpadne ¢ase. Snov sestavljeno iz tezjih osnovnih delcev, posledi¢no lahko opazujemo le pri
visokoenergijskih trkih velikih pospesevalnikov ter preletih kozmi¢nih zarkov, zato taksna snov velja za
eksoti¢no. Osnovne fermione nadalje lo¢imo Se po vrsticah. Tistim v prvih dveh pravimo kvarki in
prihajajo v Sestih razlicnih okusih s kraticami u, ¢, t, d, b in s. Vsak kvark ima svojo maso, elektri¢ni
naboj s fiksno vrednostjo —1/3 ali +2/3 in poljubni barvni naboj R, G ali B. Njihovim antidelcem
pravimo antikvarki in se od njih razlikujejo po nasprotnem elektricnem in barvnem naboju. Vse tri barvne
kombinacije in komplementarne antibarve skupaj tvorijo brezbarvne sestavljen delce, tretjinski elektric¢ni
naboji pa se sestejejo v elektricno nevtralno ali celostevilsko kombinacijo. Fermionom v preostalih dveh
vrsticah pravimo leptoni, njihovim antidelcem pa antileptoni. Delci z okusi e, ¢ in 7 nimajo barvnega
naboja, zato ne interagirajo preko moc¢ne jedrske sile, njihov elektri¢ni naboj pa je enak —1. Vsak izmed
njih ima v naslednji vrstici svojega nevtrinskega partnerja ustreznega okusa. Slednji so brez nabojev in
imajo zelo majhno maso.

Desno stran slike zastopajo elementarni bozoni g, v, W+, W~ ter Z s celostevilskim spinom 1, in higgsov
bozon s spinom 0. Bozoni veljajo za prenasalce interakcij med fermioni. Vsi trije bozoni iz spodnje vrstice
imajo maso in mediirajo sibko jedrsko silo. Med dolo¢enimi skupinami osnovnih fermionov delujejo tako,
da osnovnim delcem spreminjajo okus. Znotraj skupine leptonov delujejo le med vrsticama iste druzine,
pri kvarkih pa so mozni tudi prehodi med stolpci oz. med vsemi druzinami; le da so ti precej manj verjetni
med druzinama v sosednjem stolpcu in §e manj med skrajnima druzinama 1. in 3. generacije. Ker imajo
fermioni iz razli¢nih vrstic razli¢no vrednost naboja, sta dva izmed bozonov nasprotno elektri¢no nabita.
Brezmasni foton, kot kvant elektromagnetne interakcije, deluje le med elektriéno nabitimi delci. Je
primer delca, ki je hkrati antidelec samemu sebi. Mocna jedrska interakcija deluje samo med kvarki
in preko izmenjave brezmasnih gluonov ter njihovih antidelcev spreminja barvni naboj; v primeru, da
so sestavljeni delci brezbarvni, kot taki ne interagirajo z ostalimi barvnimi naboji. Maso vsem delcem
na sliki daje interakcija z elektri¢no nevtralnimi higgsonovimi bozoni. Skrajno desno je kot prenasalec
gravitacijske interakcije naveden Se hipoteti¢ni delec graviton, ki ni vkljuc¢en v teorijo SM. Slika je vzeta
iz vira [I] in prilagojena.
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2.1. Opis Standardnega Modela

tudi bolj eksoti¢no kratkoiiwﬂ snov v vesolju. Splosno je sprejeto, da se kvarki pri tvorbi hadronov
vezejo v brezbarvndﬂ kombinacijo na dva nacina, in sicer v barione, ki so vezana stanja s tremi
Valenénimilﬂ kvarki q1g2¢3, in v mezone, kot vezana stanja z valen¢nima kvarkom in antikvarkom
q1G2- V tem magistrskem delu so osrednja tema ravno sestavljeni delci mezoni B, in seveda lazji
delci na katere le-ti razpadejo. Mezoni B so sestavljeni iz antikvarka b v kombinaciji s kvarkom
u(B*), d(B°), s(B?) ali ¢(B/) ter konjugiranih razli¢ic njihovih antidelcev.

2.1.2. Interakcije v Standardnem Modelu

Sama lastnost kvantnosti fizikalnega sveta v teorijo polja vpelje nov mehanizem delovanja sil na
daljavo kot interakcij med delci. Izmed Stirih znanih interakcij, ki so: gravitacija, elektromagnetna
sila, moc¢na jedrska sila in radioaktivna 8ibka jederska sila, so v.SM vkljucene le zadnje tri. Vsaka
izmed njih ima v kvantni teoriji polja svoj lasten mediator oz. prenaSalec, ki to silo prenasa. Za
primer elektromagnetne sile so ti mediatorji fotoni. Elektriéno nabita delca preko njih med seboj
interagirata na nac¢in medsebojne izmenjave kvantov virtualnikﬁ fotonov, kot prikazuje primer Fe-
ynmanovega diagramaﬁ za interakcijo med elektronom in pozitronom na sliki S konceptom

+ +

€ €

€ €

Slika 2.2.: Feynmanova diagrama EM interakcije med elektronom in pozitronom. Posamezne diagrame
beremo v smeri od leve proti desni; kakor tudi kaze casovna puscica. Velja, da so antidelci delci, ki
potujejo nazaj v Casu. Levi diagram prikazuje anihilacijo elektrona in njegovega antidelca v foton,
ki nato tvori nov par antidelcev. Desni diagram prikazuje interakcijo med delcema, ki poteka preko
izmenjave fotona. Procesa v diagramih sta si povsem razli¢na, saj se delca pri levem primeru stakneta,
kar se pri desnem nikoli zgodi.

mediatorja lahko skozi podoben mehanizem razlozimo ostale sile. Za moc¢no jedrsko silo vpeljemo
gluone g in za §ibko silo vektorskeﬂ bozone W# in Z. Gluoni mediirajo med delci z barvnim nabojem,

2Nekateri masivni delci razpadejo v manj kot 107'° sekunde, zato so tezje opazljivi in posledi¢no nam bolj tuji.

3Barvni naboj sestavljenih prostih delcev je enak 0. Tako je hadron barvno nevtralen, ¢e vsebuje tri kvarke posameznih
barv R, G in B (oz. antibarv) in podobno za dva kvarka z barvno kombinacijo barve in njene antibarve RR, GG
ali BB.

4Kvarkom, ki dolo¢ajo kvantna stevila hadronom, pravimo, da so valen¢ni. Poleg njih naj bi lahko vsak sestavljen
delec vseboval poljubno §tevilo t.i. virtualnih kvarkov, ki ne vplivajo na njegovo kvantno stevilo.

®Virtualni jim pravimo zato, ker si “z dovoljenjem” nacela nedolocenosti lahko za kratek cas At izposodijo ustrezno
energijo AFE. Kot taki ne morejo biti neposredno opazljivi. To pomeni, da njihove energije ali gibalne koli¢ine
ne moremo izmeriti, saj bi to pomenilo krsitev temeljne zahteve po ohranitvi fizikalnih koli¢in energije in gibalne
koli¢ine.

STovrstni diagrami so poimenovani po ameriskem fiziku in matematiku Richardu Phillipsu Feynmanu, ki jih je vpeljal
leta 1948. So racunski pripomocek v kvantni teoriji polja, s katerimi ra¢unamo sipalne preseke interakcij med delci.
Sestavljeni so iz ¢rt, ki se stikajo v singularnih toc¢kah razpadov t.i. verteksih. V verteksih se v interakcijah
ohranjajo fizikalne koli¢ine in v njih se pridelajo enacbe.

"Vektorski bozoni imajo enako stevilo neodvisnih spinskih stanj (—#, 0, +4), kot je komponent vektorja prostora.
Kvantne superpozicije le teh je (prav tako kot vektorje) mogoce transformirati z uporabo rotacije.
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2. Teoreti¢ni uvod

medtem ko vektorski bozoni delcem spreminjajo okus in edini omogocajo prehode med generacijami.
Nasteti mediatorji se razlikujejo glede na nekatere lastnosti, skupna jim je le vrednost spina, ki je
za vse enaka 1. Vsem delcem s celoStevilsko vrednostjo spina pravimo bozoni. Tako kot fermioni
imajo vsak svoj anatidelec; z izjemo fotonov, ki so antidelci sami sebi. Umeritveni bozoni so skupaj
s tremi ze omenjenimi druzinami kvarkov in leptonov prikazani na sliki [2.1]

Pri radiativnem razpadu mezona B sta osrednjega pomena elektromagnetna in Sibka interakcija.
Vektorski bozon W= kvarku b spremeni okus v kvark ¢ in ta izseva foton, ki odnese visek energije Se
preden W* taistemu kvarku ¢ ponovno spremeni okus v tokrat lazji kvark d ali s.

2.1.3. Ohranjene koli¢ine in simetrije

Kot je bilo ze omenjeno, ima SM dolo¢ene simetrije. Te se izrazajo skozi ustrezne ohranitvene
fizikalne zakone in slednje lahko eksperimentalno preverjamo. Nekaj eksaktnih ohranitvenih zakonov,
katerih krsenja doslej Se niso opazili, in nekaj pribliznih ohranitvenih zakonov, ki veljajo samo v
doloc¢enih situacijah oz. priblizkih, je navedenih v tabeli

Tabela 2.2.: V levi strani tabele so navedeni eksaktni ohranitveni zakoni in v desni priblizni.

Eksaktni ohranitveni zakoni Priblizni ohranitveni zakoni

ohranitev mase in energije ohranitev mirovne mase
ohranitev gibalne koli¢ine ohranitev T simetrije
ohranitev vrtilne koli¢ine ohranitev P simetrije
ohranitev CPT simetrije ohranitev C simetrije
ohranitev elektricnega naboja ohranitev CP simetrije
ohranitev barvnega naboja ohranitev okusa

ohranitev Sibkega isospina ohranitev barionskega Stevila
ohranitev verjetnosti ohranitev leptonskega Stevila

Grobo predstavljeni SM je, ob upostevanju ohranitvenih zakonov v gibalnih ena¢bah, sposoben
opisati in konsistentno razloziti zelo Sirok nabor eksperimentalnih podatkov. Kljub temu pa obstaja
kar nekaj vpraSanj, na katere v okviru SM ne najdemo odgovora. Nekaj izmed njih je nastetih
spodayj:

e SM ne vkljucuje teorije gravitacije.

e Ne vkljucuje zadostne razlage izmerjenih nevtrinskih oscilacij in posledi¢ne nenic¢elne mase
nevtrinov.

e Ne vkljucuje ¢rne snovi in ne pojasni njenega izvora z ustreznim delcem, ki bi imel vse potrebne
lastnosti izpeljane iz kozmoloskih opazovanj.

e Ne pojasni izotropije in homogenosti opazovanega vesolja oz. pospeSenega Sirjenja vesolja in
temne energije, ki naj bi po standardnem kozmoloskem modelu temu botrovala.

e Napovedana krsitev CP simetrije ne uspe razloziti prevlade snovi nad antisnovjo v vesolju.
Kmalu po velikem poku naj bi bila ravno ta krsitev eden izmed potrebnih pogojevﬁ za to, da
vesolje sestavlja skoraj izkljuéno snov (delce) in ni¢ antisnovi (antidelcev).

e Prav tako SM ne pojasnjuje svoje notranje zgradbe, saj jo nenazadnje drzijo skupaj prosti
parametri z nepojasnjenimi vrednostmi, ki so povsem nepovezane in arbitrarne.

8Trije pogoji Sakharova, za dinamiéni razvoj vesolja iz simetriénega razmerja v prevlado materije nad antimaterijo,
zahtevajo interakcije, ki krsijo nacelo ohranitve barionskega stevila in nacelo ohranitve CP simetrije. Poleg tega
predvidevajo, da je bilo vesolje pahnjeno iz termodinamskega ravnovesja.
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2.2. Model CKM

Vsi ti problemi nakazujejo na dejstvo, da SM ni dokonéna teorija in da morajo pri visjih ener-
gijskih skalah (doslej nedosegljivih v eksperimentih) obstajati novi delci in interakcije NF, ki jih SM
ne vkljucuje. Iskanje signalov NF je ena glavnih motivacij delujo¢ih in prihajajoc¢ih eksperimentov
v fiziki visokih energij. V grobem lahko NF is¢emo na dva, sicer komplementarna nacina: S pre-
mikanjem eksperimentov visje po energijski lestvi (visokoenergijski trki) in pa z vse natanénejSimi
meritvami pojavov pri nizjih energijah.

Motivacija diplomske naloge se posredno dotika tudi simetrij parnosti P in konjugacije naboja C,
ki v tandemu transformacije CP omogocata razlo¢itev snovi od antisnovi. V tabeli je simetrija
CP uvrscena med priblizne ohranitvene zakone, saj se v razpadnih procesih, ki potekajo preko Sibke
jedrske sile, ne ohranja. Kot je bilo omenjeno, je ta krsitev ena pomembnih premis v razlagi razvoja
vesolja, vendar je glede na opis, ki ga ponuja SM, njen prispevek neustrezen. Krsitev simetrije CP
zaradi potencialnih procesov NF se lahko pokaze preko morebitnih dodatnih faz matrike Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa, ki je opisana v nadaljevanju. Kot bo pokazano, lahko razmerja nekaterih njenih
elementov merimo z ve¢ komplementarnimi pristopi (vklju¢éno s preuc¢evanjem radiativnih razpadov
mezonov B), na katere lahko NF vpliva na razli¢ne nacine. S primerjavo rezultatov dobljenih z
razlicnimi metodami lahko tako preverimo konsistentnost SM, oziroma iS¢emo dokaze o prisotnosti
procesov in delcev zunaj njega. V interesu je torej, da so elementi matrike CKM ¢&im natancneje
preuceni.

2.2. Model CKM

Naj za¢nemo s preprostejsim Cabibbovim primerom opisa §ibkih interakcij, ki tudi zgodovinsko
precedira mehanizmu CKM. Pri opisu SM je navedenih Sest okusov kvarkov, vendar so bili v ¢asu
njihove vpeljaveﬂ znani samo trije, in sicer u, d, in s. Po manj kot letu dni so se, z namenom izboljSati
opis Sibke interakcije, pojavili modeli s ¢etrtim kvarkom c, ki je bil ¢ez deset let tudi odkrit. Znano je
bilo tudi, da Sibka interakcija leptonom spreminja okus le znotraj druzine, pri kvarkih pa so opazili
tudi prehode med druzinami. Zato je leta 1963 italijanski fizik Nicola Cabibbo Zelel opazeno ustrezno
matematiéno opisati [3].

Kvarke iz baze operatorja okusov je razvil po bazi lastnih stanj Sibke interakcije, ki se sklaplja z
njenimi umeritvenimi bozoni W. Za prvi dve druzini to formuliramo kot

d=Vy-d+Vys-s in §=Vyg-d+Vs-s, (2.1)

kjer d’ in s’ postaneta ortogonalni kombinaciji lastnih stanj okusov d in s. Koeficienti V;; so povezani
z relativno verjetnostjo razpada |V;j\2 kvarkov 7 = d,s v kvarke i = wu,c in so eksperimentalno
doloceni. Kot je to storil Cabibbo, lahko koeficiente parametriziramo z enim kotom 6. na nacin

d=cosO,-d+sinB.-s in s =—sinO,-d+cos6,-s. (2.2)
Po njem poimenovani Cabibbov kot lahko iz izmerjenih koeficientov V;; izra¢unamo po enacbi
tan O, = Vs /Viua - (2.3)

Preslikavi lahko pregledneje zapisemo tudi v obliki unitarnef';g] Cabibbove rotacijske matrike
d dl
s’ s|

9Prvi model kvarkov sta leta 1964 uvedla fizika Murray Gell-Mann in George Zweig, da bi z njimi razlozila lastnosti
mnozice do takrat odkritih sestavljenih delcev.
10\ atrika V je unitarna, v kolikor med njenimi stolpci in vrsticami velja ortogonalna zveza Viv=vvt=1

Vud Vus
chd ‘/;s

d

S

cos@. sinb,
—sin@,. cos B,

(2.4)
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2. Teoreti¢ni uvod

Nadaljnje uglasevanje opisa §ibkih procesov z eksperimentalnimi rezultati, je prineslo napoved
Se zadnje generacije kvarkov t in b. Leta 1973 sta sistem treh druzin s po dvema kvarkoma uvedla
japonska fizika Makoto Kobayashi in Toshihide Maskawa [4], da bi z njim razlozila opazene krsitve
simetrije CP pri §ibkih interakcijah. Tretjo generacijo kvarkov so kasneje tudi opazili, vendar je
minilo ve¢ kot dvajset let, preden je bil eksperimentalno potrjen Se zadnji in seveda najtezji izmed
njih, kvark t.

Ce sistem 2 x 2 razsirimo na vse do sedaj opazene kvarke, kot sta to storila Kobayashi in Maskawa,
dobimo unitarno 3 x 3 matriko imenovano matrika Cabibbo-Kobayashi-Maskawa

d/ Vud Vus Vub d
sl =1\ Vea Ves Val |s]|- (2.5)
v Viae Vis Vi

Ob upostevanju unitarnosti@ ugotovimo, da ima matrika devet prostih parametrov. Med njimi so
trije koti in Sest kompleksnih faz. Od slednjih jih lahko pet odstranimo z redefinicijo relativnih
faz kvarkovskih polj, da dobimo eno samo kompleksno fazo (t.i. fazo Kobayashi-Maskawa), katera
je edini vir krsitve simetrije CP v SM. Tako kon¢amo s Stirimi parametri CKM matrike, ki na
eleganten na¢in povzemajo relativne jakosti sklopitev pri Sibkih razpadih in napovedujejo korelacije
med slednjmi ter krsitvami CP simetrije.

Eksperimentalno posebej prikladen nacin parametrizacije matrike CKM je predstavil Lincoln
Wolfenstein [5]. Glede na standardno parametrizacijo je definiral Stiri parametre A\, A, p, in 7.
Po parametru A = |V,4| je do tretjega reda razvil njene matriéne elemente in dobil le priblizek k
standardni verziji. Tako razvita matrika ima obliko

1—)\2)/2 A AX3(p —in)
- 1-22/2 AN? + o (M), (2.6)
AN3(1 —p—in) —AN? 1

kjer so A, p, in n realni koeficienti reda velikosti 1. Krsitev CP je mogoce dolociti iz faznega Clena
p — in z nenicelnim imaginarnim delom.

Se enkrat velja poudariti, da so elementi matrike prosti parametri SM in jih moramo dolo¢iti z
eksperimentom. Koeficienti matrike CKM imajo trenutno izmerjene vrednosti [6]

Vea| = 0.97446 £ 0.00010 | Vys| = 0.22452 4+ 0.00044 |V, = 0.00365 & 0.00012
[Vea| = 0.22438 4 0.00044  |Ves| = 097359700010 |Vip| = 0.04214 £ 0.00076 | . (2.7)
Via| = 0.00896 000053 |Vis| = 0.04133 £ 0.00074 V| = 0.999105 + 0.000032

Mesalni koeficienti na diagonali so tisti, ki opisujejo meSanje med kvarki iz iste druzine. Njihove
izmerjene vrednosti so blizu 1 in precej vec¢je od ostalih nediagonalnih ¢lenov. To pomeni, da so
prehodi med kvarki znotraj druzine najverjetnejsi in prehodi med razliénimi druzinami zelo redki.

7 uporabo zgornjih koeficientov matrike CKM lahko dolo¢imo vrednosti Wolfensteinovih para-
metrov [6] (in obratno)

A =0.22453 +0.00044 , A =0.836+£0.015, p=0.12270515 | 5 =0.355"0017 . (2.8)

Izmerjene vrednosti so nam v pomoé¢ pri preverjanju napovedi SM. Ce je matrika CKM res
unitarna, torej z devetimi prehodi med Sestimi kvark opiSe vse pojave Sibke interakcije, morajo njeni
elementi zadoscati ortogonalnim zvezam

HKompleksna unitarna matrika dimenzije N x N potrebuje N? realnih parametrov za njeno enoliéno dolocitev.
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2.3. Razmerje V,;/V,,

> ViiVi = dij - (2.9)
k

Ce zgornje produkte Vkin*j predstavimo kot vektorje v kompleksni ravnini, nam vsote, za katere
velja ¢ # j, podajo pogoj

> ViV =0, (2.10)
k

ki opisuje t.i. unitarni trikotnik, prikazan na sliki Mozne so tri neodvisne izbire koeficientov
i in j. To pomeni, da obstajajo trije unitarni trikotniki. Njihove oblike so lahko razli¢ne, vendar
morajo biti njihove povrine pri vseh enake; kar lahko povezemo tudi s parametrom faze in po-
sledi¢no krsenjem CP simetrije. Tako so tri stranice in trije koti unitarnih trikotnikov (pri vsakem
od njih doloc¢eni z ustreznimi kombinacijami razmerji CKM koeficientov V;;) odprti za eksperimen-
talno preucevanje.

Dolocanje koeficientov CKM matrike je tako ena najpomembnejsih eksperimentalnih dejavnosti
v fiziki osnovnih delcev, saj omogoca preverjanje skladnosti SM. Ceprav izpeljava elementov CKM
iz eksperimentalnih opazljivk po predpostavki nujno izkljucuje prispevek procesov NF iz neodvisnih
virov zunaj SM (kljub temu, da lahko slednji k opazljivkam spreminjanja okusov preko sibkega toka
prispevajo v istem redu) in je posledi¢no iz taksnih meritev zelo tezko razloc¢iti vsak potencialni
doprinos morebitnih procesov NF, pa bi nam v primeru, da morebitni procesi NF razlicno vplivajo
na razlicne tipe razpadov, primerjava razmerja |V,,/V,,| pridobljenega po razli¢cnih metodah, zago-
tovila robusten test za potrditev konsistence CKM paradigme SM, in obratno, ponudila obc¢utljiv
mehanizem za odkrivanje prisotnosti procesov NF.

2.3. Razmerje V,,/V,,

Matri¢na elementa |V,,| in |V,,| sta dva od $tirih najmanjsih parametrov matrike CKM (kot je raz-
vidno iz matrike ) in tako opisujeta procese, ki so zelo malo verjetni. Direktna doloc¢itev njunih
vrednosti je mogoca z opazovanjem procesov, v katerih kvark ¢ preko Sibke interakcije z izsevanjem
bozona W spremeni okus kot ¢t — WTd oz. t —+ WTs. Tak$na meritev zahteva uporabo trkalni-
kov, ki delujejo na energijski skali nekaj TeV (npr. LHqT_ZD, da zagotovi dovolj energije za tvorbo
tezkih kvarkov ¢t. Z vidika redkosti teh procesov ob veliki prisotnosti ozadja pa je direktna meritev
tehni¢no zelo zahtevna. Vrednosti obeh elementov CKM so tako v vecji meri dolocene z druga¢nimi
pristopi, kot so npr. meritve razpadnih Sirin in asimetrij CP v sistemu mezonov B. Trenutno ju
lahko eksperimentalno dolo¢imo le z indirektnima metodama. 7 meritvijo razvejitvenih razmerij
radiativnih razpadov mezonov B — X, , v, lahko dolo¢imo razmerje elementov |V,,/V,,| matrike
CKM, medtem ko oscilacije B® — B° z B, s mesanjem preko virtualnih kvarkov ¢ omogocajo neod-
visno dolocitev vrednosti |V,4| in |V,,|. Tovrstne meritve so si torej komplementarne in s primerjavo
rezultatov obeh metod je mogoce preveriti konsistentnost SM. V nadaljevanju je na kratko predsta-
vljen princip meritve razmerja |V,,/V,,| v radiativnih razpadih, ¢emur sledi Se predstavitev aktualnih
rezultatov meritev vrednosti |V,,/V.|.

2.3.1. Radiativni razpadi

Kot sem Ze omenil, so mezoni B(B) sestavljeni delci iz kvarka b(b) v kombinaciji z enim od lazjih
kvarkov a(u), d(d), ¢(c) ali 5(s). V magistrskem delu so analizirani le razpadi lazjih nevtralnih mezo-
nov B sestavljenih iz kombinacije kvarkov db, ki poleg najlazjih nabitih mezonov B* iz kombinacije

12Krajse za ang. Large Hadron Collider, ki je visokoenergijski trkalnik delcev v CERN-u v Svici.
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Slika 2.3.: Pricakovana obmocja vrednosti razlicnih parametrov SM v kompleksni ravnini unitarnega
trikotnika. Obmocja so dolo¢ena na podlagi opravljenih meritev parametrov matrike CKM in prika-
zana skupaj z ocenjenimi negotovostmi. Obarvana obmocja predstavljajo intervale zaupanja izmerjenih
koli¢in. Vsa obmocja se stikajo pri kotu « v skupni tocki (p,77) = (0.14,0.35); tu velja alternativna

ki predstavlja interval zaupanja pri 68%. Slika je vzeta iz vira [7].

kvarkov ub predstavljajo najvecji delez razpadov zbranih pri eksperimentu Belle IIIEL V nadaljeva-
nju z mezon B oznacujemo omenjena lazja mezona (vkljuéno z antidelci), le ko govorimo posebej o
nevtralnem ali nabitem mezonu B ju oznac¢imo z B° ali B*.

Pari mezonov BB v eksperimentu nastajajo iz razpada vezanega stanja kvarkov bb, imenovanega
resonanca Y (4S), katere masa je ravno malenkost nad pragom za nastanek para mezonov B. Reso-
nanca Y (4S5) v priblizno polovici primerov razpade v elektri¢no nabita para Bt B~ v drugi polovici
pa v elektri¢no nevtralna para B°B°. V ¢asu med nastankom nevtralnega para mezonov in razpadom
enega od njiju, sta delca B° in B° v kvantno koherentnem stanju (pravimo, da sta med tem ¢asom
mezona kvantno prepletena v t. i. meSanem stanju B° — B°), pri ¢emer oba vsebujeta komponente
konjugiranih okusov. Feynmanov diagram taksne oscilacije je prikazan na sliki (a), kjer je opaziti
vpletenost elementov V,, in V,, matrike CKM v obstoj meSanega stanja. Ko nato eden od delcev
para razpade in ga zaznamo kot npr. mezon B°, lahko po naéelu kvantne koherence takoj vemo, da
se je valovna funkcija drugega od para v tem ¢asu sesedla v lastno stanje konjugiranih okusov B°.

Mezoni B nadalje razpadajo preko Sibke interakcije, kjer kvark b spremeni okus v enega od
lazjih kvarkov iz prve ali druge generacije. Slednji se nadalje vezejo v lazje sestavljene delce. Nekaj

137bran bo tudi manjsi vzorec razpadov tezjih mezonov B?, medtem, ko je energija trkov na trkalniku SuperKEKB
premajhna za nastanek najtezjih mezonov BY.
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2.3. Razmerje V,;/V,,

mezonov sestavljenih iz kvarkov druge in tretje generacije je nastetih v tabeli [A.T] dodatka A. V
magistrskem delu sem se osredotocil na analizo meritev razvejitvenih razmerij radiativnih razpadov
tipa B — X, 4 7. Ti razpadi v SM potekajo izklju¢no preko diagramov z zankami, kot prikazuje
Feynmanov diagram na sliki (b) V naSem primeru kvark b preko emisije virtualnega Sibkega
bozona W in kvarka t razpade na foton in kvark s ali d. Kot je razbrati iz Feynmanovega diagrama,
sta tudi v ta proces vpletena elementa V,,; in V,, matrike CKM.

IIJ - ”T_ 5 IIJ rF_ 5
it
By 1 1 FE
W
d, 5 + f ) - q
I|- .l a5 [ II- ..;.
(a) (b)

Slika 2.4.: Na sliki (a) je prikazan gkatlasti diagram B° — B° oscilacije z izmenjavo virtualnih kvarkov ¢
pri Bg s meSanju. Mozni kombinaciji kvarka in dveh antikvarkov, ki sestavljata mezon B°, si izmenjata
vektorski bozon W~ ter spremenita okus v vitualna kvarka ¢ ter . Slednja nato ravno tako z W~ sibko
interagirata v ustrezni kombinaciji okusov, ki lahko tvorita B® mezon. Feynmanov diagram na sliki (b)
prikazuje radiativni razpad z zanko. Kvark b izseva vektorski bozon W~ in spremeni okus v virtualni
kvark ¢, ki izseva foton (radiativnost). Kvark pri tem izgubi nekaj energije in nadalje spet interagira z
W= ter spremeni okus v enega od lazjih kvarkov d ali s. Antikvark ¢ je v tej Sibki interakeiji udelezen le
kot opazovalec, vendar lahko s konénim kvarkom tvori ustrezni lazji mezon. Iz diagramov By s meSanja
in radiativnega razpada je v verteksih zanke opaziti vpletenost elementov V,, in V,, matrike CKM.

Pri rekonstrukciji tovrstnih razpadov lahko v osnovi uporabimo dva razli¢na pristopa: t.i. inklu-
zivno ali ekskluzivno rekonstrukcijo. Inkluzivne razpade oznac¢ujemo npr. kot B — X, kjer X
predstavlja vsa mozna hadronska koné¢na stanja iz kvarkov nastalih po na¢inu b — sv in spekta-
torskih u ter d kvarkov. Nasprotno ekskluzivne razpade dolo¢a ze znano hadronsko konéno stanje,
ki ga za npr. razpad v mezon K*° zapisemo kot B° — K*°vy. V magistrskem delu se za izra¢un
razmerja elementov |V,,/V;,| posluzimo ekskluzivne rekonstrukcije.

Ekskluzivna rekonstrukcija radiativnih razpadov

Izmed moznih radiativnih razpadov mezonov B izberemo razpadno verigo z mezonom K*° sesta-
vljenim iz kvarkov ds

B — K*0 v
L K — Kt n-

in razpadno verigo z mezonom p° iz kombinacije kvarkov u(a)d(d)

B — p’y
L pt — .

Nekatere lastnosti vseh navedenih delcev obeh izbranih razpadnih nacinov so predstavljene v ta-

beli 7 ekskluzivno rekonstrukcijo razpadnih nacinov dolo¢imo razvejitveni razmerji razpadov
B(B° — K**v) in B(B° — p°y). Doslej izmerjene vrednosti razvejitvenih razmerij razpadov
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2. Teoreti¢ni uvod

Tabela 2.3.: Osnovne lastnosti delcev uporabljenih pri rekonstrukeiji radiativnih razpadov. [6]

delec kvarkovska sestava masa [MeV/ 02]
B° db 5279.64 + 0.13

K*o ds 895.55 + 0.20
p° %(ua — dd) 775.25 +0.25

K+ usg 493.677 + 0.013
t ud 139.57018 + 0.0003
0 (v — dd) 134.9766 + 0.0006

Tabela 2.4.: Razvejitvena razmerja verige obravnavanih razpadnih nacinov.[6]

delec  razpadni naCin razvejitveno razmerje B

T(45) — B° (48.6 +0.6)%
— B* (51.4+0.6)%
g K*0y (4.18 £ 0.25) - 1075 %
— p%y (8.6+1.5)-107" %
K*  — (Kn)° ~100%
p° — ~100%

zacetnih ter vmesnih stanj so zbrane v tabeli iz katere je oCitno razvidno, da gre za razpadni
verigi zelo redkih razpadov.
Izmerjeni razmerji z vrednostjo |V,,/V..| povezuje zveza

B(B® — p%y) Via|? (M2 —m2)? 2
O /K 0~) = = = 7 1+ A O /KO 2.11

kjer je S,0 = 1/2, m o0 in my-o sta masi mezonov p” in K*°, = T{)D(O)/TIK*0 (0) je razmerje oblikov-
nih faktorjev prehoda, faktor AR, ki se globlje povezuje z elementi CKM matrike, pa je izra¢unan
numeri¢no. Izkaze se, da je za dolocitev |V,,/V,,| najustreznejsi nevtralni[lz‘-] razpad, saj v elektricno
nabitem naé¢inu v ¢lenu AR prevladuje prispevek sibke anihilacije, ki vodi k veéji negotovosti [2].
Pri ra¢unanju z razmerji opazljivk radiativnih razpadov sistemati¢ne negotovosti Se zmanjSamo, saj
se tako nekatere skupne koli¢ine potrebne za neodvisno dolocitev vrednosti |V,4| in |V,,| v ulomku
okrajsajo.

2.3.2. Rezultati Ze izvedenih analiz

V zadnjem casu so postali na voljo nekateri parametri, potrebni za natanéno dolocitev vrednosti
|Via/|Vis|. Meritve zbrane z detektorjema Belle in BaBaIE] so dodatno prispevale k izboljSanju
natancnosti razvejitvenih razmerij inkluzivnih ter ekskluzivnih radiativnih razpadov B — X, ) -
Tem rezultatom se je pridruzil Se napredek v numeric¢nih izracunih s kromodinamiko na mrezi °} ki

YMezon B v elektriéno nabiti razli¢ici B* radiativno razpade na mezon p* in slednji dalje na par mezonov w*n°.
Tudi iz teh razpadnih nacinov je mogoce dolociti vrednost razmerja |th/Vts\.

!5 BaBar je Belle-u soroden eksperiment v centru SLAC (krajse za ang. Stanford Linear Accelerator Center) National
Accelerator Laboratory, ki deluje pod okriljem Univerze v Stanfordu za Oddelek za energijo v Kaliforniji.

16K romodinamika na mrezi je dobro utrjen neperturbativen numericen pristop k resevanju problemov teorije kvantne
kronodinamike kvarkov in gluonov. Temelji na izvrednotenju dolocenih popotnih integralov v diskretiziranem in
konénem prostoru-casu.
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2.3. Razmerje V,;/V,,

je povedel k dodatnim parametrom potrebnim za izluscenje vrednosti |V,,/V,.| iz eksperimentalnih
podatkov.

Aktualni rezultati izrac¢unani po ekskluzivni rekonstrukcijski metodi, ki zajemajo podatke in
analize opravljene pri Belle in BaBar, so predstavljeni v tabeli V njej so zbrane vrednosti
|Via/Vis|i izracunane po enacbah ekskluzivne metode za sorodna razvejitvena razmerja dolocena po

nacinih analognih (2.11). Rezultati meritev so vneseni lo¢eno za Belle in za BaBar ter za izpovprecene
vrednosti.

Tabela 2.5.: Tabela vsebuje ekskluzivne rezultate razvejitvenih razmerij izracunanih pri Belle []] in
BaBar [9]. Pri Belle je prva negotovost statisti¢na in druga sistemati¢na, med tem ko BaBar navaja
le skupno negotovost. Slednje velja tudi za izpovprecene rezultate v predzadnjem stolpcu. V zadnjem
stolpcu tabele so iz zdruzenih rezultatov obeh eksperimentov izra¢unane vrednosti |V,,/V,.|;, kjer prva
negotovost predstavlja eksperimentalno negotovost, druga pa izvira iz teoreticno dolocenih parametrov.
V prihodnosti je pricakovati zmanjsanje eksperimentalne negotovosti, medtem ko teoreti¢na negotovost
ostane in lahko otezi interpretacijo odstopanj med vrednostmi |V,,/V,.|; iz drugih procesov.[2]

Belle BaBar Povprecéne vrednosti
0 Ruo = BB = 70) Via
. B(B*0 — K*+0~) Vis |0

p  0.030270:9960+0-0026 (0,042 +0.009  0.0341 £ 0.0052  0.22 + 0.02 = 0.02
p°  0.020610 5050008 0.024 +0.006  0.0219 £ 0.0037  0.26 + 0.02 + 0.03
pt 0.03010 013 0.19870:03% +0.016*

*Rezultat razmerja |V,,/V,|; ni izpovprecen, saj Belle nima primerljive analize.

23






3. Eksperiment Belle Il

Eksperiment Belle II je postavljen v institutu KEKEL raziskovalnem centru v Tsukubi na Japonskem
in je nadgradnja eksperimenta Belle. V osnovi ga sestavljata trkalnik elektronov in pozitronov Super-
KEKB ter kompleksen detektor Belle II, vklju¢no s sistemi za zajemanje, obdelavo ter shranjevanje
zbranih podatkov. Oba sta podrobneje opisana v nadaljevanju.

3.1. Trkalnik elektronov in pozitronov SuperKEKB

Asimetri¢ni trkalnik SuperKEKB trka gruce elektronov in pozitronov. Pot od elektronov in pozitro-
nov do mezonov B se zacne z linearnim pospesSevalnikom LINACﬂ Ta s pomocjo elektromagnetnih
polj pospesi nabite delce k visokim hitrostim in s tem visokim energijam. Ko energiji posameznih
zarkov dosezeta zeleni konéni vrednosti, se vsakega od njiju preusmeri v svoj shranjevalni obro¢ tr-
kalnika. V obroc¢u HERE] v smeri urinega kazalca krozijo gruce elektronov z energijo Eygr = 7 GeV,
v drugem obrocu LERE] v nasprotni smeri krozijo pozitroni z energijo E,zz = 4 GeV. Poti zarkov se
sekata v t.i. interakcijski tocki IPE], okrog katere je postavljen cilindri¢no simetricen detektor Belle
I1. Postavitev je prikazana na sliki

Na vsakih nekaj tiso¢ trkov gruc¢ v IP pride do interakcije med nasprotno nabitimi delci in lahko
govorimo o dogodku. Energija zarkov je izbrana tako, da v tezis¢nem sistemu ustreza masi resonance
Y (4S) = 10.58 GeV, ki predstavlja vezano stanje kvarkov bb. To stanje v ve¢ kot 96% razpade v para
B+*B~ ali B°B°. S tem dosezemo znaten presek za nastanek lazjih parov BB, ki v teziséem sistemu
resonance Y (45) prakti¢no obmirujejo in v éasu ~ 10712 sekunde po nastanku nadalje razpadejo.
Dolgozive razpadne produkte parov BB zaznamo v detektorju preko njihove interakcije s snovjo, ki
ga sestavlja.

Kljub uglasitvi trkalnika z resonanco Y(4S), pri trkih Se vedno v veéini nastajajo pari lazjih
kvarkov, ki tvorijo t.i. kontinuumsko ozadje ¢¢. Pri kontinuumskem ozadju gre za trke katerih
energija se ne preusmeri v celoti v tvorjenje mase parov mezonov B, temve¢ v raznolikih procesih
hadronizacije{ﬂ tipa ete™ — ¢q nastajajo lazji delci. Pri rekonstrukciji radiativnega razpada lahko
nekateri od delcev kontinuumskega ozadja v nakljuéni kombinaciji s fotoni tvorijo lazne kandidate
mezonov B, zato je ve¢ino kontinuumskega ozadja potrebno prepoznati tekom same analize meritev.
Graf reakcijskih presekov obeh tipov dogodkov je prikazan na sliki

3.1.1. Luminoznost trkalnika

Za ucinkovito in natan¢no analizo zelo redkih razpadov je potrebno zbrati ¢im vecji vzorec meritev,
zato je zelo pomembna karakteristika trkalnika SuperKEKB prav njegova visoka luminoznost. Lu-
minoznost nam pove, kaksna je pogostost reakcij pri trkanju gru¢ iz obeh zarkov. Definirana je kot
stevilo dogodkov reakcije v ¢asovnem intervalu pri njenem sipalnem preseku. Za trkalnik je podana
z enacho

'Krajse za jap. Ko Enerugi Kasokuki Kenkya Kiko.

?Krajse za ang. LINear particle ACcelerator.

3Krajse za ang. High Energy Ring.

4Krajse za ang. Low Energy Ring.

®Krajse za ang. Interaction Point.

SKvarki ne obstajajo kot prosti delci, saj so energijsko ugodnejse produkcije parov kvark-antikvark, kakor pa vecanje
razdalje med njimi. Taksni produkciji vezanih parov kvarkov pravimo proces hadronizacije, zaradi katerega pri
visokoenergijskih trkih, namesto individualnih kvarkov, detektiramo pljuske Ze sestavljenih delcev - hadronov.
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3.

Eksperiment Belle IT

Detektor Belle II
in tocka interakcije

Radiofrekvencne
komore

Shranjevalna obroca z
usmerjevalnimi magneti

LINAC z injektorjem
elektronov in pozitronov

Pozitronski blazilni obroc

Slika 3.1.: Postavitev trkalnika SuperKEKB. Skoraj v celoti se nahaja 11 metrov pod zemljo, kjer delce

sprva pospesi 600-metrski linearni pospesevalnik LINAC in jih nato usmeri v shranjevalna obro¢a HER
in LER z obsegom 3 km. V casu delovanja trkalnika je v vsakem od njiju okrog 2500 gru¢ elektronov
oz. pozitronov dolzine 5 — 6 mm. Razdalja med sosednjima gru¢ama posledi¢no znasa priblizno 1.2 m.
Tako so interakcije med sosednjimi grucami Se vedno dovolj majhne, da tekom delovanja ne prihaja do
nezelenih efektov. Frekvenca njihovega krozenja po obroéu je 508 MHz. Zarka se v izogib parazitskim
trkom v IP sekata pod kotom 41.5 mrad. Okrog IP je namescen detektor Belle II, ki belezi dogodke
trkov. Slika je vzeta iz vira [I0] in prilagojena.
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Slika 3.2.: Graf energijskega spektra reakcijskih presekov resonanc T(1S5) — YT (4S) nastalih s trkanjem
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pospesenih et in e”. Zeleni trak predstavlja prisotnost dogodkov kontinuumskega ozadja ¢g. Ti so
enakomerno porazdeljeni po tem delu energijskega spektra. S temno vijoli¢no barvo je ozna¢eno obmocje
resonance Y (4S) z vrhom pri vrednosti 10.58 GeV/c?. Rdeca értkana érta predstavlja kinematiéni prag
za nastanek parov BB. Slika je vzeta iz vira [L1] in prilagojena.



3.2. Detektor Belle I1

£ Nornener v (3.1)
Acss

kjer so A, ;; efektivni sipalni presek obmocja transverzalnega prekrivanja gruc zarkov v IP, N}, stevilo
grué, ki s frekvenco v krozijo v enem shranjevalnem obrocu, koli¢ini n,- in n.+ pa ustrezata stevilu
e~ in et posamezne gruce. Naértovana luminoznost trkalnika SuperKEKB je £ = 80-10%4 cm™2s71,
kar je precej vec kot pri starejsem KEKB. Slednji je pred koncem obratovanja v letu 2010 dosegel
rekordno vrednost £ = 2.0 - 103 cm=2s~L.

Skupno $tevilo vseh ustvarjenih parov mezonov B tekom delovanja trkalnika dolo¢imo s ¢asovnim

integriranjem luminoznosti
NBB—O—BB/Edt. (32)

Tu vzamemo za vrednost preseka tvorjenja BB parov pri energiji resonance Y (45) kar oceno o5 ~ 1
nb. Integrirana luminoznost je pri KEKB dosegla 702 fb~!, kar ustreza okoli 772 milijonom razpadom
BB zaznanim z Belle detektorjem. Trenutno je to najvecji zbran vzorec mezonov B. KEKB je torej
postavil tudi svetovni rekord za najvecjo dosezeno integrirano luminoznost trkalnika, ki ga bo z
nadgradnjo v SuperKEKB hitro presegel.

3.1.2. Zarkovno ozadje
Del zarka v trkalniku je izgubljen zaradi nezelenih pojavov kot so:
e interakcija zarka z ostanki plina v cevi,

e sipanje med delci v grudi,

e radiativno sipanje ete~™ — eTe~ imenovano Bahbha,

e sinhrotronsko sevanje pospesujocih nabitih delcev.

Ti procesi ovirajo delovanje trkalnika in detektorja in nam pri Studijah mezonov B popacijo meri-
tve. Delce, ki nastanejo kot posledica teh procesov, kolektivno imenujemo tudi zarkovno ozadjeﬂ]
Povecanje luminoznosti tukaj postavi tudi svojo ceno, saj bo zarkovno ozadje pri Belle IT v primerjavi
z ozadjem predhodnika mnogokrat ve¢je in bo imelo velik vpliv na uéinkovitost rekonstrukcije do-
godkov. To se Se posebej kaze pri analizah izjemno redkih razpadov, kjer lahko povecanje vsakrsnega
ozadja izni¢i izboljSano signalno statistiko.

3.2. Detektor Belle Il

Detektor Belle II je velik magnetni spektrometer nameséen v cilindri¢no simetriéni konfiguraciji
okrog IP. Z njim detektiramo dolgozive produkte trkov elektronov in pozitronov. To so nabiti delci
et, p*, m*, K* p' ter nevtralni v, K?. Obicajno so ti delci razpadni produkti tezjih delcev, ki
nastanejo pri trkih; kot so na primer mezoni B in drugi kratkozivi hadroni, ki razpadejo v blizini
IP. Razpad mezona B tako zaznamo le posredno, t.j. po rekonstrukciji iz njihovih detektiranih
dolgozivih razpadnih produktov. Naloga detektorja Belle II je detekcija sledi omenjenih nabitih
delcev, doloc¢itev njihove gibalne koli¢ine in njihova identifikacija, ter detekcija in meritev energije
visokoenergijskih fotonov.

Belle II sestavljajo sloji merilnih naprav z razliénimi funkcijami. Prikazani so na sliki in
podrobneje opisani v nadaljevanju. Homogeno magnetno polje z jakostjo 1.5 T v detektorju vzdrzuje

"Tu gre ve¢inoma za nizkoenergijske elektrone, pozitrone in fotone, ki nastanejo kot posledica trkov primarnih elek-
tronov in pozitronov s cevjo ter ostalimi komponentami trkalnika.
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3. Eksperiment Belle IT

. KLM
ECL
TOP
. ARICH
. zarkovne cevi
. magnetne lece
. superprevodni
magnet

Slika 3.3.: Detektor Belle z oznagenimi podsistemi. Postavljen je okrog interakcijske tocke Zarkov, ki
krozita v obro¢ih HER in LER. Slika je vzeta iz vira [I0] in prilagojena.

velik cilindri¢ni superprevodni magnet, ki zaobjema ve¢ino njegovih podsistemov. Magnetno polje
ukrivi poti nabitih delcev nastalih blizu IP. Ti najprej prepotujejo polprevodniski tockovni detektor
PXqﬂ in silicijev detektor mesta razpada quﬂ, ki sta namenjena merjenju mest/tock razpadov
delcev in natané¢nemu dolo¢anju njihovih trajektorij v blizini IP. Delci nato vstopijo v osrednjo
potovalno komoro CDCIEI, kjer preko ionizacije plina za seboj puscajo nadaljne sledi. 1z ukrivljenosti
in smeri zavijanja le-teh lahko izra¢unamo gibalne koli¢ine delcev in jim dolo¢imo naboj. Podsistemi
na zunanji strani osrednje potovalne komore so namenjeni identifikaciji delcev in detekciji nevtralnih
delcev. Locevanje med pioni in kaoni omogoéata merilec ¢asa propagacije TOP'!|in detektor obrocev
Cerenkova ARIC Vse skupaj obdaja Se elektromagnetni kalorimeter EC s katerim zaznamo
fotone in identificiramo elektrone. Zunanj navitja magneta je le detektor KLME| namenjen detekciji
kaonov K in identifikaciji mionov.

Meritve pokrijejo polarni kot od 17° do 150°, kar zajema 91% celotnega prostorskega kota.

8Krajse za ang. Pixel Detector.

9Krajse za ang. Silicon Vertex Detector.

0Krajse za ang. Central Drift Chamber.

"Krajse za ang. Time Of Propagation.

12Krajse za ang. Aerogel Ring-Imaging CHerenkov detector.
13Krajse za ang. ELectromagnetic Calorimeter.

MKrajse za ang. K-zero-Long and Muon detector.
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3.2. Detektor Belle I1

Uporabljen koordinatni sistem je definiran tako, da se tocka trka nahaja v izhodis¢u. Os Z je
usmerjena v nasprotni smeri zarka pozitronov, y os pa kaze v smeri vertikale. Os Z v horizontalni
ravnini je definirana kot & = ¢ X 2. Po potrebi se uporabljajo cilindri¢ne koordinate (r, ¢, z) , kjer je
r = /22 + y? in ¢ azimutni kot okrog osi Z v ravnini 29, ter sferi¢cne koordinate (r, @, ¢) s polarnim
kotom @ glede na os Z, kot je prikazano na sliki

Nagd!

Y

=

X

Slika 3.4.: Skice definicij uporabljenih koordinatnih sistemov. Levo je prikazan kartezi¢ni in desno
cilindri¢ni koordinatni sistem. Kot 41.5 mrad, ki ga v IP oklepata zarka, je oznacen na srednji sliki.

3.2.1. Polprevodniski totkovni detektor (PXD)

Prvi sloj detektorja Belle II predstavlja poddetektorski sistem PXD. Z njim merimo mesta razpadov
mezonov B in D ter leptonov 7. Namescéen je najblizje zarkovni cevi in je sestavljen iz dvajsetih
DEPFETIE' modulov razporejenih v dveh plasteh. Prikazan je na sliki ).

(a) (b)

Slika 3.5.: (a) Shema polprevodniskega tockovnega detektorja PXD. Vidna sta dva sloja 8-ih in 12-ih
modulov s tankimi to¢kovnimi senzorji prikazanimi v sivi barvi. Od sredis¢a sta oddaljena 14 mm in 22
mm. Radij zarkovne cevi meri 10 mm, kar pomeni, da je prvi izmed slojev detektorja od nje oddaljen le
4 mm. (b) Silicijev detektorja mesta razpada SVD. Na sliki so vidni Stirje sloji sestavljeni iz 8, 10, 14
in 17 skupaj 49-ih enot DSSD. Prvi notranji sloj je od sredis¢a oddaljen 3.8 cm, zunanji sloj, ki meji z
osrednjo potovalno komoro, je namesc¢en na razdalji 14 cm od sredisca. Sliki sta vzeti iz vira [12].

3.2.2. Silicijev detektor mesta razpada (SVD)

Detektor SVD, prikazan na sliki b), omogoca ucinkovito ekstrapolacijo v osrednji potovalni ko-
mori rekonstruiranih sledi do detektorja PXD in s tem dolo¢itev tock razpadov mezonov B in D ter
leptonov 7. S kombiniranjem informacij iz obeh polprevodniskih detektorjev je mozno prepoznati
in zmanjsati Stevilo dogodkov ozadja v PXD. Dodatno ima SVD pomembno vlogo pri rekonstruk-
ciji razpadov nevtralnih mezonov Kg, kateri zaradi relativno dolgega zivljenjskega ¢asa veCinoma
razpadejo izven obmocja detektorja PXD.

15Krajse za ang. DEPleted Field Effect Transistor.
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3. Eksperiment Belle IT

Detektor SVD je postavljen nekaj centimetrov dlje od IP kot detektor PXD, zato je pri njem
mozna uporaba vecjih trakovnih silicijevih senzorjev. Sestavljajo ga dvostranski moduli DSSHE],
kateri imajo na eni strani trakove poravnane vzdolz modula, na drugi pa preéno nanj. To omogoca
rekonstrukcijo tocke preleta nabitega delca.

3.2.3. Osrednja potovalna komora (CDC)

Osrednja potovalna komora je vecji poddetektor. Na notranji strani meji s SVD in na zunanji s
sistemoma TOP in ARICH, kot je razvidno iz slik in a). Uporaba CDC omogoca dolocitev
gibalne koli¢ine nabitim delcem preko rekonstrukcije njihovih sledi v magnetnem polju. Primer
take sledi je prikazan na sliki Obenem meri specifiéno ionizacijo dFE/dz nabitih sledi, katera
nam ob izmerjeni gibalni koli¢ini delca pomaga pri njegovi identifikaciji. Karakteristika specifiécne
ionizacije vsakega od omenjenih delcev glede na vrednost logaritma vrednosti njihove gibalne koli¢ine

je prikazana na sliki (b)

dE/dx

log10(p)
(a) (b)

Slika 3.6.: (a) Shema osrednje potovalne komore CDC s katero so izmerjene ukrivljenosti poti nabitih
delcev v magnetnem polju ter specificne ionizacije le-teh. Komoro obdajajo plosée naslednjega sloja
detektorja TOP. Njena meritev pokriva kot 17° < @ < 150°. (b) Graf prikazuje primer karakteristike
energijskih izgub v CDC za razli¢ne delce z gibalnimi koli¢inami pod 1 GeV. Locevanje med delci 7, K,
protoni in elektroni je v ve¢jem delu grafa o¢itno. Prikazani podatki so bili zajeti z starejso verzijo CDC,
ki je bila namescena v detektorju Belle. Slika (a) je vzeta iz vira [12] in slika (b) iz vira [I3].

3.2.4. Merilec tasa propagacije (TOP)

Z njim merimo ¢as propagacije Cerenkovih fotonov, ki nastanejo pri prehodu nabitih delcev skozi
plosce iz kvarénega sevalca Cerenkovih fotonov. Ko nabiti delci potujejo skozi medij s hitrostjo
vigjo od hitrosti svetlobe v njem, pri¢nejo sevati Cerenkove fotone pod t.i. Cerenkovim kotom, ki je
odvisen od lomnega koli¢nika snovi n(\) in hitrosti nabitega delca

1
n(A)B -

cos V. = (3.3)

Izsevani fotoni se v kvarcnih plos¢ah interno odbijajo, dokler ne zadenejo fotonskih detektorjev

16K rajse za ang. Double-sided Silicon Strip Detectors.
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3.2. Detektor Belle I1

Slika 3.7.: Prikaz koncepta detekcije in ekstrapolacije sledi nabitih delcev; gledano v pre¢nem preseku
osrednjega dela detektorja. Sledi delcev se zaénejo v IP, potekajo skozi detektorja PXD ter SVD in
nadaljujejo v komori CDC, dokler ne prispejo do sistema TOP v plaséu ali sistema ARICH na prednjem
preénem koncu komore CDC. ARICH je skiciran kot kolobar vijoli¢ne barve. Njegov notranji radij bo
meril 41 cm in zunanji 114 c¢m, tako bo pokrival polarni kot med 14.6° < © < 34.2°. Kvadrati sive barve
razporejeni v koncentri¢ne kroge predstavljajo postavitev fotopomnozevalk HAPD s katerimi detektiramo
Cerenkove fotone. Slika je vzeta iz vira [14].

names¢enih na enem izmed krajis¢ plosce, kot prikazuje slika Tam mikrokanalne fotopo-
mnozevalke izmerijo polozaj zadetka (x,y) in ¢as propagacije fotonov, s ¢imer lahko rekonstruiramo
Cerenkovo sliko delca. Ker imajo pri dani gibalni koli¢ini delci z razliénimi masami razliéno hitrost,
in posledi¢no razli¢ne sevalne kote 9., je pricakovan vzorec detektiranih fotonov v prostoru (z,y,t)
odvisen od tipa delca. Tako lahko na podlagi primerjave opazenega in pricakovanega vzorca za
razlicne del¢ne hipoteze ugotovimo za kateri tip delca gre.

L prehod nabitega delca detektor fotonov
prehod nabitega delea

(a) (b)

Slika 3.8.: Shemi prikazujeta koncept zgradbe in delovanja modulov detektorja TOP. Vsakega od njih

(oznagena s ¢rno puscico) in trajektorija fotonov (oznacena z modro ¢rto), ki se odbijajo znotraj sevalne
plosce. Na shemi (b) je prikazan stranski pogled plosce z odbojno trajektorijo fotonov od mesta z kon-
kavnim zrcalom na levem robu. Separacija izsevanih Cerenkovih fotonov temelji na razliki v velikosti
njihovega Cerenkovega kota pri preletih razliénih delcev. Po odbojnem zakonu so si razliéni tudi koti pri
popolnih odbojih teh fotonov na meji plosé. Poslediéno Cerenkovi fotoni do fotopomnozevalk na koncu
sevalne plosce propagirajo po trajektorijah, ki so za fotone piona in kaona razli¢ne. Sliki sta vzeti iz vira

[12].
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3. Eksperiment Belle IT

3.2.5. Detektor obrotev Cerenkova (ARICH)

V smeri zarka HER pricakujemo delce z ve¢jimi gibalnimi koli¢inami. Ker imajo trki asimetri¢no
energijo, je tudi porazdelitev razpadnih produktov asimetri¢na. Slednji zletijo ve¢inoma v smeri
naprej in le redki nazaj. V sprednjem koncu CDC je zato postavljen detektor ARICH. Namenjen je
predvsem loc¢evanju med pioni in kaoni v Sirokem spektru gibalnih koli¢in in dodatno lo¢evanju med
pioni, elektroni ter mioni z gibalnimi koli¢inami manjsimi od 1 GeV /c.

Sestavljen je iz dveh dveh ravnin cilidri¢ne oblike, ki sta med seboj oddaljeni 20 cm. Prva je
pokrita z dvema slojema aerogela, ki sluzita kot sevalec v katerem nabiti delci pri izpolnjenem pogoju
pod kotom ¥, izsevajo Cerenkove fotone. Druga ravnina je pokrita s pozicijsko obéutljivimi
fotopomnozevalkami HAPDEL kot je shemati¢no prikazano na sliki Te so sposobne ucinkovite
in natancne detekcije posameznih fotonov in dobro delujejo tudi v visokih magnetnih poljih. Delci
K in 7 pri dani gibalni koli¢ini v aerogelu pod razli¢cnima kotoma sevajo stozce fotonov, ki zadenejo
ravnino s fotopomnozevalkami. Razlika med koti omogoca lo¢evanje med razli¢nimi delci, saj stozci
fotonov na zaslonu izrisejo kolobarje razli¢nih dimenzij. Princip delovanja je prikazan na sliki (a).
Odvisnost Cerenkovega kota od gibalne koli¢ine za pione in kaone prikazuje slika 3.9(b).

Ker je stevilo primarnih Cerenkovih fotonov relativno majhno, je pricakovati precej ozadja zaradi
sipanih Cerenkovih fotonov, tvorbe sekundarnih fotonov iz primarnih v samem sevalcu in njihove
produkcije v drugih materialih detektorja. Moteci so tudi izvori iz zarkovne cevi in sam elektronski
Sum v elektroniki fotopomnozevalk.

T o[ n = 1.045
380.25}
0.2
0.15
0.1
- T
0.05 - —K
00\\I\‘\\I\‘I\I\‘I\\\‘I\\I‘I\\I‘\\\I‘\I\\‘II\\4.5
P [GeV]
(a) (b)

Slika 3.9.: (a) Skica prikazuje princip delovanja sistema ARICH za lo¢evanje med nabitimi delci. Delci

K in w v aerogelu pod razliénimi koti sevajo stozce fotonov, ki zadanejo zaslon s fotopomnozevalkami.
Z vecanjem razdalje med cilindroma je razlika med karakteristicnima krogoma na zaslonu vecja. (b) Na
grafu je prikazana odvisnost vrednosti Cerenkovega kota pionov in kaonov od njihove gibalne koli¢ine s
katero preletijo prvi sloj sevalca. Sliki sta vzeti iz vira [15].

3.2.6. Elektromagnetni kalorimeter (ECL)

Zadnji sloj detektorskega sistema Belle II, ki ga Se obdaja superprevodni magnet, je elektromagne-
tni kalorimeter ECL. Tovrstni detektor meri energije nabitih delcev preko vzbujanja anorganskega
scintilatorja in omogoca neposredno detekcijo nevtralnih delcev. Njegove glavne naloge so:

e Ucinkovita detekcija fotonov ter dolocitev njihove energije in vpadne smeri.
o Identifikacija elektronov.

e Generiranje ustreznega prozilnega signala zajem podatkov.

1"Krajse za ang. Hybrid Avalanche Photo-Detector.
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3.2. Detektor Belle I1

e Merjenje luminoznosti trkalnika SuperKEKB.

Sestavljen je iz podolgovatih scintilacijskih merilnikov, ki so tesno razporejeni v obliko valja okrog
predhodnih detektorskih slojev, kot je razvidno iz slike detektorja Belle II. Vsi so usmerjeni
proti interakcijski tocki, vendar malo nagnjeni glede na polarni in azimutni kot. Tako je preprecen
morebitni pobeg signalnih delcev skozi stitne tocke med sosedjimi merilniki. Sprejem ECL pokriva
polarni kot med 12° < @ < 155°.

Ko visokoenergijski foton ali elektron zadane kristal, se njegova energija skozi proces zavornega
sevanja in tvorjenja parov vrzel-elektron v njem deponira v obliki elektromagnetnih pljuskov; slednji
so shematsko prikazanih na sliki Del te energije iz kristala zaznamo v obliki svetlobe, in sicer
s fotodiodo namesceno na njegovem koncu. Razmerje med odlozeno energijo v kristalu in gibalno
koli¢ino takega delca je blizu ~ 1. Za razliko od teh pa hadroni in mioni ne povzrocajo EM pljuskov,
temve¢ odlozijo samo del svoje energije prek ionizacije, za kar je omenjeno razmerje E/p precej
majhno. Na ta nacin torej zaznamo fotone, katerim pripiSemo pljuske brez pripadajoce sledi v CDC,
ter lo¢imo elektrone od hadronov.

sejalni kristal E

R |

]

\

prozeni kristali

(a) (b)

Slika 3.10.: (a) CsI(TI1) kristali omogo€ajo merjenje pre¢nega profila prozenih modulov. Pre¢ni profil
je dobljen iz pljuska razmazanega preko sosednjih scintilatorjev v radialnem pogledu (head on). Vsak
kvadrat predstavlja posamezni kristal. Rde¢ kvadrat predstavlja sredisce zadetka pljuska, ki se razsiri v
sosednjih 8-ih kristalov ali pa celo dalje v naslednji kolobar iz 16-ih kristalov. S to izmerjeno informacijo
je definirana spremenljivka E9/E25 za fotone, ki predstavlja razmerje med porazdelitvijo energije po
prozenih kristalih okrog centralnega zadetka v ECL. (b) Shemati¢ni prikaz vzdolznega profila signalnih
pljuskov v scintilatorju.

V svoji analizi sem fotone uporabil v ve¢ stopnjah rekonstrukcije radiativnih razpadov mezonov
B. V primeru dogodkov ozadja so to razpadni produkti delcev 7° in drugih nevtralnih delcev, ki
nadalje razpadejo med drugim na fotone, katerih energija se razprostira v Sirokem pasu med 20 MeV
in 4 GeV. Visoka loc¢ljivost meritve energije je zato pomemben parameter tega detektorja.

3.2.7. Detektor delcev K in mionov (KLM)

Ta detektor zazna mione p in kaone K} z gibalnimi koli¢inami med 0.6 MeV /c in 1.5 GeV. V obliki
osemkotnika obdaja superprevodni magnet in merilne sisteme v njegovem magnetnem polju. Spredaj
in zadaj ga zapirata razpolovljena drsna pokrova s sredinskim izrezom za zarkovno cev. Obmocje
detekcije zaobjema polarni kot 20° < @ < 155°. KLM hadronom zagotavlja dovolj materiala za
dodatne 3.9 interakcijske dolzine k 0.8 v detektorju ECL.

Delce K¢ z lahkoto lo¢imo od nabitih hadronov, saj v osrednji potovalni komori ne puscéajo sledi.
Podoben proces velja tudi za mione, ki sicer ravno tako kot hadroni v CDC pustijo sledi, vendar jih
lo¢imo po sami naravi interakcije z zelezom poddetektorja KLM. Ker je ta izklju¢no elektromagneta
lahko v detektorju prodrejo precej dlje od hadronov.
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3. Eksperiment Belle IT

3.2.8. Identifikacija nabitih delcev (PID)

Pri rekonstrukeiji razpada B° — p%y je PID@ osrednjega pomena, saj ima glavno vlogo pri
razlo¢evanju signala od ozadja iz razpadov B° — K*™v. Predvsem bi radi ob povecani koli¢ini
ozadja ¢im bolje loc¢ili med delci K in m, in sicer ¢ez njihov celoten energijski spekter. PID temelji
na zdruzeni informaciji iz vseh detektorskih sistemov, vendar kot ze omenjeno, k lo¢evanju med
slednjima najvec prinese informacija iz detektorjev TOP in ARICH.

PID se naslanja na deléne hipoteze, ki jih predhodno ustvarimo s teoreti¢nimi izracuni in s
Studijami odziva detektorskih sistemov na kontrolnih vzorcih ter simulacijah. Z njimi za posamezen
poddetektor najprej izracunamo verjetnostne cenilke, ki predstavljajo verjetnost, da smo izmerili
npr. delec w. Te cenilke nato ob privzetju neodvisnosti poddetektorjev zdruzimo v skupen produkt
L. Enako lahko storimo Se za delec K in dobimo cenilko L. Za merjeni dogodek ‘4’ imamo tako
lahko na voljo cenilki L, (i) in Ly (i), s katerima lahko tvorimo optimalni binarn{™| kriterij za lo¢itev
med tem dvema delcema kot

Limio) (i) = IROEY MO L (1) - (3.4)

: >

Slika 3.11.: Primer statisti¢nih porazdelitev dogodkov po spremenljivki z za cenilki L, (pioni) in L

(kaoni). Za izbrani rez pri vrednosti z,.., s pogojem z < z,.. sprejmemo ve¢ino dogodkov L, hkrati z
nekaj dogodki L. Slednji se nahajajo na obmocju ozna¢enem z 3. S tem rezom zavrzemo vecino kaonov
a tudi del pionov, ki se po hipotezi L, nahajajo v obmoc¢ju ozna¢enem z .

Normalizirana spremenljivka L, x) dogodke porazdeli na interval z vrednostmi med 0 in 1, kot
je prikazano na sliki Pri tistih dogodkih, ki se na intervalu uvrstijo blizu vrednosti 1, lahko z
veliko verjetnostjo trdimo, da gre za detekcijo delcev m medtem, ko so dogodki blizu vrednosti 0 zelo
verjetno detekcije delcev K. Pri vrednosti 0.5 je dogodek nerazlocljiv, saj je verjetnost da gre za en
ali drugi delec enaka. Tekom analize podatkov lahko z rezi po intervalu PID spremenljivke definiramo
kriterije za izbiro med pioni in kaoni. Za primer izbire pionov (kaonov) naredimo rez, ki sprejme
dogodke z visokimi (nizkimi) vrednostmi spremenljivke L.k in ostale dogodke zavrze; pri ¢imer
poskusimo biti optimalni in se prilagoditi potrebam analize. Tipi¢no uporabimo racunsko stabil-
nejso logaritemsko vrednost verjetnostnih razmerij (DLL) in izracunamo razliko med verjetnostnimi
razmerji vsake od delénih hipotez npr.

A log EK (ﬂ') = log ‘C(';r:K) — log ‘C(K:w) . (35)

V kolikor je razlika DLL pozitivna je detektiran delec zelo verjetno pion, in Ce je negativna gre za
kaon.

18Krajse za ang. Particle IDentification.
YKriterij lahko posplosimo za razlikovanje med ve¢ delci in definiramo L (i) = L;(i)/ >, Lr(i), za j,k €
{W7K7e7p’/1/’ }'
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4. Osnovni koraki meritve

Preden nadaljujemo z glavnim delom magistrske naloge naj Se na kratko povzamemo vlogo eksperi-
menta Belle IT in predstavimo klju¢ne korake analize radiativnih razpadov mezonov B po razpadnih
nacinih p° in K*°.

e Produkcija mezonov B in detekcija njihovega razpada:

S pomocjo trkalnika SuperKEKB preko trkov elektronov s pozitroni ¢im uc¢inkoviteje tvorimo
pare BB, ki nato hitro razpadejo. Sledi detekcija nabitih delcev in meritev energije pljuskov
fotonov konénih stanj teh razpadov z detektorjem Belle II. Razpad mezonov B° po razpadnih
nacinoh p° in K*° je shemati¢no prikazan na sliki Fotoni so rekonstruirani iz ECL pljuskov
zanje znacilnih oblik in brez pripadajoce nabite sledi. Nabite pione in kaone koncénih stanj
rekonstruiramo iz nabitih sledi v detektorjih PXD, SVD in CDC in jih s pomocjo detektorjev
TOP in ARICH oz. vsemi informacijami sistema PID identificiramo.

e Rekonstrukcija razpada:

Izmed mnogih moznih razpadov mezonov B nas zanimajo le dogodki, ki pripadajo specificnima
razpadnima verigima. Ti predstavljajo signalne dogodke razpadov mezonov B°, ki jih zelim
ekskluzivno rekonstruirati s kombiniranjem ustreznih konénih razpadnih produktov. Iz sledi
nabitih delcev identificiranih kot K in 7 rekonstruiramo mezona p° in K*° ter ju skupaj s
fotoni kombiniramo v kandidate za mezon B°.

e Zavratanje dogodkov ozadja:

Med tako izbranimi kandidati jih ve¢ina prihaja iz dogodkov, ki v resnici ne vsebujejo iskanega
razpada, saj mezoni B generi¢no razpadajo na mnogo nacinov, med drugim tudi v konc¢na sta-
nja, ki lahko nakljuéno zadostijo izbirnim kriterijem iskanega razpada. Kot je Ze bilo omenjeno,
pri trku v IP namesto para mezonov B nastanejo tudi hadroni kontinuumskega ozadja, ki hi-
tro razpadajo na razliéne mozne nacine. Tudi kon¢na stanja teh razpadov so lahko enaki delci
kot nastanejo v signalnih razpadnih nacinih. Vsi ti kandidati za naSo meritev predstavljajo
kandidate ozadja, ki se jih moramo v prid natan¢nosti meritve v kar najvecji meri znebiti. Na
shemi je kot primer enega od virov kandidatov fotonskega ozadja dodan razpad nevtralnih
pionov m® — 7. Iz sheme je razvidno tudi, da si pione lastita oba iskana razpadna nacina
p° in K*° in tako ob napaé¢ni interpretaciji tekom rekonstrukcije drug drugemu prestavljata
ozadje.

Da bi dosegli ¢im vecjo statisti¢no pomembnost rezultata zelimo zbrati ¢im vecje Stevilo re-
konstruiranih signalnih razpadovE] ob ¢im manjsem Stevilu dogodkov ozadja. V ta namen na
vzorcu simuliranih podatkov, kjer lahko na podlagi generirane resnice lo¢imo dogodke signala
in ozadja, pois¢emo opazljivke, v katerih se porazdelitve kandidatov signala in ozadja razliku-
jejo; v tem delu si bomo pri tem pomagali tudi s klasifikatorji pridobljenimi s pomoc¢jo metod

1Stevilo rekonstruiranih signalnih razpadov pa. je poleg stevila vseh razpadov v vzorcu odvisno tudi od uéinkovitosti
rekonstrukcije signalnega razpada.
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strojnega ucenja. Obic¢ajno v nobeni izmed opazljivk ne moremo povsem lociti signalnih do-
godkov in dogodkov ozadja, vseeno pa lahko s primernimi kriteriji/rezi na izbranih opazljivkah
zavrzemo velik delez dogodkov ozadja, medtem ko ohranimo vecji del signalnih dogodkov. Kri-
terije nastavimo tako, da vsaj na simuliranih podatkih maksimiziramo statisti¢no signifikanco
meritve (optimizacija rezov).

Doloé¢itev signalnega donosa:

Po aplikaciji optimiziranih rezov na zbranem vzorcu ta Se vedno vsebuje veliko kandidatov
ozadja. Stevilo signalnih razpadov v njem zato dolo¢imo s pomocjo prilaganja modelov po-
razdelitev signalnih kandidatov in kandidatov ozadja v izbranih kinemati¢nih opazljivkah. Iz-
beremo tiste opazljivke, v katerih signalni kandidati tvorijo znacilne vrhove (npr. invariantna
masa kandidatov). Modela za signal in ozadje prej lo¢eno pripravimo na drugem optimiziranem
vzorcu podatkov istega tipa, ki je neodvisen od vzorca uporabljenega za doloc¢itev signalnega
donosa. Modela nato zdruzimo v vsoto, kjer sta edina prosta parametra Stevilo dogodkov si-
gnala in Stevilo dogodkov ozadja. S prilagajanjem te vsote tako na konénem vzorcu razlo¢imo
preostanek dogodkov signala od ozadja in pridobimo signalni donos v njem.

Dolotitev razvejitvenega razmerja:

Iz vrednosti signalnih donosov posameznih razpadnih nacinov je mogoce konc¢no izracunati
razvejitveno razmerje posameznega razpadnega nacina mezona B. Definirano je z enacbo

Nsig

BBO XZ = Y
(B" = Xo) = 5710486 Nopg) <

(4.1)

kjer N,,, ustreza Stevilu signalnih dogodkov posameznega razpadnega nacina, po katerem me-
zon B° razpade, Npp pa predstavlja Stevilo vseh parov mezonov B nastalih pri razpadih
resonance Y (4S5), ki ga je torej potrebno podvojiti, da dobimo Stevilo posameznih mezonov,
od katerih je 48.6% nevtralnih [6]. S simbolom e ozna¢imo izkoristek pravilne rekonstrukeije
signalnih razpadnih na¢inov mezonov B°. Definiran je kot razmerje med §tevilom pravilno re-
konstruiranih signalnih dogodkov, ki preostanejo po optimizaciji izbirnih kriterijev, in Stevilom
vseh signalnih dogodkov nastalih pri trkih v IP.
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Slika 4.1.: Shema obravnavanih radiativnih razpadov. V tocki interakcije pri trku e~ in e* med drugim
nastanejo mezoni B°. Mezoni B° predstavljajo zaCetna stanja in dalje razpadajo na t.i. vimesna stanja.
Tudi slednjih z detektorjem neposredno Se ne zaznamo, dokler ta ne razpadejo na kon¢na stanja, ki
interagirajo z merilnimi sistemi detektorja. Fizikalne interakcije sledijo prekinjenim ¢rtam. Razpadom
sledimo v smeri navzgor in rekonstrukciji v smeri navzdol. Zacetna stanja je mogoce rekonstruirati iz
detektiranih fizikalnih koli¢in konénih stanj. Ce na shemi sledimo prekinjenim értam navzgor v smeri
razpadov, lahko opazimo, da so ista kon¢na stanja produkt razpada razli¢nih delcev. To dejstvo postane
problem, ko zelimo meritve interpretirati in ¢rtam sledimo navzdol v smeri rekonstrukcije. Obema
iskanima razpadoma je na shemi dodan Se fotonski razpad nevtralnih pionov 7w® — ~7, kot eden glavnih
virov dogodkov fotonskega ozadja. Oznacen je s pikasto ¢rto.
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5. Simulacija Monte Carlo

Za vnaprejSnje preucevanje odziva detektorskih sistemov so uporabljene simulacije naklju¢nih dogod-
kov. Te temeljijo na poznavanju fizikalnih procesov ter neodvisnih studijah posameznih komponent
detektorskega sistema. Nakljuéno generirane procese posameznih fizikalnih modelov primerjamo z
realnimi meritvami in tako preverjamo naSe razumevanje simuliranih procesov fizikalnega modela,
ali pa se vnaprej pripravimo na analizo merjenih podatkov z namenom optimizacije postopkov,
povecanja efektivnosti in odkrivanja potencialnih napak merilnega sistema.

Simuliranje MC podatkov se v grobem deli na generiranje dogodkov/razpadov ter na propagacijo
razpadnih produktov skozi detektor in samo detekcijo. Podatki poleg fizikalno zanimivih procesov
vsebujejo tudi ozadja, ki jih izmerimo pri dejanskem eksperimentu. Pri generiranju razpadov se
lahko dodatno odlo¢imo ali bomo upostevali vse znane procese iz razpadov mezonov B (generi¢ni
MC) ali nas zanimajo le specificni razpadi (signalni MC). Signalni MC je posebej uporaben pri
studijah zelo redkih razpadov, saj je v genericnem MC vzorcu Stevilo le-teh obi¢ajno premajhno, da
bi nam omogo¢ilo Studije njihovih lastnosti z dovolj majhno statistiéno negotovostjo.

Simulirani podatki so zapisani v povsem enaki obliki kot izmerjeni, le da imajo dodatno shranjeno
Se “MC resnico”. Ta hrani informacijo o generiranih delcih pred in po simulirani detekciji, zato
vedno vemo, ¢e je iz podatkov rekonstruiran mezon zares pripada iskanemu razpadu ali gre morebiti
za kombinatori¢no ozadje. Pri slednjem mezon rekonstruiramo iz napacno identificiranih delcev v
detektorju ali iz delcev, ki izhajajo iz drugih razpadnih na¢inov mezonov B, Zarkovnega ozadja ali
dogodkov kontinuuma in le sluc¢ajno zadostijo kriterijem za rekonstrukcijo. Na podlagi MC resnice
lahko pri analizi preprosto lo¢imo dogodke signala od dogodkov ozadja. To nam omogoca preucevanje
razlik v porazdelitvah enih in drugih po razli¢nih opazljivkah ter doloc¢itev izkoristka rekonstrukcije
in natan¢nosti analize.

5.1. Generirani MC dogodki

Signalni MC

V delu obravnavamo dogodke z zelo majhnim razvejitvenim razmerjem, zato uporabimo tudi simu-
lirane podatke signalnega MC. V njem je iskani signalni razpad prisoten v vsakem izmed dogodkov,
kar omogoca, da porazdelitve signalnih dogodkov po izbranih opazljivkah dolo¢imo z veliko statistiko.

Pri analizi uporabimo vzorca s signalnimi dogodki, ki vsebujejo procese ete™ — Y(45) —
B°B°, pri katerih eden od para mezonov B vedno razpade po iskani razpadni verigi (p°y oziroma
K*°7), medtem ko je razpad drugega mezona povsem genericen.

e signalni MC B° — v K** (— (Kn)?)
e signalni MC B° — « p° (— 7t77)

Generi¢ni BB MC

To je vzorec dogodkov, ki vsebuje razpadne produkte procesov ete” — Y(4S) — B*B~ ali
B°B°. Pri tem par mezonov B razpade generi¢no, kar pomeni, skladno z vsemi poznanimi in izmer-
jenimi razvejitvenimi razmerji (izvzeti so le nekateri zelo redki razpadi).

e genericni elektriéno nabiti BT B~ MC

39



5. Simulacija Monte Carlo

e genericni elektri¢no nevtralni B°B° MC

Oba razpadna nacina zdruzimo v enoten generi¢ni vzorec
e generi¢ni BB MC

Vecéina generi¢nih dogodkov razpadov mezonov B v tej analizi predstavlja ozadje. Ker je po-
javnost iskanih signalnih dogodkov v tem vzorcu zelo majhna, jih po potrebi rekonstruiramo iz
signalnega MC vzorca in njihovo porazdelitev obtezimo skladno z luminoznostjo generi¢nega vzorca.

Kontinuum MC

Uporabljen je 8e vzorec simuliranih procesov ete™ — qq, kjer je ¢ = u, d, s, c. Gre za dogodke, ki ne
potekajo preko resonance Y (45), zato ne vsebujejo mezonov B ter produktov iz njihovih razpadnih
procesov, a vseeno nastajajo pri trkih v IP. Ta vzorec v analizi predstavlja izklju¢no ozadje.

e kontinuum gqg MC

Zdruzeni generi¢ni MC

To je vzorec, ki je ekvivalenten izmerjenim podatkom v detektorju Belle II. Vsebuje dogodke iz
T (4S5) in dogodke kontinuuma v pravem pojavnem razmerju. Taksen vzorec uporabimo za konéno
meritev, kjer dolo¢imo signalni donos obeh analiziranih razpadnih nacinov.

e zdruzeni generiéni MC = generiéni BB MC + kontinuum ¢g MC
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6. Rekonstrukcija z optimizacijo

Rekonstrukcijo mezonov B° izvedemo na vzorcih simuliranih MC podatkov ob uporabi racunalnigkih
orodij predstavljenih v dodatku B. Signalne dogodke od ozadja lo¢imo z uporabo izbirnih kriteri-
jev na vec¢ izbranih spremenljivkah, po katerih se nekatere lastnosti razpadov signalnih dogodkov
razlikujejo od tistih za ozadje.

V analizi prvi uporabljen in tudi najbolj u¢inkovit izbirni kriterij izpeljemo iz ohranitev gibalne
koli¢ine in energije pri razpadu posameznega delca. Invariantno maso razpadlega delca izracunamo
s pomocjo ohranitve energije, gibalne koli¢ine in Lorentzove invariance velikosti ¢etverca gibalne

kolicine:
2 2 2
ZEi Z|Pz| = (Z m) - (Z |p1]> , (6.1)

kjer vsoti v enachi teceta po konénih stanjih razpada iskanega delca. Pri tem so E; energije, m;
njihove mase in p; gibalne koli¢ine. Za primer mezona p° lahko izberemo kombinacijo zaznanih delcev,
ki ustrezajo verigi njegovega razpada, t.j. nasprotno nabitih pionov. Pri tem pri¢akujemo, da se mase
ustrezne kombinacije nahajajo na intervalu okrog vrednosti mirovne mase mezona m = 775.25
GeV/c? [6], zato le takine obdrzimo in ostale, ki izbranem kriteriju ne ustrezajo, zavrzemo. Z
izbiro ustrezne Sirine tega intervala tako Ze tekom rekonstrukcije opravimo prvo grobo predselekcijo
dogodkov signala in iz vzorca izlo¢imo precej ozadja.

Ceprav lahko za rekonstrukcijo mezonov B° uporabimo masni kriterij , imamo za ta namen
na voljo kriterij z boljso resolucijo. Doloca ga t.i popravljena rekonstruirana masa. Definirana je z

enacbo
Mye = \/ Egns,? — pho (6.2)

kjer je po gibalna koli¢ina mezona B v tezisénem sistemu resonance Y (45). Enacba je izpeljana na
podlagi dejstva, da se pri nastanku mezona B° v trkalniku porabi polovica teziS¢ne energije trka e*
in e, za kar velja precej natan¢na zveza 2F,.,,, = (10,58+0.001) GeV [10]. Pricakujemo, da bo imel
histogram za porazdelitev po enacbi izracunanih mas mezonov B° vrh pri pogoju M. = myo.
Tako dolo¢ena vrednost mase mezona B° ima precej manjso negotovost, ki znatneje vstopa le preko
¢lena njegove gibalne koli¢ine pgo.

Ker kriteriju lahko slucajno ustrezajo tudi dogodki ozadja, katerim se je zaradi napacne
identifikacije uspelo uvrstiti v rekonstruirane dogodke, je potrebno uvesti dodatno omejitev, ki
uposteva mase identificiranih delcev. To storimo z uporabo izreka o ohranitvi energije in defini-

ramo razliko
AE =B, = > \/m?+pil? (6.3)

kjer je Eyme  energija zarkov, ¢len s kolicinama m; in p; kon¢nih delcev pa predstavlja energijo
mezona B°. Obe energiji sta izracunani v teziStnem sistemu in sta za mezone B° enaki, zato ima
njihova porazdelitev vrh pri AE = 0. V primeru, da kriterij izraéunamo za mezone B° rekonstrui-
rane iz napac¢no identificiranih konénih delcev, katerih masa odstopa od mas pravih delcev razpada,

se vrednost AFE zamakne k pozitivnim ali negativnim vrednostim.

2
M? =

V naslednjih podpoglavjih je najprej predstavljena rekonstrukcija mezonov B° na signalnih MC
vzorcih obeh razpadnih nacinov in na zdruzenem genericnem MC vzorcu. Glavni cilj je priti do
porazdelitve rekonstruiranih mezonov B° po vrednostih AE in Mj.. Nato sledi opis prevladujocih
ozadij in multivariatnih metod za pripravo bolj sofisticiranih izbirnih kriterijev uporabljenih za izbor
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6. Rekonstrukcija z optimizacijo

signalnih dogodkov oz. izlo¢anje ozadja. Temu sledi Se optimizacija rezov za te kriterije. Optimizi-
rane reze konéno apliciramo na dogodkih iz generi¢nega zdruzenega MC vzorca in jih tako pripravimo
za dolocitev signalnega donosa s prilagajanjem modelov porazdelitev ozadja in porazdelitev signala
po spremenljivkah AE in Mj,.

6.1. Rekonstrukcija mezonov B’

Rekonstrukcija razpada B° — p°y

Sprva med podatki signalnega p° MC vzorca izvedemo predselekcijo nabitih pionov. Pri tem izlo¢imo
kandidate, ki ne izvirajo iz obmocja tocke interakcije in ne zadostijo pogoju DLL*(7) > O spremen-
ljivke . Izbrane pione uporabimo za rekonstrukcijo mezonov p° znotraj masnega okna 0.6
GeV/c? < M1, < 1.0 GeV/c? in slednje konéno kombiniramo z visokoenergijskimi fotoni, ki pre-
stanejo rez E, > 1.5 GeV. Zavrzemo dogodke, ki ne zadostijo pogojema 5.2 GeV/c? < My, < 5.29
GeV/c? ter |AE| < 2.0 GeV. Rekonstrukeijo izvedemo $e na zdruzenem generiénem MC vzorcu veli-
kosti 375 fb~!. Tako pridobimo kombinatori¢no ozadje procesov ¢q in ostalih razpadov mezonov B.
Postopek ponovimo Se na signalnem K*° MC vzorcu, da pridobimo statisti¢no vecje ozadje razpadov
mezonov B° razpadnega nacina K*°.

Porazdelitve dogodkov signala in ozadij po spremenljivkah M., AE in Mo so prikazane na sliki
Iz histogramov My, in AF je razlo¢no vidna razlika med oblikami porazdelitev dogodkov ozadja
in signalnih dogodkov. Zaradi znacilne karakteristike v prostoru Mj. in AE lahko (po naknadnem
zavracanju ozadja z bolj sofisticiranimi izbirnimi kriteriji in optimizaciji rezov) iz obeh porazdelitev
dolo¢imo signalni donos. Karakteristika porazdelitev ozadja potrdi predpostavko, da je pri razpa-
dnem nacinu p° problemati¢no predvsem ozadje dogodkov K*°) ki se v tem prostoru prekrivajo z
signalom. Prav tako se jih zaradi Sirokega masnega okna p°, ki si ga delca delita, z rezom po tej
spremenljivki ne moremo docela znebiti. Na histogramu [6.1[(b) je lepo opazen tudi zamik vrha AE
porazdelitve ozadja K*°. Do tega pride zato, ker kriteriju za rekonstrukcijo p° po nakljuéju zado-
voljijo tezji delci K*°. To se pri razliki v definiciji spremenljivke AFE pozna kot visek mase in
pomanjkanje gibalne koli¢ine, ¢esar posledica je zamik vrha v negativno smer.

Rekonstrukcija razpada B° — K*°~

V rekonstrukeiji iz podatkov signalnega K*° MC vzorca rekonstruiramo nabite pione in kaone. Pri
tem prav tako najprej izlo¢imo vse kandidate, ki ne izvirajo iz obmocja tocke interakcije. Nato
izlo¢imo pione, ki ne zadostijo pogoju DLL*(7) > 0, ter kaone, ki ne zadostijo pogoju DLL™(K) > 0. Iz
preostalih delcev rekonstruiramo mezone K*° znotraj masnega okna 0.75 GeV/c? < Mg+ .+ < 1.05
GeV/c? ter jih kombiniramo z visokoenergijskimi fotoni E, > 1.5 GeV. Zavrzemo dogodke, ki ne
zadostijo pogojema 5.2 GeV/c? < My, < 5.29 GeV/c? ter |AE| < 2.0 GeV. Z rekonstrukcijo verige
K*° na zdruzenem generi¢nem MC vzorcu velikosti 375 fb~! in na signalnem p° MC vzorcu ob enakih
izbirnih kriterijih pridobimo Se kombinatori¢na ozadja.

Porazdelitve dogodkov signala in ozadij po spremenljivkah Mp., AE in Mg+ so prikazane na
sliki Iz histogramov Mp. in AFE je razlika v porazdelitvah dogodkov ozadja in signala lepo
razvidna. Zamik vrha v histogramu AFE porazdelitve ozadja iz razpadov p° na sliki b) je tokrat
po pricakovanju v pozitivni smeri, saj v tem primeru kriteriju za rekonstrukcijo K*° naklju¢no
zadovoljijo lazji mezoni p° z ve¢jo gibalno koli¢ino. Kljub prekrivanju s signalom pa zaradi same
redkosti dogodkov p° v primerjavi z dogodki K*° to ozadje ni toliko problemati¢no.
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Slika 6.1.: Normirani prikazi (a) rekonstruirane mase M. in (b) rekonstruirane razlike AEpo za signal iz
signalnega vzorca p° in ozadij iz signalnega vzorca K*° ter zdruzenega generi¢nega vzorca. Na histogramu
AFE porazdelitve ozadja K*° je lepo opazen tudi zamik vrha v negativno smer; kriteriju za rekonstrukcijo
p° namrec po nakljuéju zadovoljijo tezji K*°, kar se pozna kot visek mase in pomanjkanje gibalne koli¢ine
- torej manjse AE. (c¢) Normirani razstavljeni prikazi rekonstruirane mase p°. Dogodki ozadja razpadov
K~° so tudi v tej porazdelitvi zamaknjeni k manj$im vrednostim. Poudariti velja, da je zaradi uporabe
signalnega vzorca p° Stevilo signalnih dogodkov (hSGrho) pretirano; ¢e namreé stevilo signalnih dogodkov
skaliramo skladno z luminoznostjo 375 fb~! vzorca ozadij iz razpadov B°B° (hBKMIX), B+ B~ (hBKCH)

(c)

in kontinuuma ¢g (hBKQQ), izra¢unamo, da je v generi¢nem razpadu po razpadnem nacinu p° pricakovati
le 345 signalnih dogodkov. Enako je zato na histogramih pretirano tudi pricakovano stevilo dogodkov

ozadja iz razpada po razpadnem nacinu K*° (hBKkst) rekonstruiranih iz signalnega vzorca K*°.
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Slika 6.2.: Normirani prikazi (a) rekonstruirane mase My in (b) rekonstruirane razlike AFEgo za signal
iz signalnega vzorca K*° in ozadij iz signalnega vzorca p° in zdruzenega generi¢nega vzorca. Opazen
je zamik vrha porazdelitve ozadja iz razpadov p° v histogramu AF; tokrat pricakovano v pozitivno
smer. (c¢) Normirani prikaz porazdelitve dogodkov po rekonstruirani masi K*°, kjer so dogodki ozadja
iz razpadov p° prav tako zamaknjeni v pozitivno smer. Podobno kot pri sliki [6.1] je zaradi uporabe
signalnih vzorcev Stevilo signalnih dogodkov (hSGkst) in dogodkov ozadja p° (hBKrho) pretirano; ¢e
stevilo signalnih dogodkov skaliramo skladno z luminoznostjo 375 fb~! vzorca ozadij, izracunamo, da je
v generi¢nem razpadu po razpadnem nacinu K*° pricakovati okrog 17.000 signalnih dogodkov in le malo

dogodkov ozadja iz razpada po razpadnem nacinu p°.
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6.2. Priprava klasifikatorjev za zavracanje ozadja

Med tako rekonstruiranimi dogodki je prisotnih Se veliko dogodkov ozadja iz razlicnih virov. Ti
v kon¢ni vzorec vstopajo preko vseh vmesnih stanj razpadne verige. Ker gre za rekonstrukcijo
radiativnih razpadov, velik delez kandidatov ozadja prispevajo fotoni iz drugih procesov. Zgodi se
namre¢, da naklju¢ne kombinacije delcev 7 in K* (oz. p® in K*°) s fotoni iz ostalih procesov tvorijo
kandidate, ki zadostijo kriterijem za rekonstrukcijo mezonov B°. Fotoni zarkovnega ozadja imajo
v povpreCju sicer nizje energije in porazdelitveno karakteristiko, ki strmo naraSc¢a z manjSanjem
njene vrednosti [16], zato precej nizkoenergijskih fotonskih kandidatov ozadja lahko izlo¢imo ze pri
rekonstrukceiji Zelenega radiativnega razpada, in sicer s predrezom po energiji fotonov £, > 1.5 GeV.

Tako preostanejo le visokoenergijski fotoni, ki prihajajo predvsem iz sekundarnih razpadov ostalih
mezonov. Ti fotoni lahko v kombinaciji z nakljuénimi pioni ali kaoni istega dogodka zadostijo
kriterijem za rekonstrukcijo mezonov B° iz iskanih razpadnih nac¢inov. K temu ozadju veliko prispeva
predvsem razpad 7° — 77, kjer imata nastala fotona visje energije. Kot zgled vzemimo primer
ozadja, ki izhaja iz generi¢nih razpadov mezonov B°. Pri procesu tipa B® — p°7° se lahko zgodi, da
med meritvijo izgubimo enega od fotonov iz razpada mezona n°. Drugi foton lahko nato v nakljuéni
kombinaciji z nabitmi pioni istega dogodka zadosti kriterijem za rekonstrukcijo iskanega radiativnega
razpadnega nacina B° — p%y. Taksno ozadje postane pri analizi iskanega razpadnega nacina p°
zelo motece, saj ima ta precej manjse razvejitveno razmerje v primerjavi z ostalimi procesi generi¢nih
razpadov s podobnimi héerinskimi delci.

Za potrebe izlocanja ozadja visokoenergijskih fotonov lahko iz parov 7 tvorimo nevtralne pione
v masnem oknu 0.1 GeV/c? < m,, < 0.16 GeV/c? in pripravimo klasifikator za pionski veto z upo-
rabo multivariatne metode strojnega uc¢enja na merjenih kinemati¢nih in topoloskih spremenljivkah
pionov in fotonov. Vecino teh razpadov namre¢ od signala lo¢imo glede na npr. kotne porazdelitve
detektiranih fotonov in pionov, saj imajo druga¢no dinamiko razpadov kot mezoni B°. Dodatno je
zaradi manjkajocega fotona vrednost AFE premaknjena v negativno smer.

Ozadje vstopa tudi preko delcev 7%, K+ in v, ki pridejo iz dogodkov kontinuuma ¢g. Pri tem si
poleg uporabe pionskega veta za fotone, lahko pomagamo z razli¢nimi kinemati¢nimi in topoloskimi
spremenljivkami oblike dogodka, saj je tudi dinamika razpadov dogodkov ¢g druga¢na od razpadov
mezonov B°. Spremenljivk, ki razlikujejo procese kontinuumskega ozadja od procesov mezonov B°,
je precej, zato je tudi v tem primeru prakti¢no uporabiti multivariatne metode strojnega ucenja s
katerimi zgradimo enotni klasifikator.

Poleg omenjenih kriterijev so pri rekonstrukciji in nadaljnji optimizaciji pomembne Ze omenjene
spremenljivke Alog £%(5), kjer simbola « in f stojita za delce K, m, e, u. Te spremenljivke v
nadaljevanju navajam kot DLL®(J) ali kar DLL. Definirane so analogno enacbi in primerjajo
verjetnosti, da gre pri dogodku za detektirani delec « ali 8. Posebno pomembni sta spremenljivki
DLL*(7) oz. DLL™(K), ker pomagata pri lo¢evanju med pioni in kaoni ter tako med dogodki razpadnega
nacina p° oz. K*°; saj so kaoni prisotni le pri razpadu slednjih (glej tabelo . V kolikor je torej
nabiti kaon napaéno prepoznan kot pion, postanejo procesi B® — K*%y in tem podobni razpadi
znaten vir ozadja pri rekonstrukeiji razpadnega nacina p°. Dodatno, pri ravno obratni napaéni
identifikaciji, v taistem razpadnem nacinu izgubimo signalne dogodke, pri ¢emer se zaradi dveh
héerinskih pionov verjetnost taksne napake podvoji.

V nadaljevanju so opisane metode priprave multivariatnega pionskega veta za izlo¢anje visoko-
energijskih fotonov ozadja, priprave multivariatnega klasifikatorja za zavracanje ozadja ¢q iz spre-
menljivk oblike dogodka in pregled spremenljivk DLL s pripravo multivariatnega klasifikatorja za
lo¢evanje med delci K, 7, e, p.

6.2.1. Rekonstrukcija delcev za 7° veto

Kot je ze bilo omenjeno, dolo¢en delez fotonov dogodkov ozadja lahko izlo¢imo z rezom po energiji
fotonov, ker pa se s tem ne znebimo ozadja visokoenergijskih fotonov, uporabimo t.i. pionski veto.
V pionskem vetu analiziramo razpad nevtralnega piona, ki v ~99% primerov razpade v dva fotona
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7 — vv. Ko se tako predhodno zavedamo, da nas bo motilo specificno ozadje, ga poskusimo
identificirati in nato te dogodke izlociti iz vzorca. V primeru pionskega veta zelimo zato vsakemu
fotonu dolociti statisticno verjetnost, da le-ta prihaja iz omenjenega razpada nevtralnega piona.
Izbrane dogodke lahko potem na podlagi dolocene verjetnosti, da gre za razpade w° — 77y, izlo¢imo
iz nadaljnje analize.

Na manjSem delu generi¢nega vzorca tako izvedemo rekonstrukcijo delcev razpadnega nacina
T — v:7;, pri cemer uporabimo vse fotone v vzorcu, ki jih lo¢imo od drugih signalov ECL. Fotone
med seboj paroma kombiniramo in v skladu z masnim kriterijem izracunamo vrednosti mas
My, Zatem ocenimo, ali mase m.,,, morebiti ustrezajo mirovni masi nevtralnih pionov mzo. V ta
namen izriSemo histogram masne porazdelitve teh kombinacij in z izrezom intervala nekaj masnih
§irin okrog vrednosti m o obdrzimo le tiste, ki niso tvorili kombinacije, ki bi ustrezala masi piona;
drugace receno, izvedemo veto nad vsemi fotoni, ki tvorijo kombinacijo za katero velja m.,,, ~ mo.
Histogram masne porazdelitve kombinacij parov fotonov prikazuje slika Pri nadaljnji analizi
sem v signalno okno nevtralnih pionov sprejel le tiste kombinacije, ki so ustrezale masi na intervalu
0.1 GeV/c < My, < 0.16 GeV/c okrog vrednosti mirovne mase rekonstruiranega delca m.o.

Na histogramu je opaziti zajeten prispevek dogodkov ozadja k rekonstruiranim 7% ki tu izrisani
predstavljajo signalne dogodke. Ceprav visokoenergijski fotoni v kristalih detektorja ECL pustijo
jasen signal ob dobri energijski resoluciji, je delez nezelenih dogodkov ozadja vseeno precej velik.
Motedi so predvsem fotoni, ki pridejo iz drugih fizikalnih procesov (npr. zarkovno ozadje) in napacno
interpretirani hadronski pljuski (npr. detekcija dveh fotonov kot enega samega). Zaradi velikega
Stevila fotonskih kandidatov je tako moznih tudi veliko napa¢nih kombinacij, ki po naklju¢ju zadostijo
izbirnim kriterijem za nevtralni pion. Najvecji izziv ucinkovitega pionskega veta je zato izlocCiti Se
moc¢no prisotno kombinatoriéno ozadje. Pri tem si lahko pomagamo s kinemati¢nimi in topoloskimi
spremenljivkami razpadov v kombinaciji z metodami strojnega ucenja.

rekonstrukcija mase n°

10° h2sg
1000— Entries 221596
- Mean 0.1388
B RMS  0.02465
L T
8001— h2bk
L Entries  5.50543e+07
| Mean 0.07592
L RMS 0.06056
600— .
i — signal
i — ozadje
400
200
o) S R—— Lo by e by by by
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
M,, [GeV/cT]

Slika 6.3.: Rekonstrukcija nevtralnih pionov iz kombiniranja vseh moznih parov fotonov. Na ne-
normiranem histogramu je lo¢eno izrisan signal (ki ga v tem primeru predstavljajo 7°) s Stevilom dogod-
kov h2sg, in ozadje h2bk vseh ostalih moznih kombinacij dveh fotonov iz vzorca. O¢itna je mnozi¢nost
dogodkov ozadja glede na dogodke signala.

Aplikacija metode ojatanih odlotitvenih dreves (BDT) na fotonskih kandidatih

Za izlocitev kandidatov, ki znotraj masnega okna w° predstavljajo ozadje, smo uporabili orodje stroj-
nega ucenja z metodo BD’IE]; ta je podrobneje predstavljena v dodatku C. Metoda BDT se naslanja

Krajse za ang. Boosted Decision Trees.
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‘ Izvorno vozlisée ‘
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Slika 6.4.: Shematski prikaz odlo¢itvenega drevesa globine 3. V izvornem vozli§éu za¢nemo izvajati
zaporedje binarnih razcepov tako, da na podatkih uporabimo diskriminacijske spremenljivke x;. Vsak
razcep uporabi tisto spremenljivko, ki na tem vozlis¢u najbolje razlo¢i med signalom in ozadjem. Isto
spremenljivko lahko torej uporabimo na ve¢ vozlis¢ih, nekaterih razpolozljivih spremenljivk celo nikoli.
Listna vozlis¢éa v skrajnih tockah drevesa so oznacena s 'S’ za signal in z O’ za ozadje; odvisno od tipa
vecine dogodkov, ki so pri ucenju pristali v dolo¢enem listu.

na uporabo veéje mnozice opazljivk, ki bi bile drugace pri lo¢evanju med signalom in ozadjem pre-
malo uc¢inkovite, a se v nauc¢eni kombinaciji z ostalimi opazljivkami izkazejo kot dobri diskriminatorji
med dogodki signala in ozadja. Metoda na manjSem ucnem vzorcu z uc¢enjem na podlagi vhodnih
spremenljivk dogodkov generira klasifikator, ki lo¢uje med signalom in ozadjem. Ué¢na mnozica
uporabljena za ucenje mora biti zato oznacena. Pri tej analizi to mnozico predstavljajo dogodki
generirani s simulacijo MC, ki ze vsebujejo MC resnico z informacijo o signalu oz. ozadju. Nauceni
klasifikator lahko nato uporabimo le na vzorcih enakega tipa kot uc¢ni vzorec. Z aplikacijo klasifi-
katorja na tak vzorec dogodkom pripiSemo novo BDT spremenljivko z vrednostmi, ki predstavljajo
verjetnost, da ti pripadajo signalu ali ozadju.

Struktura klasifikatorja spominja na drevo sestavljeno iz odloc¢itvenih vej, ki povezujejo notranja
in zunanja vozlis¢a. Primer sheme takega klasifikatorja oz. odloCitvenega drevesa je prikazan na sliki
Sama gradnja oz. ucenje klasifikatorja pa je proces, ki definira kriterij razcepa za vsako vozlisce
drevesa. V zacetnem vozlu se glede na vrednosti posamezne spremenljivke pri¢nejo nad dogodki
izvajati ponavljajoce odlocitve “levo-desno”, do zadnjih t.i. listnih vozlisé. Ta vanje uvrSéenim
dogodkom dajejo kon¢no klasifikacijsko oznako; v nasem primeru signal ali ozadje. Cilj je kriterije
v vozlis¢éih dolociti tako, da najbolje lo¢ijo dogodke signala od dogodkov ozadja.

Ena od pomanjkljivosti odloc¢itvenih dreves je njihova nestabilnost, saj so podvrzena statisti¢nim
fluktuacijam ucnega vzorca iz katerega izhaja struktura drevesa. Problem nakljuénih fluktuacij lahko
resimo tako, da sestavimo t.i. gozd, katerega odlocitvena drevesa so grajena na istem u¢nem naboru
dogodkov. Dogodke v vsakem drevesu razliéno obtezimo in jih zdruzimo v skupen ojacani (boosted)
klasifikator, ki ga dobimo kot obtezeno povprecje odlocitvenih dreves.

Kljub svoji preprostosti daje metoda BDT razmeroma dobre rezultate. Izkaze se kot robustna,
ko gre za vkljucitev vhodnih spremenljivk, ki imajo slabo lo¢ljivostno mo¢. Za uporabo v metodi
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BDT so bile tako izbrane spremenljivke s porazdelitvenimi karakteristikami, ki se za dogodke signala
in ozadja niso dovolj razlikovale, da bi omogocale izvedbo uc¢inkovitih rezov za pridobitev izbirnih
kriterijev. Nabor spremenljivk izbranih za ucenje sestavljajo:

e 'p/, opisuje porazdelitev rekonstruiranih pionov glede na velikost njihove gibalne koli¢ine.

e 'cosTheta’, opisuje porazdelitev rekonstruiranih pionov po kosinusu polarnega kota © med
smerjo gibalne koli¢ine delca in osjo z v smeri zarkovne cevi LER (glej sliko [3.4]).

e 'decayAngle(0)’, opisuje porazdelitev pionov glede vrednosti kosinusa kota med njihovimi gi-
balnimi koli¢inami in visokoenergijskim héerinskimi fotoni; gledano v mirovnem sistemu piona.

e 'daughter(0,E)’ in'daughter(1,E)’, opisujeta porazdelitev po energiji prvega in drugega fotona
iz razpadlega piona.

e 'daughter(0, clusterTiming)’ in’daughter(1, clusterTiming)’, opisujeta porazdelitev po ¢asu
detekcije prvega in drugega fotona iz razpadlega piona.

e 'E9/E25' za prvi in drugi foton razpadlega piona, ki predstavlja razmerje med porazdelitvijo
energije po prozenih kristalih okrog centralnega zadetka v ECL, kot je prikazano na sliki
(a). Tu se dogaja, da pljuskom fotonov, ki hkrati in preve¢ skupaj priletijo v ta del
detektorja, le-ta deponirane energije posameznih fotonov ne odmeri pravilno, oziroma jih zazna
kot en sam pljusk. Zaradi prekrivanja signala je interpretacija dogodka lahko povsem napacna.

Porazdelitve dogodkov signala in ozadja po zgoraj nasStetih spremenljivkah so izrisane na sliki
Kot je iz histogramov opaziti, razlike v porazdelitvah dogodkov ozadja in signala povecini niso
tako velike.

Metodo BDT smo preizkusili v ve¢ izvedbah, ki se razlikujejo po uporabljenih kombinacijah
zgoraj naStetih spremenljivk. V eni od izvedb so bile uporabljene vse omenjene spremenljivke - ta
razli¢ica je v nadaljevanju poimenovana BDT,;;. Pri ostalih so bile nekatere od nastetih spremenljivk
izpuséene in uporabljene v razlicnih kombinacijah. Zaradi velikega Stevila fotonskih kandidatov
(in zato vecje racunske zahtevnosti) je bila velikost gozda omejena na 100 dreves z dolo¢enimi
maksimalnimi globinami reda 3. Uc¢enje smo pognali na manjSem delu dogodkov. Primera dreves
pridobljenih z strojnim ucenjem sta prikazana v dodatku C na sliki

Po konc¢anem ucenju klasifikator iz vsake od izvedb apliciramo na preostalem vzorcu. Tako
dobimo k vsakem dogodku v njem pripisane vrednosti, ki ocenijo, ali ta dogodek pripada signalu iz
razpada 7° ali ozadju. Te ocene so nove binarne spremenljivke po katerih so porazdeljeni dogodki;
vecja kot je vrednost take spremenljivke, bolj verjetno gre za dogodek signala. Primer porazdelitve
dogodkov za spremenljivko razli¢cice BDT,;; (imenujmo jo BDTa11) je prikazana na sliki [6.6[a), kjer
so dogodki signala in ozadja na podlagi MC resnice izrisani lo¢eno. Videti je, da je klasifikator vecini
dogodkov signala pravilno pripisal vec¢je vrednosti in dogodkom ozadja manjse.

Da ucinkovitosti posamezne BDT razli¢ice pri zavracanju ozadja glede na sprejemnost signala
lahko primerjamo med seboj, uporabimo krivulje RO(ﬂ Analiza s pomocjo krivulje ROC nam
omogoca izbrati potencialno optimalni diskriminatorni algoritem oz. metodo za zavracanje dogod-
kov ozadja. Krivuljo izracunamo tako, da gremo korakoma cez vse stolpce histograma izbrane
porazdelitve, pri ¢emer zacnemo s tistim, ki predstavljajo glavno obmocje dogodkov ozadja in nato
korakoma vklju¢ujemo vedno veé stolpcev v smeri obmoéja signala (v primeru porazdelitve po spre-
menljivki BDT,1; za¢nemo s skrajno levim stolpcem ter nadaljujemo proti desni). Pri vsakem koraku
na y-os nanasamo vrednosti zavrnitve dogodkov ozadja

rez

y=1-— "2 (6.4)

?Krajse za ang. Receiver Operating Characteristic.
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Slika 6.5.: Normirane porazdelitve dogodkov po razli¢nih spremenljivkah uporabljenih za uéenje dreves
metode BDT. Porazdelitvene karakteristike dogodkov signala 7° in ozadja pri posamezni spremenljivki
so si po vecini med seboj precej podobne.

in na z-os izkoristek signala

Trez
_ ng

r= ——".
vSst
Ns‘g

(6.5)

Obe osi imata vrednosti med 0 in 1. Tocka (0,1) nam pove, da nismo sprejeli signala in se tako
izognili tudi vsemu ozadju, medtem ko naslednja trivialna tocka (1,0) pove, da ob sprejemu vsega
signala ne moremo zavrniti nobenega dogodka ozadja.

Rezultate aplikacije vseh stirih razli¢ic naucenih dreves nato s pomoc¢jo ROC krivulj primerjamo
med sabo, kot prikazujejo grafi na sliki (b) Krivulje ROC potekajo po zgornjem delu prvega
kvadranta razdeljenega z diagonalo skozi prej omenjeni tocki. Diagonala predstavlja karakteristiko
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metode, ki pri ve¢anju sprejema signala ohranja isti normaliziran delez ozadja. Tem bolj je ROC
od diagonale oddaljena in razpotegnjena proti tocki (1, 1), vecjo lo¢ljivostno mo¢ metoda ima, saj
pri zajemanju signala uspesSno zavraca dogodke ozadja. V naSem primeru se je kot najboljSa med
vsemi izkaze razli¢ica binarne spremenljivke BDT,11. Ta vsebuje kombinacijo vseh zgoraj nastetih
spremenljivk. Ker vsebuje vse spremenljivke, ki so na razliénih vzorcih in v razliénih kombinacijah
razlitno pomembne, in ker je njena locljivostna mo¢ malenkost boljsa od ostalih, jo izberemo za
uporabo v nadaljnji analizi.

Rez po spremenljivki BDT,1; nato uporabimo za izloc¢itev ozadja iz vzorca. Ker zelimo v studiji
z izbirnim kriterijem zavrniti ¢im ve¢ ozadja in ob tem obdrzati ¢im ve¢ dogodkov signala, je po-
trebno rez izvesti pri optimalni vrednosti. Pri tem se ponovno naslonimo na MC resnico simulacije.
7Z namenom dose¢i maksimalno razmerje med dogodki signala in statisti¢no negotovostjo vzorca,

definiramo krivuljo FOM]

Ny (6.6)

V=N, TN,

v odvisnosti od reza izvedenega pri izbrani vrednosti spremenljivke ‘z’, po kateri so ti dogodki
porazdeljeni. Podobno kot pri ra¢unanju krivulje ROC, vrednost reza premikamo ¢ez histogram in
tako v odrez vklju¢ujemo vedno ve¢ dogodkov. Ko gremo ¢ez vse stolpce, na izrisani krivulji FOM
poiscemo polozaj Trou,,., Bjenega globalnega maksimuma in pri njem izvedemo rez Zre; = Tron,,q. -

Na tak nacin izracunana krivulja FOM je prikazana na sliki (c) 1z nje razberemo, da je
optimalni rez pri vrednosti rou,,,, = 0.3, zato ohranimo le dogodke za katere velja BDT,1; > 0.3.
Porazdelitvi dogodkov, ki ustrezajo masi na intervalu 0.1 GeV/c < m,,,, < 0.16 GeV/c, sta za
stanje pred in po aplikaciji optimalnega reza po spremenljivki BDT,1; prikazani na histogramih slike
Rez obcéutno zmanjsa delez ozadja; ob izgubi priblizno 50% signala se ohrani manj kot 0.2%
ozadja.

Za razpoznavo dogodkov razpadov nevtralnih pionov, kot glavnega vira ozadja visokoenergijskih
fotonov, imamo tako na voljo klasifikator s katerim pridobimo binarno spremenljivko BDT,1;. 1z
porazdelitve po spremenljivki lahko glede na maksimalno vrednost krivulje FOM dolo¢imo optimalni
rez in dobimo izbirni kriteriji, s katerim visokoenergijske fotone iz razpadov 7° lo¢imo od fotonov
ostalih virov, med katerimi sta tudi nasa iskana radiativna razpada mezonov B°.

3Krajse za ang. Figure Of Merit.
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Slika 6.6.: (a) Histogram spremenljivke BDT,;;. Dogodki signala imajo ve¢je vrednosti in dogodki ozadja

manjSe. Optimalni rez ohrani le dogodke z vrednostmi BDT,3; > 0.3. (b) Graf krivulj ROC za razli¢ne
razlicice BDT spremenljivke. NajslabSe se obnese razlicica BDT _p_cTh_dA in najboljse BDT,;;. Krivulji
ostalih dveh kombinacij, ki se razlikujeta le v eni dodatni uporabljeni spremenljivki dA, se prekrivata.
Oznake spremenljivk pomenijo ¢cTh= cosTheta, T= clusterTiming in dA= decayAngle. (c) Graf
funkcije FOM spremenljivke BDT,1;. Glede na krivuljo FOM je meja optimalnega reza pri vrednosti
BDT,1; = 0.3. Slednja je na histogramu (a) oznacena s ¢értkano vertikalno érto.
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rekonstrukcija mase n°
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Slika 6.7.: Histograma porazdelitev mas kombinacij fotonov m.,,,, okrog mirovne mase m, prikazujeta

dogodke signala pionov (rdeca) in ozadja (modra) znotraj masnega okna 0.1 GeV/c < m.,,, < 0.16
GeV/c, in sicer brez rezov (zgoraj) in z optimalnim rezom BDT,;; (spodaj). Optimalni rez odstrani veé
kot 98% dogodkov ozadja, pri ¢emer ohrani 53% signala.

52



6.2. Priprava klasifikatorjev za zavracanje ozadja

6.2.2. Spremenljivke oblike dogodka za izlo¢anje ozadja kontinuuma

Prevladujoce ozadje v analizi razpadov mezonov B° je ozadje, katerega vir so kontinuumski procesi
ete” — qq. Ti dogodki za vec¢ velikostnih redov preglasijo signal redkih razpadov, zato sta njihova
prepoznava in izloc¢itev kljuénega pomena.

Za namen prepoznave tovrstnega ozadja v teziS¢nem sistemu (CM@ definiramo t.i. spremen-
ljivke oblike dogodka. Te na osnovi razli¢ne prostorske porazdelitve gibalnih koli¢in razpadnih pro-
duktov v CMS omogoéajo razlikovanje med dogodki BB in dogodki kontinuumskega ozadja. Ker se
pri nastanku parov mezonov B porabi skoraj vsa razpolozljiva energija trka, le-ti v CMS mirujejo.
Pri nadaljnjem razpadanju njihovi héerinski delci zato odletijo v naklju¢nih smereh. Posledica tega
je ohranjena sferi¢na geometrija tovrstnih dogodkov, kot je shemati¢no prikazano na sliki (a). Po
drugi strani pa lazji kvarki kontinuumskega ozadja visek energije trka sprejmejo v obliki kineti¢ne
energije. To se pozna pri nadaljnji hadronizaciji, kjer se nastali hadroni zaradi vecje zacetne gibalne
koli¢ine gibljejo v nasprotnih smereh. Rezultat tega so dogodki z obliko ozje usmerjenih hadronskih
pljuskov skicirani na sliki [6.8|(b).

Topologijo dogodkov je mo¢ opisati s spremenljivkami za kvantifikacijo oblike dogodka, kot so:
Potisk, Fox-Wolframovi momenti ter njihove prirejene razliCice, stozci CLEO Fisher, ipd.. Ma-
tematicne definicije teh spremenljivk so predstavljene v dodatku D. Primeri po njih porazdeljenih
dogodkov signala in ozadja iz rekonstrukcije razpadnega nacina p° so prikazani na sliki Podobno
kot v primeru pionskega veta, tudi te spremenljivke s pomocjo metode BDT zdruzimo v enotni kla-
sifikator. Ker je spremenljivk mnogo, lahko zgradimo ve¢ razlicnih klasifikatorjev, ki upostevajo
razlicne spremenljivke, kot je podrobneje opisano v nadaljevanju.

BY B

(a) (b)

Slika 6.8.: Shemi ponazarjata prostorsko porazdelitve produktov nastalih pri dogodku trka med elektroni

in pozitroni v IP. (a) Razpadni produkti skoraj mirujo¢ih nastalih mezonov B° so izotropno porazdeljeni
po prostoru. (b) Produkti dogodkov, ki pripadajo kontinuumskemu ozadju iz lazjih kvarkov, so zaradi
viska energije pri njihovem nastanku pospeseni in zato v prostoru detektorja precej bolj usmerjeni.
Zaznamo jih v obliki nasprotno usmerjenih stozcastih pljuskov.

Aplikacija metode ojatanih odlotitvenih dreves (BDT) iz spremenljivk oblike dogodka

Zaceli smo z rekonstruiranimi dogodki iz signalnega p° MC vzorca z dodanim 125 fb~! kontinuum-
skim ozadjem in nad njimi pognali uc¢enja za tri razlicne izvedbe BDT metode. Tako smo prido-
bili tri klasifikatorje. Prvi, imenovan BDTcc, je sestavljen le iz spremenljivk CLEO Fisher, drugi
BDTfw iz Fox-Wolframovih momentov, kvadrirane manjkajote mase ter transverzalne energije in
tretji BDTConSup iz zdruzenih spremenljivk obeh prejsnjih razli¢ic z dodanima spremenljivkama
Ry ter |cosOECF|.

Paket TMVA uporabljen pri uéenju omogoca avtomatski izpis izhodnih podatkov o opravljenem
ucenju, med katerimi so tudi krivulje ROC prikazane na sliki[6.10] Glede na krivulje ROC je najboljso
lo¢ljivost obetala razlicica BDTConSup. Slednjo razli¢ico smo zato preizkusili in klasifikator aplicirali

4Krajse za ang. Central Mass System.

53



6. Rekonstrukcija z optimizacijo

BO_mbc normirani signal in ozadja B0_mbc normirani signal in ozadja
0.12[ — Sionalp?. hBKQQ ] —— signalp” hBKQQ
g;:g:: gnngﬂ Entries 1.552146+07 0.05 g;:gjz gnuﬁo Enties 1550140107
ozadje B'B Mean 0.9143 ozadje B'B Mean 0.2287
01 ozade qq Std Dev 0.1129 - ozade qq L Std Dev 0.1634
C hSGrho hBKkst 0.04— hSGrho PO hBKKkst
C Entries 2542203 || Entries 142527 - C Entries 2542203 - P Entries 142527
0.08/— | Mean 0.5286 || Mean 0.5643 - Mean 0.003281 A Lt Mean 0.01545
"I |stdDev 02875 || Std Dev 0.2864 - ooaf |LSdDev 01426 R o — StdDev _ 0.1513
F hBKMIX - —F B = - RBRMIX
0.06— Entries 255885 _ C i = - Entries 255885
r Mean 0.6214 C . o - Mean 0.03433
C Std Dev 0.2829 - 0.02— IR - StdDev  0.1214
0.04— hBKCH - C te - hBKCH
F Entries 260721 r - E - Entries 260721
F Mean 0.6278 r - g - Mean 0.03577
0.02f— StdDev  0.2826 oo - - |sdbev 0261
T A P B RS0 sl I Cov
0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 i 08 06 038
Cosfoi9 3
(a) (b)
B0_mbc normirani signal in ozadja BO_mbc normirani signal in ozadja
0.18 signal p”_ - hBKQQ signal p_ hBKQQ
ﬁiZﬂ}Z B Entries  1.55214e+07 0.16 zi:ﬁjz g Entries  1.56214e+07
0.16 ozadje B'B Mean 2.945 ozadje B'B Mean 2.396
ozadje g9 Std Dev 1.678 0.14 ozadje qq Std Dev 1.537
04— | hSGrho | [ hBKkst | E hSGrho [ hBKkst ]
F  [Enties 2542203 Entries 142527 [ [Envies 2542203 Entries 142527
0.12(— | Mean 3.436 Mean 3.766 ) Mean 1.648 Mean 1.533
E Std Dev 1.053 ~ Std Dev 1.086 Std Dev 1.194 Std Dev 1.244
01— hBKMIX hBKMIX
E Entries 255885 E Entries 255885
0.08F— Mean 1.818 - Mean 1.76
E - Std Dev 1.326 Std Dev 1.264
0.0 hBKCH L hBKCH
£ Entries 260721 - Entries 260721
0.04— Mean 1.88 - £ Mean 1.741
e T Std Dev 1.334 E N Std Dev 1.266
0.02= - e
0, 7 +
cci cc2
() (d)

Slika 6.9.: Normirani prikaz primerov spremenljivk oblike dogodka za razpadni na¢in p°. (a) Porazdelitev

dogodkov po cos 59", kjer ©FCF oznacuje kot med vektorjem dominantne smeri delcev iz razpadov

mezonov Ty ter vektorjem preostali delcev v dogodku Tjop. Ocitno je, da so delci, ki ne pridejo od
razpadov mezonov B, v prostoru izrazito usmerjeni k manjsim kotom, produkti signalnih razpadov pa
imajo najbolj enakomerno porazdelitev v prostoru. (b) Normirani prikaz ene od spremenljivk prirejenih
Fox-Wolframovih momentov Hso(0,2), kjer je vrh porazdelitve dogodkov ¢7 zamaknjen glede na vrh
signalnih dogodkov. Normirani prikazi spremenljivk CLEO Fisher CC1 (c) in CC2 (d) prav tako kazejo
razlike v porazdelitvah signala in ozadja.

na dogodkih rekonstruiranih iz signalnega vzorca in iz generi¢nega zdruzenega vzorca velikosti 375
fb~!. Tako smo za te dogodke pridobili spremenljivko BDTConSup in po njej izvedli optimalni rez.
Histograma za porazdelitvi po vrednostih M. in AFE z izvedenim rezom sta prikazana na sliki
6.11[(a) in (b). Izkaze se, da z optimalnim rezom po BDTConSup izlo¢imo vse dogodke z vrednostjo
AFE < —0.5 GeV ter veliko dogodkov z majhnimi vrednostmi Mj.. To predvsem porazdelitvi po AFE
dokaj spremeni karakteristiko ozadja, kot je razvidno iz primerjave s histogramom na sliki (b)

Ceprav smo z rezom po tej spremenljivki odstranili ve¢ino ozadja dogodkov kontinuuma, pa bi
karakteristika porazdelitve z manjkajo¢imi dogodki pri negativnih vrednostih povzrocala tezave pri
kon¢nem dolo¢anju signalnega donosa s prilagajanjem modelskih funkcij k ozadju. Da se tej tezavi
izognemo, je bilo potrebno preveriti korelacije med spremenljivkami oblike dogodkov uporabljenimi
pri ucenju in koli¢inama Mj. ter AE ter nato generirati nov klasifikator, ki koreliranih spremenljivk
ne uposteva. Za ta namen smo izrisali dvodimenzionalne korelacijske histograme in pogledali, ali
izrisane porazdelitve dogodkov kazejo kake znacilne artefakte, kot so npr. ostre diagonalne ¢rte ali
krivulje. Izkazalo se je, da so nekatere spremenljivke CLEO Fisher, Ry in Se nekatere druge nekoliko
korelirane z AFE in M., saj so v nekaterih korelacijskih histogramih vidne ostre ¢rte. Primeri
histogramov za korelirane in nekorelirane spremenljivke so predstavljeni na sliki

Zaradi ugotovljenih korelacij smo na uénem vzorcu naknadno pognali razli¢ice uc¢enja klasifika-
torjev BDT' ConSup, ki so se razlikovale Se v kombinacijah odsotnosti koreliranih spremenljivk CCl1,
CC2, Ry in nekaterih drugih. Z optimalnimi rezi po spremenljivkah tipa BDTConSup.. iz novih razli¢ic
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Background rejection versus Signal efficiency TMVA Background rejection versus Signal efficiency TMVA Background rejection versus Signal efficiency TMVA
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Slika 6.10.: Graf krivulje ROC (a) po treningu BDTcc za spremenljivke CLEO Fisher, (b) po treningu
BDTfw za spremenljivke Fox-Wolframovi momenti in Ey., M2, _ ter graf krivulje ROC (c) po treningu
BDTConSup za spremenljivke CLEO Fisher , Fox-Wolframovi momenti in Ey., M2, | Ry, |cos ©F°F|,
Najboljso locljivostno mo¢ ima razli¢ica BDTConSup. Razli¢ici BDTcc in BDTfw se izkazeta kot slabsi.
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Slika 6.11.: Histogrami porazdelitve dogodkov ozadja in skladno z luminoznostjo skaliranih dogodkov
signalnega vzorca razpadnega nacina p° po spremenljivkah AFE in M;.. Na histogramih (a) in (b) je
apliciran optimalni rez po spremenljivki BDTConSup, ki izlo¢i vse dogodke z vrednostjo AE < —0.5 GeV.
Histograma (c) in (d) prikazujeta porazdelitvi z rezom izvedenim po spremenljivki BDTConSupC katere
klasifikator ne uposteva spremenljivk koreliranih z AE in My.. Rez kljub dobri izlo¢itvi ozadja ohrani
nekaj dogodkov po celotnem obmoc¢ju AFE porazdelitve. Na obeh histogramih AFE je apliciran tudi rez
za, signalno okno Mp. > 5.27 GeV/c2 ter analogno na histogramih M. rez okno AE € [—0.275,0.12]
GeV. Uporabljeni so dogodki iz signalnega vzorca za signal in generi¢nega zdruzenega vzorca velikosti
375 fb~! za ozadje.
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Slika 6.12.: Korelacijski histogrami (a) za spremenljivki AE in CosT Bz, (b) za spremenljivki M. in
CosTBz, (c) za spremenljivki AE in CC; in (d) za spremenljivki M. in CCy. Dogodki v dvodimen-
zionalnih histogramih so razporejeni glede na vrednosti spremenljivk M. ali AE na y osi in vrednosti
CosTBz ali CCy na x osi. Na zgornjih histogramih je porazdelitev dogodkov signala in ozadja enako-
merna ¢ez celo obmocje, medtem, ko je na spodnjih histogramih opaziti korelacijsko odvisnost dogodkov
v spremenljivki CC7 z AFE in My.. Korelacija se kaze kot prisotnost ostrih ¢rt v porazdelitvi.

klasifikatorjev smo nato preverili njihov u¢inek pri izlo¢anju ozadja. Izkazalo se je, da nobeden od
novih rezov ni porezal dogodkov v porazdelitvi po AE in M. tako ostro kot prvotni BDTConSup,
vendar so bile nekatere nove izvedbe neuporabne saj so se pri izloc¢itvi ozadja zelo slabo odrezale.
Primer ucinka spremenljivke, ki se izkazal kot dober razloc¢evalec med ozadjem in signalom, a hkrati
ohranil nekaj dogodkov ozadja ¢ez celo obmocje AE, je prikazan na slikah [6.11)(c) in (d).

Podobno smo preverili korelacije in izvedli u¢enja za spremenljivke tipa BDTConSup.. Se na si-
gnalnem K*° MC vzorcu z dodanim kontinuumskim ozadjem velikosti 125 fb~!. Tako smo poleg
klasifikatorja multivariatnega pionskega veta za visokoenergijske fotone za oba razpadna nacina pri-
dobili Se klasifikatorje za izlocanje ozadja dogodkov kontinuuma.

6.2.3. BDT in spremenljivke DLL sistema PID

S spremenljivkami DLL Zelimo izlo¢iti predvsem ozadje, ki ga s spremenljivkami oblike dogodka ne
moremo. To ozadje prihaja predvsem od kinemati¢no podobnih si razpadov mezonov B, kot je npr.
7e samo ozadje razpadnega nacina K*° v obmo¢ju signalnih dogodkov razpadnega nacina p°. Ce
izriSemo normirane porazdelitve dogodkov ozadja in signala razpadnega nac¢ina p° po spremenljivkah
DLL , opazimo, da so si porazdelitvene karakteristike dogodkov signala in ozadja pri posamezni DLL
spremenljivki precej podobne; nekaj primerov za spremenljivke DLL je prikazanih na sliki Za
morebitno izboljSanje loc¢ljivostne moci, tako tudi v primeru spremenljivk tipa DLL preizkusimo
metodo BDT in jih zdruzimo v en klasifikator.

Ker spremenljivke DLL niso kazale izrazitih korelacij s koli¢inama Mp,. in AE, smo ucenje pognali

56



6.2. Priprava klasifikatorjev za zavracanje ozadja

za vse spremenljivke tipa DLL na obeh signalnih p° in K*° MC vzorcih s 125 fb~! kontinuumskega
ozadja in ozadja generi¢nih razpadov mezonov B. Porazdelitev dogodkov po novi spremenljivki je
za primer razpadnega nacina p° prikazana na sliki Zraven je prikazana Se pripadajoca krivulja
ROC. V primerjavi s krivuljami ROC za spremenljivke tipa BDTConSup je v tem primeru pricakovati

slabso lo¢ljivostno moc.
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Slika 6.13.: Histogrami normiranih porazdelitev dogodkov iz p° po spremenljivkah (a) DLL*(7Z), (b)
DLL*(w), (c) DLL*(7y) in (d) DLL*(7w). Pri vseh so podatki zajeti le iz okna omejenega z My, > 5.27

0

GeV/c? in AE € [-0.275,0.12] GeV. Porazdelitve signala in ozadja precej sovpadajo in ne obetajo dobre

lo¢ljivostne moci.
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Slika 6.14.: Informacije o treningu BDTd1l za spremenljivke DLL*(7), DLL*(7;), DLLP (o), DLLP(mry),
DLL®(mo), DLL® (7 ), DLL#(7o) in DLL# (7). Histogram (a) prikazuje porazdelitev dogodkov po spremen-
ljivki BDTd11 lo¢eno za signal (modra) in ozadje (rdeca) Porazdelitveni karakteristiki dogodkov signala
in ozadja sta si med seboj precej bolj razli¢ni kot v primerih za posamezno DLL spremenljivko. Na grafu
(b) je prikazana iz histograma (a) rac¢unana krivulja ROC.
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6.3. Aplikacija klasifikatorjev in optimizacija rezov na zdruzenih MC
vzorcih

V prejsnjem podpoglavju pripravljene klasifikatorje je potrebno aplicirati na zdruzenem generi¢nem
MC vzorcu na katerem dolo¢amo signalni donos. Za to uporabimo generi¢ni zdruzeni MC vzorec
z luminoznostjo 375 fb~!'. Ker pa so v tem vzorcu signalni razpadi Se vedno zelo redki, se je
za namen optimizacije potrebno posluziti tudi signalnih dogodkov iz signalnih MC vzorcev obeh
razpadnih nac¢inov. Z aplikacijo klasifikatorjev na omenjenih vzorcih najprej pridobimo v prejsnjem
podpoglavju predstavljene spremenljivke in nato po njih optimiziramo reze za izlocanje ozadja.

V nadaljevanju bi bilo za dolocitev signalnega donosa s prilagajanjem modelov na porazdelitev
signala in ozadja v principu najbolje narediti dvo-dimenzionalnih model v prostoru M. : AFE, kar
pa je v tem primeru zaradi kompleksnih korelacij prezahtevno. Zato smo se odlo¢ili uporabiti lazje
izvedljiv eno-dimenzionalnih model. V eno-dimenzionalnem modelu uporabimo porazdelitve po Mp,.
in AE in ju obravnavamo lo¢eno. Pri tem je tezko vnaprej predvideti katera porazdelitev bo na
koncu podala boljsi rezultat, zato reze za izlocanje ozadja optimiziramo za obe.

Priprava spremenljivk izbirnih kriterijev

Spremenljivke tipa BDTConSup.. za izlo¢anje ozadja kontinuuma pridobimo po opravljeni rekonstruk-
ciji mezonov B° tako, da klasifikatorje apliciramo na ze rekonstruiranih dogodkih iz vec¢jih generi¢nih
in signalnih zdruzenih MC vzorcev. Enako pridobimo 8e spremenljivke BDTd11 za lo¢evanje med delci
K, m e, p.

Na ozadje visokoenergijskih fotonov, katere nameravamo izloé¢iti z multivariatnim pionskim ve-
tom, se je potrebno pripraviti ze tekom rekonstrukcije mezonov B°. Da bi pridobili spremenljivko
za pionski veto, moramo delce med rekonstrukcijo na MC vzorcu znotraj vsakega dogodka naj-
prej razdeliti, in sicer na tiste ki jih uporabimo za rekonstrukcijo mezonov B° in preostale delce
v dogodku; slednje v nadaljevanju imenujemo delci ROEﬂ Po opravljeni rekonstrukciji radiativno
razpadlih mezonov B° (se pravi kombiniranju héerinskih fotonov z delci vmesnih stanj p° ali K*)
taiste fotone v kombiniramo Se s fotoni v*°* in tako rekonstruiramo delce 7j. Nad slednjimi nato
apliciramo v prejsnjem poglavju predstavljen klasifikator BDT,;; in za kombinacije parov v/ “* pri-
dobimo vrednosti BDT,11. Vsakemu héerinskemu fotonu v uporabljenemu pri rekonstrukciji mezona
B° nato pripisemo vrednost piOvetoBDT, ki je najvecja vrednost spremenljivke BDT,1; izmed vseh
rekonstruiranih pionov 7) v dogodku. S pomocjo rezov po tako pridobljeni spremenljivki lahko pri
optimizaciji izbirnih kriterijev izlo¢imo tiste rekonstruirane kandidate za radiativno razpadli mezon
B°, pri katerih uporabljeni foton z veliko verjetnostjo prihaja iz razpada nevtralnega piona; saj
mezoni B° rekonstruirani s taksnimi fotoni najverjetneje predstavljajo kandidate ozadja.

Princip optimizacije izbirnih kriterijev

S pomocjo pridobljenih spremenljivk tipa BDTConSup.., piOvetoBDT in BDTd11, izvedemo ve¢ optimi-
zacij izbirnih kriterijev/rezov v razli¢nih kombinacijah. Pri tem vedno izvedemo reza po BDTd11 in
piOvetoBDT v kombinaciji z rezom po eni od variant BDTConSup... Optimizacijo izvajamo v signalnih
oknih omejenih z My, > 5.27 GeV/c? ali AE € [-0.275,0.12] GeV, ker pa porazdelitvi obravna-
vamo lo¢eno, za namen modeliranja po eni teh dveh spremenljivk dodatno izvedemo Se optimalni
rez pri drugi. Krivulje FOM ra¢unamo iz histogramov porazdelitev dogodkov ozadja generi¢nega
zdruzenega MC vzorca in iz skladno z luminoznostjo obtezenega signala signalnega zdruzenega MC
vzorca. Slednji namrec s svojo dobro statistiko omogoc¢i gladko obliko porazdelitve dogodkov signala,
kar zmanjsa vpliv fluktuacij na dolo¢anje maksimuma krivulje FOM.

V principu je potrebno rez za posamezno spremenljivko iz kombinacije optimizirati pri optimalnih
vrednostih rezov vseh ostalih spremenljivk. To pa je lahko problemati¢no, saj so optimalne vrednosti

*Krajse za ang. Rest Of Event.
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vsakega reza odvisne od vseh drugih spremenljivk; torej tudi od tiste, ki jo optimiziramo. Dela se
zato lotimo iterativno. Najprej glede na vrednost maksimuma krivulje FOM optimiziramo rez po
le eni izmed njih ter pri optimizaciji naslednjega reza ze uporabimo optimalno vrednost prejsnjega.
Ko tako optimiziramo rez vsake od uporabnih spremenljivk, iterativno ponavljamo krog, dokler rezi
ne skonvergirajo in maksimalna vrednost FOM ne naraSca vec.

Primer poteka iterativnega postopka apliciranja ter optimizacije rezov za razpadni na¢in p° je
prikazan na sliki Tu zactnemo z optimalnim rezom po varianti BDTConSupC, ga apliciramo in
tako nadaljujemo z rezi po ostalih dveh BDT spremenljivkah, ki vrednost FOM 8e dvigneta. Nada-
ljujemo tako, da ohranimo le reza po zadnjih dveh spremenljivkah in ponovno optimiziramo prvotni
rez BDTConSupC; zanj tako dobimo novo vrednost pri Se boljsi maksimalni vrednosti FOM. Ker po
uporabi tega reza ponovna optimizacija preostalih dveh stanja ni ve¢ izboljsala, smo lahko itera-
tivni postopek zakljuécili. Na tak nac¢in dobimo optimalne vrednosti vseh kombinacij rezov za oba
razpadna razpadna nac¢ina in naceloma izberemo tisto, z najvecjo dosezeno konéno vrednostjo FOM.

V nadaljevanju so po opisu optimizacij posameznih razpadnih nacinov p° in K*° navedeni rezultati
optimizacij. Optimalne kombinacije rezov so v zbrane v tabelah. Na koncu so izrisani Se histo-
grami dogodkov iskanih porazdelitev M. in AFE za stanje po izvedbi optimiziranih rezov in pa
dvodimenzionalni histogrami s katerimi preverimo korelacijo med koli¢inama Mjp. in AFE.

6.3.1. Aplikacija rezov in optimizacija razpadnega nacina p°

Pred optimizacijo smo poostrili omejitev po rekonstruirani masi M, € [0.64,0.89] GeV /c ter izvedli
rez po spremenljivki BO_gamma clusterE9E25 > 0.95. Optimizacijo smo izvajali za vsako od obeh
porazdelitev posebej, in sicer v signalnem oknu AFE € [—0.275,0.12] GeV za porazdelitev AE in
My, > 5.27 GeV/c? za porazdelitev My.. Normirani histogrami signalnih oken za M. in AE pred
optimizacijo so prikazani na sliki Pri ra¢unanju vrednosti FOM smo signalni del dogodkov iz
zdruzenega signalnega vzorca, obtezili s faktorjem E;; = N9 /Ngem = 3.3 -107%; kjer N9 in N
oznacujeta stevilo vseh signalnih dogodkov v uporabljenem signalnem MC vzorcu in v generi¢nem
zdruzenem MC vzorcu z luminoznostjo 375 fb~1.

Pri optimizacijah je k ve¢ji vrednosti FOM je vedno najve¢ prispeval rez po spremenljivki tipa
BDTConSup.., ki odstrani tudi najvecji del ozadja. Po ucinkovitosti je sledil rez po spremenljivki
piOvetoBDT in skladno s pricakovanji je najmanj prispeval rez po spremenljivki BDTd11l. Kot naj-
boljsa pa se je izkazala kombinacija rezov po piOvetoBDT, BDTd1l in varianti BDTConSupC, katere
klasifikator ne uposteva spremenljivk CC1, CC2 in Rs.

Kljub najboljsi izlo¢itvi ozadja glede na vrednosti FOM pa se je v neposredni blizini vrha signalnih
dogodkov med dogodki ozadja ohranil vrh (glej sliko[6.15(k)), ki se sklada z napa¢no rekonstruranimi
dogodki radiativnih razpadov razpadnega na¢ina K*° (glej primerjavo s histogramom na sliki[6.1|(b)).
Ta vrh se je kasneje izkazal kot zelo mote¢, saj se je preve¢ prekrival z vrhom porazdelitve signalnih
dogodkov. Kot tak je predstavljal tezavo pri dolocanju signalnega donosa. Konéni rezultat dolocitve
Stevila signalnih dogodkov je na tako optimiziranem vzorcu namre¢ precej odstopal od MC resnice
in podal veliko negotovost. Optimizacijo rezov je bilo zato potrebno ponoviti in dodelati. Pri tem se
je izkazalo, da se z opustitvijo reza po spremenljivki BDTd11 in direktno uporabo optimalnih rezov
po spremenljivkah DLL*(7,) in DLL*(7,) znebimo ravno omenjenega vrha, konéna vrednost FOM pa
se v primerjavi s prejsnjo kombinacijo rezov le malenkost zmanjSa. 7 optimalnim rezom po teh
dveh spremenljivkah nepri¢akovano uc¢inkoviteje zmanjSamo mote¢ vrh porazdelitve K*° iz delcev
K#* napac¢no identificiranih kot 7*. To pa mogoce ni tako nenavadno, saj ti dve spremenljivki
lo¢ujeta izkljuéno med pioni in kaoni, medtem ko je spremenljivka BDTd11 sestavljena iz celotnega
nabora spremenljivk tipa DLL, vlogo vseh pri izlo¢anju ozadja generi¢nih razpadov mezonov B pa
klasifikator razliéno obtezi.

Za porazdelitev dogodkov glede na vrednost Mp. smo dodatno izvedli in optimizirali Se rez po
spremenljivki AFE, in analogno za porazdelitev AFE optimizirali rez po spremenljivki Mp.. Rezultati
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Slika 6.15.: Histogrami |AE| in Mp, ter grafi krivulj FOM v zaporedju optimizacije rezov (od zgoraj
navzdol) za primer kombinacije s spremenljivkami BDTConSupC, piOvetoBDT in BDTd1l. Iz grafov (g)
in (j) je opaziti, da v drugem krogu optimizacije maksimalna vrednost FOM naraste in se vrh krivulje
za spremenljivko BDTConSupC premakne - prvotna optimalna vrednost reza BDTConSupC se je po izvedbi
rezov po piOvetoBDT in BDTd1l torej malenkost spremenila. S taks$nim iteriranjem optimizacije rezov
nadaljujemo, dokler se maksimalna vrednost FOM izboljsuje. V tem primeru se je vrednost ustavila pri
FOM, 4. =~ 1.78 in je nadaljna optimizacija po spremenljivkah piOvetoBDT in BDTd11 ni izboljsala.
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Slika 6.16.: Rekonstrukcije dogodkov razpadnega nacina p° iz signalnega p°® MC vzorca in iz generi¢nega
zdruzenega MC vzorca z luminoznostjo 375 fb~!. V histogramih prikazane porazdelitve po (a) AFE in
(b) My, so normirane. Prikazani so dogodki ozadja (modra) in signala (rjava) iz generi¢nega MC vzorca
ter signalni dogodki iz signalnega MC vzorca (rdeca). Preden zacetkom optimizacije je bila na prikazanih
dogodkih poostrena omejitev Mo € [0.64,0.89] GeV /c in izveden dodatni rez BO_gamma_clusterE9E25 >
0.95. Uporabljena sta bila Se posamezna reza AE € [—0.275,0.12] GeV in My, > 5.27 GeV /c? za ustrezno
signalno okno.

optimizacije rezov za razpadni nacin p° so zbrani v tabeli z njimi pridobljeni porazdelitvi pa na
sliki

Na koncu sta izrisana Se dvodimenzionalna histograma porazdelitve dogodkov po spremenljivkah
My, in AFE prikazana na sliki Loc¢imo ju za dogodke pred izvedenimi optimizacijskimi rezi
(brez optimalnih rezov po M. in AE) in po njih. Videti je, da se z optimalnimi rezi znebimo vecine
ozadja, katerega karakteristika porazdelitve se spremeni predvsem v projekciji na spremenljivko AE.
Sama karakteristika porazdelitve signalnih dogodkov se ne spremeni, vendar za ceno izlo¢anja ozadja
izgubimo dobrsen del signala. Konéna statistika dogodkov signala razpadnega nacina p° je tudi za
najboljSo kombinacijo rezov pri taksni luminoznosti zal slaba.
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Tabela 6.1.: Tabela optimalnih rezov po izbranih spremenljivkah dolo¢enih iz maksimumov krivulj FOM

za razpadni nacin p°. Pri optimizaciji je poostrena omejitev po rekonstruirani masi M, € [0.64,0.89]
GeV/c ter spremenljivki BO_gamma clusterE9E25 > 0.95. Rezi so optimizirani v signalnih oknih po-
samezne porazdelitve, in sicer v AE € [-0.275,0.12] GeV ter v My, > 5.27 GeV/c2. Krivulja FOM
je rac¢unana z uporabo skaliranih dogodkov signala iz signalnega MC vzorca in dogodkov ozadja iz ge-
neri¢nega zdruzenega MC vzorca z luminoznostjo 375 fb~1.

okno spremenljivka rez FOM,, 00

My €[5.279,5.287 ] GeV /c?
BDTConSupC >0.855
AFE piOvetoBDT <0.1 2.05
DLLK(ﬂ’o) >4.5
DLLK(ﬂ'i) >3.5
AE € [-0.056,0.062] GeV
BDTConSupC >0.88
My, piOvetoBDT <0.174 2.02
DLL*(mo) >4.3
DLL*(m1) >2.05
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Slika 6.17.: Histograma porazdelitve dogodkov signala (rdeca) in ozadja (modra) po spremenljivkah
(a) AE in (b) M. prikazujeta stanje po izvedbi optimalnih rezov najboljse kombinacije s spremen-
ljivko BDTConSupC podane v tabeli Veljata tudi dodatni omejitvi Mo € [0.64,0.89] GeV/c in rez
BO_gamma_clusterE9E25 > 0.95. Izrisani signalni del dogodkov iz signalnega MC vzorca je obtezen s
faktorjem E,;, = 3.3-107%. Videti je, da se z uporabo rezov tipa DLL*(7) res znebimo vecjega dela
motecega vrha dogodkov ozadja v blizini vrha signalnih dogodkov, ki je prisoten na histogramu k).
Kljub izboljsani optimizaciji rezov pa ozadje Se vedno prevlada in zato napoveduje otezeno dolocanje
signalnega donosa za razpadni nacin p°.
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Slika 6.18.: Dvodimenzionalni histogrami porazdelitve dogodkov po spremenljivkah M. in AE iz re-
konstrukcije razpadnega nacina p°. Leva histograma prikazujeta stanje po rekonstrukcij brez vsakrsnih
dodatnih rezov in desna stanje po izvedbi optimalnih rezov najboljse kombinacije s spremenljivkami
BDTConSupC, piOvetoBDT ,DLL*(7,) in DLL*(7,) iz optimizacije v oknu AE. Pri histogramih z rezi veljata
dodatni omejitvi Mo € [0.64,0.89] GeV /c in rez BO_gamma_clusterE9E25 > 0.95. Izrisani signalni del
dogodkov iz signalnega MC vzorca je v vseh primerih izrisan obtezen s faktorjem FE,;, = 3.3 - 107
Po izvedbi optimalnih rezov je opaziti o¢itno spremembo karakteristike porazdelitve ozadja (predvsem
na projekciji AFE) in zmanjSanje Stevila signalnih dogodkov. Cisto blizu pozicije vrha porazdelitve si-
gnala je v porazdelitvi ozadja Se vedno prisoten manjsi vrh, h kateremu prispevajo delci K*° iz napacno
identificiranih 7=.
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6.3.2. Aplikacija rezov in optimizacija razpadnega nacina K*°

Pri optimizaciji tega razpadnega nacina nismo poostrili reza po M+o in nismo izvedli dodatnega
reza po spremenljivki BO_gamma_clusterE9E25. Optimizacijo smo tudi tokrat za vsako porazdelitev
posebej izvedli v signalih oknih AE € [-0.275,0.12] GeV oz. M. > 5.27 GeV/c? prikazanih na
sliki [6.19] Pri racunanju vrednosti FOM in izrisih signala na histogramih je uporabljen obtezitveni
faktor F;; = 1.22-1072,
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Slika 6.19.: Rekonstrukcije dogodkov v razpadnem nacinu K*° iz signalnega in generi¢nega zdruZenega

MC vzorca z luminoznostjo 375 fb=1. V histogramih prikazane porazdelitve po (a) AE in (b) M.
so normirane. Prikazani so dogodki ozadja (modra) in signala (rjava) iz generi¢nega MC vzorca ter
signalni dogodki iz signalnega K*° MC vzorca (rdeca). Pri izrisu teh histogramov so uporabljeni rezi
My € [0.75,1.05] GeV /e, AE € [-0.275,0.12] GeV in My, > 5.274 GeV /c?.

Tudi v tem razpadnem nacinu je k vecji vrednosti FOM vedno najve¢ prispeval rez po spre-
menljivkah tipa BDTConSup.. . Kot najboljsi sta se izkazali kombinacija s spremenljivko BDTConSup
in kombinacija s spremenljivko BDTConSupC. Ker optimizirani rez po spremenljivki BDTConSup, po-
dobno kot v primeru p° optimizacije, odreze skoraj vse dogodke z vrednostjo AE < —0.5 GeV
ter nesorazmerno ve¢ dogodkov z manjsimi vrednostmi Mp,., smo tudi tu v nadaljevanju raje upo-
rabili spremenljivko BDTConSupC. Po ucinkovitosti izlocanja ozadja je sledil rez po spremenljivki
piOvetoBDT in ponovno je najmanj prispeval rez po spremenljivki BDTd11l. Enako kot v primeru
razpadnega naéina p° smo za vsako od obeh porazdelitev optimizirali §e rez po spremenljivki AFE
0z. Mp.. Vrednosti optimalnih rezov so zbrane v tabeli

Dogodkov signala, ki prezivijo optimizacijo v tem razpadnem nacinu, je v generi¢nem zdruzenem
MC vzorcu okrog 4000, kar pri uporabljeni luminoznosti ze zagotovi spodobno statistiko. Pri do-
godkih ozadja na histogramu (a) je levo od signala opaziti Sirsi vrh, ki mu glede na primerjavo
s histogramom na sliki [6.2] ne znam pripisati vzroka, a ker je vrh dovolj oddaljen od porazdelitve
signala, ni pricakovati, da bo pri doloc¢anju signalnega donosa motec.

Na sliki so lo¢eno za dogodke pred optimizacijskimi rezi in po njih izrisani Se dvodimenzi-
onalni histogrami porazdelitev dogodkov glede na spremenljivki M. in AFE. Situacija je podobna
rezultatom razpadnega nacina p°, le da v tem primeru o¢itno ohranimo veé¢ signalnih dogodkov. Na
razpadnem nac¢inu K*° zaradi dobre statistike pricakujemo lazje doloc¢anje signalnega donosa.
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6. Rekonstrukcija z optimizacijo

Tabela 6.2.: Tabela optimalnih rezov razpadnega nac¢ina K*° dolo¢enih iz maksimumov krivulj FOM.
Rezi so optimizirani v signalnih oknih posamezne porazdelitve, in sicer v AE € [—0.275,0.12] GeV ter
v My, > 5.27 GeV/c?. Krivulja FOM je rac¢unana z uporabo skaliranih dogodkov signala iz signalnega
MC vzorca in dogodkov ozadja iz generi¢nega zdruzenega MC vzorca z luminoznostjo 375 fb~1.

okno spremenljivka

rez FOM.,,..

My, €[5.2764,5.2898 ] GeV /c?
BDTConSupC >0.608
AE P 48.6
piOvetoBDT <0.393
BDTd1l >-0.418
AE  €[-0.147,0.071] GeV
BDTConSupC >0.61
Mbc P 49.3
piOvetoBDT <0.39
BDTd1l >-0.48
BO_deltae (opt. rezi) BO_mbc (opt. rezi)
_ hEBKKst 1000 .hMBKKsl
~— sional SIG - o | senaisia g
1000 ozadje GEN - Std Dev___ 0.5509 — ozadje GEN Std Dev__0.02459
hESGKst 800 hMSGKst
Entries 328348 Entries 307903
800 Mean —0.03443 _ | Mean 5.282
Std Dev 0.08071 Std Dev_ 0.003241
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Slika 6.20.: Histograma porazdelitve dogodkov signala (rdec¢a) in ozadja (modra) po spremenljivkah
AFE (a) in M. (b) prikazujeta stanje po izvedbi optimalnih rezov najboljse kombinacije s spremenljivko
BDTConSupC. Izrisani signalni del dogodkov iz zdruzenega signalnega vzorca je obtezen s faktorjem
E,; = 1.22-1072. Signala proti ozadju je v tem razpadnem na¢inu mnogo ve¢ kot v primeru razpadnega
nacina p°, zato veé¢jih tezav pri dolocanju signalnega donosa ni pricakovati.

529 53
M, TGeV/c’]

g.2 5.21 5.22 5.23 5.24 525 526 527 5.28
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6.3. Aplikacija klasifikatorjev in optimizacija rezov na zdruzenih MC vzorcih

BO_deltae_mbc signal (brez rezov) BO_deltae_mbc signal (opt. rezi)
signal2DKst signal2DKst
Entries 549523 Entries 363546
Mean x 5.281 Mean x 5.281

Meany -0.04808
Std Dev x 0.006318
| StdDevy 0.1149

] Meany -0.05498
“| Std Dev x 0.00713
Std Dev 0.1298

15 2
AE [GeV]

h2Dbk h2Dbk
Entries  2.803462¢+07 Entries 193493
Mean x 5244 Mean x 5.244
Mean y ~1.277 ™\ Meany -0.2012
Std Dev x 0.02426 . e S e . .| StdDevx 0.0244
0.6555 B _ Std Dev 1.069

Std Devy
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Slika 6.21.: Dvodimenzionalni histogrami porazdelitve dogodkov po spremenljivkah M. in AE iz re-
konstrukcije razpadnega nac¢ina K*°. Leva histograma prikazujeta stanje brez vsakrsnih rezov in desna
stanje po izvedbi optimalnih rezov najboljse kombinacije s spremenljivkami BDTConSupC, piOvetoBDT in
BDTAd1l iz optimizacije v oknu Mp.. Izrisani signalni del dogodkov iz zdruzenega signalnega vzorca je
obtezen s faktorjem E,;; = 1.22-1072.
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7. Dolocanje signalnega donosa

Z optimalnimi rezi uspemo odstraniti ve¢ino dogodkov ozadja. Porazdelitvi v prostoru M. in AE
razpadnega nacina K*° Ze kazeta ocitne karakteristike iskanih signalnih dogodkov, ki pa so pri raz-
padnem nacinu p° precej manj izrazite. Sedaj sledi dolocitev Stevila dogodkov signala v vzorcu s
pomocjo prilagajanja vsote eno-dimenzionalnih matemati¢nih modelov porazdelitev signalnih dogod-
kov (F'*9) in dogodkov ozadja (F°%) k porazdelitvam po spremenljivkah M. in AE. Vsoto sestavimo
kot

F(x) = Ngg - F¥9(x) + Ny, - F%(x) , (7.1)

kjer sta Ngg in N,. Stevilo signalnih dogodkov in Stevilo dogodkov ozadja v vzorcu. Preden lahko
s pomocjo dolo¢imo sigalni donos, je potrebno modela F*9 in F'°% pripraviti lo¢eno z uporabo
neodvisnih vzorcev simuliranih podatkov; kot je opisano v nadaljevanju. Pri konénem prilagajanju
(7.1) na porazdelitvah dogodkov iz slik in imata F%9 in F'°* tako vnaprej dolo¢eno obliko,
edina prosta parametra pa sta Ngq in N,..

7.1. lzbira modelskih funkcij in dolo¢anje njihovih oblikovnih parametrov

Da lahko na dogodkih iz neodvisnih MC vzorcev v Mp. in AFE prostoru loteno modeliramo poraz-
delitvi signala F'*9 in ozadja F'°%, je na podatkih potrebno najprej narediti rekonstrukcijo z enako
predselekcijo in aplicirati iste optimizirane reze za M. in AE porazdelitvi, kot smo to storili pri
vzorcu v prej$njem poglavju; porazdelitve se tako razlikujejo le v okviru statisti¢nih fluktuacij. Ko
nato dogodke lo¢imo na signal in ozadje, pois¢emo Se matemati¢ne funkcije, ki te porazdelitve ¢im
bolje opisejo. Pri tem lahko uporabimo kombinacije ve¢ razlicnih funkcij. Pogosto so pri modeli-
ranju uporabljene Gaussova funkcija in razni polinomi, a so v fiziki osnovnih delcev na voljo tudi
bolj specializirane funkcije, kot sta npr. Crystall Bal]E] in ARGUSE], ki so bile razvite posebej za opis
tipi¢nih oblik porazdelitev signalov in ozadij iz meritev v trkalnikih. S prilagajanjem izbranih mo-
delskih funkcij k posameznim porazdelitvam Zelimo pridobiti oblikovne parametre modelov signala
in ozadja.

7.1.1. Prilagoditvene funkcije za signal in ozadje

Spodaj so predstavljene funkcije uporabljene pri matemati¢nem opisu porazdelitve signala F'%9 in
ozadja F'°%.

Signal

Signalni del porazdelitve dogodkov v prostoru Mp. in AE modeliramo s porazdelitveno funkcijo

F¥(x) = Fep(x) ; (7.2)

!Poimenovana je po Crystal Ball kolaboraciji z istoimenskim detektorjem nevtralnih delcev. Ta je bil v zagetku leta
1979 postavljen ob pospesevalniku SPEAR, ki je takrat deloval v centru SLAC (krajse za ang. Stanford Linear
Accelerator Center) v Kaliforniji.

2Poimenovana po detektorju ARGUS, katerega ime sestavljajo kratice iz poimenovanja mednarodne kolaboracije v
ang. jeziku ” A Russian-German-United States-Swedish Collaboration”, v okviru katere je deloval.
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7. Dolocanje signalnega donosa

tu z oznacuje My, oz. AFE. Uporabljena je zvezna funkcija Crystal Ball, ki je podobna Gaussovi
funkciji, a omogoca opis asimetri¢ne porazdelitve s podaljSanim repom v negativni smeri. Definirana
je kot

CB\ 2 CB
1 [z—g . T—x .
() = —— |4 (55 T TN )
CB - ’ — ’ :
ocp N )" exp _lo? L_|a|_f’3*153 " ce—zfP
|af 2 lotf ocB ' oo =

N:|Z’-ni1-exp[—|a2|2]+\/z<l+erf<%)> (7.4)

kjer sta ocp in x§® prosta parametra osrednje Gaussove funkcije, medtem ko parametra « in n
modelirata rep razpotegnjen k manjsim vrednostim.

Ozadje

Porazdelitve dogodkov ozadja modeliramo z vsoto razli¢nih modelskih funkcij

F(x) =y Fonsula) - (7.5)

Za porazdelitev ozadja po spremenljivki Mp. uporabimo funkcijo ARGUS definirano kot

0z Mc 2 Mc 2
Farcus(Mpe) = Mpey[1 — (M,f;“z> - exp [p (1 - <Mb,§m) )] (7.6)

ukrivljenost repa proti nizjim vrednostim.
V primeru razpadnega nacina K*0 je bila k funkciji ARGUS pristeta se Gaussova funkcija

1 — M, \?
Fo (My) = C - cap [— (M )] 77)

2 Oy,

s prostima oblikovnima parametroma oy, in My ter prostim parametrom C, ki doloca delez te
porazdelitve k celotnemu ozadju.

Za namen modeliranja ozadja, ki v razpadnem nacinu p® prihaja iz razpadov K*V in kaze znacilen
rep razpotegnjen proti nizjim vrednostim, namesto Gaussove funkcije uporabimo enako funkcijo kot
za signal (Crystal Ball) in jo ozna¢imo kot F2%. Njen delez k celotnemu ozadju pa dolo¢imo s fiksnim
parametrom dolo¢enim s pomoc¢jo MC resnice.

Pri opisu porazdelitve ozadja po spremenljivki AE € [-AFE,,,., AE,,..] uporabimo polinom Cebisova

prvega reda, racunan na intervalu A]%E € [—1,1] in definiran kot
max

1+ a, (A%i)z t+a, (2 (A%Eix)?)] (7.8)

s prostima parametroma a, in a, ter normalizacijskima faktorjema AFE,,.. in N. K polinomu
pristejemo se Gaussovo funkcijo. Pri modeliranju ozadja K*0 v signalnem razpadnem nacinu p°
pa ponovno uporabimo Se funkcijo Crystal Ball s fiksnim parametrom.

FE(AE) =N -
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7.2. Dolocanje oblikovnih parametrov modelskih funkcij

Statisti¢no preverjanje ustreznosti prilagoditvene funkcije

Ustreznost modelske funkcije F' lahko preverjamo z uporabo testa x?. Modelske parametre upora-
bljenih funkcij p = (p1, p2, ... , pk) doloc¢imo tako, da je reduciran funkcional

2= 1 En: |:Fz — F(xi,P)r (7.9)

n — k -1 . ag;

=1

minimalen. Tu so z F; oznaceni izmerki v tockah x; podani z negotovostjo o; , za ¢ = 1, ..., n izmerkov

in k prostih parametrov. V idealnem primeru, ko z modelom najbolje opiSemo dovolj veliko stevilo

'n’ izmerkov v okviru njihovih negotovosti, pri¢akujemo vrednost x> ~ 1. Za dobljene vrednosti

testa x? >> 1 lahko sklepamo, da izbrani model s tako dolo¢enimi parametri slabo opise izmerke.

Za vrednosti testa x> << 1 je model zelo verjetno pre-prilagojen, kar pomeni, da se podatkom dobro
prilagaja, a so o; precenjene.

7.2. Dolocanje oblikovnih parametrov modelskih funkcij

Najprej je bil izdelan model za signal razpadnega nacina p°. Za doloc¢itev oblikovnih parametrov
modela porazdelitve signalnih dogodkov so bili uporabljeni podatki iz signalnega p°® MC vzorca. Nad
rekonstruiranimi dogodki smo izvedli optimalne reze in jih izrisali v histogramih s stolpci enakih Sirin
porazdeljenimi na intervalih AE € [-2,2] GeV oz. My, € [5.2,5.3] GeV/c2. Na te podatke smo
nato prilagajali modelsko funkcijo Crystal Ball, kot kazeta sliki (a) in (b). Vrednosti pridobljenih
oblikovnih parametrov za Fo%(AE) in Fi%(Mp.) so navedene v tabeli

Dolocitev modelov za konéne porazdelitve podatkov ozadja razpadnega nac¢ina p° se je izkazala za
bolj kompleksno. Predvsem zaradi prisotnega ostanka vrha dogodkov ozadja iz razpada B® — K*°~,
ki se prekriva z vrhom signalnih dogodkov; saj se ga kljub optimizaciji rezov ni bilo mogoce docela
znebiti. Delez teh dogodkov ozadja sicer ni velik, vendar je dogodkov vseeno relativno dovolj,
da predstavljajo tezavo pri konénem doloCanju signalnega donosa. Njihovo Stevilo v generi¢nem
vzorcu je namre¢ primerljivo s Stevilom dogodkov signala. To ozadje smo za porazdelitvi po obeh
spremenljivkah modelirali s funkcijo Fg%. Da bi imeli ve¢jo statistiko, smo obliki porazdelitev
prispevka ozadja K*° dolocili kar na podatkih iz signalnega K*° vzorca, ki smo jih rekonstruirali in
optimizirali po kriterijih p" rekonstrukcije. Rezultata prilagajanja za posamezni projekciji Fo%(AE)
in F2%(Mp.) sta prikazana na sliki[7.1](c) in (d) vrneta vrednosti oblikovnih parametrov, ki so zbrane
v tabeli [Z.1]

Modela za opis bolj uniformno porazdeljenega ozadja dogodkov kontinuuma in veéine razpadov
mezonov B smo sestavili in oznacili kot F'% .,(AE) = FZ&(AE) + FZ2,..(AE) in F% (M) =
F s (Mpe). Pridolocitvi oblikovnih parametrov so bili uporabljeni podatki neodvisnega zdruzenega
generi¢nega MC vzorca velikosti 375 fb~!, pri katerih smo s pomocjo MC resnice odstranili Ze
upostevane dogodke ozadja K*0. Preostale dogodke ozadja, ki prezivijo optimizacijske reze, smo za-
radi majhne statistike porazdelili v §irSe stolpce na intervalih AE € [-2,2] GeV oz. My, € [5.2,5.3]
GeV/c2. Oblikovne parametre modelov F°% .o smo nato dolocili s prilagajanjem, kot je prikazano
na slikah [7.1](e) in (f). Njihove vrednosti so zbrane v tabeli [7.1]

Pri razpadnem nac¢inu K*° so bili za doloé¢itev oblikovnih parametrov modela porazdelitve signalnih
dogodkov uporabljeni podatki iz signalnega K*° MC vzorca. Nad dogodki smo izvedli optimalne
reze in jih izrisali v histogramih na intervalih AE € [~1,1] GeV oz. M. € [5.2,5.3] GeV/c?. Na
te podatke smo nato prilagajali modelsko funkcijo Crystal Ball, kot je prikazano na slikah (a) in
(b). Model ozadja za dogodke iz neodvisnega zdruzenega generi¢nega MC vzorca luminoznosti 375
fb~! porazdeljene po AE je sestavljen in oznagen kot F*(AE) = F%,(AE) + F%. .. (AE), model

Gauss

ozadja v My. pa kot FO*(My.) = Facrs(Mpe) + FoZ.,..(Mse). Rezultata prilagajanja sta prikazana

na slikah [7.2](c) in (d). Tako pridobljene vrednosti oblikovnih parametrov modelov so zbrane v tabeli
)
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7. Dolocanje signalnega donosa
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Slika 7.1.: Optimizirani histogrami AF (levo) in M. (desno) s prilagojenimi modelskimi funkcijami. Iz-
risani so lo¢eno za signal (a) Fo% (AE) in (b) Fo% (My.) iz signalnega p° vzorca, ozadje K*° (c) Fo% (AE)
in (d) 72 (M) iz signalnega K** vzorca in preostalo ozadje (e) F% _.o(AE) in (f) F° (M) iz
zdruzenega generi¢nega MC vzorca z odstranjenimi dogodki ozadja K*V. Porazdelitve za signal in K*0
iz signalnih vzorcev so izrisane v 500 stolpcih in porazdelitvi iz generi¢nih vzorcev v 60 stolpcih. Izkaze
se, da je ozadje porazdeljeno glede na vrednost AFE mo¢ opisati z modelom (polna ¢rna ¢érta), ki ga
sestavljajo polinomi Cebiseva (modra értkana ¢rta) in Gaussova funkcija (modra pikcasta érta); k temu
bomo pri dolo¢anju signalnega donosa pristeli funkcijo Crystal Ball (zelena polna ¢rta), ki opisuje ozadje
K*9. Ozadje porazdeljeno glede na vrednost M. je mo¢ opisati z modelom, ki ga sestavlja funkcija
ARGUS (polna modra ¢rta) in mu bomo ravno tako pristeli funkcijo Crystal Ball (zelena polna ¢rta),
ki opisuje ozadje K*°. Pri porazdelitvah za dogodke iz signalnih vzorcev so negotovosti zaradi velike
statistike precej majhne, zato lahko sklepamo, da so v primerjavi z realnim vzorcem, ki vsebuje precej
manj tovrstnih razpadov, premajhne. Pri dolo¢anju oblikovnih parametrov modela ozadja je statistika
skromnejsa, zato so pricakovane tudi relativno vecje negotovosti. Vrednosti reduciranih testov znaSajo

2 _ 2 _ 2 _ 2 _ 2 2
X2,y =5.81004, x?%,) = 18.9528, X2, = 4.41522, x2, = 9.81167, X%, = 0.795627, x?0.837799.
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7.2. Dolocanje oblikovnih parametrov modelskih funkcij
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Slika 7.2.: Optimizirani histogrami AE (levo) in M. (desno) s prilagojenimi modelskimi funkcijami.
Izrisani so lo¢eno za signal (a) Fo%(AE) in (b) Fo%(My.) iz signalnega K*Y vzorca in ozadje (c)
F°*(AE) in (d) F°*(M,.) zdruzenega generi¢nega vzorca velikosti 375 fb~1. Porazdelitve za signal
signalnih vzorcev so izrisane v 500 stolpcih in porazdelitvi ozadja iz generi¢nih vzorcev v 60 stolpcih.
Pri zgornjih porazdelitvah za signalne dogodke so negotovosti zaradi velike statistike majhne. Pri ozadju
je statistika boljsa kot pri razpadnem na¢inu p°, zato so tudi tu negotovosti relativno manjse. Ozadje
porazdeljeno glede na vrednost AE je mo¢ opisati z modelom (modra polna ¢érta), ki ga sestavljajo
polinomi Cebiseva (¢rna ¢rtkana érta) na katerega je nalozena Gaussova funkcija (modra pikéasta crta).
Ozadje porazdeljeno glede na vrednost Mp,. je mo¢ opisati z modelom (modra polna ¢rta), ki ga sestavljajo
funkcija ARGUS (¢rna ¢rtkana érta) in Gaussova funkcija (modra pikéasta érta). Vrednosti reduciranih

testov znasajo X%a) = 9.36634, X%b) = 10.9492, X%c) = 0.814206, x?d) = 0.823877.
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7. Dolocanje signalnega donosa

Tabela 7.1.: Nominalne vrednosti oblikovnih parametrov modelskih funkeij ARGUS, Gauss, polinom
Cebisova in Crystal Ball uporabljenih pri prilagajanju k porazdelitvam dogodkov razpadnega nacina p°.
Podane so tudi negotovosti tako dolo¢enih parametrov.

B’ = p’y
ozadje signal
Fo% . parameter  vrednost 4o, F9 . parameter vrednost +0,,,
For Mres 5.2805 +4.1074 o 1.8 +1.2
Anaus p 28 +4 o n 99  £51
" o 1.30 +2.1072 or Con 2.7.1073  +0.4-103
Fo- n 130 +80 MES 5.2823  +6-1074
“p Oon 2.87 1073 +1.107°
MG 5.28209 =+ 2-107°
o a 8-107% +2-107! 721071 +0.1-107!
o a, L1100 4091070 n 129 +038
C 03 +0.1 v Oon 3.83 1072  40.02-102
Fo . Onm, 7.2-107" +1.8.10°! AESE -5.3-107%  40.3-1073
AE AE,, 79107 +1.6-1071
oY 6.73 1071 +7.1073
For n 11.9 +0.6
©r Ocn 44.2 1073 +0.2:1073
AES®  -7.25-107%2 43.107*

Tabela 7.2.: Nominalne vrednosti oblikovnih parametrov modelskih funkcij ARGUS, Gauss, polinom
CebiSova in Crystal Ball uporabljenih pri prilagajanju k porazdelitvam dogodkov razpadnega nacina K*°.
Podane so tudi negotovosti oblikovnih parametrov.

B° — K"~
ozadje signal
F°% .. parameter vrednost +0,,,. F9 .. parameter  vrednost  £0,,,
Fo- M;res 5.2897 +1-1074 o 129 +7-107°
ARGUS P 30 +1 o n 142.1 +0.2
M. C 1.3-10°2 +0.5.10°2 ~° Oon 2.822 1073  46-10~6
For. Ty, 3.5-1073  +0.7-1073 MEE 5.28234 4+ 71076
M, 5.281 +2-1073
Fo- aq -3.1.1071  +0.2.107* 6.71-10~1  £0.06:107"
o a, 61072 +£2.1072 s n 147 £0.7
AE C 1.1 .10 +0.1-107! °r Ocn 4131072 +1-107*
Fo. . Ok, 1.5-107'  £0.1-107! AESE -6.1-1072  £0.2-1072
AFE,, -2.9.107!  £0.1.107!
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7.3. Dolocanje signalnega donosa

7.3. Dolocanje signalnega donosa

V tem podpoglavju modelski funkeiji F'(x) obeh razpadnih nac¢inov s prostima parametroma Ny, in
N, ter s fiksiranimi oblikovnimi parametri funkcij F*9 in F°? prilagodimo k histogramom iz slike
in slike ter tako pridobimo iskane vrednosti signalnih donosov N.

Pri razpadnem nacinu p°, je pri modelu ozadja F°* potrebno uposStevati prispevek ozadja N o
od napac¢no rekonstruiranih mezonov K*°, pri ¢emer velja

No. - F% = N, 0 - F% o + Nyo - F, . (7.10)

Koli¢ina N0 je fiksno doloc¢ena iz MC resnice za stevilo dogodkov ozadja iz signalnega K*° vzorca
(uporabljenega za dolo¢anje oblike F2%) skalirano na ustrezno luminoznost generi¢nega vzorca. Re-
zultata prilagajanja za sta prikazana na slikah [7.3((a) in (b). Doloc¢anje signalnega donosa po enacbi
(7.1) za razpadni na¢in K*° je prikazano na slikah [7.3{c) in (d). Rezultati so za oba razpadna nacina
zbrani v tabeli kjer je takoj za nominalno vrednostjo zapisana statisti¢na negotovost. Ker v
simuliranem vzorcu podatkov poznamo pravo Stevilo signalnih dogodkov je v tabeli navedena tudi ta
MC resnica. Na koncu tako preverimo, da se dobljeni rezultat v okviru negotovosti meritve sklada
z njo.
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Slika 7.3.: Histogrami dolo¢anja signalnih donosov iz AE (levo) in M. (desno) porazdelitev dogodkov
iz generi¢nih zdruzenih MC vzorcev za optimizirani rekonstrukeiji razpadnega nacina p° (zgoraj) in
razpadnega na¢ina K*° (spodaj). Podatki in prilagojen model F' so izrisani v ¢rni barvi. Loc¢eno so
dorisane porazdelitve delezev dogodkov signala (rdece) in ozadja (modro). Na zgornjih histogramih
je lo¢eno izrisan Se model ozadja K*° (zelena). Dogodki so porazdeljeni v 50-ih stolpcih enakih Sirin,
razen za primer AFE razpadnega nacina p°, kjer je stolpcev 100, kar omogoci veéjo locljivost porazdelitve
v obmocju prekrivanja porazdelitev ozadja K*° in signala p°. Vrednosti reduciranih testov znasajo
x%a) = (.73489, X(Qb) = 0.49351, X%c) = 0.86501, X(Qd) = 1.08423.

Preveriti je bilo potrebno Se ustreznost uporabljenih modelov. Za ta namen smo izvedli studijo
Toy Monte Carlo. Slednja za simulacijo naklju¢nih dogodkov uporabi modele F'(z) uporabljene pri
doloc¢anju signalnih donosov. Pri tem dogodke po posameznem modelu porazdelitev F'(z) simuliramo
veckrat in nato k novo pridobljeni porazdelitvi vsakic prilagajamo taisti model za dolocitev signalnega
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7. Dolocanje signalnega donosa

Tabela 7.3.: V tabeli so zbrane vrednosti signalnih donosov IV,, in donosov ozadja N,, vklju¢no z nego-

tovostmi. Podana je statisti¢na negotovost dobljena ob uporabi fiksnih nominalnih vrednosti oblikovnih
parametrov modelskih funkcij. Vrednosti iz MC resnice so v primerjavi s signalnimi donosi znotraj
statisticne negotovosti.

spremenljivka razpadni na¢in Ny,  *on,, N,. oy,

signalni donos p° 34  +£13 2240 £49

AE MC resnica p® 38 - 2269 -
signalni donos K*° 4007 +77 11434 +116

MC resnica K*° 4059 - 11382 -

signalni donos p° 42  +£11 684  £27

My, MC resnica p° 31 - 710 -
signalni donos K*° 3816 +73 11558 +£114

MC resnica K*° 3805 - 11568 -

donosa. Tako dolocene vrednosti signalnih donosov in njihove negotovosti razvrstimo v histograme
ter si ogledamo vpliv statistiénih fluktuacij vzorca za uporabljen model. S pomocjo simulacij Toy
Monte Carlo smo ugotovili, da nasi rezultati lezijo znotraj obmocij tako dolo¢enih donosov in njihovih
statisticnih negotovosti in na ta nacin potrdili ustreznost modelov. Primer rezultatov Toy Monte

Carla za model F'(My.), ki opisuje dogodke razpadnega nacina p° porazdeljene po spremenljivki Mj,.,
je prikazan na sliki

signalni donos (B° — p°y, M, ToyMC) statisticna negotovost signalnega donosa "Pull’ signalnega donosa

50fpullMean = -0.0279 + 0.04
[ pullSigma = 1.053 + 0.033

Events/(0.95)

ty
{
by ;
T SR

Ny O, Pull

Slika 7.4.: Histogrami z rezultati za 500 simuliranih Toy Monte Carlo primerov dolo¢anja signalnega
donosa (levo), statisti¢ne negotovosti donosov (sredina) ter vrednosti Pull (desno), ki predstavlja razlike
vrednosti donosov iz prilagajanja od prave vrednosti signalnih dogodkov (31) v enotah napake. Z rdeco
barvo sta oznaceni vrednost signalnega donosa (41) in njena negotovost (11) pridobljena pri prilagajanju
modela F'(Mj.) na dogodke zdruzenega genericnega MC vzorca razpadnega nacina p° (glej tabelo |7.3).

Rezultati dolocanja signalnega donosa razpadnega nacina K*° so v primerjavi z rezultati razpa-
dnega nacina p° boljsi, kar je zaradi vecje statistike in ucinkovitejse optimizacije izbirnih kriterijev
za izlo¢anje ozadja pri razpadnem nac¢inu K*° pricakovano. Relativna statistiéna negotovost na raz-
padnem nacinu p° je nekoliko vecja a vendar primerljiva s starejsimi studijami. Vrednost relativne
statisticne negotovosti se namre¢ giblje okrog 38% za dolocitev iz porazdelitev po AE in 26% za
dolocitev iz porazdelitev po M., medtem ko v starejsih studijah doseze vrednost 27% [17]. Skle-
pam, da je v konéni porazdelitvi kljub dobri ohranitvi signala ostalo preve¢ ozadja, ki ovira boljso
dolocitev signalnega donosa. Po drugi strani relativna statisti¢na negotovost rezultata iz razpadnega
nacina K*° znasa 1.9% in malenkost manjsa glede na 2.4% dosezeno v starejsih studijah [18][19];
Ceprav je treba tudi tu dopustiti moznost, da gre pri tako majhni razliki le za posledico statisti¢nih
fluktuacij vzorca.
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7.3. Dolocanje signalnega donosa

Zaradi neizboljSanja rezultata razpadnega nacina p°, glede na rezultate iz starej$ih analiz po-
datkov eksperimenta Belle [I7], smo vseeno poskusali tudi s prilagajanjem k porazdelitvi dogodkov
v dvo-dimenzionalnem prostoru AFE:Mp. prikazane na sliki Model za dolocanje signalnega
donosa je bil izdelan iz produktov modelov ozadja in produktov modelov porazdelitve signala v
My in AE. Pric¢akovati je bilo, da v dvo-dimenzionalnem prostoru vrhova signala in ozadja K*°
lezita bolj vsak k sebi in bo signalni donos tako mogoce natanéneje dolociti. Z izdelavo analize dvo-
dimenzionalnega modela ob uporabi Toy Monte Carlo simulacije je bilo namreé¢ pricakovati vsaj 25%
relativno izboljSanje negotovosti rezultata, vendar se pri nasem kon¢énem poskusu zaradi uporabe
preve¢ poenostavljenega dvo-dimenzionalnega modela to ni odrazilo.
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8. Rezultati

8.1. lzracun razvejitvenih razmerij

Iz signalnih donosov razvejitvena razmerja izracunamo po enacbah

Neg
B(B° O) = £ 8.1
(B = 0" = 570486 - Npo) -e.0 (8.1)
in
NSQ*O
B(B® — K*y) = K , (8.2)

2 (0.486 - Npp) - €0

kjer N*®9 ustreza stevilu signalnih dogodkov posameznega razpadnega nacina, kot smo ga dolo¢ili v
7.3, in Ngp predstavlja Stevilo vseh parov mezonov B v uporabljenem generiénem zdruzenem MC
vzorcu. Slednje Stevilo je potrebno Se podvojiti, da dobimo Stevilo posameznih mezonov, od katerih
je 48.6% nevtralnih [6]. S simbolom € ozna¢imo izkoristek pravilne rekonstrukcije signalnih razpadnih
nac¢inov mezonov B°. Definiran je kot razmerje med Stevilom vseh generiranih signalnih dogodkov
MC simulacije N;¢, in stevilom pravilno rekonstruiranih signalnih dogodkov Ny, ki preostanejo po
optimizaciji izbirnih kriterijey]
N3¢

€= N—f : (8.3)

gen

Obe vrednosti potrebni za dolocitev izkoristka e preberemo iz MC resnice signalnih MC vzorcev obeh
razpadnih nac¢inov, in sicer za stanje pred rekonstrukcijo in za stanje po rekonstrukciji ter aplikaciji
optimalnih rezov. Od tu doloceni izkoristki pravilne rekonstrukcije imajo tako vrednosti ejOE = 11%,

€'gbe = 9%, et = 24.2% in efﬁjg = 22.7%. Sami izkoristki so v primerjavi z dosedanjimi Studijami
na podatkih iz vzorca detektorja Belle vigji. Pri analizi razpadnega nacina K*° je bil na podatkih,
ki zajemajo 772 - 105 parov mezonov B, dosezen izkoristek €,-0 = 15.6% [I8]. Izkoristek za razpadni
naéin p° iz studije z 386 - 10° pari pa je znasal le €,0 = 4.3% [17].

Po izra¢unu izkoristkov, lahko iz vrednosti signalnih donosov dolo¢imo razvejitvena razmerja.
Stevila signalnih dogodkov posameznega razpadnega nacina v enaébah in preberemo iz
tabele Iz teh podatkov izra¢unane vrednosti razvejitvenih razmerji se nahajajo v tabeli

Vrednosti za oba razpadna nacina se s svetovnim povprecjem ujemajo v okviru negotovosti.

17 izbirnimi kriteriji za zavracanje ozadja vedno izlo¢imo tudi del signalnih dogodkov, poleg tega rekonstrukcija sledi
nabitih delcev in detekcija fotonov v detektorju nista 100% uéinkoviti.

Tabela 8.1.: Vrednosti razmejitvenih razmerij z statisticnimi negotovostmi, ki izhajajo iz dolocitve
signalnih donosov. Vrednosti za oba razpadna nacina se s svetovnim povprec¢jem predstavljenim v tabeli
ujemajo v okviru statisticne negotovosti.

AE My,

B(B® — p%y) (7.74+2.9)-1077 (12+£3)-1077
B(B® — K*°y) (4.13£0.08)-107° (4.1940.08)-107°

79



8. Rezultati

8.2. lzratun razmerja |V,,/V,,

in ocena negotovosti

Iz vrednosti razvejitvenih razmerij obeh izbranih razpadnih nacinov lahko konéno izracunamo raz-
merje elementov matrike CKM. Pri tem uporabimo vrednosti iz tabele in jih vstavimo v preo-
blikovano enacbo ([2.11)), od koder po izpostavitvi iskanega razmerja dobimo obliko

Via 2 BB — p%y) (M2 — mi*o)?) 1 (8.4)
Vel B(B*— K*y)  (MZ—m2)3 S, (3[L+AR(p°/EK*)] '

Vrednosti preostalih konstant so: S, = 1/2, 1/¢ = 1.17£0.09 [20], AR(p°/K**) = 0.04 + 0.14 [21]
Mase preberemo iz tabele kjer imajo vrednosti M = 5279.64 +0.13 MeV, m o = 775.26 +0.25
MeV in m 0 = 895.55 + 0.20 MeV. Po vstavitvi teh podatkov in iz porazdelitve po AE dolo¢enih
vrednosti B, dobimo rezultat za vrednost razmerja elementov CKM

Via

= 0.219 + 0.045 (8.5)
Vi

in za iz porazdelitve po Mp. dolocenih B, vrednost

Vi

= 0.268 4 0.041 . (8.6)

ts

Oba koné¢na rezultata imata podano zdruzeno negotovost od konstant v enacbi in statisti¢nih
negotovosti, ki izhajajo iz negotovosti dolocitve signalnih donosov. K slednji v vecini prispeva
predvsem slabo dolo¢ena vrednost B(B° — p°v). Vrednosti razmerja |V,,/V;,| se v okviru statisti¢ne
negotovosti ujemata svetovnim povprec¢jem predstavljenim v tabeli

8.2.1. Statisti¢na negotovost na ve&jem vzorcu

Statistiéno negotovost rezultatov lahko ekstrapoliramo na pri¢akovano velikost 50 ab~! vzorca po-
datkov, ki bo v naslednjih letih zbran z detektorjem Belle II. V primerjavi s tukaj uporabljenim MC
vzorcem bo z detektorjem Belle II zbranih 130-krat ve¢ razpadov mezonov B. Ker gre pri doloé¢itvi
signalnega donosa za Stetje neodvisnih nakljuénih dogodkov, je statisticna negotovost priblizno so-
razmerna s korenom Stevila signalnih dogodkov. To pomeni, da bo statisticna negotovost signalnega
donosa iz vzorca vecjega za faktor ¢ = 130 narasla le za faktor \/c kot ¢ - Ny £ \/c - oy,,. Tako se
bo relativna napaka izracuna B zmanjsala v skladu z enacbo \/c-oy,,/c- Nyg. Odvisnost statisticne
negotovosti od faktorja c torej sledi funkciji

1 ong,

Usg(c) = % ng )

zato je po nac¢rtovani pridobitvi podatkov detektorja Belle II pricakovati povecanje natancnosti za
priblizno velikostni red.

Zal pa z veGanjem vzorca ne bo mogoce vplivati na negotovost parametrov iz enacbe ,
ki so dolocCeni teoreticno ali iz drugih meritev. Tako je negotovost rezultatov omejena ravno z
natancnostmi teh parametrov. Tudi ostale sistematske nezanesljivosti se v sploSnem ne skalirajo z
luminoznostjo. Ker pa je bil namen dela preverjanje uporabnosti metode, predvsem multivariatnega
zavraCanja ozadja, se sistematskim zanesljivostim nismo posvecali nadalje. Pri¢akujemo lahko, da
se bo ob ve¢jem vzorcu tudi sistematska negotovost zmanjSala, saj bo npr. zZe samo izboljsanje
statistike omogocilo kvalitetnejSo analizo z natancnejSo dolocitvijo oblikovnih parametrov modelov
ozadja za dolocanje signalnega donosa.

Grafi¢ni prikaz odvistnosti negotovosti rezultata od koli¢ine zbranih podatkov (integrirane lumi-
noznosti) je prikazan na sliki Za namen skaliranja negotovosti je bila sistematska negotovost
konzervativno ocenjena glede na njeno vrednost v analizi izvedeni na podatkih detektorja Belle (njen
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8.2. Izrac¢un razmerja |V,,/V,.| in ocena negotovosti

rezultat je predstavljen v tabeli . Seveda gre prikazu zaupati le za primer, v katerem bi se upora-
bljene simulacije skladale z realno sliko meritev. Zarkovno ozadje ima namreé velik vpliv na kvaliteto
meritve in v tem trenutku je poznavanje ozadja pri na¢rtovani polni luminoznosti SuperKEKB precej
omejeno. V kolikor slednje v obstojeci simulaciji ni dobro opisano, bo to vodilo k rezultatom z boljso
ali slabso natanc¢nostjo.

Odvisnost statisti¢ne negotovosti od velikosti vzorca

o] %]

0
0.1 1 10 100
Llab)™?

Slika 8.1.: Vrednost negotovosti dolo¢itve razmerja |V,,/V,,| v odvisnosti od integrirane luminoznosti
L zbranega vzorca parov mezonov B. S pik¢asto rdeco ¢rto je oznacen fiksen prispevek negotovosti, ki
izhaja iz parametrov My, m,, My-o in 1/¢ (t.j. v primeru, da ne pride nobenih nadaljnjih izboljsav
njihovih natanénosti). S pikéasto ¢rno ¢rto je oznacen fiksen prispevek ocenjene sistemati¢ne negotovosti.
S ¢rtkano rdeCo ¢rto je oznalen potek statistine negotovosti, ki izhaja le iz dolo¢itve razvejitvenih
razmerij obeh obravnavanih razpadnih nac¢inov. S polno rdeco ¢rto je prikazan potek zdruzenih vseh
omenjenih negotovosti o. Oc¢itno je, da bo v prihodnosti izboljSsava natanénosti rezultata omejena s
fiksnimi negotovostmi teoreti¢no doloc¢enih parametrov - to se bo zgodilo ze pri velikosti zbranega vzorca
1 ab~!. Tu podana grobo ocenjena sistemati¢na negotovost pa bi glede na statisti¢no negotovost postala
problemati¢na Sele pri velikosti vzorca okrog 50 ab™!.

Na sliki je poleg vrednosti negotovosti dobljene z uporabljenim MC vzorcem velikosti 375 fb~! oznacena
Se pricakovana vrednost negotovosti o skalirane za pricakovan vzorec pri Belle II. Za primerjavo je dodana
Se negotovost rezultata analize izvedene na podatkih detektorja Belle, katere rezultat je predstavljen v
tabeli Ta je bila izvedena na vzorcu, ki je zajemal 657 - 106 parov mezonov B (Taniguchi [8]). Prav
tako je glede na to analizo konzervativno ocenjena sistemati¢na negotovost oznacena s ¢rno pikcasto ¢rto.
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9. Zakljutek

V magistrskem delu smo preucili simulacijo odziva detektorja Belle IT na dve vrsti razpadov, ki
teoreticno gledano veliko obetata k natanéni dolo¢itvi razmerja |Viq/Vis|. Cilj je bil ¢im natanéneje
dolociti vrednost |Viq/Vis| iz razvejitvenih razmerij razpadov nevtralnega razpadnega nacina B°—
P’y in B°— K*%y 7z visokoenergijskim fotonom.

7 uporabo podatkov MC simulacije odziva novega detektorja smo ekskluzivno rekonstruirali
obe omenjeni razpadni verigi. Pri rekonstrukciji je bilo treba ohraniti ¢im ve¢ dogodkov signala
in odstraniti ve¢ dogodkov ozadja. Med slednjimi so prevladovali: prispevek zarkovnega ozadja,
prispevek ozadja kontinuuma in prispevek ozadja dogodkov obema analiziranima verigama sorodnih
razpadov mezonov B. Za izlocanje ozadja so bili pri analizi rekonstruiranih delcev uporabljeni
pragovni rezi po vrednostih delcem lastnih fizikalnih koli¢in. Na kompleksnejsih spremenljivkah
so bile aplicirane multivariatne metode strojnega ucenja. Velik del nizkoenergijskega fotonskega
ozadja smo izlo¢ili s pragovnim rezom po energiji fotonov. Za izlocitev ozadja visokoenergijskih
fotonov, ki so v vecini prihajali iz razpadov 7° — ~7, je bil uporabljen mutivariatni pionski veto.
Kontinuumskega ozadja smo se poskusali znebiti z uporabo spremenljivk oblike dogodka, ki smo jih z
uporabo mutivariatne metode strojnega ucenja zdruzili v enotni klasfikator. Pri ozadju iz razpadov
podobnih iskanima razpadoma mezonov B°, ki izhaja predvsem iz napac¢ne identifikacije oziroma
locevanja med nabitimi delci K+ in 7%, smo se naslonili na informacijo iz sistema za identifikacijo
delcev. Ta je posebej pomembna za izlo¢anje ozadja iz razpadov in B°— K*%y pri rekonstrukciji
razpada B°— p°y.

Po kon¢anem postopku izloc¢anja ozadja smo preostale dogodke porazdelili v histograme glede na
vrednosti koli¢in AFE in Mp.. Porazdelitve smo nato parametrizirali s kombinacijami analiti¢nih funk-
cij in z njihovim prilagajanjem k izmerjenim porazdelitvam dolo¢ili signalni donos iskanih razpadov
mezonov B? v obeh razpadnih nac¢inih. Z uporabo MC resnice smo doloéili izkoristke rekonstrukeij in
nato izrac¢unali razvejitvena razmerja ter ocenili statisti¢ne negotovosti. Vrednosti izkoristkov so pri
obeh razpadnih nac¢inih boljse kot pri do sedaj izvedenih §tudijah na podatkih detektorja Belle. To
se zal ni poznalo na vrednostih statisti¢nih negotovosti, ki so v primerjavi s starimi Studijami manjse
le pri razpadnem nacinu K*°. Slednje je v veliki meri posledica potrebe po uporabi bolj izdelanih
modelov porazdelitev za dolo¢anje signalnega donosa - v delu nismo uporabili dvodimenzionalnega
prilagajanja, pri katerem bi bile statisti¢ne nezanesljivosti verjetno manjse.

Na koncu smo iz razvejitvenih razmerij izracunali vrednost |Viq/Vis|, ki se v okviru statisti¢ne
negotovosti ujema s svetovnim povpre¢jem. Kljub temu, da je zaradi povecanja luminoznosti novega
trkalnika koli¢ina zarkovnega ozadja pri Belle II mnogo vecja kot pri Belle, je statisticna negotovost
primerljiva ali manjSa kot pri starejsih Studijah analiziranih razpadov na meritvah eksperimenta
Belle (pri enaki velikosti uporabljenega vzorca). Pri ekstrapolaciji statisti¢ne negotovosti na vzorec
velikosti 50 ab™! pa smo ugotovili, da se le-ta zmanjsa za priblizno velikostni red. Vse to nakazuje,
da bo Belle IT z mnogo vecjim vzorcem zbranih razpadov mezonov B res zmozZen znatno izboljSati
natancnost teh meritev. Sistematski negotovosti meritve se v tem delu nismo posvecali. Ob kon-
zervativni oceni, da bo sistematska negotovost ostala enaka kot pri meritvah eksperimenta Belle,
pokazemo, da bo celotna negotovost dolo¢itve razmerja |Viq/Vis| na vzorcu z velikostjo 50 ab™! v
veliki meri omejena z negotovostjo teoreticno dolo¢enih parametrov potrebnih za izra¢un |Viy/Vis|.
Za dosego obcutljivost te meritve na procese NF bo tako nujno potrebno izboljsati tudi negotovosti
teoreti¢no doloc¢enih parametrov.

Konéna vrednost rezultata v tem magistrskem delu tako ni bistvena, delo pa kaze, da je z uporabo
metod strojnega uc¢enja moc¢ izboljsati razmerje signal/ozadje pri obeh obravnavanih radiativnih raz-
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9. Zakljucek

padih, navkljub mnogo visji prisotnosti zarkovnega ozadja zaradi povecanja luminoznosti trkalnika.
Seveda pa je v metodi meritve, ki smo jo uporabili pri tem delu, Se veliko prostora za nadaljnje
izboljsave tako z vidika optimizacije multivariatnih algoritmov, kot tudi metode dolocitve signalnih
donosov.
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A. Dodatek: Tabela mezonov

Slika A.1.: Tabela s primeri mezonov sestavljenih iz kvarkov u, d in s prve in druge generacije. [6]
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B. Dodatek: RacunalniSka orodja

Merjene ali simulirane podatke najprej obdelamo z ogrodjem za procesiranje podatkov imenovanim
BASF2, ki je nadgradnja prve verzije ogrodja BASPE] uspesno uporabljenega pri eksperimentu Belle.
Ena glavnih prednosti tega sistema je, da poleg neomrezne rekonstrukcije in analize omogoc¢a omrezne
naloge; kot so zajem in monitoring podatkov, ter prozenje na visokem nivoju. Ogrodje BASF2
je napisano v programskem jeziku C++, vendar ponuja uporabo intuitivnejSega vmesnika, ki ga
krmilimo s pomocjo programskega jezika Python 2.7. Pridane so Se priljubljene knjiznice tretjih
oseb; kot sta pri MC Ze omenjeni EvtGen ter Geant4 in knjiznica ogrodja ROOT za analizo podatkov.

Pri obdelavi podatkov uporabnik v programskem jeziku Python napise krmilno skripto, ki kon-
figurira ogrodje, da to ustrezno obdela podatke. V tej skripti je mogoce dolociti nacin izvedbe re-
konstrukcije dogodkov skupaj z rekonstrukcijo tock razpadov in dolo¢anjem okusov. Omogoca tudi
predselekcijo dogodkov z apliciranjem osnovnih rezov po kinemati¢nih spremenljivkah in avtomati-
zirano uporabo orodij za analizo na osnovi ve¢ih spremenljivk. Kot slednja se pogosto uporabljajo
algoritmi iz knjiznic TMVAEL s katerimi je mogoce izvajati multivariatne klasifikacije dogodkov ob
uporabi metod, kot sta npr. metoda ojacanih odloc¢itvenih dreves in metoda umetnih nevronskih
mrez. TMVA knjiznica predstavlja standard v fiziki delcev, saj je Siroko uporabljena in zato do-
bro preizkuSena ter dokumentirana. Na tej knjiznici sta osnovana dva od programskih modulov
BASF?2 in sicer TMVATeacher ter TMVAExpert, ki ucita in aplicirata multivariatno klasifikacijo. Pri
tem je vzorec avtomati¢no razdeljen na lo¢ena pod-vzorca namenjena ucenju in testiranju. Vsa
koda se izvede znotraj posameznih zbirk dogodkov, kjer za vsakega izmed njih iz baze podatkov
pridobi zahtevane informacije. Po obdelavi TMVA zapiSe izhodne podatke izbranega klasifikatorja
v obliki verjetnostnih porazdelitvenih funkcij signalnih dogodkov in dogodkov ozadja in zraven poda
informacije o ucenju.

V naslednjem koraku, ko izvedemo podrobnejso statisticno analizo na klasificiranem vzorcu,
podatke vizualiziramo s pomocjo grafov in histogramov, ter apliciramo dodatne reze, na katerih
lahko ponovno pozenemo metode TMVA. Pri Belle II se za analizo dogodkov iz meritev ter simulacij
veCinoma uporablja objektno orientirano ogrodje ROOT s paketom RooFit. V njem so na voljo
matematicna orodja za modeliranje pricakovanih porazdelitev in optimalno prilagajanje funkcij k
podatkom po metodi najvecje verjetnosti. ROOT se izkaze kot ucinkovito in robustno orodje za
uporabo v te namene, saj je prilagojen obdelavi ogromnih baz podatkov. Prav tako kot BASF2 je
ROOT napisan v programskem jeziku C++ in ga je mogoce kombinirati z drugimi programskimi
jeziki (npr. ze omenjenim Python-om). Uporabljamo ga lahko s pomo¢jo prevajalnika programskega
jezika C++ in graficnega uporabniskega vmesnika za vizualizacijo in interaktivno analizo podatkov.

'Krajse za ang. Belle AnalysiS Framework.
2Krajse za ang. Toolkit for MultiVariate Analysis. Knjiznica je dostopna na povezavi “http://tmva.sourceforge.net/]’.
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C. Dodatek: Metoda ojacanih odloditvenih
dreves (BDT)

V nadaljevanju opisana metoda BDT je le ena iz SirSega nabora multivariatnih metod v program-
skem orodju TMVA in je ze implementirana v BASF2. Metoda gradi na zdruzevanju odlocitev, ki
upostevajo ucni nabor izbranih lastnosti dogodkov v en sam binarni klasifikator /razvrscevalec, ki
razlikuje med signalom in ozadjem. Njegova struktura spominja na drevo sestavljeno iz odlo¢itvenih
vej, ki povezujejo notranja in zunanja vozlis¢a; zunanjim vozlis¢em pravimo tudi listi. V zacetnem
vozlu se glede na vrednosti posamezne spremenljivke pri¢nejo nad dogodki izvajati ponavljajoce
odlocitve “levo-desno”oziroma “da-ne”, dokler ti ne dosezejo listov. Slednji vanje uvrs¢enim do-
godkom dajejo koncéno klasifikacijsko oznako - v nasem primeru BDT oceno da gre za signal ali
ozadje.

Uc¢neje odlocitvenega drevesa

Za ucenje uporabimo oznaceno u¢no mnozico, ki si jo lahko predstavljamo kot tabelo. V tej tabeli je
vsak dogodek mnozice predstavljen kot ena vrstica. Vsaka vrstica vsebuje oznako dogodka, njegove
lastnosti (vrednosti spremenljivk) in klasifikacijski razred (podatek ali spada dogodek k signalu ali
k ozadju). Odloc¢itvena drevesa ne zahtevajo posebnega znanja o uéni mnozici, ta mora biti le
dovolj velika, da bo model drevesa, ki ga metoda ustvari, dovolj sploSen za uporabo pri neznanih
vzorcih. Pomembna lastnost je tudi, da je mnozica lahko Visoko—dimenzijskaﬂ Pri tej analizi to
mnozico predstavljajo dogodki generirani s simulacijo MC. Ti med drugim vsebujejo MC resnico z
informacijo o signalu oz. ozadju.

Gradnja oz. ucenje odlocitvenega drevesa je proces, ki definira kriterij razcepa za vsako vozlisce.
Zacne se v izvornem vozlis¢u, kjer se dolo¢i zacetni kriterij razcepa za celoten uéni vzorec. Uécna
mnozica dogodkov se razcepi na dve podmnozici, na katerih izvedemo isti algoritem, ki doloc¢i na-
slednjo iteracijo razcepa. Ker je kriterij za razlocitev vedno razcep na eni spremenljivki, poskusni
proces za razcep na koncu izbere tisto spremenljivko, ki optimalno poveca razlocitveni indeks med
zacetnim vozlisSéem in vsoto indeksov obeh podrejenih vozlis¢, ter jo obtezi z relativnim delezem
dogodkov. Postopek se ponavlja, dokler ne pridemo do vseh listov in tako sestavimo celotnega dre-
vesa. Listi so klasificirani kot signal oziroma ozadje, glede na to, v kateri klasifikacijski razred spada
vecina dogodkov v njem. V principu bi lahko z delitvami nadaljevali dokler v vsak list nebi vseboval
izkljuéno dogodkov signala ali ozadja, vendar bi bilo taksno drevo moc¢no pre—natreniranﬂ

Ojacitev odlotitvenih dreves

Ena od pomanjkljivosti odlo¢itvenih dreves je njihova nestabilnost, saj so podvrzena statisti¢nim
fluktuacijam u¢nega vzorca iz katerega izhaja struktura drevesa. Ce sta na primer dve vhodni
spremenljivki z, in zz enako dobri pri razlo¢evanju, lahko fluktuacija v tem vzorcu povzroci, da
algoritem rast drevesa razcepi glede na spremenljivko x5, vendar v kolikor fluktuacij nebi bilo, bi raz-
cep dolocala spremenljivka x 4. V tem primeru se spremeni celotna nadaljnja struktura drevesa, kar
lahko pomeni precej drugacen odziv klasifikatorja. Primer dveh shem klasifikatorja oz. odlo¢itvenega
drevesa je prikazan na sliki

Visoko-dimenzijske mno#zice so tiste, ki njene posamezne pripadnike opisejo z velikim stevilom atributov.
2Ce je klasifikator pre-natreniran se izhodni podatki njegove aplikacije na testnem vzorcu razlikujejo od rezultatov
ucnega vzorca.
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C. Dodatek: Metoda ojacanih odlocitvenih dreves (BDT)

Problem nakljuénih fluktuacij lahko resimo tako, da sestavimo t.i. gozd, katerega odlocitvena
drevesa so grajena na istem u¢nem naboru dogodkov, vendar dogodke v vsakem drevesu razli¢no
obtezimo. Pri tem prestejemo, kako pogosto so spremenljivke uporabljene za razcepe drevesnih
vozlis¢, vsak razcep obtezimo z kvadratom vrednosti izboljSanja tega razcepa in seStejemo dogodke
v vozlis¢u. Ta nacin ocenjevanja pomembnosti spremenljivke lahko uporabimo na enem odlo¢itvenem
drevesu ali na celotnem gozdu. Nato jih zdruzimo v skupen ojacani klasifikator, ki ga dobimo kot
(obtezeno) povprecje odloc¢itvenih dreves. Taksna ojacitev stabilizira odziv odlo¢itvenih dreves, zato
ponuja znatno boljSe rezultate kot shema z enim drevesom, ker pa s tem izgubimo moznost preproste
interpretacije taksnega klasifikatorja, mu ne pripiSsemo fizikalne vrednosti.

V vecini primerov ojacitev deluje najbolje, ¢e jo izvedemo na drevesih, ki sama zase niso dobri
klasifikatorji. Recemo jim tudi “Sibki klasifikatorji”. To so majhna drevesa, katerih rast tipi¢no
omejimo na globino treh ali celo zgolj dveh notranjih vozlov, s ¢imer se hkrati izognemo pojavu pre-
natreniranosti. Pri tem raje uporabimo gradientno ojacitev, kjer so obtezitve dogodkov racunane
iz negativnega gradienta kriterijske funkcije odstopanja[ﬂ glede na njeno napoved - tako so kandi-
dati, katerih klasifikacija je bolj negotova, tudi toliko bolj obtezeni. Sibki klasifikatorji se mo¢no
obtezenim dogodkom bolj posvetijo medtem, ko dobro razloé¢ljivi kandidati postanejo skoraj nepo-
membni. Gradientna ojacitev pri metodi BDT moé¢no poveca njeno lo¢ljivost in pohitri u¢enje, zato
sem se odloc¢il njeno za uporabo.

Kljub svoji preprostosti daje metoda BDT razmeroma dobre rezultate, vendar ima preprosta
struktura odloc¢itvenih dreves to slabost, da je njihova teoreti¢na ucinkovitost reSevanja dolocenega
problema v splosnem inferiorna metodam, kot je npr. umetna nevronska mreza. Slednja lahko vedno
doseze optimalno uc¢inkovitost izbiranja, ¢esar metoda BDT nikoli ne zmore, vendar se BDT izkaze
kot robustna, ko gre za vkljucitev slabo razloc¢ljivih vhodnih spremenljivk, ki jih umetne nevronske
mreze v vecini primerov tezko vkljucujejo oz. ignorirajo. BDT je najboljsa izbira ko optimalna
uporaba nevronskih mreze ni mozna in ko so na razpolago kompleksno korelirani podatki.

3Matemati¢ni opis zveze med priéakovano vrednostjo klasifikacije in napovedjo klasifikatorja, ki meri odstopanje med
slednjima.
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S/(S+B)=0.858

B0_CosTBTO>0.605

S/(S+B)=0.500

B0_CosTBTO>0.778

Decision Tree no.: 1

S/(S+B)=0.224

B0_hso12>0.0712

S/(S+B)=0.912

BO_cc2> 1.52

S/(S+B)=0.728

B0_R250.279

S/(S+B)=0.459

BO_cc1> 2.46

S/(S+B)=0.144

B0_hoo2>0.0198

/N /N /N /N

S/(S+B)=0.870

S/(S+B)=0.945

S/(S+B)=0.568

S/(S+B)=0.813

S/(S+B)=0.157

S/(S+B)=0.585

S/(S+B)=0.273

S/(S+B)=0.075

S/(S+B)=0.540

B0O_cc25>0.594

(a)

S/(S+B)=0.500

B0_cc2> 2.67

Decision Tree no.: 990

S/(S+B)=0.418

BO_hs01250.283

S/(S+B)=0.641

BO_cc1) 4.93

S/(S+B)=0.485

B0_hso0025>0.208

S/(S+B)=0.492

B0_CosTBTO>0.778

S/(S+B)=0.044

B0 _cc4> 0.74

/N /N /N /N

S/(S+B)=0.673|  |S/(S+B)=0.537

S/(S+B)=0.620

S/(S+B)=0.137

S/(S+B)=0.896

S/(S+B)=0.245

S/(S+B)=0.055

S/(S+B)=0.034

Slika C.1.: Odlocitveni drevesi iz prakti¢nega primera uéenja. V gozdu je bilo 1000 odlo¢itvenih dreves
globine 3. Prikazani sta drevesi (a) §t.1 in (b) §t.990 . V vsakem vozlis¢u je zapisan delez vsebovanih
signalnih dogodkov in vrednost optimalnega reza po uporabljeni spremenljivki. Ceprav pri uéenju obeh
uporabimo isti nabor spremenljivk in isti vzorec, sta si drevesi popolnoma razli¢ni. Razli¢no utezena
odloc¢itvena drevesa nato zdruzimo v enoten BDT klasifikator.
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D. Dodatek: Spremenljivke oblike dogodka

Spodaj so predstavljene matematicne definicije spremenljivk oblike dogodka povzete po viru [2].

Matematicni opis in kvantifikacija oblike dogodka

Potisk izpeljemo iz vsote gibalnih koli¢in p; za N izbranih delcev (i = 1,... N). Skalarna vrednost
v smeri potiska dogodka T je definirana kot

>, |T - by
T = W , (D.1)
=114

kjer je vektor T definiran kot enotski vektor v smeri maksimalne projekcije vseh vektorjev p;. Potisk
doloc¢imo posebej za delce iskanih razpadlih mezonov B v dogodku, kar oznac¢imo s ”T3”, in posebej
za vse preostale delce, ki pripadajo preostalim fizikalnim procesom v istem dogodku. Potisk za delce
ROEﬂ ozna¢imo s "Trop”. Za izotropne topologije in ima vrednost 7' ~ 1/2, za usmerjene pljuske
pa vrednosti T' = 1. Iz potiska lahko dalje definiramo dve uporabni spremenljivki

| cos ©F°F] (D.2)

in

| cos ©%] (D.3)

kjer ©R°F oznaéuje kot med vektorjema Ty ter Trop in ©% kot med vektorjem Ty ter smerjo
zarkovne osi Z. Ker so signalni dogodki BB, izvirajo¢i iz resonance Y (4S5), izotropno porazdeljeni
po prostoru, je porazdelitev po spremenljivkah | cos ©FF| in | cos ©%] na intervalu [0, 1] enakomerna.
Obratno so dogodki, ki izvirajo iz hadronizacije qq, v prostoru prefren¢no usmerjeni in zato na inter-
valu spremenljivke |cos ©%°F| nakupiceni pri veéji vrednostih oziroma na intervalu | cos ©%] sledijo
porazdelitvi 1 + | cos? ©%].

Fox- Wolframovi momenti so ravno tako definirani za prostorsko porazdelitev mnozice N
delcev z gibalnimi koli¢inami p,. Tu je Fox-Wolframov moment H} reda k definiran kot

N
Hy,
Ri=ts Hi= > Ipillp;| Pi(cos ©55) (D.4)
i’j

kjer je ©;; kot med vektorjema p; ter p;, in Py Legendrov polinom reda k. V limiti brezmasnih
delcev velja Hy = 1, zato je pogosto v uporabi normalizirano razmerje Ry = Hy/Hy; pri dogodkih z
moc¢no kolimiranimi pluski spremenljivka Ry za lihe k zavzame vrednosti blizu ni¢ in za sode blizu
ena. V analizi bom uporabil normaliziran Fox-Wolframov moment drugega reda R, definiran na
obmoc¢ju med 0 in 1.

Prirejent Fox- Wolframovi moments, ki so bili razviti pri eksperimentu Belle za analize, ki
uporabljajo multivariatne metode, s katerimi kombiniramo korelirane spremenljivke s Fisherjevimi

'Krajse za ang. Rest Of Event.
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D. Dodatek: Spremenljivke oblike dogodka

diskriminantamiﬂ in ostalimi nekoreliranimi spremenljivkami. IzboljSani Fox-Wolframovi momenti
Fisherjeve diskriminante KSFWH poleg energij in gibalnih koli¢in dodatno upostevajo naboje delcev
ter manjkajoco gibalno koli¢ino v dogodku, ki jo obravnavajo kot dodatni delec. Gibalna koli¢ina
je razdeljena v kategorije nabitih, nevtralnih ter manjkajocih delcev in po istem redu oznacena z
xr=c,n,m . Zalihe [ = 1,3 definiramo

$ =D QiQjulpjel Pi(cos O z) (D.5)
1 jz
n
nl = Hyp =0, (D.6)

kjer i tece po vseh héerinskih delcih razpadlega mezona in jx oznacuje delce j iz ROE oznacene po
kategorijah x. Naboji delcev i in jx so oznaceni z Q; in Q. Za sode [ = 0, 2,4 definiramo

ol = Z Z pj| Pi(cos O jz) (D.7)
1 jx

ki je podobna enacbi (D.5|) toda brez dodanih koeficientov naboja. Podobno, ampak brez kategori-
zacije, lahko za lihe [ definiramo Se

R =" BiQ;Qklp;lIpk|Pi(cos ©;) (D.8)
ik
in za sode {
R = "> Bilpsllpkl Pi(cos ©) (D.9)
ik

kjer indeksa j in k pa teceta po delcih ROE. Koeficient f; je eden od 17-ih Fisherjevih koeficientov
KSFW, ki jih iz podatkov pridobimo s pomocjo porazdelitve kvadrata spremenljivke manjkajoce
mase M,,;.,. Ta je definiran kot

Nt 2 N
I <E S E) Sl D.10)
n=1 n=1

kjer je Ey.s) energija resonance Y(4S), E, in p, pa energija ter gibalna koli¢ina delca; indeks n
tece po delcih v porazdelitvi M,, ;.

CLEOQO Fisher je Se ena od multivariatnih diskriminant. Razvita je bila v kolaboraciji CLEdﬂ
za potrebe analize brezcarnih razpadov mezonov B. Gre za Fisherjevo kombinacijo devetih spre-
menljivk, ki opisujejo tok gibalne koli¢ine delcev ROE okrog osi potiska razpadlega mezona. Podatki
so pridobljeni s pomoc¢jo MC simulacije dogodkov signala in ali dogodkov zbranih iz masnega roba
mezonov B ali izvenresonanénih dogodkov. Podatki so porazdeljeni v devet stozcastih odsekov, ki
pokrivajo obmocja polarnega kota A@ = 10° okrog osi potiska, kot prikazuje slika

2Metoda uporabljena v statistiki, prepoznavi vzorcev in strojem uéenju, s katero is¢emo linearne kombinacije
znacilnosti, ki karakterizirajo ali locujejo objekte dveh ali ve¢ razli¢nih razredov.

3Krajse za ang. Kakuno’s Super Fox-Wolfram Moment.

4Kolaboracija ki preucuje produkcijo in razpade tezkih kvarkov in leptonov v Cornell-u v Laboratoriju za nuklearne
Studije.
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h+
Slika D.1.: Shema prvih treh stoZcev devetih diskriminant CLEO Fisher kjer puséici A* in b~ kaZeta

v smeri gibalne koli¢ine héerinskih hadronov razpadlega mezona B. Gibalne koli¢ine delcev iz ROE v
vsakem od njih so sestete in zdruzene v posamezno diskriminanto.[2]
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