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STRESZCZENIE

W niniejszej pracy dokonano préby poszukiwan mezonu BY w wybranym kanale rozpadu B? —
J/ ¢ — ptu~ KTK~ poprzez analize masy niezmienniczej produktéw rozpadu B?. W tym ce-
lu przeanalizowano mozliwe Zrédla par ptp~ oraz KTK~, a nastepnie po zastosowaniu szeregu
warunkéw wyselekcjonowano zestaw kandydatéw BY. Histogramy $redniej drogi zycia ct oraz masy
niezmienniczej tychze potwierdzily, ze zastosowany zestaw cig¢ pozwala na wyodrebnienie przypad-
kéw pochodzacych z rozpadéw mezonu BY. Zaproponowana metoda selekcji moze byé wykorzystana
w bardziej zlozonej analizie proceséw, w ktorych wystepuje badany mezon.
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Wstep

Fizyka wysokich energii zajmuje sie badaniem obiektéw podstawowych. W szczegdlnoéci sa to niepo-
dzielne (na obecny stan naszej wiedzy) formy materii (kwarki, leptony oraz bozony posredniczace).
Ponadto dziedzina ta zajmuje si¢ badaniem oddzialywan miedzy nimi oraz miedzy czastkami z nich
zlozonych (hadrony). Badania te prowadzone sg dla obiektéw o energiach, dla ktérych ich zachowanie
opisuje kinematyka relatywistyczna. Jednym z kierunkéw rozwoju tej dziedziny wiedzy sa poszukiwa-
nia nowych czastek elementarnych. Badania tego rodzaju pozwalaja m.in. na analize prawdziwosci
przyjetych modeli teoretycznych, przewidujacych istnienie nowych czastek (odkrycie mezonu J/1)
[1, 2] - potwierdzenie istnienia kwarku ¢). Ponadto poszukiwania obiektéw juz odkrytych w danych
do$wiadczalnych pozwalaja na ocene prawidtowego dziatania ukladu pomiarowego oraz dostarczaja
informacji o efektywnych metodach detekcji znanych czastek, co mozna wykorzystywaé¢ w poszuki-
waniach czastek jeszcze nieodkrytych (a przewidywanych teoretycznie), ktérych produktami rozpadu
moga by¢ obiekty juz odkryte.

Przyktadem interesujacej czastki, ktora ponownie zaobserwowal eksperyment CMS, wkrétce po
uruchomieniu LHC [3], jest mezon B?. W niniejszej pracy licencjackiej przeprowadzono podobna
analize poszukiwania mezonu BY w pelnej prébce danych eksperymentalnych CMS z roku 2011.
Wykorzystano przy tym znane parametry czastki (np. masa spoczynkowa) oraz kanaty rozpadu B?
i jego produktow.



Rozdziat 1

LHC i eksperyment CMS

LHC (Large Hadron Collider, Wielki Zderzacz Hadronéw), nalezacy do CERN (Organisation Eu-
ropéenne pour la Recherche Nucléaire, Europejska Organizacja Badan Jadrowych) jest obecnie naj-
wiekszym i najpotezniejszym akceleratorem czastek na swiecie. Zostal zbudowany w 27-kilometrowym
prawie kolowym tunelu dawnego akceleratora LEP (Large Electron Positron Collider, Wielki Zder-
zacz Elektronowo - Pozytonowy) [4] po zakonczeniu jego pracy. Akcelerator LHC polozony jest pod
ziemia pod szwajcarsko-francuska granica w poblizu Genewy. W tej chwili stanowi on gtéwne narze-
dzie do badan fizyki czastek wysokich energii.

W podstawowym trybie pracy akcelerator umozliwia przyspieszanie przeciwbieznych wiazek pro-
tonowych do energii 7 TeV, co w momencie ich zderzenia odpowiada /s = 14 TeV w ukladzie $rodka
masy. Obecnie maksymalna energia akceleratora nie zostala osiggnieta: w latach 2010-2011 rozpedzo-
no protony do 3.5 TeV, w roku 2012 osiagnieto 4 TeV. Odpowiada to energii w uktadzie srodka masy
odpowiednio 7 i 8 TeV. Do zakrzywiania torow czastek wykorzystuje sie nadprzewodzace magnesy
o temperaturze 1.9 K, wstepnie schtadzane cieklym azotem, a nastepnie do pozadanej temperatury
cieklym helem. W innym trybie pracy mozliwe jest rozpedzanie wiazek jonéw olowiu, co pozwala na
badanie proceséw Pb-Pb oraz p-Pb.

W ramach projektu LHC realizowane sg nastepujace miedzynarodowe eksperymenty:

e ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) - jeden z dwoch (razem z CMS) detektoréw ogdlnych
do analizy szerokiego wachlarza proceséw zwiazanych z fizyka wysokich energii. Jest zopty-
malizowany do poszukiwan czastki Higgsa i innych proceséw zwiazanych z tamaniem symetrii
elektrostabej, a takze do poszukiwania nowej fizyki.

e CMS (Compact Muon Solenoid) - drugi (razem ATLASem) z uniwersalnych detektoréw, reali-
zujacy podobny program fizyczny.

e ALICE (A Large Ion Collider Experiment) - detektor zbudowany do analizy produktéw zderzen
wysokoenergetycznych jonéw otowiu, pozwalajacy na badanie wlasnoéci tzw. plazmy kwarkowo-
gluonowej i odtwarzajacy warunku we Wszech$wiecie tuz po Wielkim Wybuchu.

e LHCb (Large Hadron Collider beauty) - detektor stuzacy do badan hadronéw zbudowanych z
kwarkéw b (pieknych) oraz lamania symetrii CP.

e TOTEM (TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement) - potozony niedaleko CMS,
detektor wykrywa czastki o bardzo malych pedach poprzecznych, znajdujace sie blisko wiazki
LHC, pozwalajac na detekcje czastek nie wykrytych przez CMS; ponadto monitoruje $wietlnosé
wiazki czastek w akceleratorze.



e LHCS (Large Hadron Collider forward) - detektor umieszczony niedaleko ATLASa. Bada neu-
tralne piony 7° powstale w akceleratorze, obdarzone wysokimi energiami i bliskimi wiazce
akceleratora (o niskich pedach poprzecznych). Badania te daja nadzieje na zrozumienie zrédia
wysokoenergetycznego promieniowania kosmicznego.

Rozmieszczenie opisanych eksperymentéw w tunelu akceleratora LHC pokazano na Rysunku 1.1.
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Rys. 1.1: Rozmieszczenie detektoréw w projekcie LHC (http://lhc-machine-outreach.web.cern.ch)

Wazne wydarzenia w historii LHC:

e 10 wrzeénia 2008 - uruchomienie akceleratora; pierwsze testowe wiazki protonéw [5]

e 19 wrzesnia 2008 - powazna awaria akceleratora (wyciek cieklego helu) [6]

e 23 listopada 2009 - pierwsze zderzenia wiazek w detektorach ATLAS, CMS, ALICE i LHCb [7]

e 30 listopada 2009 - nowy rekord $wiata energii zderzenia /s = 1.18 TeV (poprzedni rekord:
Tevatron, /s = 0.98 TeV) [8], p67niej 2.36 TeV i 3.5 TeV [9]

e 30 marca 2010 - pierwsze zderzenie wigzek protonéw o energii /s = 7 TeV [10]



e 8 listopada 2010 - pierwsze wiazki jondéw otowiu [11]

e 4 lipca 2012 - niezalezne odkrycie przez CMS i ATLAS nowego bozonu o masie 125-126 GeV
na poziomie ufnosci 5 sigma (kandydat na bozon Higgsa) [12]

1.1 Compact Muon Solenoid (CMS)

Detektor CMS, jako uniwersalny, wykazuje sie ztozong budowa uwzgledniajaca mozliwosé detekcji
wszystkich znanych typéw czastek (za wyjatkiem neutrin i antyneutrin). Przekrdj warstwowy de-
tektora zostal ukazany na Rysunku 1.2. Caly detektor ma 21.6 m dlugosci oraz 14.6 m érednicy. W
uproszczeniu, detektor ten sktada sie z nastepujacych elementéw:

¢ Krzemowy detektor sladowy - poddetektor znajdujacy sie najblizej punktu zderzenia. Wy-
korzystywany jest do rekonstrukcji toréw czastek natadowanych.

e Kalorymetr elektromagnetyczny (ECAL) - jednorodny poddetektor wykorzystujacy sil-
nie absorbujace krysztaly PbWOQOy. Jest zoptymalizowany do detekcji kaskad elektromagne-
tycznych. Elektron lub pozyton przechodzac przez osrodek oddzialuje elektromagnetycznie z
elektronami i jadrami atoméw w krysztale, emitujac przy tym fotony, te za$ w poblizu ja-
der dokonuja konwersji w pary elektron-pozyton, rowniez oddzialujace elektromagnetycznie z
osrodkiem. Efektem koncowym jest wlasnie kaskada elektromagnetyczna. Podobnie dzieje sie
w przypadku fotonu, dlatego kalorymetr ten wykorzystywany jest do wykrywania elektronéw,
pozytonéw i fotondw.

e Kalorymetr hadronowy (HCAL) - poddetektor prébkujacy, zbudowany z przeplatajacych
sie warstw mosiadzu i scyntylatoréw. Jest zoptymalizowany do wykrywania kaskad hadrono-
wych.

e Nadprzewodzacy solenoid i jarzmo - otaczajacy detektor sladowy oraz kalorymetry elek-
tromagnetyczny i hadronowy solenoid wytwarza jednorodne pole magnetyczne w swoim wne-
trzu o indukcji 4 T, tym samym zakrzywiajac tory powstalych czastek natadowanych, umozli-
wiajac ich latwiejsza identyfikacje. Jarzmo solenoidu zawraca to pole, zamykajac jego linie w
bliskiej okolicy detektora CMS.

e Komory mionowe - miony, jako ciezkie leptony, tracg malo energii ze wzgledu na jonizacje,
dlatego w przeciwienstwie do pozostalych wykrywalnych przez CMS czastek przenikaja przez
wszystkie detektory i solenoid. Umieszczone wewnatrz jarzma komory mionowe, ktére (réwniez
wykorzystujac efekt jonizacji oérodka) wykrywaja obecno$¢ mionéw, tym samym pozwalajac
na ich identyfikacje.

Ponadto CMS wykorzystuje rowniez system wyzwalania i akwizycji danych, dokonujacy wstepnej
selekcji przypadkow, a nastepnie analizy danych uzyskanych ze wszystkich detektoréw, pozwalajac
na pelna rekonstrukcje zderzenia i jego produktdw.

Pelny i wyczerpujacy opis detektora CMS zostal przedstawiony w zbiorczej pracy cztonkéw eks-
perymentu [13].
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Rozdziat 2

Mezon BY (BY)

Czastki B naleza do rodziny mezondéw, a wiec sa zlozone z kwarku i antykwarku. Posiadaja w swo-
im skladzie kwark lub antykwark piekny (b) dopelniony antykwarkiem /kwarkiem o innych zapachu.
Szczegblnym przypadkiem takiego mezonu jest mezon BY (dalej nazywany Bj) i jego antyczastka.
By jest czastka bedaca stanem zwigzanym kwarkéw bs (analogicznie B, jest stanem zwiazanym b3).
Podstawowe parametry mezonu B, umieszczono w Tabeli 2.1 [14] (z dokladnoscia do parametréw
mieszania, ktore nie sa istotne w niniejszej pracy, wielkosci te odnosza sie réwniez do jego antyczast-
ki).

Tabela 2.1: Podstawowe parametry Bg
Masa m 5366.3 = 0.6 MeV /c?

Czas zycia 7 (1.47270035) - 10712 s

Droga cr 441 pm

Poniewaz jest to czastka niestabilna, z punktu widzenia fizyki czastek elementarnych interesujace
sa mozliwe kanaly rozpadu tej czastki oraz prawdopodobienstwa ich wystapienia.

2.1 Kanal rozpadu B, — J/¢ ¢

Jednym z mozliwych rozpadéw mezonu By jest rozpad do pary J/¢ (c¢) i ¢ (s5) (bedace przykladami
tak zwanych kwarkoniéw czyli bezzapachowych mezonéw zbudowanych z kwarku i odpowiadajacego
mu antykwarku (¢q)), ktéry stanowi (1.3+0.4)-1073 wszystkich mozliwych rozpadéw By [14]. Rozpad
ten jest staby, tzn. (co najmniej) jeden z kwarkéw lub antykwarkéw skladajacych sie na czastke
emituje bozon posredniczacy W badZz W™, zmieniajac przy tym swoéj ladunek i stan zapachowy.
Gléwne diagramy tego rozpadu przedstawiono na Rysunku 2.1. Nalezy zwrdcié uwage na fakt, iz
poprzez sama obserwacje rozpadéw X — J/1¢ ¢ nie sposéb okredlié¢, czy czastka poczatkowa byt
B, czy B,. Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, nalezaloby dodatkowo przeanalizowaé inne produkty
powstale w zderzeniu wiazek i sprawdzi¢ np. zachowanie calkowitej liczby zapachowej B ukladu
produktéw zderzenia.

Poszukiwanie potencjalnych produktéw rozpadu niestabilnej czastki pozwala na posérednia obser-
wacje tejze w produktach zderzen wiazek, za$ analiza parametréw kinematycznych uktadu umozliwia
jej dokladniejsza analize.

10
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Rys. 2.1: Rozpad Bs i Bs w kanale J/1 ¢

2.2 Kanal rozpadu By, — J/ ¢ — ptu  KTK~

Literatura [14] dostarcza informacji o podstawowych parametrach J/v i ¢ (ktére to zostaly umiesz-
czone w Tabeli 2.2). Obydwie czastki, jako przyklady kwarkoniéw, naleza do czastek zyjacych krétko
(z tego powodu zamiast $redniego czasu zycia takich czastek podawana jest ich szerokos$é¢ energe-
tyczna T' powiazana ze $rednim czasem zZycia czastki przez oszacowanie 2I'7 &~ h), co uniemozliwia
obserwacje ich czasdéw zycia przez pomiar drogi przelotu, a jedynie poprzez pomiar ich szerokosci I'.
Jednakze moga sie¢ one rozpasé na czastki o wystarczajaco dlugim $rednim czasie zycia, aby mogly
zosta¢ wykryte bezposrednio w odpowiednich detektorach.

Tabela 2.2: Podstawowe parametry J/v i ¢

J/Y ¢
Masa m 3096.916 + 0.011 MeV/c?  1019.455 + 0.020 MeV /c?
Szerokosé I' 92.9 + 2.8 keV 4.26 £ 0.04 MeV

Przyktadem takich rozpadéw sa J/v — puTp~ ((5.93 £ 0.06) % przypadkéw) i ¢ — KTK~
((48.9 £+ 0.5) % przypadkéw). Rozklady te w tej pracy zostaly wykorzystane do préby obserwacji
mezonu By w kanale rozpadu By — J/1 ¢ — pTp~ KTK~. Rozpad ¢ na naladowane kaony
zostal wybrany ze wzgledu na swoja powszechnosé, zas rozpad J/1¢ na miony ze wzgledu na prostote
identyfikacji mionéw pochodzacych z rozpadu tej samej czastki.



Rozdziat 3

Analiza danych

3.1 Metodologia, separacja przypadkow

Jedng z podstawowych metod poszukiwania czastek w detektorach jest analiza masy niezmienniczej
uktadu czastek, bedacych mozliwymi produktami (po$rednimi lub bezposrednimi) wybranego kanatu
rozpadu poszukiwanej czastki. Kinematyka takiego uktadu jest opisywana za pomoca jego czteropedu
(wyrazonego w jednostkach A =c=1):

P= (PO,Pl,P2,P3) = (Evpxapyvpz)

(gdzie E stanowi calkowita energie ukladu, za$ p,, py i p. to skladowe wypadkowego pedu), ktérego
kwadrat wyraza sie przez réwnanie:

mi, =y _P'P,=E* —p|? (3.1)
m

gdzie wielko$¢ myy,, jest nazywana masa niezmienniczg (inwariantna) i jest niezmiennikiem relatywi-
stycznym danego ukladu (nie zalezy od wybranego ukladu odniesienia). Poniewaz dla pojedynczej
czastki wielko$¢ ta jest rowna jej energii spoczynkowej, ktéra w obranych jednostkach jest réwna jej
masie, dla ukladu bedacego efektem rozpadu poszukiwanej czastki jego masa niezmiennicza bedzie
rowna masie czastki poczatkowej. Naturalnym wnioskiem jest fakt, iz na wykresie funkcji zliczen
przypadkéw od masy inwariantnej uktadu powinien pojawiac¢ sie wyrazny pik w okolicach masy tejze
czastki. Pik ten w idealnym przypadku (bez uwzglednienia efektéw zwiazanych z aparatura pomia-
rowa) jest opisywany przez funkcje dana przez rozklad Breita-Wignera [15], ktéry mozna zapisa¢ w
najprostszej postaci:
No

(m —mg)? +T12/4

Np.w(m) = (3.2)

gdzie mg jest nominalna masa czastki, zas I' jej szerokoscia energetyczna. Jednakze ze wzgledu na
rozdzielczo$¢ detektora rozklad ten na ogdl lepiej jest opisywany przez funkcje proporcjonalna do

rozkladu normalnego:
2
Na(m) = Ny exp ( (mzrmo) ) (3.3)

Odnajdywanie takich pikéw w histogramach mas niezmienniczych wybranych uktadéw pozwala na
identyfikacje juz znanych badz odkrywanie nowych czastek rozpadajacych sie do obranego ukltadu
obiektow.

12
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Rys. 3.1: Histogram liczby zliczent w zaleznosci od pedéw poprzecznych pr par mionowych (kandydaci J/v).
Przez pus i p< oznaczono miony o odpowiednio wiekszym i mniejszym pedzie poprzecznym w danej parze.
Pojawiajace si¢ na wykresie maksima sg zwigzane z programi pedowymi uzytymi przy selekcji przypadkow.

W rzeczywistosci powyzsza analiza jest bardziej zlozona. Wspdlczeénie mamy do czynienia z na
tyle wysokimi energiami zderzen w detektorach, ze ogromna liczba powstatych czastek powoduje po-
wstanie kombinatorycznego tla, ktére moze spowodowaé zanik interesujacych pikéw. Z tego powodu
stosuje si¢ szereg warunkéw pozwalajacych na usunigcie szumoéw, jak np. odpowiednio wysokie pedy
poprzeczne czastek, blisko$é¢ czastek potencjalnie powstalych w wyniku rozpadu tej samej czastki
itd. Dzieki temu ilos¢é danych niezwiazanych z badanym rozpadem moze zostaé¢ zredukowana do
minimum, uwidaczniajac piki. Dodatkowo zmieniaja sie réwniez funkcje estymujace rozktad liczby
zliczen: uwzglednia si¢ funkcje opisujaca pozostaly szum oraz fakt, ze w przypadku réznych czastek,
ktére maja bardzo zblizone masy i majg wspélny kanal rozpadu, funkcja estymujaca ich rozklad
mas, powinna byé¢ suma funkcji proporcjonalnych do rozkladu normalnego (ze stalymi Ny; dla i-
tej czastki proporcjonalnymi do prawdopodobienstwa pojawienia sie¢ danej czastki w zderzeniu oraz
prawdopodobienstwa danego kanalu rozpadu dla niej).

Zbiory danych powstale z informacji przekazanych przez detektory eksperymentu zawieraja in-
formacje o czastkach powstalych w danym zderzeniu wiazek oraz o ich kinematyce i polozeniach (co
rozumiemy przez punkt, dla ktérego uzyskano wartosci parametréw kinematycznych danej czastki).
Do najwazniejszych parametréow czastki naleza m.in. jej calkowity ped p, jego warto$¢ p, ped po-
przeczny pr (w plaszczyZnie XY prostopadlej do osi wiazki), kat azymutalny ¢ (kat wektora pedu
w plaszcezyznie XY') oraz polarny 0 (kat pedu czastki od osi wiazki) lub jej pseudopospiesznosé
n = —1In(tan(0/2)).

W ponizszej pracy wykorzystano dwumionowe podzbiory danych eksperymentu CMS z roku
2011: DoubleMu/Run2011A-08Nov2011-v1/A0D oraz DoubleMu/Run2011B-19Nov2011-v1/A0D. Sa to
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probki bedace efektem koncowym selekcji przypadkéw zawierajacych miony o stosunkowo duzych
pedach poprzecznych (Rysunek 3.1). W czasie dzialania eksperymentu zmienialy sie progi selekcji
przypadkéw. Scatkowana éwietlnoéé wszystkich zdarzen w badanych danych wynosi ok. 5 fb—1.

Pelna analiza opisana w prezentowanej pracy byla dwustopniowa. Skladala sie ona ze wstepnej
analizy oraz analizy wlasciwej. Wstepna analiza postuzyla do pierwszej selekcji przypadkéw (tak
zwany skimming), odrzucajac te niezawierajace kandydatéw J/1 i ¢. Pozwolilo to na efektywniejsze
wykonanie analizy wlasciwej, w ktérej dokonano bardziej restrykcyjnej selekcji kandydatéw J/1) i
¢ oraz selekcji kandydatow B,. Wykorzystano dane uzyskane z krzemowego detektora sladowego
oraz komér mionowych. Caltkowita liczba przypadkéw w badanych prébkach wymnosi 63 700 871,
jednakze nie wszystkie zostaly przeanalizowane. Calkowita liczba przypadkéw uzyta we wstepnej
analizie wyniosta 57 608 980.

3.2 Rozpady X — utu~

Do wstepnej analizy postuzono sie czastkami zidentyfikowanymi jako miony. Dla kazdej mozliwej
pary takich czastek w danym zdarzeniu nalozono warunek bliskosci polozenn (< 1 em). Dla tych,
ktore warunek ten spelnity, obliczono masy niezmiennicze. Wyniki przedstawiono na Rysunkach 3.2
i3.3.

= 10°

10°

10*

10°

102_ 1 1 ||||||| 1 1 ||||||| 1 1 |||||||
10? 1 10

o 102
mi ¥ [GeVic?]

nv
Rys. 3.2: Wykres liczby zliczeh N w zaleznoéci od masy niezmienniczej u" = w skali logarytmicznej.

Wykres 3.2 ilustruje istnienie wielu czastek rozpadajacych sie w pare uu~. Ponadto widaé limit
wykresu w poblizu ~ 200 MeV /c2. Wynika to z faktu, iz pojedynczy mion ma mase ok. 106 MeV /c2,
totez ze wzgledu na to, iz masa niezmiennicza pary mionéw jest nie mniejsza niz suma ich mas
spoczynkowych, otrzymany histogram nie przyjmuje niezerowych wartosci ponizej tej granicy.

Fragment histogramu, pokazany na wykresie 3.3a, ukazuje 3 piki sugerujace zwiazek z kazdego z
nim z pewny czastka. O ile jest to prawda dla piku 1. i 3., o tyle gladkos¢ lewej strony piku 2. $wiadczy
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Rys. 3.3: Wykres liczby zliczen N w zaleznoéci od masy niezmienniczej ptpu~ w skali liniowej w wezszych
zakresach wraz z dopasowaniami.

o tym, ze w rzeczywistosci przedstawia on 2 czastki o zblizonych masach i istotnie rézniacych sig
prawdopodobienistwach rozpadu na miony. Z tego powodu do okolic pikéw 1. i 3. dopasowano funkcje
bedaca suma funkcji Gaussa G(z; Ny, i, o), opisujacej rzeczywisty rozklad masy, oraz funkcji liniowej,
opisujacej tlo, zaé w przypadku piku 2. do dopasowania rozkladu masy uzyto sumy dwdch funkcji
Gaussa. Uzyskane wartosci umieszczono w Tabeli 3.1.

Tabela 3.1: Parametry dopasowania masy niezmienniczej u*pu~ w zakresie [0.3 GeV/c?; 1.2 GeV/c?|

Pik 1. Pik 2. Pik 3.

NI 311+ 16 2243 + 53 2662 + 16
pl [MeV/c?] 547.07+0.38 781.39+0.10 1017.82 + 0.077
ol [MeV/c?]  6.79+£0.44 1041+£0.22  13.046 £ 0.083

Ng - 56.9 + 5.2 -
p? [GeV/c?] - 773.8+ 1.5 -
o? [MeV/c?] - 26.82 + 0.22 -

Wartosci $rednie 1 dla piku 1. i 3. sugeruja, ze sa to odpowiednio czastki 1 (zgodno$¢ mas Am,, =
0.782 MeV/c?) i ¢ (Amg = 1.635 MeV /c?), natomiast dla piku 2. sa to w (stanowiacy gtéwny wklad
do piku: prawdopodobienstwo kanatu rozpadu (9.043.1)-107°) oraz p (prawdopodobienstwo kanatu
rozpadu (4.5540.28)-107%), dla ktérych zgodnoéci mas wynosza odpowiednio Am,, = 1.26 MeV /c?
i Am, = 1.69 MeV /c%.

Analogicznie dokonano identyfikacji pikow dla wykresu 3.3b. Dla obu pikéw dopasowano sume
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Tabela 3.2: Parametry dopasowania masy niezmienniczej u*p~ w zakresie [1.1 GeV/c?; 6.0 GeV/c?]

Pik 1. Pik 2.
No 10278 £ 112 3989 + 25
1 [MeV/c2] 3091540 4+ 0.027  3680.09 4 0.21
o [MeV/c2] 3205940028  34.78+0.23

Tabela 3.3: Parametry dopasowania masy niezmienniczej up~ w zakresie [7.0 GeV/c?; 12.0 GeV/c?]

Pik 1. Pik 2. Pik 3.
No 8060 + 24 2468 + 46 1382 + 42
1 [MeV/c?]  9446.77 +0.27 10009.3 +1.1 10349.1 +1.8
o [MeV/c?]  84.30+0.34 7214+ 1.8 72.0 +2.8

funkcji Gaussa oraz funkcji liniowej. Wyniki dopasowania umieszczono w Tabeli 3.2. Uzyskane war-
tosci sugerujg, iz widoczne piki to: J/v (Amy., = 5.376 MeV/c?) oraz 1(25) (Amyes) = 6.0
MeV/c?). Oznacza to, ze w wykorzystanym zbiorze danych sa informacje o przypadkach, w ktérych
znajdujg si¢ produkty rozpadéw kandydatéw na J/v. Dodatkowo wysoka wartosé stalej Ny dla tej
czastki wskazuje na ich wystarczajacg ilosé potrzebng do dalszej analizy.

Na wykresie 3.3c wida¢ 3 blisko potozone wzgledem siebie piki, co moze wskazywaé¢ na obecnosé
roznych stanéw tej samej czastki. Do kazdego piku dopasowano funkcje bedaca suma funkcji Gaussa
i funkcji liniowej. Wyniki dopasowania umieszczono w Tabeli 3.3. Wartoéci $rednich p sugeruja,
ze rzeczywiscie piki te sa réznymi stanami wzbudzonymi mezonu Y (odpowiednio 15, 25 i 35) ze
zgodnodciami mas Amry 15y = 13.53 MeV/c?, Amy(ag) = 13.96 MeV/c? i Amyzg) = 6.1 MeV /c2.

W przypadku wykresu 3.3d szeroki pik jest bozonem Z. Analiza tego przypadku jest jednak
utrudniona, poniewaz oprécz kanatu rozpadu Z — p*pu~ wystepuje réwniez kanat Z — 7777 —
ptv, U v, Poniewaz neutrina sa niewykrywalne dla detektora CMS, a niosa ze soba nie za-
niedbywalna cze$é¢ calkowitego czteropedu Z, wygladzenie lewej strony piku moze by¢ spowodowane
przez braki masy spowodowane przez brak detekcji neutrin w tym kanale rozpadu. Innym powo-
dem moze by¢ fakt, iz istnieje niezerowe prawdopodobienstwo utraty przez mion znacznej czeSci
swojej energii przez promieniowanie hamowania lub kreacje par ete™ w dowolnym poddetektorze
CMS. Zmniejsza to warto$¢ uzyskanej masy niezmienniczej. Z tego powodu dopasowano sume funkcji
Gaussa i funkcji liniowej jedynie do fragmentu tego piku, otrzymujac przy tym srednia p wynoszaca
(90.91240.015) GeV/c? (Amyz = 0.2756 GeV/c?), ktéra jest wystarczajaco bliska nominalnej masie
tego bozonu, by potwierdzi¢ identyfikacje piku.

W dalszej analizie danych wykorzystano pary mionéw reprezentujace kandydatéw J/i o masie
niezmienniczej w zakresie 150 MeV /c? (ok. 50) od nominalnej masy tej czastki.

3.3 Rozpady X — K"K~

Do badania rozpadéw dwukaonowych postuzono si¢ czastkami wykrytymi w krzemowym detektorze
$ladowym, bez identyfikacji ich typu. Podobnie jak w przypadku par mionéw, przyjeto ze para
czastek musi mie¢ punkty najwiekszego zblizenia do osi wiazki odlegle od siebie o nie wiecej niz 1
cm. Przyjeto réwniez (za [3]), ze kazda z nich musi mie¢ ped poprzeczny pr > 0.7 GeV/c? (jest
to warto$¢ nieco ponizej minimalnego pedu poprzecznego wymaganego, aby czastka mogta opusci¢
krzemowy detektor $ladowy). Ponadto zapostulowano, aby AR zdefiniowana jako:
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¢1—¢2+2m  dla(¢1 —¢2) < -7
AR=/(m —m)?+A¢% ; Ap=1{ é1—¢p—2r dla(é—¢)>n (3-4)
¢1 — P2 dla pozostatych

(gdzie n; to pseudopospieszno$é¢ poszczegélnego kaonu, zas ¢; jego kat azymutalny) byla mniejsza
niz 1.5. Po wykorzystaniu tych filtréw dla kazdej pary (potencjalnych) kaonéw obliczono mase nie-
zmiennicza. Wyniki przedstawiono na Rysunku 3.4.
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Rys. 3.4: Wykres liczby zliczeh N w zaleznoéci od masy niezmienniczej KK~ wraz z dopasowaniem.

Podobnie jak w przypadku masy niezmienniczej u* ™, masa inwariantna kaonéw jest od dolu
ograniczona wartoécia ok. 0.985 GeV/c?, co odpowiada sumie ich mas spoczynkowych. Mozna wigc
wnioskowaé, ze zastosowane ciecia pozwolily na eliminacje istotnej czesci czastek niekaonowych,
a przynajmniej 1zejszych od nich. Ponadto wyraznie widaé¢ ostry pik z ekstremum w okolicach 1
GeV/c?. Dopasowanie do niego sumy funkcji Gaussa oraz funkcji liniowej pozwolito na uzyskanie
szacunkowej wartoéci maksimum, wynoszacej (1019.23 5.6 - 107¢) MeV/c? i o &~ 4.5 MeV /c?, co
sugeruje, ze pik ten reprezentuje mezon ¢ (Amg, = 0.225 MeV/c?). W dalszej analizie postuzono sie
parami kaon6éw, ktérych masa niezmiennicza znajduje sie w zakresie 10 MeV /c? od nominalnej masy

o.

3.4 Masa niezmiennicza J/v ¢

Na uzyskane pary kandydatéw J/v i ¢ natozono dodatkowy warunek: wymagane bylo, aby ich catko-
wita masa niezmiennicza zawierala si¢ w przedziale [4.7 GeV/c?; 6.0 GeV /c?]. Wszystkie zdarzenia,
dla ktorych nie istniata taka para, zostaly odrzucone. Liczba przypadkdw, ktore przeszty przez wstep-
ng selekcje i zostaly zbadane w ramach analizy wlasciwej, wyniosta 2 528 847. Na uwage zastuguje
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fakt, ze w uzyskanych wynikach znaczaco przewaza liczba zdarzen z 1 kandydatem J/v, ktére sta-
nowily ok. 99.1 % przypadkéw (zdarzenia z 2 kandydatami stanowily jedynie ok. 0.86 % wszystkich
przypadkéw, pozostale byly przypadkami z wigksza ich liczba).

Do wlasciwych poszukiwan piku mezonu B; w masie niezmienniczej kandydatéw J/v i ¢ zasto-
sowano kolejny (tzn. oprécz tych zastosowanych w ramach wstepnej analizy) zestaw cieé¢ zmniejsza-
jacych wplyw tla na koncowy wynik. Przede wszystkim wymaga sie, aby dla kazdej badanej pary
mionéw i kaonéw istnial wspélny wierzcholek, tzn. estymowany punkt kreacji pary (dopasowywanie
zostalo wykonane z wykorzystaniem filtru Kalmana, szeroko uzywanego przez zesp6t CMS). Jest to
podstawa do stwierdzenia, ze czastki te pochodza z rozpadu tego samego obiektu. Uzyskane warto-
$ci x? dopasowania oraz wartosci AR par mionéw i kaonéw umieszczono na Rysunku 3.5. Nalezy
zwr6cié uwage na histogramy wartosci AR. W przypadku mionéw widaé wyrazne dwa ekstrema tej
funkcji dla wartosci < 0.5, co jest przypuszczalnie zwiazane z selekcja przypadkow przez system
wyzwalania CMS. W dalszej selekcji przypadkow nie zastosowano cigé zwiazanych z parametrami
AR i x? kandydatéw J/9 i ¢.
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Rys. 3.5: Histogramy liczby zliczen N od wartosci AR i x? dla J/¢ (a,b) i ¢ (c,d) dla par spetniajacych
selekcje we wstepnej analizie.

Dla kazdej pary kandydatéw J/¢ 1 ¢ dokonano selekeji przypadkéw, dla ktérych istnieje wspdlny
wierzchotek. Uzyskane wartosci x? dopasowan przedstawiono na Rysunku 3.6. Sugerujac sie nimi
natozono warunek y? < 10.0. Uzyskano dzieki temu 105222 kandydatéw Bi.

W dalszej selekcji przypadkéw wykorzystano wielko$é znanag jako ct ze znakiem. Mezon By, jako
czastka niestabilna, posiada pewien $redni czas zycia 7, a tym samym $rednig droge zycia A. Wiazki
przyspieszane w akceleratorze LHC posiadaja dostatecznie wysokie energie, aby czastki powstale w
ich zderzeniach mialy predkosci zblizone do ¢, dlatego tez Srednia droga zycia moze by¢ szacowana
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Rys. 3.6: Histogram liczby zliczeni w zaleznoéci od x? dopasowania wspélnego wierzchotka kandydatéw J /v

i .

przez wielkosé cr. Oczywidcie T nie jest rzeczywistym czasem zycia t kazdej z zestawu czastek tego
samego typu, dlatego tez bada sie ich rozklady drég ct. Wielkosci te mozna powiazaé¢ za pomoca
rownania opisujacego zmiane liczby pozostalych czastek N w czasie t:

N N t t
v _ N = N(t) = Npexp (—) = Noexp (—C> (3:5)
dt T T cT

Droga zycia By powstalego w momencie zderzenia moze by¢ estymowana z wykorzystaniem po-
lozenia s dopasowanego wierzchotka ukladu u™pu~ KT K~ wzgledem punktu zderzenia oraz jego cal-
kowitego pedu poprzecznego pr. Oczekujemy, ze mezony B, beda mialy iloczyn skalarny s - pr > 0.
Dla przypadkéw J/4 i ¢ nie pochodzacych z rozpadu Bs, a np. z wierzchotka pierwotnego pp, iloczyn
ten moze by¢ maly i mie¢ inny znak. Ujemna warto$¢ s - pr dla prawdziwych przypadkéw rozpadu
B, mozna uzyskaé tylko, gdy rozpad nastapil blisko wierzcholka pierwotnego lub wierzcholek zostat
blednie dopasowany. Parametr ct ze znakiem definiuje sie w sposéb nastepujacy (za [3]):

Mp

S-PT
ct =cLlyy—— ; Lgy=
“ pr o pr

(3.6)

gdzie Mp jest masg niezmienniczg kandydata B, L, jest jego droga zycia w plaszczyznie XY, za$
s wektorem potozenia dopasowanego wierzchotka wzgledem punktu zderzenia wiazek.

Uzyskane wartos$ci ¢t przedstawiono na Rysunku 3.7. Zgodnie z oczekiwanianimi, rozktad ct
jest niesymetryczny. Aby zbadaé, czy dodatnia czesé histogramu moze pochodzié¢ od rozpadéw By,
dla kandydatéw bliskich masie nominalnej tej czastki do prawej czesci wykresu (¢t > 0.05 cm)
dopasowano funkcje (3.5). Dzigki temu uzyskano estymacje Sredniego czasu zycia zgodna z czasem
zycia B, wynoszaca T = (1.42740.050) - 10712 s, co miesci sie w zakresie 1o od nominalnej wartosci.
Stanowi to pierwsze bezposrednie potwierdzenie stusznosci obranego zestawu cie¢. Nalezy podkreslic,
ze uzyskana warto$¢ 7 zalezy silnie od przyjetego zakresu wartodci ct, dla ktorego funkcja wykladnicza
byta dopasowana.
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Rys. 3.7: Histogramy liczby zliczen w zaleznosci od wartosci ct (a) wszystkich kandydatéw Bs, (b) kandydatow
o masie niezmienniczej réwnej masie nominalnej By 420 MeV/c?. Linig przerywano oznaczono ct = 0.015
cm, ktéra wyznacza cigcie uzyte w dalszej analizie.

Aby wyeliminowaé czes¢ tla pochodzaca od nierzeczywistych B przyjeto, ze kandydaci na mezon
B, musza mieé ¢t > 0.015 cm (warto$é te oznaczono na histogramach 3.7a i 3.7b przerywana linia). Po
zastosowaniu wszystkich powyzszych filtréw uzyskano 16088 kandydatow B, dla ktérych obliczono
masy niezmiennicze. Wyniki przedstawiono na Rysunku 3.8. Wida¢ na nim wyrazny pik w okolicach
nominalnej masy spoczynkowej By, co sugeruje odszukanie go w badanych danych doéwiadczalnych.
Dopasowanie do niego sumy funkcji Gaussa i funkcji kwadratowej (opisujacej tlo) potwierdza te
przypuszczenia, jako iz uzyskana warto$é p znajduje sie blisko nominalnej masy Bs (Amp, = 4.3
MeV/c?).

Na uwage zastuguje fakt, iz znaleziona calkowita liczba mezonéw Bs wynikajaca z uzyskanej
funkcji Gaussa wynosi ok. 2800, czyli o rzad wielko$ci wiecej niz w probce zbadanej przez CMS w
[3], pomimo wzrostu scatkowanej $wietlnosci o blisko dwa rzedy wielkosci. Wynika to z zastosowania
wyzszych progéw w systemie wyzwalania detektora.
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Podsumowanie

Zastosowane w ponizszej pracy filtry pozwolily na odnalezienie mezonu B, w histogramie masy nie-
zmienniczej czastek potencjalnie pochodzacych z wybranego kanatu rozpadu, pomimo zastosowania
ostrzejszej selekcji przez system wyzwalania detektora CMS niz w [3]. Przypadki Bs; moga zostaé
wykorzystane w bardziej skomplikowanej analizie, jak na przyklad zlozone procesy hadronowe, w
ktérych wystepuje ten mezon, lub analiza tamania jednoczesnej symetrii CP (charge-parity, tadunku
i parzystosci), bedaca obecnie jednym z gtéwnych kierunkéw badan oddzialywan elektrostabych.
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