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Precizno merenje naru$enja CP simetrije u B — J/1¢ raspadu u ATLAS
eksperimentu

Sazetak

Cestica danas. Standardni model dozvoljava naruSenje CP simetrije koje se opisuje sa
netrivijalnom kompleksnom fazom u Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) matrici meSanja
kvarkova. Zato je testiranje CKM mehanizma, kao jednog od izvora narusenja CP simetrije u
Standardnom modelu, jedan je od glavnih zadataka u fizici Cestica. Precizno merenje
parametara CKM matrice moze da ukaZe na postojanje fizike izvan Standardnog modela.
Poslednjih godina posebno mesto u izucavanju naruSenja CP simetrije zauzima istrazivanje
svojstava B mezona. Interferencija izmedu raspada B mezona u /¢, bilo direktno, ili
preko BY - BY oscilacija dovodi do pojave faze naru$enja CP simetrije ¢);. Zbog toga merenje
vremenski zavisne evolucije raspada BY — J/i¢ obezbeduju teorijski ¢ist metod za
odredivanje faze naruSenja CP simetrije, ¢. Standardni model predvida malu vrednost za
ovu fazu, ¢ = -0.0365733%13 rad, koja je odredena indirektno iz globalnog fita
eksperimentalnih podataka. Medutim, doprinosi nove fizike B - B me$anju mogu da

promene ocekivanu vrednost za ¢;.

U ovoj tezi predstavljeno je merenje parametara naru$enja CP simetrije u raspadu BY —
J/W¢. Izmereni su i drugi parametari koji karakteriSu vremenski zavisnu evoluciju raspada
Bd - J/y¢. Merenje je uradeno pomoc¢u ATLAS detktora na LHC-u sa podacima iz proton-
proton sudara koji odgovaraju integralnoj luminoznosti od 4.9 fb~1i 14.3 fb~1. Podaci su
sakupljeni tokom rada LHC-a, u 2011. i 2012. godini, i odgovaraju energiji sudara protona
Vs = 7 TeVi+/s = 8 TeV (tzv. Run 1 period). Za odredivanje fizickih parametara, kori$éen je
fit maksimalne verodostojnosti primenjen na izmereno vreme Zivota B mezona, ugaone
raspodela BY — J /Y (u*u™)¢p(K*TK™) raspada i raspodelu po invarijantnoj masi B mezona.
Fit takode ukljucuje i informaciju o aromatu B mezona u trenutku produkcije. Osim faze
narusenja CP simetrije ¢, izemereni su i drugi parametri koji opisuju sistem B i B mezona.
To su vreme Zivota B mezona, 1/T;, razlika $irina raspada AT izmedu teskih (I;) i lakih
(T.) svojstvenih stanja mase, kao i amplitude raspada |4,(0)|% i |A;(0)|?. Rezultat merenja
slabe faze naruSenja CP simetrije na ATLAS eksperimentu, ¢, =-0.096 + 0.084 + 0.038, u
saglasnosti je sa predvidanjem Standardnog modela, i u okviru statistickih i sistematskih

neodredenosti sa merenjima drugih eksperimenata na Velikom hadronskom sudaracu.
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Precision measurement of CP violation in BY — J /¢ decay in ATLAS
experiment

Abstract

The violation of charge-parity (CP) symmetry is one of the most interesting phenomena and
the greatest puzzles of modern particle physics. In the Standard Model, CP violation arises
from a single complex phase in the Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) quark mixing
matrix. Thus testing the validity of the CKM mechanism as the only source of CP violation in
the Standard Model is one of the major experimental challenges in particle physics today.
This approach neglects CP violation in the lepton sector as well as that in the strong
interactions. Therefore precise measurement of the CKM parameters constrains the
Standard Model and may reveal effects beyond the Standard Model. The interference
between B decays to J/y¢ either directly or via B - B? oscillation gives rise to a CP
violating phase ¢;. In the Standard Model the CP violating phase in this decay is predicted to
be small and global CKM fit to experimental data gives ¢, = - 0.036523:5513. However new

contributions to BY - B mixing may alter the expected value of ¢.

In this thesis, a measurement of the BY - ] /1¢ time-dependent CP asymmetry parameters
is presented. The other parameters characterizing the time-dependent evolution of the
decay B? - J/y¢ are also shown. The measurement was performed with the ATLAS
detector at LHC using the data from proton-proton collisions corresponding to the integrated
luminosity of 4.9 fb~! and 14.3 fb~ . The data were collected during the LHC operation in
2011 and 2012 (i.e. Run 1 period) at the proton-proton collision energies of Vs = 7 and
Vs = 8 TeV respectively. To determine the physics parameters maximum likelihood fit is
applied to the measured B? meson lifetime, various angular distributions of B? —
J/Y(utu~)¢p(K+*K™) decay and invariant B meson mass distribution. The fit also includes
information about the B2 meson flavour at the time of production, obtained by using the
flavour taging methods. In addition to the CP-violating phase ¢, several other parameters
describing the B - B meson system were also extracted. These include the B? lifetime 1/T,
the decay width difference AT between the heavy (I'y) and the light mass (I';) eigenstates,
and the transversity amplitudes |4,(0)| and |A"(0)|. The result of the CP-violating weak
mixing phase measurement at ATLAS experiment, ¢ =-0.096 + 0.084 + 0.038, is
compatible with the Standard Model prediction. Within the statistical and systematic

uncertainties, the results are consistent with the measurements of other LHC experiments.
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| Uvod

1 UvoD

Do kraja 70-tih godina 20. veka formirana je teorija koja je opisivala sve do tada
poznate elementarne Cestice, i predvidela postojanje novih Cestica koje su kasnije
otkrivene. Ovaj teorijski okvir, zasnovan na tri generacije fundamentalnih cestica,
kvarkova i leptona, i njihovo interagovanje kroz jake, slabe i elektromagnetne
interakcije, poznat je pod nazivom Standardni model u fizici Cestica [1, 2, 3, 4].

Osnovne pretpostavke Standardnog modela su da je sva poznata materija u
Univerzumu saCinjena od malog broja fundamentalnih spin-% Cestice, fermiona: Sest
kvarkova i Sest leptona (i njihovih antiCestica), koji interaguju izmenom kvanata
odgovarajucih polja. Cestice povezane sa poljima interakcije su spin-1 &estice, bozoni,
koji takode spadaju u fundamentalne Cestice Standardnog modela. To su gluoni, koji
prenose jaku interakciju, W i Z%bozoni, koji prenose slabu interakciju, i fotoni, koji
prenose elektromagnetnu interakciju. Interakcije izmedu fundamentalnih Ccestica
odgovorne su za postojanje sloZenijih Cestica, kao Sto su protoni i neutroni. Veliki uspeh
Standardnog modela lezi u predvidanju postojanja novih Cestica koje su kasnije
eksperimentalno otkrivene, kao $to su W i Z° bozoni [5, 6, 7, 8], gluoni [9], ¢ [10, 11],
b [12], c [13, 14] kvarkovi. Najvaznije predvidanje Standardnog modela je postojanje
nove skalarne Cestice, Higsovog bozona [15, 16, 17], koji objaSnjava poreklo masa svih
Cestica u Standardnom modelu. Ovo predvidanje potvrdeno je 2012. godine otkricem
Higsovog bozona na LHC eksperimentima [18, 19]. Sve osobine Higsovog bozona koje
su do sada izmerene saglasne su sa predvidanjima Standarndog modela. Na taj nacin,
sa malim brojem fundamentalnih objekata i principa, Standardni model opisuje
fenomene u Sirokom opsegu energija i na razliitim skalama. Ne postoji ni jedan
eksperiment u fizici Cestica u kome je registrovano odstupanje od Standardnog modela
veCe od 2-2.50. I pored toga Standardni model jo$ uvek ne daje odgovor na sva

otvorena pitanja u fizici Cestica i sa teorijske strane ima ogranicenja.

U formulisanju Standardnog modela vrlo vaznu ulogu imala je izmena aromata
kvarkova i fenomen naruSenja CP simetrije. Aromat kvarka se ne odrzava u slabim
interakcijama $to omogucava meSanje izmedu razliitih generacija, odnosno meSanje
izmedu prve i druge, prve i trece i druge i trece generacije kvarkova. To dalje znaci, da
u procesima sa slabim interakcijama u kvark prelazi u d, s ili b kvark uz emisiju W+

bozona. Isto vaZi i za c i t kvark, tako da je moguce napisati skup jednacina u = V,4d +



Uvod

VusS + Vupb, ¢ = Veqd + Vegs + Vb, t = Vigd +Viss+ Vb, u Kojima V;; parametrizuje
relativne amplitude prelaza kvarka i u kvark j i formiraju kompleksnu CKM matricu
nazvanu po fizicarima N. Cabbibo, M. Kobayashi i T. Maskawa. Iz univerzalnosti slabih

interakcija sledi da je CKM matrica unitarna. Prelazi izmedu antikvarkova deSavaju se
pomocu kompleksno-konjugovane matrice V;;. Kako je V;; # V;j, odnoso kako se
interakcije kvarkova i antikvarkova razlikuju, to dovodi do narusenja CP simetrije.
Elementi CKM matrice su slobodni parametri u Standardnom modelu i mogu biti
odredeni samo eksperimentalno. Apsolutne vrednosti elemenata CKM matrice
dobijene su merenjem vremena Zivota i verovatnoca slabih raspada razli¢itih mezona i
bariona. Pokazalo se da je CKM matrica bliska dijagonalnoj i da postoji hijerarhija po
veliCini nedijagonalnih elementa: |V, | = |Vig| < [Vep| = Vil K V5| = [V,q]. Sa ovom
hijerarhijom po predlogu L. Wolfenstein-a, CKM matricu moguce je napisati pomocu
Cetiri realna parametra 4,p,ni A (n = 1,a A K 1), pri ¢emu je samo jedan parametar,
71, odgovoran za narusenje CP simetrije. U ovom je sadrzana sva prediktivna snaga CKM
teorije koja sa samo cetiri parametara opisuje Sirok spektar fenomena na razli¢itim

energijskim skalama, od nuklearnog beta raspada do produkcije top kvarka.

Model Kobayashi i Maskawa nije bio jedini i najjednostavniji nac¢in da se uvede
narusenje CP simetrije u teoriju 70-tih godina proslog veka. Otkri¢e kvarkova i leptona
trece generacije bilo je vazno, ali samo delimi¢na potvrda ta¢nosti hipoteze Kobayashi
i Maskawa. Medutim, postojanje tri generacije kvarkova i leptona nedovoljno je za
objasnjenje narusenja CP simetrije, i danas nemamo odgovor na pitanje kako je nastala
asimetrija izmedu materije i antimaterije, u evoluciji univerzuma. Potraga za regijama
u univerzumu u kojima dominira antimaterija, koriS¢enjem modernih astronomskih
metoda, nije dala pozitivne rezultate. Zbog toga se pretpostavlja da je naruSenje CP
simetrije imalo suStinsku ulogu u ranoj fazi razvoja univerzuma. Jo$ 1967. godine, A.
Sakharov je pretpostavio da su: narusenje barionskog broja, narusenje C i CP simetrije
i termalna neravnoteza, bila tri potrebna uslova koja su dovela do barionske asimetrije
univerzuma. Medutim, Siroko je rasprostranjeno tvrdenje da je samo narusenje CP
simetrije u Standardnom modelu nedovoljno da objasni zapaZenu barionsku asimetriju
univerzuma. Zbog toga je danas jedno od otvorenih pitanja u Standardnom modelu, da
li je CKM mehanizam jedini izvor neodrzZanja CP simetrije u prirodi. Posto do sada nije
poznato kako da se uvede drugi izvor naruSenja CP simetrije (izuzev jake CP faze),

oCekuje se da Standardni model treba da bude proSiren.
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Postoji vise procesa u kojima je eksperimentalno moguce posmatrati narusenje
CP simetrije, i ako je Standardni model korektna teorija, svi ovi procesi bi morali da
budu objasnjeni sa jednim brojem. Izmerena vrednost koja nije u saglasnosti sa
merenjima drugih eksperimenta, ukazala bi da je Standardni model nekompletna
teorija. NajvaZniji eksperimenti u kojima se traga za efektima narusSenja CP simetrije
ukljuCuju neutralne mezone, koji su sastavljeni od kvarka i antikvarka razlicitih
aromata ali jednakih naelektrisanja suprotnog znaka, [K°(5d), D°(¢w), B3(bd), B2 (bs)].
Poslednjih godina posebno mesto u izucavanju naruSenja CP simetrije zauzima
istrazivanje svojstava B mezona. Interferencija izmedu direktnih raspada B2 mezona u
CP svojstveno stanje ccsS, i raspada kroz B?-B? meS$anje, u isto svojstveno stanje,
dovodi do pojave slabe faze ¢s, CP naru$enja. Mesanje Bdsa svojom anticesticom B? je
proces koji se odvije preko neutralnih struja sa izmenom aromata (flavor changing
neutral current, FCNC). U Standardnom modelu, ovaj proces potisnut je na osnovhom
nivou, tako da se prelaz deSava samo na nivou dijagrama sa petljama preko boks
dijagrama. Zanemarivanjem doprinosa pingvin dijagrama, slaba faza ¢, povezana je sa
elementima CKM matrice meSanja kvarkova relacijom ¢ =-28;, gde je B =
arg (VesViy,/VesVi,) - Predvidanje za vrednost 2, dobijeno je iz globalnog fita
eksperimentalnih podataka u okviru Standardnog modela i iznosi: 25, = -0.036515:3913
rad. Kako je vrednost faze ¢ predvidena Standardnim modelom veoma precizna, bilo
koje znacajnije odstupanje od ove vrednosti ukazalo bi na postojanje novih Cestica u
petljastim dijagramima koji opisuju B -B? me$anje. Zbog toga, merenje vremenski
zavisne evolucije raspada B2 — J /1 ¢ obezbeduju teorijski ¢ist metod za odredivanje
slabe faze narusenja CP simetrije ¢. Drugi parametri koji opisuju B-B2 mesanje su
Sirina raspada I = (I, + Iy)/2, i razlika Sirine Al =T, -Ty, gde su I i Iy Sirine
raspada razlicitih svojstvenih stanja. Teorijsko predvidanje za razliku Sirine raspada
AT, izmedu lakog i teSkog svojstvenog stanja B mase, pod pretpostavkom da nema
nove fizike u B-B? me3anju, je Al, = I,-T = 0.087 + 0.021 ps™L.

U ovoj tezi opisano je merenje parametara ¢, [;,Al; u raspadu
Bd - J/Y(utu~)p(KtK™) . Merenje je uradeno na ATLAS eksperimentu sa podacima
proton-proton sudara koji odgovaraju integralnoj luminoznosti od 4.9 fb~1i 14.3 fb~1.
Podaci su prikupljeni tokom rada Velikog hadronskog sudaraca u CERN-u, 2011.12012.
godine (tzv. Run 1 perioda) na energiji od /s = 7 TeV i v/s = 8 TeV. Posle selekcije i
rekonstrukcije kanala raspada B? - J/Y(u*u~)¢p(KTK~) uradena je vremenski
zavisna ugaona analiza raspada B? - J/y(u*u~)¢p(K*K ™). Raspad pseudo-skalarnog
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Bd mezona u vektor-vektor J /¢ konac¢no stanje, dovodi do mesanja CP parnih stanja
sa orbitalnim momentom impulsa L = 0ili2, i CP neparnih stanja sa orbitalnim
momentom impulsa L =0. Da bi se razlikovalo da li je u poCetnom trenutku
produkovan B? ili B? koristimo metod tagiranja aromata Koji nam omogucava da
odredimo pocetni aromat neutralnog B mezona. Medutim, u ATLAS eksperimentu
najpre je uradena netagirana analiza B? raspada, pa onda tagirana. Osnovna razlika
izmedu ove dve analize je da u netagiranoj analizi ne znamo da li se u trenutku
produkcije raspao BY ili B mezon, tako da je svakom B kandidatu dodeljena
verovatnoca 0.5 da bude cestica ili anticestica. Parametri od interesa za ovu analizu
odredeni su primenom metode maksimalne verodostojnosti koji uracunava efekte
efikasnosti i rezolucije detektora. Metoda takode uracunava moguce doprinose S-wave
raspada i raspada B} mezona u eksperimentalnim podacima. Rezultati netagirane i
tagirane analize predstavljeni su kao konture u ¢, - Al's ravni sa nivoom poverenja
68% 1 95% i uporedeni sa drugim eksperimentima kao i predvidanjima Standardnog
modela.

Pored uvoda teza sadrZi joS sedam poglavlja. U drugom poglavlju predstavljene
su simetrije u fizici Cestica i objasnjeno kako je uvedeno narusSenje CP simetrije u
Standardnom modelu. Obja$njena je fenomenologija meSanje BY mezona i indirektnog
narusenja CP simetrije u raspadu B2 —J/i¢. Izvedena je formula kojom se opisuje
ugaono i vremenski zavisna diferencijalna brzina BY—]/1¢ raspada koja je klju¢na za
merenje parametara narusenja CP simetrije. U tre¢em poglavlju opisana je produkcija i
raspad B mezona na hadron-hadron i elektron-pozitron sudara¢ima i dat pregled
istrazivanja u ovoj oblasti. U ¢etvrtom poglavlju opisan je ATLAS detektor i njegovi
podsistemi. U istom poglavlju opisano je sakupljanje podataka na ATLAS detektoru u
2011.1 2012. godini, kao i Monte Karlo simulacije podataka koji se koriste u analizi.
Selekcija dogadaja signala i rekonsrukcija B2 —//i¢ raspada opisana je u petom
poglavlju. Nebinovani fit maksimalne verodostojnosti koji se koristi za procenu
prametara koji opisuju vremenski zavisnu CP asimetriju BY—]/1¢ raspada opisan je u
Sestom poglavlju. Primena ovog metoda, na netagiranu i tagiranu analizu podataka
ATLAS eksperimenta iz 2011.i 2012., opisana je u sedmom i osmom poglavlju. Pregled

dobijnih rezultata dat je u zakljucku teze.
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2 TEORIJSKI UVOD

2.1 SIMETRIJE I TRANSFORMACIJE

Pod simetrijama se podrazumevaju transformacije prostora stanja, pri kojima
dinamicki zakon sistema ostaje nepromenjen. Simetrija ima klju¢nu ulogu u fizici
elementarnih cestica, i njena najvaznija fenomenoloska manifestacija su zakoni
odrzanja. Na osnovu jedne Kklasifikacije, simetrije se mogu svrstati u dve kategorije: i)
simetrije koje se odnose na prostorno-vremensku strukturu, koje se obi¢no nazivaju
spoljasne simetrije, i ii) unutraSnje simetrije, kao Sto su elektricno naelektrisanje,
izospin i naboj boje. Po drugoj klasifikaciji, simetrije mogu biti kontinualne ili diskretne.
Invarijantnost sistema u odnosu na prostorno-vremenske translacije i rotacije,
ekvivalentno je odrZanju energije-impulsa i momenta impulsa. Ova svojstva, poznata i
kao homogenost prostor-vremena i izotropnost prostora, ostaju nepromenjena pri
elektromagnetnim, slabim i jakim interakcijama. Drugim recima, kontinualne
prostorno-vremenske simetrije su egzaktne. Za razliku od ovih simetrija, diskretne
transformacije simetrije, kao i unutrasnje simetrije, su aproksimativne i posledica su
svojstava fundamentalnih interakcija. U Tab. 2.1 prikazane su pojedine simetrije
prirode i zakoni odrzanja koji iz njih proizilaze.

Tab. 2.1 Primeri simetrija prirode i veza sa zakonima odrZanja.

Transformacije simetrije Zakoni odrzanja Nemerljivost
Kontinualne transformacije u prostor-vremenu:
Prostorna translacija Impuls Apsolutni poloZaj
Vremenska translacija Energija Apsolutno vreme
Rotacija Moment impulsa Apsolutni pravac
Lorencova transformacija Generatori grupe Apsolutna brzina
Diskretne transformacije:
Prostorna inverzija Parnost Razlika levo-desno
. " " . Apsolutni smer toka
Vremenska inverzija Invarijantnost na vrem. inv.
vremena
Konjugacija naboja Parnost naelektrisanja Apsolutni predznak nael.
Gradijentne (fazne) transformacije:
P - elay Naboj Relativ.na faz.al-.ugao izm_edu
stanja razliCitog naboja
Razlika izmedu koherentnih
Rotacije u prostoru izospina [zospin mesSavina protona i

neutrona
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2.2 DISKRETNE SIMETRIJE

Za razliku od kontinualnih, diskretne transformacije simetrije se ne mogu dobiti
primenom uzastopnih infinitezimalnih transformacija ili diferenciranjem. Medu
diskretnim transformacijama, inverzije imaju poseban znacaj - to su transformacije
koje uzastopnom primenom vracaju fizicki sistem u prvobitno stanje, odnosno one su

involucije.

U fizici Cestica, tri posebno vazne diskretne transformacije su: parnost (Cesto se
upotrebljava izraz inverzija prostora) P, konjugacija naboja C i inverzija vremena T.
Njihova uzastopna primena rezultuje identitetom: P2 = [, (? = [, T? = . Sledi da su
svojstvene vrednosti operatora diskretnih transformacija (U;) multiplikativni kvantni

brojevi ¢estica, sa moguéim vrednostima * 1, odnosno: U;|¥) = +1 - |¥).
2.2.1 Prostornainverzija-P

Operacija parnosti je inverzija tri prostorne koordinatne ose. Ova transformacija
ekvivalentna je ogledalskoj refleksiji u odnosu na proizvoljnu ravan, pracenu rotacijom
za 180° u odnosu na osu ortogonalnu na ovu ravanl. Prostorna inverzija je involucija,
odakle sledi da je u Hilbertovom prostoru stanja reprezentovana hermitskim
operatorom P: Pi(r) — Y(—r) = mp(r). Odgovarajuca svojstvena vrednost operatora
P naziva se parnost stanja, gde parnim (neparnim) stanjima odgovaraju svojstvene
vrednostin = +1 (n = —1). Ukoliko je sistem opisan Hamiltonijanom H invarijantan u
odnosu na inverziju parnosti, [13, ﬁ] = 0, sledi da je operacija parnosti simetrija sistema.

Parnost sistema cestica definiSe se na slede¢i nacin:

Pyist = nei(—l)L (2.1)

L

gde je: L - kvantni broj ukupnog momenta impulsa sistema, €; - unutrasnja parnost i-
te Cestice.

Kvantna teorija polja zahteva da fermioni i antifermioni imaju suprotne parnosti,
a da bozoni i antibozoni imaju istu parnost. Parnost dva mezona sa istom unutra$njom
parno$éu je P(my,m,) = (—1)t, dok je parnost sistema fermion-antifermion sa
razliitim unutraSnjim parnostima, P(f,f) = (—=1)!*1 . Hiperoni su proizvedeni u

1S obzirom da se rotaciona simetrija, povezana sa izotropijom prostora, uvek pretpostavlja da je oCuvana, simetrija
nad ogledalskim refleksijama u ravni zapravo odgovara simetriji parnosti.
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parovima zajedno sa drugom stranom Cesticom. Ovo sprecava merenje obe parnosti. Po
konvenciji, uzima se da je P(A) = +1. Opste pravilo na nivou kvarkova je da po definiciji,
svi kvarkovi imaju pozitivnu parnost, dok je za antikvarkove negativna.

Prema vrednostima spina i unutrasnje parnosti - /¢, Cestice su klasifikovane na:
1. skalarne - 0%, 2. pseudo-skalarne - 07, 3. aksijalno-vektorske - 1%, 4. vektorske - 1~
Transformacija simetrije parnosti menja znak pseudo-skalarnim i vektorskim
veli¢inama, dok ostavlja nepromenjene skalare i aksijalne vektore.

Transformacija parnosti nije egzaktna simetrija, i ona je naruSena u
elektroslabim interakcijama. Jake i elektromagnetne interakcije odrzavaju parnost.
Jedan od klasi¢nih testova odrZanja parnosti u jakim interakcijama (Tanner, 1957) [20],
zasnovan je na utvrdivanju amplitude verovatnoce za reakciju: p + 19F — 20Ne"—
160 + a. S obzirom da se parnost pocetnog i konaCnog stanja razlikuju, &, = +1, g =
—1, jasno je da bi ovaj proces trebao da bude zabranjen ukoliko se parnost odrzava.
Noviji eksperimenti pokazuju da je odnos amplituda verovatnoce ovog proces i procesa

u kome se parnost odrzava: |F|? < 10712,

Jedan od osnovnih principa za testiranje odrzanja parnosti je da se izabere
pogodan pseudo-skalar i ispita njegova o¢ekivana vrednost. Jedna od pogodnih veli¢ina
za testiranje je helicitet, koji se definiSe kao: (H) = 6p/|d]|p|, gde je & spin Cestice, ap

njen impuls.

OdrZanje parnosti u elektromagnetnim interakcijama ispitivano je na osnovu
asimetrije u emitovanju levo i desno orijentisanih? fotona pri gama raspadu jezgra 1°F
"> 19F + ¥ (110 keV). OpaZena asimetrija je reda 107>. Ovi rezultati ne ukazuju na
narusenje parnosti u jakim i elektromagnetnim interakcijama. U slabim interakcijama
parnost se ne odrZava, Sto znaci da se proces koji se odvija pod uticajem slabih
interakcija nece deSavati na isti nacin u invertovanom prostoru.

Razmatrajudi tzv. ,t — 8“ problem, T. D. Lee i C. N Yang su 1956. godine izneli
pretpostavku o neodrZanju parnosti u slabim interakcijama [21], i predlozili nekoliko
eksperimenata3. C. S. Wu sa saradnicima je iste 1956. godine uspesno izvrsila prvi

eksperiment kojim je dokazano neodrZanje parnosti u slabim interakcijama [22].

2 U reakcijama u kojima se parnost odrzava, verovatnoca emitovanja levo i desno orijentisanih Cestica je jednaka,
odnosno (H) = 0.

3 Za njihov rad na neodrzanju parnosti, Chen Yang i Tsung-Dao Lee, kinesko-americki teorijski fizi¢ari, nagradeni su
Nobelovom nagradom za fiziku 1957. godine.
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Eksperiment je izveden merenjem intenziteta elektrona iz nuklearnog S~ raspada
polarizovanih jezgara ¢0Co, emitovanih u pravcu paralelnom i antiparalelnom u odnosu
na spin jezgra (§). Invarijantnost operacije parnosti znacila bi da su brzine za dva
procesa prikazane na Sl. 2.1 (a) i SL. 2.1 (b) iste. Osnovni rezultat ovog eksperimenta je
anizotropija elektrona emitovanih u 8~ raspadu ¢°Co, odnosno dominantna emisija
levo orijentisanih elektrona. Ovim je dokazano da u prirodi postoje procesi koji
razlikuju ,levo“ od ,desnog“4, odnosno da transformacija parnosti nije simetrija prirode.
Danas znamo da ™ procesi nisu jedini u kojima se parnost ne odrZava. Svi procesi koji
se odvijaju pod uticajem slabe interakcije odlikuju se naruSenjem parnosti P, u kojima
se dominantno emituju Cestice odredenog heliciteta.

COGO COGD

(a) (b)

SI. 2.1 Efekat operacije parnosti na raspad jezgara Co°°.

Jedan od najznacajnijih eksperimenata sa stanoviSta neodrzZanja parnosti u
slabim interakcijama bio je dokaz postojanja samo levo orijentisanih neutrina
(Goldhaber et. al, 1958) [23]. Prema dvokomponentnoj teoriji neutrina (Lee, Young,
Landau, Salam), talasna funkcija pridruZena neutrinu® izraz je principa maksimalnog
naruSenja parnosti u slabim interakcijama, kojima su neutrini jedino podloZni, odnosno

da stanja P|v,) = |vg)iP|Vg) = |V,) ne egzistiraju.
2.2.2 Konjugacija naboja-C

Konjugacija naboja, ili C transformacija, je transformacija koja zamenjuje sve

Cestice njihovim antiCesticama®, dok prostorne koordinate, vreme, impuls i spin ostaju

4 Razlika izmedu ,desno“ i ,levo” orijentisanog kooridnatnog sistema.

VL
Sy=1 .|
Vg

6 Ekvivalentno, C transformacija menja znak naboja cestice, Q. Naboj se ovde koristi u opStem smislu, i odnosi se na
naelektrisanje Cestice, znak leptonskog i barionskog broja, stranost, znak tre¢e projekcije izospina, kao i smer
vektora magnetnog dipolnog momenta. Operacija C menja znak aditivnim kvantnim brojevima.
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nepromenjeni. Elektormagnetna i jaka interakcija su invarijantne u odnosu na C
transformaciju, dok se u slabim interakcijama C simetrija ne odrzava.

U kvantnoj mehanici transformacija konjugacije naboja dobija se na uobicajen

nacin koriS¢enjem unitarnog operatora C, pod kojom operator naboja menja znak:

Q-Qc=CQC=-0Q i {QC}=0 (2.2)

Jedino Cestice koje imaju neutralni naboj mogu da budu svojstvena stanja
operatora konjugacije naboja C, {Q} = {—Q} = {0}. Iz involucije operatora C sledi da,
ako je |W) svojstveno stanje operacije C, onda je |¥) = C|¥) =n.|¥), i njegove
svojstvene vrednosti, odnosno C-parnosti imaju vrednosti n, = +1. Kaze se da je |¥)
svoje sopstveno anti-stanje, odnosno za Cesticu da je svoja sopstvena anticestica, kao
Sto su foton vy, m°, n-mezon. Svojstvena stanja operatora C mogu biti konstruisana od
parova Cestice i antiCestice. U daljem tekstu ¢e biti razmotreni razliciti slu¢ajevi vezanih
stanja.

Kao primer vezanog stanja moZe se uzeti sistem mezon i anti-mezon, (m*,m™),
saspinomnula § = 0, (par 7*7 ™), u stanju definisanog orbitalnog momenta impulsa L,
kada C|m*,m~;L) = (—1)t|m*,m~,L), gde je nc = (—1)* svojstvena vrednost. Isti
faktor se javlja za spin-1/2 fermione f, kao Sto su kvarkovi i leptoni, zajedno sa joS dva
faktora: faktor (—1)5*! usled izmene spinskih stanja ¢estica i faktor (—1) Kkoji proizilazi
svaku put kada su izmenjeni fermion i anti-fermion. Dakle ukupan efekat operacije C za
neutralni sistem fermion-antifermion je: C|ff;J,L,S) = (—D!S|ff,J,L,S), sa
svojstvenom vredno3¢u n; = (—=1)!*5, i gde su J,LiS kvantni brojevi ukupnog,
orbitalnog i spinskog momenta impulsa, respektivno. Stoga ukoliko je 7° stanje 15, od
uil i dd kao $to je predvideno kvark modelom, onda je njegova C-parnost C,o = 1.

Kao Sto je vec reCeno, u jakim i elektromagnetnim interakcijama invarijantnost
u odnosu na C transformaciju se odrZava. Najjaci test koji potvrduje C simetriju u

elektromagnetnim interakcijama je potvrda nepostojanja m° — 3y raspada, gde je

0_, ey . .. . .
%Qixm—s [24]. U jakim interakcijama, ukoliko se razmatra na primer proces: p +

p—nt+n +nr° C invarijantnost moZe biti potvrdena u tzv. testovima asimetrije,
gde ugaone raspodele i energetski spektri dva naelektrisana pion treba da budu

identicni, Sto je i potvrdeno eksperimentalno u okviru gresaka.
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Sa druge strane, zakon ocuvanja simetrije konjugacije naboja je naruSen u
slabim interakcijama. Ve¢ina eksperimenata u kojima je uoc€eno i izu¢avano narusenje
parnosti, imala je implikacije na narusenje C simetrije [25]. PredloZeno od strane T. D
Lee-ja i C. N. Yang-a, naruSenje simetrije konjugacije naboja 7 proucavano je u
raspadima n* - u* +v,ipt -e*+v,+9,%, kao i u B* raspadima, gde je
uocavanjem asimetrije u ugaonoj raspodeli miona (elektrona), odnosno razlici u
longitudinalnoj polarizaciji izmedu miona i anti-miona (pozitronaielektrona) ,
dokazano da je invarijantnost nad konjugacijom naboja narusena (L. M. Lederman et
al) [26], (P. C. Macq et al.) [27]. Dakle, u slabim interakcijama dominantno se emituju
Cestice odredenog heliciteta, npr. levo orijentisani elektroni |e; ) ili desno orijentisani
pozitroni |ef ) u B¥ raspadima, dok odgovarajuéa konjugovana stanja |e; ) ili |ex ) nisu
uocCena. Ovo pokazuje da slabe interakcije, paralelno sa narusavanjem parnosti P,

potpuno naruSavaju i C simetriju.
2.2.3 CP transformacija
Nakon $to je utvrdeno da slabi procesi kao $to je raspad piona m* potpuno

naruSavaju P i C simetriju, predloZeno je da bi kombinovana CP transformacija mogla

da bude egzaktna simetrija prirode. Invarijantnost slabe interakcije u odnosu na CP
transformaciju moze se ilustrovati na primeru raspadan*™ — u* + v, na Sl 2.2,

eksperimentalno nije opazen

v, Tt wt p v, Tt wt
S N
o cp C
Vu K Vu A
S N

eksperimentalno nije opazen

Sl 2.2 Rezultat C, P i CP transformacija u raspadu ©™ — u* + v,. U slucaju neutrina, na osnovu
dosadasnjih eksperimentalnih ¢injenica, transform. koja neutrino prevodi u antineutrino je CP.

Ovo misljenje se zadrzalo sve do 1964. godine kada je u cuvenom eksperimentu

Christenson, Cronin, Fitch and Turlay otkriveno naruSenje CP simetrije u procesu

7 Kao i narusenje simetrije parnosti
8 Nema jakih interakcija finalnog stanja

10
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raspada K° mezona? [28], gde je uoeno da dugoZive¢a komponenta K° mezona, K
koja se raspada putem slabe interakcije u tri piona, sa svojstvenom CP vrednoséu —1,
moZe povremeno da se raspadne u dva piona (sa udelom grananja reda 1073), sa CP =
+1. Za razliku od naruSenja C i P simetrije, uoceni efekat narusenja CP simetrije bio je
mali. Moguénost naruSenja CP simetrije u slabim interakcijama anticipirano je od
strane Gell-Man-a i Pais-a, u ¢ijem je radu iz 1954. godine uo¢ena moguénost K° - K°
oscilovanja. Vise od 40. godina, jedini kontekst u kojem je CP narusSenje uoceno u
laboratoriji bio je raspad K; mezona. 1981. godine Carter i Sanda ukazali su da bi
narusenje CP simetrije trebalo takode da se javi i kod neutralnih B mezona. Kako bi se
istrazila ova mogucnost, izgradene su B-fabrike u SLAC-u10 i KEK-u1l, specijalno
dizajnirane da proizvedu veliki broj B°/B° parova. Do 2001. godine, njihovi detektori
BaBar i Belle, respektivno, zabeleZili su neosporni dokaz narusenja CP simetrije u
raspadima neutralnih B mezona.

Da bi se objasnio fenomen narusenja CP simetrije u kontekstu Standardnog
modela fizike Cestica bilo je potrebno skoro deset godina. 1973. godine dva japanska
fizicara, Makoto Kobayashi and Toshihide Maskawa, uspeSno su objasnili efekat
narusSenja CP simetrije postuliraju¢i postojanje trece familije kvarkova, za Sta u to
vreme nisu postojali eksperimentalni dokazil2. Mehanizam narusenje CP simetrije u
Standardnom modelu, kao i fenomenologija naruSenja CP simetrije u sistemima
neutralnih B mezona, bi¢e opisani u tekstu kasnije. Jedan od najvaznijih rezultata
kvantne teorije polja je tzv. CPT teorema, po kojoj je kombinovana operacija inverzije
vremena, konjugacije naboja i parnosti (bilo kojim redosledom) egzaktna simetrija svih
interakcija. U skladu sa ovom teoremom, i naruSenjem CP simetrije, mora da postoji
kompenzujuce naruSenje simetrije inverzije vremena, T (time reversal). 1z tog razloga
eksperiment za to je postavljanje gornjih limita za elektri¢ni dipolni moment neutrona
i elektrona [29].

9 Za otkric¢e naruSenja CP simetrije 1964. godine u raspadu neutralnih K-mezona, James Watson Cronin i Val Logsdon
Fitch dobili su Nobelovu nagradu za fiziku 1980. godine.

10 SLAC -

11 KEK -

12 Za otkri¢e porekla narusene CP simetrije koje predvida postojanje najmanje tri familije kvarkova u prirodi, Makoto
Kobayashi i Toshihide Maskawa dobili su Nobelovu nagradu za fiziku 2008. godine.
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2.3 NARUSENJE CP SIMETRIJE U STANDARDNOM MODELU

2.3.1 Standardni model elementarnih cestica

LagranZijan Standardnog modela.

Sve Cetiri osnovne interakcije medu elementarnim cesticama su gradijentne
interakcije ¢iji su medijatori odgovarajuci gradijentni bozoni. Standardni model
precizno i u skladu sa brojnim eksperimentima opisuje tri od ove Cetiri interakcije: jaku
i elektroslabu - ujedinjenu elektromagnetnu i slabu interakciju.

Standardni model je neabelova gradijentna teorija koja se bazira na Lijevoj grupi
simetrija, Ggp:
Gsm = SU:(3) X SUL(2) X Uy(1) (2.3)
Kompletan LagranZijan teorije dat je sa:
Lsm = Liinetic T Lriggs T Lyukawa (2.4)

Interakcioni ¢lanovi dobijeni su postavljanjem uslova za odrZanja gradijentne
invarijantnosti (npr. da teorija bude invarijantna u odnosu na transformacije slabog
izospina, uvodi se vektorski potencijal VI/;f) , gde se obiCan izvod zamenjuje

kovarijantnim izvodom13 :
Liginetic = iW(Dy* ) (2.5)
gde je kovarijatnin izvod definisan kao:
D, = 0, — ig1YB, — ig, ToW,* — igsT,Gp (2.6)

Drugi, tre¢i i cetvrti Clan predstavljaju lokalizovane U(1), SU(2) i SU(3)
simetrije, gde su B,, W, i Gﬁ vektorska polja gradijentnih bozona potrebna da bi se
ocuvala lokalna invarijantnost, po jedno za svaki generator transformacije. Generatori
SU.(3) grupe simetrije su T, = >4, gde 4, b = 1, ..., 8 oznacavaju 3 x 3 Gel-Manove
matrice, T, su generatori SU;(2) grupe simetrije, gde 7,,a = 1, 2,3 oznacavaju 2 X 2

Paulijeve matrice, dok je Y generator Uy (1) grupe simetrije. Cetiri spin-1 bozona

13 Zamenom obi¢nog izvoda sa kovarijantnim mi lokalizujemo globalnu simetriju i na taj nacin uvodimo interakciju
fermiona materije sa kvantima polja (Cestice prenosioci interakcija, S = 1).
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povezanih sa SU.(2) X Uy(1) odnose se na fizicke bozone Kkoji prenose slabu
interkaciju, W¥, Z° i foton. Osam spin-1 estica, gluoni, povezani su sa SU,(3) i prenose
jaku interakciju. g4, g, 1 g3 su realni brojevi koji odreduju jacinu elektromagnetne,
elektroslabe i jake interakcije.

Pored gradijentnih bozona, Standardni model ukljucuje i fermione materije i
Higsovo polje, u reprezentacijama gradijentne grupe, Ggp;:

_ Vi :
¢ Leptoni: L; = (e;)L P (L,2)y=—1;51(e)r: (L, D)y
u.
¢ Kvarkovi: 0; :(dl-)L 2 (3, 2)y=173 5 Wdg + B Dy=syz ; 1 (Dig

L
(3, Dy=—2/3
} . ot
¢ Higsovo polje: ® = :(1,2)y=
gsovo polj (<1>°)L y=1

gde, na primer, (3, 2)y-1,3 oznacava kvarkove leve kiralnosti, tripleti SU(3) i dubleti
SU(2),, grupe, sa vredno$cu slabog hipernabojal4, Y = 1/3, gde u; oznacava sve gornje
kvarkove, a d; sve donje kvarkove, i = 1,2,3.

Interakcije izmedu fermiona i naelektrisanih spin-1 Cestica, W,", nazivaju se

interakcije naelektrisanih struja (charged current). Lagranzijan Standardnog modela

koji opisuje interakcije naelektrisanih struja izmedu kvarkova moZe se napisati kao:

— i
Lkinetic,w (QL) = lQlI,Lyu (au + Egzvvua‘[a) QlI,l
. i a N
B (9 L) ()
2 ‘gd Li (2 7)
= iuilyuauuii + idilyuaudii - ﬁiuil]/”%_dii
9 T -
v dLyHW g + -
koriste¢i W," = = (Wl — iW2) i W = 5 (W + iWj2).

14 Slabi hipernaboj, Y ili ¥, je kvantni broj koji se opisuje grupom simetrije U(1)y, i predstavlja njen generator.
Definisan je preko naelektrisanja: Q = T3 + Y7W, gde je T; treca komponenta slabog izospina, T3 = 12—3, jednog od tri
generatora SU(2);, grupe, a 73 Paulijeva matrica, odnosno observabla koja odgovara spinu duz trece koordinatne ose
u trodimenzionalnom Euklidovom prostoru R3. Slabi hipernaboj, Y, moZe biti razli¢it za polja razli¢itih fermiona.
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W% i Z° bozoni dobijaju masu kroz mehanizam spontanog narusenja simetrije
- Higsov mehanizam [16, 30, 17]. U LagranZzijan Standardnog modela dodati su ¢lanovi

za Higsovo skalarno polje i Higsov potencijal:

Luiggs = (Du8) (D") — 12t + A(pT )2 (2.8)

+
gde je p(x) = (2()) izospin dublet. 4 je konstanta samointerakcije Higsovog bozona,

dok je u? maseni ¢lan, i obe velitine su realne i pozitivne5. Uvodenje Higsovog polja
dovodi do spontanog naruSenja simetrije polazne grupe Ggp: SU,(2) X Uy (1) = Uy (1).
Kao posledica tog mehanizma, neutralni bozoni hipernaboja i slabe interakcije, B, i W,f,

se meSaju, gde se dobijaju bezmaseni foton, A, i maseni neutralni bozon, Z,;:

<Zu> B ( cosfy, sin 9W> w;?
A,)  \—sin@y cosby/\ B, (2.9)

gde je 6, ugao slabog mesSanja ili Vajnbergov ugao i predstavlja fundamentalan
parametar Standardnog modela. Njegova vrednost odredena je empirijski i iznosi
sin 8y, = 0.2314. Koristeci ovaj ugao i relaciju koja povezuje mase W i Z bozonam, =

my, /cos By, indirektno je predvidena vrednost odnosa masa gradijentnih bozona, koji
prenose slabe interakcije u Standardnom modelul¢. Maseni naelektrisani bozoni, Wf
dobijeni se kombinacijom polja vektorskih bozona W' i W,2.

Sprezanje Higsovog polja sa gradijentnim poljima proizilazi iz kovarijantnog
izvoda u kinetickom c¢lanu. Medutim, jacina interakcije izmedu Higsovog polja i

fermiona, takozvana, Jukavina sprezanja, dodata su naknadno.

15 O¢ekivana vrednost vakuuma moZe se napisati kao (®) = ‘/% (UEH), gdejev = % = 246 GeV.

16 Postojanja W1 i Z° bozona eksperimentalno je potvrdeno u CERN-u, 1983. godine (U1 i U2 kolaboracije). Za ovo
otkrice Cestica polja, prenosioca slabe interakcije, Carlo Rubbia i Simon van der Meer, su 1984. godine dobili
Nobelovu nagradu za fiziku.
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Jukavina sprezanja

Sprezanja Mase
5 b

. y . d .

]
l:l - ? C a s o
1 . m D 1 D b =

d
o O
=

SL. 2.3 Jukavina sprezanja

Clanovi Lagranzijana koji odgovaraju Jukavinim interakcijama su:

—Lyykawa = Yij%qblpRj + h.c.

o T 2.10
= Y20l pdb; + YLQL pub; + YELL oLk + h.c. (2.10)

+0
sa = ( ¢ ) Matrice Y4 Y“ i Yl predstavljaju Jukavina sprezanja predstavljena sa

¢~ 2k
n X n kompleksnim matricama koje deluju u prostoru aromata, Sto dovodi do sprezanja
izmedu razli¢itih familija fermiona. S obzirom da se ova teza bavi istraZivanjem
narusenja CP simetrije kroz raspad B? — J/1y¢, u daljem tekstu sprezanja izmedu
razli¢itih familija bi¢e koriS¢eno u kontekstu meSanja kvarkova (quark mixing). U
Standardnom modelu, fizika aromata (flavour physics) odnosi se na interakcije izmedu

razlicitih fermiona, kvarkova i leptona, i obuhvata slabe i Jukavine interakcije.

Nakon spontanog narusenja simetrije, dobijaju se slede¢i maseni ¢lanovi za polja

kvarkoval7:

quarks __ v,d I U I v
_’CYukawa - Yij dLlﬁdR] + YuuLL\/E

gde d i u Clanovi predstavljaju kvarkove donjeg i gornjeg tipa, respektivno. Za

Ug; =Mt¢jd drj + Mjj uLluR] (2.11)

izvodenje svojstvenih stanja mase kvarkova, matrice mase M% i M* treba da budu
dijagonalizovane. Ovo se izvodi kori$éenjem unitarnih matrica V¢ i V* i kao rezultat
dobijaju se sledeca svojstvena stanja mase kvarkova:

17U (2.11) zanemareni su odgovarajuci interakcioni ¢lanovi polja kvarkova sa Higsovim poljem, gqh(x) i hermitsko
konjugovani ¢lanovi.
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dLi = (VLd)Udij dRi = (Vlgi)l]d{?]

2.12
Uy = (VLu)ijuij Up; = (Vé‘)ijuzlaj (212)

Ukoliko se sada LagranZzijan (2.7) izrazi u odnosu na svojstvena stanja mase
kvarkova d, u, umesto svojstvenih stanja aromata d’, u!, me$anje kvarkova pojavljuje

se u interakciji naelektrisanih struja:

9 1T 9 -1

_Lkinetic,cc(QL) = ﬁu{Lqu_M dzlL + ﬁd{LVuWﬂt ullL + -
— i— uyydt —u
= \/EulL(VL 4 )i]-VuW diy (2.13)
g

+ d—lL(VLdVLuT)l-ijW-I-M Uy, + oo

V2

2.3.2 CKM mehanizam
Kombinacija matrica (VLdVLqu)l_j u (2.13) predstavlja unitarnu 3 X 3 matricu,

cuvenu Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) matricu mesSanja kvarkoval8, koja je data
sa:
Vud Vus Vub
Vo = (VEV), = | Vea Vs Ve (2.14)
ta Vs Vo

Dijagonalizijom Jukavinih matrica dobijena su fizicka stanja fermiona
(kvarkova). Kao rezultat pojavljuju se elemenati van glavne dijagonale u 3 X 3
kompleksnoj matrici izmedu razliCitih generacija, odnosno dolazi do sprezanja
naelektrisanih W struja sa fizi¢kim u;; i d; ;i kvarkovima razlicitih generacija. U okviru
Standardnog modela ovo je jedini nacin interakcije izmedu kvarkova sa izmenom

aromata (flavour changing interactions).

Po konvenciji, rotirani su donji kvarkovi, idu¢i od interakcionog ka masenom bazisu:

d! d
s | =Vekm | s (2.15)
b! b

18 Posledica unitarnosti matrice mesanja kvarkova je odsustvo FCNC (Flavour Changing Neutral Current) procesa u
SM na tree nivou. Clanovi dijagonalni po kvarkovima su nepromenjeni unitarnom transformacijom kvarkova. Tako
je sprezanje sa fotonima ili Z° bozonima isto bilo da je izrazeno po d’, s’ ili d, s kvarkovima, $to zna¢i da na primer
Z° bozoni interaguju samo sa kvarkovima istog aromata. Ovaj efekat je takode poznat kao GIM mehanizam [4], kojim
je predvideno postojanje ¢ kvarka.
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Generalno, n X n kompleksna matrica moZe da bude parametrizovana sa 2n? realnih
parametara. Uslovi unitarnosti (VC}MVCKM =1) uvode n?—n ogranienja za
vandijalgonalne elemente i i n za dijagonalne elemente. Putem redefinicije polja
kvarkova, 2n — 1 relativnih faza kvarkova mogu biti uklonjene. 1z ovoga sledi da CKM
matrica koja opisuje sprezanje aromata razli¢itih generacija gornjih i donjih kvarkova
ima 2n?2 —n— (n® —n) — (2n— 1) = (n — 1)? slobodnih parametara. Za Standardni
Model sa tri generacije kvarkova, CKM matrica moZe biti potpuno definisana sa 4
parametra: tri realna ugla rotacije i jedna kompleksna faza § odgovorna za sve
fenomene naruSenja CP simetrije u procesima sa izmenom aromata. Ovo su slobodni
parametri u Standardnom modelu i odreduju se iz eksperimentalnih merenja.

Parametrizacija CKM matrice.

U literaturi postoji viSe na¢ina da se parametrizuje CKM matrica. Standardna
reprezentacija koristi Ojlerove uglove (Gi j), gde su i, j oznake za generacije kvarkova.

Standardna parametrizacija (C. Keung, 1984) [31], koja je usvojena od Particle Data
Group [32], data je sa:

—ié
C12€13 $12€13 Sz 1
_ is is
Vekm = | —S12C23 — €12523513€'°13  C12C33 — 512523513013 523C13 (2.16)
i8 i8
512823 — €12€23513€° 13 —C12S23 — S12C23513€ 1 (23(13

gdesu s;; = sinf;j, ¢;; = cosb;;, 6;; uglovi mesanja i-tei j-te generacije (i < j = 1, 2, 3),
a 6,3 je ireducibilna kompleksna ili Kobayashi-Maskawa faza odgovorna za fenomen
narusenja CP simetrije u procesima sa izmenom aromata kvarkova, pri ¢emu faza moze
da se pojavi u razli¢itim elementima CKM matrice. Eksperimentalna merenja pokazuju
da prelazi izmedu generacija kvarkova imaju veoma male amplitude verovatnoce, kao i
da postoji hijerarhija izmedu uglova mesanja s;3 < 5,3 < 51, < 1, pa je opravdano
koristiti aproksimaciju po malom uglu. Bolje predstavljanje hijerarhije medu
elementima CKM matrice omogucava VolfenStajnova parametrizacija (L. Wolfenstein,

1983) [33]:

1—2%/2 A A3 (p —in)
AB3(1—p—in) —AA? 1

po stepenima parametra A = |V, | = sin6;, . Parametri A,pin su povezani sa

Ojlerovim uglovima iz standarne parametrizacije na slede¢i nacin:
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Vs |
VIVigl? + [Vysl?
Vcb

Vis

512 = SlIl 912 = /1 =

Sp3 = Sinf,3 = AX? =2 (2.18)

S12e7013 = 5in ;67013 = AN3(p — in) =V,

gde imaginarni deo 7 odgovara fazi naruSenja CP simetrije. Ovo predstavlja
aproksimativnu parametrizaciju CKM matrice, Vegm = VC%)VI+O(A4) . Vrednosti
elemenata CKM matrice, dobijene iz globalnog CKM fita eksperimentalnih podataka,

predstavljene su u Odeljku 2.3.3.

Vrednosti dijagonalnih elemenata CKM matrice su = 1 (kao Sto se vidi iz (2.27)),
$to oznacava da su preferirani prelazi izmedu kvarkova iste generacije. Prelazi izmedu
generacija opisani nedijagonalnim elementima matrice potisnuti su (sve do A3 za V,,, i
Viq). Parametar n u V,,, i V;, definisSe imaginarni deo elemenata u CKM matrici i opisuje
naruSenje CP simetrije u odgovaraju¢im prelazima izmedu kvarkova. Volfenstajnova
parametrizacija, posebno u sprezi sa unitarnim trouglom (videti pod unitarnost CKM
matrice ), daje veoma transparentnu geometrijsku reprezentaciju strukture CKM
matrice i omogucava da se izvede nekoliko analitickih rezultata o kojima c¢e se
diskutovati kasnije. Ispostavlja se da je ovo veoma korisno u fenomenologiji retkih
procesa i naruSenja CP simetrije. Kada se koristi VolfensStajnova parametrizacija treba
znati da je ona samo aproksimativna i da u odredenim sluCajevima zanemarivanje
0(A*) ¢lanova moze dati pogre$ne rezultate. Volfen$tajnova parametrizacija sa
¢lanovima ved¢ima od 0(4*) data je sa [34]:

1 1
32 __ )4 3.
/ =34 -4 A A2 (p ln)\
1 1 1
Vekm = ! A+ EASASD -2(p+in] 1- 5/12 + 5/14(1 — 4A?) AA? ! + 0(1°)
1 1
\ AN —p—in) —AX% + Ax* (E —-p- in) 1-— EAZA4 )

(2.19)
Za sistem B mezona, korekcije na V;4, V;s, postaju relevantne kada eksperimentalna
osetljivost na merenje parametara narusenja CP simetrije ne dostigne vrednost od 1072
ili manje. Takode, ¢lanovi viSeg reda od posebne su vaznosti za B? sistem, s obzirom da
je faza u Vi ~ 0(1%).
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Unitarnost CKM matrice.

Unitarnost CKM matrice namece sledece uslove:
ZVaiV;]- = 6;j i <j,a=u,ctkvark

¢ (2.20)
Z VaiVii = 8ag @< f,i=d,s,bkvark
i

Ukoliko je i = j, a = B, sledi uslov §;; = §,5 = 1, odakle se dobijaju relacije
koje predstavljaju slabu ili leptonsku univerzalnost. Ovaj uslov podrazumeva da je zbir
svih sprezanja bilo kog gornjeg kvarka sa svim donjim kvarkovima isti za sve generacije.
Na ove relacije i zakonitost prvi put je ukazao N. Cabibbo 1967. godine. Teorijski, ona je
posledica Cinjenice da se svi dubleti SU(2) grupe spreZu istom ja¢inom sa vektorskim
bozonima slabih interakcija. 1z uslova (2.21) podrazumeva se ortogonalnost parova
kolona ili redova matrice, Sto uz pretpostavku postojanja tri generacije kvarkova, daje
Sest ortogonalnih relacija:

D) VuaVap + VeaVip + ViaVip = 8ap = 0
2) V;L*sVub + Vc*chb + VtZth = 5sb =0

VoV, + VoV + Vo Ve =8;=0
) ud’us cdVcs tdVts ds (2.21)
4) thVJd + VisVis + thV{:b =6y =0

5) thVc*d + VisVes + thVc*b =6=0

6) Vuch*d + VusVes + Vuch*b =6y =0

Ove ralacije su od posebne vaznosti zato Sto mogu biti geometrijski prikazane
kao trouglovi u kompleksnoj ravni. Na osnovu (2.22) postoji ukupno Sest nezavisnih
trouglova, koji se nazivaju unitarni trouglovii svi imaju jednaku povrSinu. Povrsina ovih
trouglova (4,) jednaka je polovini invarijante Jarlskog, Ay = 1/2 |Jcp| [35], definisane
kao Jcp = Jm(ViijlVi’;-V,;‘l), (i # j,a # B) i predstavlja meru naruSenja CP simetrije
nezavisnu od izbora faze. U Volfenstajnovoj parametrizaciji invarijanta Jarlskog data je
sa: Jcp ~ A%22°n. Eksperimentalna merenja daju vrednost Jcp ~ A%1°n ~ 1075 (Tab.

2.3), tako da je narusenje CP simetrije u Standardnom modelu mali efekat.
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Za izucavanje naruSenja CP simetrije veoma je vaZno precizno odredivanje
strana i uglova unitarnih trouglova. Uglovi trougla mogu se odrediti indirektno,
merenjem duZina strana unitarnog trougla ili direktno, merenjem CP asimetrija.
Ukoliko se uglovi odredeni pomocu dve razli¢ite metode razlikuju, to bi ukazivalo na
postojanje fizike izvan Standardnog modela. Od Sest trouglova koji mogu biti
predstavljeni iz uslova datih u (2.22), dva trougla predstavljena na Sl. 2.6 imaju
priblizno jednake strane, O(1%), i relevantna su za sistem B(B) mezona. Trougao koji
proizilazi iz uslova 1) u (2.22), koji je od najveceg interesa za eksperimetalna
istrazivanja u fizici B mezona, naziva se ,BJ trougao*. Strane ovog trougla odredene su
apsolutnim vrednostima elemenata CKM matrice, a uglovi odreduju asimetriju raspada
B i B mezona. Kako trougao odreduje tri strane, njihovim merenjem moguce je dobiti
informaciju o uglovima. Na SI. 2.6 (a) prikazan je B trougao“ u kompleksnoj ravni ¢ije
strane su normirane sa |V,.4V},| = A3 tako da su koordinate trougla (0,0), (1,0) i (3,7),

gde su p i n Volfenstajnovi parametri.

Im Im
(6.7 (e.m)
VuaVun . ViV :"d L[;Wf |
VeaVi Vea¥e VeaVy eale
VCchb
AZ
(1- -+ pA%,na?%)
(0,0) (1,00 Re (00) VrsVLi_s (1,0) Re
Vcdvc!b
(a) (b)

Sl 2.4 Normirani unitarni trouglovi u sistemu B mezona: ,,Bg trougao” (a) i trougao koji
odgovara uslovu 4) datom u (2.22) (b).

Vrednosti uglova ,BJ trougala“ ra¢unaju se na sledeéi nacin:

_ < thVi;) >
a =arg| —

ViaVup
e g Ve
8 VeaVip (2.22)
_ < VudV{:b>
y_arg - *
VCd cb

gdesua+pf+y=m.
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Vrh B trougla“, (,7), je:
Vud V{;b
VeaVep

gdesu,5=p(1—'12—2)+0(A4)iﬁ=n(1—§)+0(14).

ptin=-— (2.23)

Na Sl. 2.6 (b) prikazan je trougao koji odgovara uslovu 4) datom u (2.22). Veza
izmedu uglova ovog i ,BJ trougala“ data je sa:a' = a, 8’ = — Bs,y' =y + B, gde je
Bs ugao izmedu realne ose i donje strane trougla, kao Sto je prikazano na Sl. 2.6 (b). 0d
posebne vaznosti za ovu tezu je ugao S, koji je povezan je sa naruSenjem CP simetrije
u raspadu B? mezona, i definisan je sa:

VtthE
Bs = arg <— " 2.24
S Vcchb ( )

Eksperimentalna vrednost ugla S data je u Tab. 2.3. Unitarni trougao
relevantan za naruSenje CP simetrije u sistemu B2 mezona, odgovara relaciji 2) u
(2.22) i poznat je kao ,BJ trougao” (Sl. 2.6 b). Ovaj trougao ima jednu stranu mnogo

kra¢u od druge dve i normirani B trougao“ dat je sa:

0= VusVJb VcsV:b + VtthE
VesVep  VesVep  VesVop

=o0(A*) +1+0(1) (2.25)

Koriste¢i Volfen$tajnovu parametrizaciju sa precizno$éu do 0(1%), moze se

prikazati veza uglovi trouglova sa parametrom narusenja CP simetrije, :

1
ps = arg|1 =22 (5= p—in) + 04| ~ 022

B =arg[-1+p+in] = —n, (2.26)
y = arg[—1(p — in)] = .

Da bi se testirala unitarnost CKM matrice izveden je veliki broj razli¢itih merenja
kako bi se odredili elementi CKM matrice. Merenjem strana unitarnih trouglova mogu
se dobiti informacije o uglovima koji su u direktnoj vezi sa elementima CKM matrice.
Duzine strana unitarnih trouglova odredene su merenjem apsolutnih vrednosti
elemenata CKM matrice, dok su uglovi odredeni u preciznim merenjima narusSenja CP

simetrije:
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2.3.3

Za odredivanje leve strane ,BJ trougla®, prikazanog na Sl. 2.6 (a) (kaoinaSL 2.7
(a)i SL 2.7 (b)), potrebno je odrediti elemente matrice |V,,;| i |V,|, s obzirom
da V4 opisuje prelaz izmedu kvarkova iste generacije, zbog Cega je V,,4 = 1, dok
matri¢ni element V,.; opisuje prelaze izmedu prve i druge generacije i ima
precizno izmerenu vrednost iz semileptonskih raspada K mezona i hiperona i
V.q = —A. Vrednosti |V,;| i |V,p|, date u (2.28), mogu biti odredene merenjem
udela grananja semileptonskih raspada B mezona; vrednost |V,;,| moZe se
odrediti iz semileptonskog raspada u lake mezone, na primer B — mlv, dok se
vrednost |V,,| moZe odrediti Koriste¢i semileptonske raspade B mezona u D
mezon, na primer B — Dlv.

Desnu stranu ,,B] trougla“ odreduju elementi matrice |V,4| i |V,p|, s obzirom da
V:p opisuje prelaz izmedu kvarkova iste generacije, zbog Cega je V;, = 1.
Vrednost |V,4| se odreduje merenjem frekvence oscilovanja B mezona (Amy).
Ugao B odreden je iz B} - BY oscilacija i merenje sin 28 bio je jedan od glavnih
zadataka eksperimenata BaBar i Belle, u kojima je po prvi put potvrdeno
postojanje narusenja CP simetrije u raspadima B mezona. Oba eksperimenta su
odredila ugao S koristeéi kanal raspada BJ — J/YK . Cilj najnovijih
instraZivanja su vremenski zavisna merenja narusenja CP simetrije ub — ccd
prelazima, naro¢ito u B®° - D*D~ i B° - D**DF raspadima. Najnoviji
kombinovani rezultat eksperimentalnih merenja za ugao f iznosi sin(2f)cs =
0.682 £+ 0.019 [36]. Ovaj rezultat predstavlja najpreciznije ograni¢enje za ugao
B koje ulazi u fit i dato je sa tamnijom plavom trakom na Sl. 2.7 (b).

Ugao B odreden je u B - B? me$anju u BY - ] /i¢ raspadima, u kojima dolazi
do interferencije izmedu direktnog raspada i mesSanja. Odredivanje slabe faze
naru$enja CP simetrije ¢S = -2, tema je ove teze. Najnoviji kombinovani

rezultat eksperimentalnih merenja iznosi ¢<°° = - 0.015 + 0.035 rad [36].
Globalni fit parametara CKM matrice

Standardni model ne predvida vrednosti elemenata CKM matrice. Vrednosti

elemenata, kao i testiranje unitarnosti CKM matrice, rezultat su mnogobrojnih merenja.

Elementi CKM matrice najpreciznije su odredeni primenjujuc¢i globalni CKM fit svih

raspoloZivih merenja uz postavljanje ograni¢enja Standardnog modela (kao Sto je
unitarnost tri generacije). CKMfitter [37, 38, 39] i UTse [40, 41, 42] grupe, koje koriste

razlicite metode za kombinovanje eksperimentalnih rezultata, daju sli¢ne rezultate.
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Vrednosti za Volfenstajnove parametre definisane u (2.18), dobijene primenom
globalnog CKM fita [42], prikazane su u Tab. 2.2.

Tab. 2.2 Procenjene vrednosti za Volfenstajnove parametre koris¢enjem globalnog CKM fita
eksperimentalnih rezultata dostupnih u leto 2015 godine. Prikazani su rezultati UTs.grupe [42]

i CKMfitter grupe [43].
Parametar UTfie Vrednost CKMfitter vrednost
y) 0.22506 + 0.00066 0.22543+9:00042
A 0.8099 + 0.0093 0.8227%3:995¢
5 0.129 + 0.017 0.1504*9052}
7 0.360 + 0.013 0.3540+3-:0062

Upotrebom globalnog fita najnovijih eksperimentalnih rezultata, CKMfitter

grupa dobila je sledece rezultate za svih devet elemenata CKM matrice [43]:
0.974254 £3:3900071  0.22542%5:390%2  0.003714+5:990572
Vekm = | 0.22529%580032  0.97339478:30005¢  0.0418078:00023 (2.27)
0.008676X3:999987  0.04107%3:39932  0.999118%3:3995%%
Rezultati globalnog CKM fita primenjenog od strane UTs: i CKMfitter

kolaboracija, za uglove unitarnih trouglova, prikazani su u Tab. 2.3.

Tab. 2.3 Procenjene vrednosti za uglove ,BY trougla“i parametra Jarlskog kori$éenjem
globalnog CKM fita eksperimentalnih rezultata. Prikazani su rezultati UTs.grupe [42] i

CKMfitter grupe [43].

Parametar Vrednost [UTyi] Vrednost [CKMfitter]

al°] 92.0 + 2.5 90.41%:9

BI°] 23.17 £ 0.78 22.6215:0%%

v[°] 64.8 + 2.5 67.01+9-88

Bs[°] 1.071 £ 0.041 1.0783%5.059519

Bs[rad] 0.0187 + 0.000720 0.01882%300035

Jcp[1075] 3.116 £+ 0.095 3.140+5:9%2

19 Vrednost izrac¢unata iz B¢[°] i odgovara rezultatu UTy: grupe objavljenih u 2014. godine.
20 Vrednost izracunata iz fs[rad]. Sve vrednosti u tabeli CKMfitter grupe odgovaraju rezultatima iz 2015. godine.
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Na osnovu rezultata prikazanih u Tab. 2.3, zbir uglova unitarnog trougla iznosi:
a+pf+y=(17997 £ 3.62)° UTs: grupe i a+ f +y =(180.03 £ 3.12)° CKMfitter
grupe. Merenjem modula CKM elemenata moZe da se proveri unitarnost CKM matrice.

Najnoviji rezultat Particle Data Group su [44]:

IV,al? + Vsl + [V |2 = 0.9999 + 0.0006

Veal® + 1Ves|? + [Vep|? = 1.024 + 0.032
(2.28)
[Vial® + 1Vea|? + [Veql? = 1.000 + 0.004

[V.s|? + V|2 + |Vis|? = 1.025 + 0.032

i predstavljaju snaznu potvrdu unitarnosti CKM matrice u Standardnom modelu.

Rezultati globalnog fita parametara CKM matrice u (p,7) ravni primenjenog od
UTse i CKMfitter grupa, prikazani su na Sl. 2.7. Obojene oblasti fita oznacavaju
dozvoljene regione sa 95 % nivoom poverenja (u budu¢em tekstu C.L.). SpoljaSnja
kontura kombinovanog fita odgovara iskljucenju od 95 % C.L. Takode, prikazani su
regioni za individualna ogranicenja koja ulaze u fit, sa 95 % C.L. ( ograni¢enje B* —
7%v; ukljuceno je u fit, iako na SI. 2.7 (b) nije prikazano).

15 LN R

= r axmdsnmlarmCL,uas %
summer15 C Y ?‘53
10 % Amg& Amy
L ; sin2f
05 os b 1 ]
L gy i
= 00 o | S
L)
L -05 3 -
-0.5 [ : g
100 ¥ & ]
L : ol Wicos28<0 |
EPS 15 {excl. al CL=0.95) -
! s b b b b w0 0
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 20
p P
(@) (b)

SL 2.5 Ogranicenja na CKM (p, 1) koordinate iz globalnog CKM fita Standardnog modela: (a) fit
UTy: grupe, (b) fit CKMfitter grupe. Regioni izvan obojenih podrucja imaju 1 —p > 95.45 %. Za
kombinovani fit podrudje opisano sa crnom (crvenom) konturnom linijom predstavlja tacke sa
1 —p < 95.45 %. Oblast unutar ovog regiona predstavlja tackesa 1 — p < 68.3 %.
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2.4 OSCILACIJE Bs MEZONA

Kod neutralnih mezona, K°, D%, BY i B?, ¢estica i anticestica razlikuju se samo
po kvantnim brojevima karakteristicnim za tip kvarka - aromat, koji se ne odrzavaju u

slabim interakcijama odgovornim za njihov raspad. U ovom odeljku bi¢e ukratko
opisana fenomenologija meSanja BC? -Eg ,gde q = {d, s} predstavlja kvarkova B mezona.

Raspadi neutralnih B{ mezona i njihovih CP konjugovanih stanja B{ u kona¢na

stanja f i f opisani su amplitudama raspada:

A = (1o |By),  Ap = (fl77|By) (229
Ap = (flo7|By). A7 = (fl37|By). |

Vektori stanja slabih svojstvenih stanja 21 Bg mezona u trenutku ¢ = 0 mogu biti

oznaceni kao |Bq) = |Eq) i |§q) = |bg), gde su slaba svojstvena stanja definisana kao:
F|Bg) = +|Bg).  F|B) = —|B]) (2.30)

gde je F operator aromata. Neutralni B mezoni transformisu se sa CP transformacijom

kao:

cP|B)=—|B?),  cP|BY)=—|BY) (231)

Ukoliko je konaé¢no stanje f CP svojstveno stanje, onda su stanja f i f povezana putem

CP operacije prema:

CPIfy=mnglf),  CPIf) =nslf) (2.32)

gde jeny = +11ioznacava CP svojstveno stanje konacnog stanja.

S obzirom da se u slabim interakcijama ne odrzavaju kvantni brojevi aromata, i
da stoga F ne komutira sa sa kompletnim Hamiltonijanom sistema, #, slaba svojstvena
stanja nisu fizicka svojstvena stanja sistema. Moguce je podeliti kompletan

Hamiltonijan sistema na invarijantan u odnosu na aromat, H,,, i Hamiltonijan koji nije
invarijantan u odnosu na aromat, Hy, koji dovodi do B{ — B meS$anja.

Vremenska evolucija slabih svojstvenih stanja |BS(t)) i |BJ(t)) efektivno je

opisana Sredingerovom jednacinom:

21 Slaba svojstvena stanja ili svojstvena stanja aromata -
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, d |Bg(t)) _ |B§(t)) Hll le |Bg(t)>
Lﬁ(l%’(?ﬁ))) = Hers (|E§(t))> (H21 HZZ) (|§3(t)>> (2.33)

gde je uveden efektivni Hamiltonijan, #sr [45]. Vremenska evolucija vektora stanja,
opisana je koriste¢i Wigner-Weisskopf formalizam, [ (t)) = a(t)|B,?) + b(t)|§f;) [46].
Uobicajeno je da se H, ;s podeli na hermitski i nehermitski deo, tako da je:

i
Hepr =M —5T (2.34)

gde su M (matrica mase) i I' (matrica $irine raspada) 2 X 2 hermitske matrice, M = M7,
I, = I'T. Efekti kratkog dometa opisani pomoéu M;, su dominantni i stoga je |M;,| »
|T;2]. U Standardnom Modelu nedijagonalni ¢lanovi M, i Mfz poticu od procesa Ab = 2
izmene aromata. Medustanja na koja se raspadaju By i By koja doprinose
nedijagonalnom ¢lanu hamiltonijana M;, su virtuelna, i u raspadu B2 mezona ovim
stanjima dominira izmena t kvarka kao Sto je prikazano na Sl. 2.8. Medustanja koja
doprinose I, su fizicka, usled ocCuvanja energije delta funkcije. Kao posledica CPT
teoreme dijagonalni elementi su identi¢ni: M;; = My, =M il =1, =T (ili H; =
H,,), odnosno mase i vremena Zivota su identi¢ne za Cestice i antiCestice. Ovo smanjuje
broj parametara u s Sto daje:

i i
oo = (Hll H12> _ M- E.F M, — 21—‘12 (2.35)
eff Hy,, H,, M3, — %Ffz M— %l" .

V*r V ' V* V ]
qb ! b
q — > NAAANN——— b 7 B N
W t,c,u
B,,? t,c,uy At Cu _(‘; BY w w B}
_ w _ — t,c,u _
h —+—" VNV —e— b < < < q
ES ES
Vqlb Vqlq qub Vqrq

Sl. 2.6 Fejnmanov box dijagram drugog reda koji doprinosi By — By meSanju, gde je q = {d, s}
iq' € {t,c,u}, gde dominira t kvark usled GIM mehanizma.

Postojanje elemenata van glavne dijagonale takode znaci da svojstvena stanja
mase Bf; mezona nisu identi¢na svojstvenim stanjima aromata. Svojstvena stanja mase

u t = 0 oznacena vektorima stanja |B;) i |By), mogu se dobiti dijagonalizacijom
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hamiltonijana u jednacCini (2.34) i povezana su sa svojstvenim stanjima aromata
relacijama:

|B) =p|B) +q|BS),  |BR) =plBJ)—q|B?) (2.36)

gde su p i g kompleksni koeficijenti koji zadovoljavaju uslov normalizacije |p|* +

|g|? = 1i predstavljaju iznos me$anja stanja mezona. Odnos izmedu ovih parametara
meSanja i elemenata matrice H, ¢ u svojstvenom bazisu aromata moZze se izraziti kao:

i 1/2

q pinm (@) _ My, _§F12
i

My, _jrlz

(2.37)

gde n oznacava predznak kvadratnog korena.

Svojstvene vrednosti hamiltonijana H,sr su kompleksne A4, y = M, y — iT’ i

odreduju vremensku evoluciju svojstvenih stanja mase tako da je:
0 —i(MLH-l'lFLH)t 0
|BLu(D)) = e" 2| B, (0)) (2.38)

gde su M, y, I ; mase i Sirine raspada odgovarajucih svojstvenih stanja mase. Moguce
je povezati ove parametre sa parametrima u interakcionom svojstvenom bazisu
definisanjem promenljivih:

_ My+M F_FH+FL

2 2 (2.39)
Am:MH_ML’ AF=FL_FH

gde je Am razlika mase, Cesto se naziva frekvenca mesanja, a AT je razlika Sirine
raspada izmedu stanja |BY)i |BY).

Vremenska evolucija |B?) i |BY) stanja mezona moZe se dobiti preuredivanjem
jednacine (2.37), ¢ime se dobijaju sledeci izrazi za vremensku evolucija |Bz(1)) i |§g)

stanja:

1
|BI(®) = 75 IBLO) + IB{ ()]

_ 1 2.40
B(®) = - 12 @) ~ |30 (240)
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Zamenom u vremenski zavisnim |B2H) u jednacini (2.39) dobijaju se sledeci
izrazi:
1 Iy (M, —LH
R
e—i(ML—%FL)t _ MH—_FH ] |BO

(2.41)

|
|B2(®)) = [e_i(ML_%)t+e n=2)] 33)

NIb—\N
—Q

e_i(ML_%.FL)t _ e_i(MH_EFH t] |§(§))

Uvodenjem vremenski zavisnih funkcija:
17 _. i . i
gi (t) — E [e—l(ML—irL)t i e—l(MH—iFH)t:I (2.42)
vremenska evolucija fizickih stanja za Bg - E,? sistem se pojednostavljuju:

B3©) = 9.0]B5) +- 9-(0]B)
_ _ 2.43
530) = 9.0153) +2-)]59) e

Za izracunavanje vremenski zavisnih brzina raspada, pogodno je da se
eksplicitno izracunaju neke kombinacije vremenski zavisnih funckija, g, (t):

2 1 —Tt AT
| g+ ()] = 2 (cosh7t + cos Amt)

) 1 It AT
lg-(®|* = e (cosh7t — cos Amt)

AT

1 (2.44)
g+ gr(t) = > e Tt (— sinh7 t —isin Amt)

1 AT o
gi(®g_(t) = Ee‘rt (— smh7t + isin Amt)

Koriste¢i jednatinu (2.30), amplitude raspada neutralnih B i B mezona mogu
biti napisane kao:
q —
Ap,(t)-f = 9+ (t)Ar + Eg— (HAf

_ (2.45)
Ap t-r = g+ (OAF + 69— (L) Ay
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Vremenski zavisna brzina raspada produkovanih BC(I) mezona koji se raspadaju u

konacno stanje f data je sa:

[(Ba(®) » H(®) _ 1 dN(Bg(®) = f) 5

dt N, 7t (F1BS@)[* (2.46)

gde je Np faktor normiranja koji daje ukupan broj produkovanih BC(I) mezona.
N(BZ(t) = f) je broj potetno produkovanih By mezona koji se raspadaju u kona¢no

stanje f u trenutku ¢t.

Koristeci jednacine iz (2.46), kao i kompleksne parametare A; definisane u
(2.51), diferencijalne brzine raspada produkovanih Bg i E,‘; mezona u trenutku ¢t = 0 u

konacno stanje f mogu biti napisane kao:

dr(B? - f 2
A=) o (slgo)

o 4| |19 (OF + [ 19- O + 49, (©)g2(®) + 493 (D g-(®)]

! AP (2.47)
2 2 2
o §|Af| e Tt [(1 + | 2| )cosh7t + (1 — | 2] )cosAmt
-2 sinh(g t)RA — 2 sin(Amt)SAf]
dr(B? _
GRS
2
o<l [o] l9-F + 1419, OF + 830 © + 449, (0920
(2.48)

1 D 2 2 2 AT 2
°c§|5| 4| e Tt [(1+|Af| )COShTt_(l_Mfl )cosAmt

—2sinh (% t) RAr + 2 sin(Amt)SAf]
Kvadrati amplituda |Af|zi |/Tf |2 odgovaraju direktnim raspadima bez oscilacija. Clanovi
koji odgovaraju amplitudama sa faktorom q/p ili p/q pridruZeni su raspadima nakon
oscilacija. Delovi koji sadrze sinh(AI't/2) ili sinAMt clanove pridruzeni su
interferenciji izmedu direktnog raspada i raspada nakon oscilacija. Brzine raspada u CP
konjugovana konacna stanja f dobijena su analogno zamenom Ar - Af, /Tf - fff il -
Af. Ove opSte brzine raspada vaze za sva stanja neutralnih mezona. Diferencijalna

brzina raspada B — ] /1 ¢ bice data u Odeljku 2.6.
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2.5 NARUSENJE CP SIMETRIJE U RASPADIMA NEUTRALNIH B MEZONA

Uzrok narusenja CP simetrije u Standardnom modelu elektroslabih interakcija
je postojanje nereducibilne kompleksne faze u CKM matrici. U slabim raspadima
neutralnih B mezona, narusenje CP simetrije moZe da se deSava na tri razlicita nacina:
u raspadu, u mesanju i interferenciji izmedu direktnog raspada i raspada kroz mesanje.
Da bi se kvantifikovali efekti naruSenja CP simetrije, potrebno je pronaci parametre koji
su nezavisni od izbora faze. U daljem tekstu bi¢e opisana ova tri na¢ina narusenja CP
simetrije u raspadima neutralnih B mezona i parametri koji se koriste da bi se izmerili
njihovi efekti.

Na Sl. 2.9 prikazan je lanac raspada i — Bfl’ + X - f + X, gde je sai oznaCeno
pocetno stanje, iz koga potice neutralni B mezon, koje ukljucuje produkciju putem jake
ili slabe interakcije. Neutralni B mezon evoluira u vremenu pre raspada u konacno

stanje f. Sa X su oznacene Cestice koje su produkovane zajedno sa neutralnim B

mezonom.
F. (1)
o Bi+X wy Bl +X
PFE_(t)
q A
) o)
i s« F+X
q,
;F— (t)
‘ 4
B+ Xx = B0 X
? Fe(®) !

S1. 2.7 Sematski prikaz lanca raspada Bg mezona: i — Bc? +X — f + X, gde je saioznaceno
pocetno stanje iz koga se produkuje Bg mezon, a sa f konacno stanje.

Amplituda ovog lanca raspada (kao i CP konjugovana), zavisi od amplitude pocetnog

procesa, odnosno:
Aiogy = (Bal# i) Agpy = (Bglo i)

Aiogy = (BIloeT i), Agpe = (Bloe7 i),

i-Bg

(2.49)

kao i od parametara koji opisuju vremensku evoluciju neutralnog Bg mezona. Ovo

ukljucuje q/p, kao i amplitude raspada u konacna stanja, koje su prikazane u jednacini
(2.30).
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Sva ova stanja mogu biti redefinisana proizvoljnom faznom transformacijom,
koja menja parametre mesanja i amplitude prelaza. S obzirom da su veli¢ina amplitude
prelaza i q/p invarijantni u odnosu na proizvoljnu faznu transformaciju, mogu se
definisati veli¢ine koje su nezavisne od izbora faze ( i stoga fizicke), koje opisuju prelaze

prikazane na Sl. 2.9:

q Af q Af
A = (1), Ar= (1) —— 2.50
f pAf pA- ( )
_ Ai—>§8 1% . AZ—>§8 P
ni—>33 == Ai_>B((I) qr ni_>33 - Az_}B((I) q (251)

Parametri dati u jednacini (2.51) opisuju interferenciju izmedu B; — B meS3anja i
kasnijeg raspada u kona¢na stanja f i f. Parametri dati u jednacini (2.52), opisuju
interferenciju izmedu produkcije i B{ — B{ me3anja.

Koriste¢i ove invarijantne opservable klasifikovana su tri tipa narusenja CP
simetrije koja se pojavljuju u sistemu neutralnog B mezona, koja su detaljnije opisana
u slede¢im odeljcima. Merenje narusenja CP simetrije moguée je jedino kroz
interferenciju dve amplitude raspada, od kojih svaka sadrzi kompleksnu fazu koja
menja predznak sa CP transformacijom, koja se naziva slaba faza, i fazu koja ne menja
predznak sa CP transformacijom, koja se naziva jaka faza. Slaba faza potice od slabih
interakcija i povezana je sa kompleksnom fazom u CKM matrici.

2.5.1 NarusSenje CP simetrije u raspadu
NaruSenje CP simetrije u raspadu javlja se kada je amplituda raspada BC? - f

razliCita od amplitude raspada CP konjugovanog procesa EC? — f, odnosno:

47

2| 1 (2.52)

Ovo naruSenje CP simetrije naziva se direktno. U raspadima naelektrisanih
mezona, gde nema efekata meSanja, ovo je jedino naruSenje CP simetrije.
Eksperimentalno, ovaj vid narusSenja CP simetrije manifestuje se kao razlika u Sirinama
raspada dva CP konjugovana procesa, [(BY - f) # ['(BY = f). U slucaju raspada u
svojstvena stanja aromata, eksperimentalna opservabla je vremenski-integrisana
asimetrija:
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— — 2 2
ar _ T(BS = f)=T(B = f) 4" — |4/

AL = _ -
C B~ ) +TB =) A + 4
B (2.53)
_ /A -1 .
= ————— x sinA¢ sin A
|47 /4¢]" +1

gde su Ag i Ad relativne slabe i jake faze?2 amplituda koje doprinose raspadu, gde je
neophodno da su A¢, AS # 0, m.

Direktno narusenje CP simetrije od presudnog je znacaja za odredivanje ugla y
CKM matrice, moZe da obezbedi korisne testove teorijskih proracuna i ima potencijal
za otkrice fizike izvan Standardnog modela. Direktno narusenje CP simetrije moZe biti
mereno u raspadu B — K*n~, gde se narusenje CP simetrije manifestuje znac¢ajnom

interferencijom izmedu osnovnih (tree) i potisnutih (penguin) amplituda (~ 10 %).
2.5.2 Narusenje CP simetrije u meSanju

Naru$enje CP simetrije u meSanju javlja se kada virtuelni prelazi, B) = By,
indukovani delom Hamiltonijana izmene aromata (M;,il},) , imaju razlicite
verovatnoce u odnosu na CP konjugovane prelaze EC? - B§23. U pogledu Sirina raspada,
ovo je ostvareno kada je ['(BJ - f) # I'(BY - f), $to odgovara:

q|
21
|p (2.54)

NaruSenje CP simetrije u meSanju moZe se eksperimentalno posmatrati

merenjem vremenski integrisane asimetrije, pod pretpostvakom da nema direktnog
naruSenja CP simetrije, odnosno Ay = fff, 14F = fff = 0, kada se proces BC(I) — f moze

dogoditi samo preko oscilacija By - By - f:

mixzr(gg%f)_F(Bﬁ?—)f)
(B~ f)+T(B) - f)

2 _ 2 4
Bg-0a; | -Jtg-04] 1-J4

2 _ 12 - 4
B9-4r | +|29-@4;| 1+ |4

(2.55)

22 Slaba faza = CKM faza + faza jake interakcije u kona¢nom stanju.
23 Ovo znaci da se fizicka stanja ne poklapaju sa svojstvenim CP stanjima.
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Primer raspada u kojem se moZe izucavati naruSenje CP simetrije u mesSanju je
semileptonski raspad B — XI*v (aromat specifi¢an raspad). Dogadaji u kojima se B
meSa pre raspada rezultuje u ,pogreSnom predznaku“ raspada koji sadrZi [~ u
kona¢nom stanju. Pod pretpostavkom jednakih produkcija B i By, P(BJ = Bg) #
?(Ec(z) — B7) dove$¢e do asimetrije u posmatranom broju [*il™, date sa mix
Predvidanje Standardnog modela za asimetrijuBg — XI*v raspada je mala, 0(10™%)
[47].

2.5.3 Narusenje CP simetrije u interferenciji izmedu mes$anja i raspada

Ovaj tip naruSenja CP simetrije javlja se kada je konacno stanje f, CP svojstveno
stanje f¢p za koje CP|fzp) = neplfep), gde je nep = £1, kada dolazi do interferencija
izmedu amplitude direktnog raspada Bfl’ - fcp 1amplitude raspada kroz mesanje BC? -
B — fcp. Ovaj proces ilustrovan je na Sl 2.11 na primeru raspada B — ] /¢ od
interesa za merenje predstavljeno u ovoj tezi, gde se meri sin(2f;). Relativna faza
izmedu ovih amplituda kvantifikuje naruSenje CP simetrije u interferenciji meSanja i

raspada. U ovom slucaju naruSenje CP simetrije javlja se ako je:

q Af

J(Ar) =0 sa Afp=—— 2.56

(%) -y (2.:56)
0 Af
Bs ]/

Bs
a Ay
p
B

SI. 2.8 Sematski prikaz narusenja CP simetrije u interferenciji direktnog raspada B — ] J{¢ i
raspada kroz mesanje.

Ovaj tip naruSenja koji se naziva joS i mesanjem indukovano narusenje CP simetrije,
karakteriSe vremenski zavisna asimetrija Af_, (t) neutralnih mezona koji se raspadaju

u CP svojstvena stanja f-p. Vremenski zavisna asimetrija definisana je kao:

F(Eg(t) > fep) — T(BJ(t) = fcp)
F(Eg(t) - fcp) + F(B(?(t) - fCP)

Apep(t) = (2.57)
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Asimetrija izracunata koriste¢i vremenski zavisne brzine raspada date u jedna¢inama
u (2.48) i (2.49) moze biti izraZena kao:

SIX sin(Amt) — C&T cos(Amt)

Afep(t) =
“ cosh (%c) — Dar sinh (%) (2.58)
gde su:
~ 2
Sg;)ix — Z‘S(AfCP) g;)r — 1- |/1fCP| Ar = zm(AfCP)
27 2’ 2
1 +|’1fCP| 1 +-|AfCP| 1 +MfCPl (2.59)

.42 .12
|[S&*[" + [C&|” + 1Darl? = 1.

Parametri S74* i G odreduju narusenje CP simetrije mesanjem i direktno. Parametar

Dar je jos jedna opservabla koja se pojavljuje u sistemima neutralnih mezona sa

znacajnom razlikom Sirine raspada AT.

U sistemima gde je AT zanemarljivo malo, vremenski zavisna asimetrija Ay, (t)
u jednacini (2.59) moze biti napisana kao:

Af o (t) = ST sin(Amt) — C&T cos(Amt) (2.60)
Parametri S7* i C& eksperimentalno su dostupni iz amplituda sinusnih i kosinusnih
oscilacija u sopstvenim vremenima raspada sa tagiranjem aromata (flavour tagged).
Ukoliko amplitude koje doprinose raspadu sve imaju iste slabe faze, tada je |c/lfcp| =
|c/szP| i |Afcp| = 1. Kao posledica, ovaj vid narusenja CP simetrije, ST = J(4y),
direktno je povezano sa fazama elemenata CKM matrice koje su uklju¢ene u mesanje.
Cilj analize predstavljene u ovoj tezi je merenje narusenja CP simetrije u B - J /¢
raspadima, koji predstvaljaju b — ccs prelaze. Fenomenologija narusenja CP simetrije
u ovom raspadu bice detaljnije opisana u Odeljku 2.6.

Sve tri vrste narusenja CP simetrije mogu biti izraZene preko kompleksne
velicine A¢. Ukoliko ne postoji narusenje CP simetrije u mesanju ili raspadu mezona

T . . |A
pojedinacno, odnosno ako je |1| =1i|Le
p Afcp

= 1, relativna faza izmedu meSanja i

raspada moze da uzrokuje narusenje CP simetrije, gde je:

. oo (12
Jm(lf) =3JIm <5A;CP> 0 (2.61)
CP
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2.6 NARUSENJE CP SIMETRIJE U Bs—] /{sp RASPADU

U ovoj tezi predstavljeno je merenje narusenja CP simetrije u interferenciji
izmedu oscilacija B mezona i raspada. U tu svrhu kori$¢en je raspad u konacno stanje
f =J/YK*K~, kroz ¢(1020) rezonancu, sa ¢ - K*K~. U cilju merenja naru$enja CP
simetrije u ovom raspadu, potrebno je da se razmotre faze koje se pojavljuju u ovom
raspadu, i koje su zavisne od izbora konvencije (nemerljive) i faze koje su nezavisne od
izbora konvencije (opservable). Faze koje su zavisne od izbora konvencije obuhvataju:
arg(M,,) fazu nedijagonalnog elementa M, , i fazu ¢ koja proizilazi iz granastog (tree)
dijagrama BY — ] /1 ¢ raspada, kao $to je prikazano na Sl. 2.11. Faza koja je nezavisna

od izbora konvencije je 5 i predstavlja merljivu velic¢inu.

Vts th b Vcb )

S > > > C S S
t,c,u z /Y 5 ¢
B WS> W WL B? .
s W C

_ G b I/
h < <1 < <t S b < <t C

b Vis S

(a) (b)

SL 2.9 Fejnmanovi dijagrami za B - | /¢ raspad: (a) kroz BY — B mesanje, (b) direktan
raspad (granasti dijagram).

Ukupna amplituda za prelaz B mezona u konacno stanje J /Y ¢ data je sa [48]:
A]/r,bqb = VesVep(T + P, — Py) + Vi Vi (B, — Pt) (2.62)

gde je sa T oznacena amplituda granastog dijagrama, prikazanog na Sl. 2.11 (b), dok su
sa P;, i = u,c,t oznatene amplitude pingvin dijagrama. Clanovi proporcionalni V,;V;;,
mogu biti zanemareni24, i odnos amplituda “chp/Afcp je dat sa:

Arcp VepVis

_Jcep o - _ —2i¢p
~ —Ncp 7= = —TMNcp€ 2.63
Afcp CbVCS ( )

24 U Volfenstajnovoj parametrizaciji ¢lan V5V, potisnut je faktorom A% ~ 0.05 u poredenju sa V. V.
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gde je ¢pp = arg(V,,V.5) 2° faza raspada i ncp svojstvena CP vrednost konacnog stanja
fcp- Isto kona¢no stanje dostize se ukoliko BY prvo osciluje sa B, a zatim raspada.
Odnos q/p dat je sa:

q Vtthz —i¢
—R = e M 2.64
P ViV ( )

gde je ¢y = —2arg(V,,V;,) = arg(M,,) slaba faza B — B amplitude oscilovanja, data
preko elemenata CKM matrice vodeteg box dijagrama, prikazanog na Sl. 2.8.
Kombinujuéi A, /As.p, 19/p u Az, dobija se:

Vcb Vc:‘ Vts Vt?) _

A = —_— =
Tep Ter Vc*b Vcs Vt*s th

cpePPPDTIOM = ppe s (2.65)

gde je ¢s = —arg(ncpAs,,) faza interferencije Bd mes3anja i raspada u konac¢no stanje

fcp = J /Y@ i predstavlja merljivu fizicku veli¢inu, definisanu kao:
¢s = Py — 2¢p = —2arg(VisVyp) — 2 arg(VesVep)
VisVii 2.66
= —2arg <— L tb) = —2p; ( )

Vcs V:b

sa s = arg(— ViV, /VesV2,), odnosno kao Sto je definisano u jednacini (2.25). Na SL
2.12 dat je Sematski prikaz amplituda i odgovorajucih faza koje daju doprinos 4; ¢

(2.63), pri naruSenju CP simetrije u interferenciji izmedu raspada i meSanja.

SI. 2.10 Ilustracija amplituda i odgovarajucih faza koje doprinose narus$enju CP simetrije u
interferenciji izmedu raspada i mesanja.

U okviru Standardnog modela, ugao S odreden je indirektno iz globalnog fita
eksperimentalnih rezultata, sa vredno$éu ¢S = —28, = —0.036573-9%13 rad [38].

Precizno predvidanje Standardnog modela ¢ini merenje faze ¢, osetljivim na doprinose

25 Aproksimacija proizilazi zanemarivanjem dodatnih doprinosa pingvin dijagrama.
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fizike izvan Standardnog modela, u kom slucaju faza narusenja CP simetrije u raspadu

Bd - ] /¢ moZe biti izrazena kao:
¢s = 3™ + " (2.67)

gde je prisustvo nove fizike u nedijagonalnim elementima meSanja M;,

parametrizovano ¢lanom ¢?.

Nasuprot BY mezonu, BY mezon ima znacajnu razliku Sirine raspada AT .
Predvidanje Standardnog modela iznosi Al, = (0.087 + 0.021) ps~! [49], tako da se
razlika Sirine raspada ne moZe zanemariti. NaruSenje CP simetrije u interferenciji
izmedu amplituda meSanja i raspada moZe se meriti pomocu vremenski zavisne

asimetrije raspada neutralnog mezona u konacna CP svojstvena stanja f;p:

—1; /e Sin(Ps) sin(Amyt)
AT.t

Agep(t) = cosh (%) — 1} /pe €0S(Ps) sinh (T)

(2.68)

Fizicki procesi izvan Standardnog modela mogu se manifestovati uvodenjem
dodatnih doprinosa u B? - B me$anjima. Ovo bi uticalo na nedijagonalne elemente
M;, u Hamiltonijanu u jednacini (2.36). Pogodno je da se parametrizuju moguci
doprinosi nove fizike BY mesanju nezavisno od modela. U [50] uvedeni su kompleksni
parametri A, koji parametrizuju efekte na M5, kao: M§, = M55 x A, Ag = |Ag]ei®S"
U Standardnom modelu je A; = 1. Ukoliko je faza ¢N* razli¢ita od nule to bi direktno
uticalo na izmerenu vrednost ¢, kao i druge veliCine koje zavise od ¢, kao na primer
AT: ATy = 2|T5[cos(s + NP

2.7 UGAONA ANALIZA U BAZISU TRANSVERZALITETA

U raspadu Bd — J /¢ pseudoskalarni mezon raspada se u konacno stanje
sastavljeno od dva vektorska mezona. Pseudoskalar B ima spin 0, dok vektorske
Cestice J /Y JPC(J /) = 177 )i ¢(1020) (JP¢(¢p) = 177), imaju spin 1. Zbog odrzanja
ukupnog momenta impulsa, relativni orbitalni moment impulsa / izmedu dva vektorska
mezona moZe imati sledece vrednosti [ = 0,1, 2. Ove razlic¢ite vrednosti orbitalnog
momenta impulsa dovode do razli¢itih CP vrednosti konacnog stanja: CP|J /Y¢); =
nell /o) = (=1 /), $to rezultuje u meSavini CP parnog i CP neparnog stanja.
Stanjasa (I = 0,2) su CP parna (15 = 1), dok su stanja ({ = 1) CP neparna (n; = —1).

Da bi se statisticki razdvojila meSavina stanja J /¢ sa orbitalnim ugaonim momentom
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[ = 0,1,2 analiziraju se uglovi Cestica iz raspada. Umesto da se koriste stanja sa l =
0,1,2, kao bazis kako bi se razdvojila CP parna i CP neparna stanja, izabran je bazis
transverzaliteta. Tri amplitude, Ay, A;iA4,, opisuju relativhu linearnu polarizaciju
vektorskih Cestica i povezane su sa CP parnim i neparnim konac¢nim stanjima, kao Sto

je prikazano na Sl. 2.13.

Ay Ay Ay

I I I

¢ ¢ ¢

SI. 2.11 Ilustracija tri amplitude polarizacije BO — ] /y¢ raspada. A, - longitudinalna
polarizacija ] /\p i ¢ mezona. A i A, - transverzalna (paralelna i normalna) polarizacija.

Za A, spinovi vektorskih Cestica J /Y i ¢ su polarizovani longitudinalno u odnosu na
njihov impuls, doksuza A, i A, spinovi polarizovani transverzalno u odnosu na njihov
impuls. Spinovi su paralelni jedan u odnosu na drugi za 4, i normalni jedan u odnosu
na drugi za A, . Dok A, predstavlja CP neparno stanje (I = 1), linearna kombinacija 4,
i A, odgovara CP parnim stanjima (I = 0, 2).

Svaka od transverzalnih amplituda ima pridruZenu fazu: 6, = arg4,, 6, =
argA, 16, = argA,.S obzirom da se samo fazna razlika izmedu amplituda pojavljuje u
diferencijalnoj brzini raspada, prikazano u Tab. 2.5 i Tab. 2.7, odnosno gde samo fazne
razlike mogu biti merene, jedna faza moZe po konvenciji uzimati vrednost nula: §, = 0.
Ugaona analiza Cestica konacnog stanja koriS¢ena je kako bi se statisticki razdvojile ove
amplitude i faze, odnosno CP parni i CP neparni doprinosi u konacnom stanju [51, 52].
U ovoj tezi analiziran je raspad B — J /¢ gde se J /i raspada u utu~, a ¢(1020) se
raspada u K*K~. Za Cetiri Cestice u kona¢nom stanju dovoljna su tri ugla da se opise
topologija raspada. Zajednicki izbor za ove uglove u raspadima pseudoskalarnih Cestica
u dve vektorske Ccestice je bazis transverzaliteta ili bazis heliciteta. Bazis

transverzaliteta izabran je za ovu analizu i definiSe ga skup od tri ugla (61, ¢ i Y1)
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izmedu relativnog kretanja dva miona i dva kaona kako bi se opisale ugaone raspodele
konac¢nog stanja kao Sto je prikazano na Sl 2.14.

z 4y

10 J /1 sistem ¢ sistem

\ mirovanja mirovanja
\
‘ \6r

Xy-ravan

o

Sl. 2.12 Bazis transverzaliteta definisan sa tri ugla izmedu Cestica konacnog stanja. Uglovi O i
@ definisani su u sistemu mirovanja | /1\ mezona, ugao Y1 definisan u sistemu mirovanja ¢
mezona.

Tri ugla Q = (6, @7 i Y1) u bazisu transverzaliteta definisana su za sistemime
mirovanja J /iy i ¢ Cestica. Pozitivna x osa dodeljena je ¢ mezonu u sistemu mirovanja
J/¥ mezona i xy ravan definisana je impulsima K* i K~ mezona, gde pravac K+
odgovara pozitivnoj y osi. Koriste¢i ovaj koordinatni sistem uglovi su definisani na

slededi nadin:

* @ je ugao izmedu pravca impulsa pozitivno naelektrisanog miona i xy ravni u
J /W sistemu mirovanja,

" @7 jeugaoizmedu x ose i projekcije impulsa pozitivno naelektrisanog miona na
Xy ravan u sistemu mirovanja J /1,

* Yr je ugao izmedu impulsa K* mezona i negativnog pravca kretanja J/i u

sistemu mirovanja ¢ mezona.

Koriste¢i definiciju koordinatnog sistema i transverzalnih uglova, jedini¢ni vektor

impulsa pozitivno naelektrisanog miona u™ je:
i = (sin O cos @, sin O sin @, cos O7) (2.69)

Vremenski zavisna diferencijalna brzina raspada u bazisu transverzaliteta za B

mezone data je kao suma Sest ¢lanovaZ2¢ [52]:

26 Kada bi se dogadaji signala BY — ] /1)¢ raspada rekonstruisali zanemarujuci efekte detektora, jednacina
(2.71) bila bi dovoljna da se odrede parametri od interesa.
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d*T(Bs > J /) =1 h®©g" @)

PO @) = dt d cosOr der dcosyr - JI 252, RO () gD (Q) dt dQ (2.70)

gde je Q = (cos Oy, @y, cosPr). Vremenski zavisne amplitude su oznacene sa h®)(t),
dok su g™ (Q) odgovarajuée ugaone funkcije, obe navedene u Tab. 2.4. Vremenski

zavisne funckije amplituda za B — ] /Y ¢ raspad predstavljene su u Tab. 2.5.

Tab. 2.4 Vremenski zavisne amplitude h™® i njihove ugaone funkcije g™ (67,91, o) [53, 54].
Clanovi 1 — 6 odgovaraju raspadu signala BY — ] /¢, a ¢lanovi 7 — 10 odgovaraju S-wave
raspadima BY — ] /yf, i nerezonantnom B — J /WK K ™.

k A0 9% @r, 7, 61) [ g% an
1 VNGHE 2 cos? Py (1 — sin? Orcos?er) %ﬂ
2 |4,(©?| siny (1 — sin? Orsin@r) %T[
3 |A, (t)?] sin®y sin?6; %
4 Im(A; (AL (D)) — sinyy sin 267 sin @y 0
5 Re(Ao(®)4; (1)) % 2 sin 211 sin?6y sin 267 0
6 Jm(AO(t)AL(t)) % 2 sin 27 sin 264 cos @1 0
7 |As(£)?] %(1 — sin? 07 cos?@r) %ﬂ
8 Re(As(D)A (D)) %\/8 sin Y sin6; sin 20, 0
9  Im(A;(DAL(D)) V6 sin 2y sin?6; sin 207 0
10 Re(A5(0)A, (1)) %\/5 cos Yy (1 — sin?O cos?0y) 0

Fizi¢ki parametri &, odnosno parametri koje merimo u eksperimentu su sledeci:
prosecna Sirine raspada I, razlika Sirina raspada Al, magnitude i faze amplituda
14012, 80, |4, |2, 8,141 1%, 6., B? frekvenca oscilovanja Amg, i faza naru$enja CP simetrije
¢, . Gornji predznak u ¢lanovima prikazanim u Tab. 2.5 i Tab. 2.7 odgovara B?
mezonima u trenutku produkcije, dok donji predznak opisuje raspade mezona koji su
proizvedeni kao B?. Odredivanje aromata mezona, odnosno predznaka naelektrisanja
B mezona u trenutku produkcije naziva se tagiranje aromata (flavour tagging) i bice
opisano u Odeljku 2.8. U ovoj tezi predstavljeni su rezultati analize koja ne ukljucuje
tagiranje aromata u pocetnom stanju (flavour untagged analysis) u Poglavlju 7, kao
rezultati analize koja ukljucuje ovu metodu (flavour tagged analysis) u Poglavlju 8. U
tagiranoj analizi, potrebno je pomnoZiti vremenski zavisnu brzinu raspada sa
odgovaraju¢im verovatnoéama produkcije B2(BY) mezona u poletnom trenutku.
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Ukoliko ne postoji informacija o vrsti aromata, dodeljuju se jednake verovatnoée (P* =
0.5) za produkciju B ¢estice, odnosno anticestice B, $to ima za posledicu da se ¢lanovi
koji sadrZe Am; u jedna¢inama h™® (t) ponistavaju. U slu¢aju netagirane analize Koristi
se pojednostavljena verzija vremenski zavisne brzine raspada poniStavanjem c¢lanova
koji sadrze Amg, Sto ima za posledicu da su jednacine jedanake i za Cestice i za
anticestice. Tagirana analiza omogucava vecu preciznost merenja faze naruSenja CP
simetrije ¢, i razlike Sirine raspada Aly, i omogucava ukljanjanje neodredenosti

predznaka za fazu ¢ za dato Al.

Tab. 2.5 Vremenski zavisne amplitude za B — ] /)¢ raspad.

k %) ()
AT, AT,
1 |A,(D)|? = |Ag|?eTst [cosh (TS t) — cos ¢ sinh <TS t) + sin ¢ sin(AmSt)]
I I
2 |4, (t)|2 = |4, |2e‘FSt [cosh ( o ) — cos ¢, sinh (TS t) + sin ¢ sin(AmSt)]
AF AT,
3 JAL(D)I? = |A |%e7Tst [cosh <T t) — cos ¢ sinh (T t) + sin ¢ sin(Amst)]

- AT,
Im|A4y(©4,(0)] = 14Ol O |~ cos(8, - ) sin g sinh (7 t)

+ cos(8, — &) cos ¢ sin(Amgt) + sin(6, — §;)] cos(Amt)

- AT,
Re|4,(0)4,(®)] = 14, (DI14,(D]e ™|~ cos(8, — &) sin g sinh (7 t)

+ cos(8, — &) cos ¢ sin(Amgt) + sin(6, — §;)] cos(Amt)

AT,
Im| A (OALD)| = |4, ONAL(D)]e 5t [~ cos(8, — 8,) sin ¢ sinh (T t)

+ cos(d; — &) cos ¢ sin(Amgt) + sin(6, — ;)] cos(Amst)]

2.7.1 S-wave komponenta

Pored rezonantog raspada ¢(1020) -» K*K~, B mezon moZe da se raspdne u
konacno stanje J/yY(u*u")K*K~ idirektno. Rezonantniraspad ¢ - K*K~ odgovara
kona¢nom stanju sa ugaonim momentom impulsa [ =1 (P-wave konfiguracija).
Medutim, oko invarijantne mase ¢(1020) rezonance isto tako su moguci doprinosi
konac¢nih stanja sa [ = 0 (S-wave komponenta) koji odgovaraju raspadu B? - ]/
Yf,(980) i nerezonantnom raspadu B? — J/YK*K~. Oba ova raspada imaju isto

konacno stanje kao i raspad signala, u*u~K*K~, i ne mogu biti identifikovani i
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uklonjena primenom selekcionih kriterijuma na podatke u analizi, $to ima za posledicu
da amplitude P-wave i S-wave komponenti interferiraju. Udeo S-wave komponente u
dogadajima BY — ] /y¢ raspada mozZe biti do ~ 10 % [Ref]. Iz tog razloga S-wave
komponenta uklju¢ena je u analizu kako bi se razdvojili efekti ove komponente od BY -
J/Ww¢ raspada. Ukljucenje S-wave komponente uvodi novu amplitudu A (t) i
odgovarajucu fazu &, koja interferira sa P-wave amplitudama, prosirujuci jednacinu
(2.71) tako da se pojavljuju dodatna Cetiri ¢lana predstavljeni u Tab. 2.6. Vremenski
zavisne funkcije amplituda za ova Cetiri ¢lana (7 — 10) date su u Tab. 2.7. Normirana

funkcija gustine verovatnoce ukljucujuci i S-wave ¢lanove je tada:

dr Y hO) g™ ()

Pt Q@) =— szffz}gth)(t)g(D(n) 1t da (2.71)

Tab. 2.6 Dodatne komponente amplituda i ugaonih funkcija za S-wave interferencione ¢lanove
koji proizilaze iz BY - ] /{f,(980) i nerezonantnog B - J /WK K~ raspada [54, 55].

k h®) (6) g™ (Q(cos 07, cos Y @) f g®an
|As(2)]? ;(1 — sin? 07 cos? @7) %2 T
8 Re(A;(D)4, 1) V6 sintpy sin? 07 sin 2¢; 0
Im(As(D)AL(D)) %(1 — sin? 07 cos? @7) 0
10 Re(As(D)A,(D)) %(1 — sin? @ cos? ¢r) 0

Tab. 2.7 Dodatne komponente amplituda koje odgovaraju S-wave interferencionim ¢lanovima.
k h® (1)
AT, Al \ _
7 |As(®)|? = |Agl%e TSt [cosh (TS t) + cos ¢ sinh (75 t) F sin ¢ sin(AmSt)]
—I'<t . . . Al—‘S
Re|As(t)A" (t)| = |As(t)||A" (t)|e s [— sin(d — ds) sin ¢ sinh (T t)
+ sin(8; — 85) cos ¢ sin(Am,t) + cos(d) — Js)] cos(Amst)]

ImlA, (DAL (O] = 14:ON1AL Ol sin(s, ~ 5.) [cosh (57

9 AT 2
+ cos ¢, sinh (TS t) + sin ¢ sin(Amst)]
AT
RelA, (DA, ()] = 145 (O)]]Ag(£)]eTst [— sin(8, — 8,) sin ¢ sinh (T t)
10

+ sin(6, — &) cos ¢ sin(Amgt) + cos(5y — ds)] cos(Amst)]
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2.8 PRINCIPI TAGIRANJA AROMATA

Ukljutivanje informacije o aromatu B mezona u trenutku produkcije u B -
J/W¢ analizi, povecava osetljivost na merenje faze naruSenja CP simetrije, ¢5. Zbog
BY — BY oscilacija, produkti raspada obi¢no nemaju odgovaraju¢u informaciju o
aromatu B2 mezona u trenutku produkcije. Veoma koristan metod koji omogucava
odredivanje aromata rekonstruisane Cestice naziva se tagiranje aromata (flavour
tagging) i u slu¢aju B2 mezona on nam omogucava da odredimo da li je u trenutku
produkcije B2 mezon bio Cestica ili anticestica. Postoje dve vrste metoda ili algoritama,
koji se zovu tageri, i koji se koriste kako bi se odredio aromat B mezona u trenutku
produkcije. To su tageri koji koriste istu stranu produkcije B mezona, kao signala, u
odnosu na osu sudara (same side taggers, SST), i tageri koji koriste suprotnu stranu u
odnosu na produkcije B mezona, kao signala (opposite side taggers, OST). Sve tehnike
tagiranja pocetnog aromata B koriste procese koje su povezane sa produkcijom B
mezona i stoga je vazno da se razumeju mehanizmi produkcije B mezona u
eksperimentu. Detaljan opis za produkciju B mezona na LHC-u, raspad i vreme Zivota B
mezona, dat je u Poglavlju 3. Ovde ¢emo samo napomenuti da su na LHC-u, B mezoni su
produkovani ,kao bb par“ i korelisani su po naelekltrisanju. Jedan od njih je
rekonstruisan kao raspad signala (,signal B na Sl. 2.15), dok je drugi emitovan sa
suprotne strane ose sudara nazvan tagirani B ili ,opposite B“ na SI. 2.15 i on se koristi
za odredivanje pocetnog aromata B mezona koji se raspda. Na SI. 2.15 prikazana je
ilustracija dogadaja u kome je produkovan bb par i koja se koristi za obe metode
tagiranja, u produkciji i raspadu bb para.
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SST metoda za tagiranje aromata B mezona Koristi informaciju o ¢esticama koje
se proizvode tokom hadornizacije b- kvarka. U slucaju B? signala, s obzirom da se
tokom hadronizaciji obi¢no proizvodi kaon, identifikacija aromata s -kvarka u
kaonu,odnosno aromata kaona (K™ ili K~) moZe se iskoristiti kako bi se odredio

aromat B mezona kao $to je ilustrovano na Sl. 2.15.
Raspad signala

SS Kaon

Strana signala (Same side)

Suprotna strana (Opposite side)
/v@ 05 Kaon
c—Ss

b—c

L=l 0S Mion

OS Elektron

PV

0OS vertex nael.

SI. 2.13 Ilustracija dogadaja sa produkcijom bb para, i SST i OST metoda za tagiranje aromata B
mezona. SST metoda je obeleZena zelenom bojom a OST plavom.

OST metoda koristi informaciju iz hadronizacije i raspada drugog b kvarka iz
produkovanog bb para, odnosno drugog B hadrona (opposite side B hadron) koji je
produkovan zajedno sa B mezonom od interesa. Produkti raspada, kao i dodatne Cestice
produkovane tokom hadronizacije opposite side B hadrona, mogu se iskoristiti kako bi
se izveo zakljucak o vrsti aromata B mezona. Ova metoda moZe da koristi semileptonski
raspad na suprotnoj strani procesa signala i vrsta aromata mezona signala odreduje se
na osnovu naelektrisanja leptona. Na primer, ukoliko se opposite side B hadron raspada
u negativan lepton, to podrazumeva da B hadron od interesa sadrZi b u trenutku
produkcije. Sli¢no, u hadronskim raspadima opposite B hadrona, naelektrisanje b dZzeta
identifikovanog da potice iz raspada ovog hadrona moZe da oznaci (taguje) sadrzaj
kvarkova mezona koji se raspada, iz Cega se moze zakljuciti aromat B kandidata.
Algoritmi korisS¢eni za B flavour tagging u analizi predstavljenoj u ovoj tezi opisani su u
Poglavlju 9.
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2.9 PREGLED DOSADASNJIH EKSPERIMENTALNIH REZULTATA

Analiza B? - J/1¢ raspada uradena je na CDF i D@ eksperimentima na
Tevatronu, kao i na ATLAS, CMS i LHCb eksperimentima na LHC-u. Svi dobijeni rezultati
za ATy i ¢p¢ veliCine u saglasnosti su sa predvidanjima Standardnog modela. Rezultati
ATLAS eksperimenta su tema ove teze i bice predstavljeni u Poglavljima 8 i 9. Najnoviji
rezultati ostala Cetiri eksperimenta predstavljeni su u Tab. 2.8.

CDF kolaboracija objavila je rezultat koriste¢i tagiranu analizu sa podacima
prikupljenim na Tevatronu tokom Run 1 i Run 2 perioda [56], Sto odgovara integralnoj
luminoznosti od 9.6 fb~1. U ovoj analizi upotrebljena je ve$tatka neuronska mreZa za
izdvajanje ~ 11000 raspada signala od fonskih procesa. [zmereni su prosecno vreme
Zivota 1, i razlika Sirine raspada Al sa vrednoscu faze ¢ fiksiranom na vrednost
predvidenu u Standardnom modelu. Takode koristeci Al's kao nuissance parametar i
odreden predznak Al, CDF je odredio da je 0.06 < 5, < 0.30 sa 68% C.L. Krajnji
rezultat tagirane analize D@ kolaboracije dobijen koriS¢enjem podataka koji

odgovaraju integralnoj luminoznosti od 8.0 fb~! dat je u Tab. 2.8 [57].

Najnoviji rezultat analize B — ] /3¢ raspada koju je uradila CMS kolaboracija
predstavljen je u [58]. Analizom 19.7 fb~! podataka koji su prikupljeni tokom 2012.
godine, izdvojeno je 49200 B? mezona. Kori$¢enjem tagirane analize dobijeni su
slede¢i rezultati: AT, = 0.095 + 0.013 (stat.) + 0.007 (syst.) ps~!, ¢ = —0.075 +
0.097(stat.) + 0.031(syst.) rad, ct, = 447.2 + 2.9 (stat.) + 3.4 (syst.) um.

Najpreciznije merenje u kanalu raspada B — J /¢ do sada uradeno je na LHCb
eksperimentu [59]. Sa integralnom luminozno$¢u od 3 fb™! i upotrebom razli¢itih
metoda tagiranja aromata ( SST, OST), izmerena vrednost za fazu naruSenja CP
simetrije je ¢, = —0.058 + 0.049 (stat.) + 0.006 (syst.) rad. LHCb kolaboracija izvela
je dodatnu analizu razmatrajuci udeo S-wave raspada u B? podacima u zavisnosti od
invarijantne K*K~ mase, za odredivanje predznaka AT [60].

Vrednost faze ¢ dobijena iz indirektnog merenja koriste¢i metod globalnog fita
eksperimentalnih podataka, iznosi (¢§ES)5M = —2B, = —0.0365355913 rad [38].
Srednja vrednost za ovu fazu dobijena kombinacijom razliCitih eksperimentalnih
rezultata, iznosi ¢ = —0.015 + 0.035 rad [36]. Predvidena vrednost razlike irine
raspada B2 mezona u Standardnom modelu, iznosi ATy = 0.087 4 0.021 ps~? [49], dok

srednja vrednost dobijena kombinacijom razliCitih eksperimentalnih rezultata, iznosi
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AT, = 0.081 + 0.006 ps~* [36]. MoZe se zaklju¢iti da su kombinovani rezultati za ¢p<° i
AT u skladu sa predvidanjima Standardnog modela, na nivou od 0.6 ¢ i 0.85 &.

Na Sl. 2.16 prikazan je eksperimentalni rezultat merenja faze narusSenja ¢ i
razlike $irine raspada u sistemu B mezona, AT, sa podacima koji su postojali u proleée
2012. godine. Na slici su prikazane konture u rani (¢, Aly) sa 68% C.L. Konture
odgovaraju rezultatima pojedinacnih merenja CDF [56], D@ [57] i LHCb [61, 62]
eksperimenata (isprekidane linije). Predstavljena je i njihova kombinovana kontura
(osencena oblast), kao i predvidanje Standardnog modela. Eksperimentalni rezultat

koji ukljucuje i merenje ATLAS Kkolaboracije, predstavljeno u ovoj tezi, dat je u

Poglavljima 81 9.

LHCb 1.0fb™ + CDF 9.6fb '+ DO 81fb"
‘_'r—n 025 -_| T T T :"r T r\:‘l LN L B B B B B B |:
IU] - : D@‘\\ HFAG &
[ i \ | Aprit zo12 | -
o020 —
= N : _
~ r .. ‘, .
ﬁ 015 | ,':H‘LHCD .
0.10 4 ‘ _____ igombined E
" : SM -
0.05 "\CDF ./ 68% CL contours ]
B (Alog £L =1.15) 7
0'| ] A L ] Al | 1
-15 1.0 -0.5 0.0 1.5

0.5 1.0

¢ [rad

—_

SI. 2.14 Eksperimentalni rezultat faze narus$enja CP simetrije ¢ i razlike Sirine raspada B9
mezona, Al, u prolece 2012. Isprekidane linije prikazuju rezultate pojedinacnih eksperimenata.
Osenceni region je kombinovana kontura sa nivoom poverenja 68% [63].

Tab. 2.8 Pregled rezultata tri glavna parametra analize B — | /{¢ sa eksperimenata na
Tevatron-u i LHC-u. Za svaki parameter data je centralna vrednost uz statisticku neodredenost.

CDF DY LHCb CMS

AT [ps~1] 0.06873:528 0.1637356% 1 0.0805%3:99%F  0.095%5:913

Ti[ps~] 0.654735%%2  0.693%3:91213  0.6603%3:3937  0.67013:0524
¢s [rad] -5 —0.55%3381  —0.058%35¢2  —0.0752993]

1 Ukljucuje statisti¢ku i sistematsku neodredenost; 2 Izvedeno iz 7, = 1.528 + 0.019(stat. ) + 0.009(syst.) ps [56];
3. Izvedeno iz T, = 1.443%3:538 ps [57]; 4. Izvedeno iz ctg = 447.2 + 2.9(stat.) + 3.4(syst.) um [58]; 5. CDF daje
68 % CL za f; kao B, € [-m/2,—1.51] U [-0.06,0.30] U [1.26,7/2] [56].
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3 B HADRONI, PRODUKCIJA I RASPAD

B hadroni su Cestice koje sadrze b kvarkove i fizika koja se bavi izu¢avanjem
svojstava ovih Cestica kao Sto su masa, vreme Zivota, i svojstva raspada naziva se B
fizika. B mezoni se sastoje od b kvarka i u, d, s ili ¢ antikvarka ili obrnuto za hermitski
konjugovao stanje i klasifikuju se prema vrednosti spina i parnosti, /¥. Osnovna stanja
B mezona sa /¥ =0~ su neutralni B® mezon koji se sastoji od Ibcf) kvarkova,
naelektrisani B~ mezoni koji se sastoje od |bit), kao i BY koji se sastoje od |b3)
kvarkova, i B, Kkoji sadrze |b¢) kvarkove. Dodatno postoje pobudena vektorska stanja
sa spinom-1, kao $to su 1~ stanja B*°, B*~, B;% i 1* stanja BY, B, i J? = 2% stanja B,°,
B:Y). Takode postoje i vezana stanja b kvark i b antikvark IbE) koja se nazivaju
botomonijumi ili Y resonance sa /¥ = 17, Y(1S), Y(2S), Y(3S) i Y(4S) rezonanca koja je
izvor B°/B~ mezoni na KEKB i PEP-Il ete™ B fabrikama sa Belle i BaBar
eksperimentima. Nedavno je otkriveno 0~ stanje n,(bb), na BaBar eksperimentu.
Pored B mezonskih stanja postoje i barioni koji sadrze b kvark. NajniZe barionsko stanje
je A sa sadrzajem kvarkova |bdu). Druga stanja bariona koja sadrZe b kvark sa J¥ =
1/2% su Z; (|bdu)), T; (|bdd)), =} (|buu)), kao i Q; (|bss)) i njihova 3/2% ekscitovana
stanja 2, (|bdd)) i Z;* (|buu)).

3.1 PRODUKCIJA I RASPAD B MEZONA

Akceleratori na kojima mogu da se produkuju hadroni koji sadrze b kvarkove,
su ili e*e” sudaradi ili hadronski sudaraci. e*e™ sudaraci su KEKB sa eksperimentom
Belle i PEP-II sudara¢ sa BaBar eksperimentom. Hadronski sudara¢ Tevatron sa
eksperimentima CDF i D@ bio je takode znacajan za produkciju i izuavanje B mezona.
Na LHC-u fizika B mezona se izucava na eksperimentima LHCb, ATLAS i CMS. e"e™
sudaraci bili su dizajnirani tako da im je energija sudara u sistemu centra masa bila
jednaka masi Y(4S) rezonance, koja je zbog toga bila produkovana sa velikim
efikasnim presekom. Y(4S) rezonanca se u preko 95 % slucajeva raspada na par

neutralnih ili naelektrisanih B mezona.

Na hadronskim sudara¢ima par bb kvarkova se produkuje sa velikim presekom
i na viSe naCina, dok B mezoni nastaju dalje u procesu hadronizacije b kvarkova kada

se formiraju bezbojna vezana stanja kvarkova, hadroni.
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Sematski prikaz produkcije bb para dat je na Sl. 3.1. Polazeéi od osnovnog
svojstva QCD, proton-proton interakcija moZe biti razloZena na razli¢ite komponente
predstavljene na Sl. 3.1, koje mogu biti tretirane nezavisno jedna od druge. Komponenta
interakcije koja se racuna koriS¢enjem perturbativne QCD naziva se tvrdi proces. Ostale
komponente interakcije su partonski pljusak (Parton Shower, PS), prate¢i dogadaji
(Underlying Event, UE), ostaci snopa (Beam remnant) i hadronizacija (HAD). U tvrdom
procesu interaguje po jedan parton (kvark/gluon) iz svakog od upadnih protona
emitujuéi bb par kvarkova. Ovi kvarkovi nastavljaju da se razdvajaju iz tacke primarne
interakcije ali zbog QCD zarobljenosti sa porastom razdvajanja, jaka interkcija izmedu
njih raste sve dok kvark-antikvark par ne bude emitovan iz vakuuma. Ovi kvarkovi
mogu da izrace gluone koji se zatim cepaju u kvark-antikvark par. Tako nastaje kaskada
procesa sa produkcijom kvarkova i gluona koja se naziva partonski pljusak i koji traje
sve dok energija partona ne dostigne vrednost priblizno 1 GeV. Pocev od te vrednosti
partoni se kombinuju i formiraju vezana stanja - hadrone, koji se dalje raspadaju u
lakSe cestice kroz jake ili slabe interakcije. Proces koji se deSava neposredno posle
izraCivanja partonskog pljuska naziva se hadronizacija i opisuje se samo sa

fenomenoloskim modelima [64] [65].

N w
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P ,-*"f! ___..I |
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S T | ,|_. Ostaci
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Tvrdorasejanje  Partonski pljusak Hadronizacija

SI. 3.1 Sematski prikaz osnovnih komponenti hadron-hadron interakcije na visokim energijama:
tvrd QCD proces, partonski pljusak, hadronizacija, ostaci snopa.
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U proton-proton sudarima na LHC-u, b kvarkovi se produkuju u bb parovima u
jakim interakcijama sa presekom oko 300 pb kao Sto je pokazano na Sl. 3.7. Produkciji
bb para doprinose tri procesa: kreacija aromata (flavour creation, FCR), ekscitacija
aromata (flavour excitation, FEX) i cepanje gluona (gluon splitting, GSP). Efikasni
preseci za produkciju bb para u sva tri procese dati su u Tab. 3.1. Kreacija aromata je
osnovni proces tipa 2 — 2, iako ne i dominantan. Ovaj proces ilustrovan je
Fejnmanovim dijagramima na SI. 3.2 i de$ava se u kvark-antikvark anihilaciji, qg — bb,
i gluon-gluon fuziji, gg — bb. Ekscitacija aromata i cepanje gluona su procesi viseg reda,
tipa 2 — 3, opisani sa g — bb, u kojima nijedan od kvarkova iz bb para ne ucestvuje u
tvrdom QCD procesu. Ekscitacija aromata ilustrovana je na na Sl 3.3(a) i opisuje se
dijagramima u kojima se inicijalni gluon cepa u bb par, pre interakcije sa partonom iz
drugog sudarajuceg protona. Proces cepanje gluona opisuje se dijagramima gde se
gluon cepa u bb par posle interakcije i prikazan je na Sl. 3.3(b). FEX i GSP procesi
pojavljuju se kada se ukljucuju NLO korekcije i na LHC energijama to su dominantni
procesi. Dok su FEX procesi u Monte Karlo generatorima ukljuceni u matri¢ne elemente,
GSP procesi se realizuju preko pocetnog i konac¢nog zracenja u partonskom pljusku.

Tab. 3.1 Efikasni preseci za produkciju b kvarka za vrednosti pr > 10 GeV in < 2.5i za
razlicite energije sudara protona [66].

Efikasni presek [um]
Proces
7 TeV 14 TeV
Kreacija aromata 15.0+£ 0.1 343 +0.1
Ekscitacija aromata 447+ 0.2 104.6 £ 0.5
Cepanje gluona 194+ 0.7 712+ 25
Ukupno 79.1+ 0.7 2101+ 2.6

Posto je za b ili b kvark energetski povoljnije da se kombinuju sa drugim
kvarkom iz vakuuma u 90 % slu¢ajeva B mezoni (B° B° B*,B™) proizvod su
hadronizacije b kvarka. Za vreme partonskog pljuska, zbog velike mase, formiranje sic
kvarkova je relativno potisnuto u odnocu na laksSe, d ili u, kvarkove. Verovatnoca sa
kojom se produkovani b ili b kvarkovi hadronizuju u razli¢ite B hadrone data je u Tab.
3.2. Iz tabele se vidi da je udeo produkcije B mezona medu kona¢nim stanjima koja

sadrZe b aromat ~ 10 %.
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SI. 3.2 Fejnmanovi dijagrami za LO procese produkcije bb parova u pp interakcijama na LHC-u:
kvark-antikvark anihilacija (a) i gluonska fuzija (b).

T —— b b
A
i Iiﬁﬁéfb
(a) (b)

SI. 3.3 Fejnmanovi dijagrami za NLO procese produkcije bb parova u pp interakcijama na LHC-u:
ekscitacija aromata (a) i cepanje gluona (b).

Tab. 3.2 Udeli fragmentacije b kvarkova u B hadrone u Z — bb raspadima i pp(pp) sudarima
Poslednja kolona ukljuc¢uje merenja izvedena na LEP, Tevatron i LHCb eksperimentima [36].

Udeo Z raspadi Tevatron LHCb [67] Svi
B*ili B° 0.410 £ 0.007 0.350 + 0.020 - 0.402 + 0.007
B? 0.100 £ 0.008 0.100 + 0.010 - 0.105 £ 0.005
b-barion 0.080 £ 0.010 0.199 + 0.044 - 0.083 + 0.010
BY/B° 0.243 £ 0.023 0.286 + 0.029 0.256 +0.020 0.259 £+ 0.013
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Osnovno stanje B hadrona se dalje raspada u lakSe hadrone preko slabih
interakcija izmenom naelektrisanih W bozona. Posto b kvark u mezonu nosi znacajan
deo impulsa B mezona sasvim je prihvatljiva pretpostavka spektator modela da se on
raspada nezavisno od lakSeg kvarka u hadronu, odnosno kao slobodna cestica. Ostali
(anti) kvarkovi u hadronu se ponasaju kao spektatori i ne uticu na raspad b kvarka.
Dominantna moda raspada b kvarka je b — cW*~ (oznacen kao tree ili spektatorski
raspad) gde se virtuelni W bozon raspada ili u par leptona Iv (semileptonski raspad) ili
u par kvarkova koji se zatim hadronizuju, Sl. 3.4.

l,q
- < Vi, g
W:t
b < - q
QS;J .: qSP

Sl 3.4 Fejnmanov dijagram raspada B mezona.

Mnogi aspekti raspada B hadrona opisuju se efektivnom teorijom teskih
kvarkova (Heavy quark effecive theory, HQET) [68, 69], koja je narocito uspeSna za
opisivanje semileptonskih raspada. Prelaz b — u je potisnut za |V, /Vep|? ~ (0.1)% u
odnosu na b — c prelaze. Prelaz b — s je proces koji se deSava sa izmenom aromata
preko neutralnih struja (Flavor changing neutral current, FCNC) i iako je zabranjen u
Standardnom modelu kao osnovni granasti ( tree) proces, moZe se desiti preko
kompleksnijih petljastih ( loop ) dijagrama ( oznacenih kao penguin raspadi ) .
Verovatnoc¢a ovih procesa uporediva je ili ve¢a od CKM potisnutog b — u procesa.
Penguin procesi koji uklju¢uju b — d prelaze takode su moguci i uoceni su na Belle
[70] i BaBar [71] eksperimentima. Ostali procesi raspada B mezona ukljucuju izmenu
W bozona (izmedu inicijalnih kvarkova), penguin anihilaciju (gluon iz penguin petlje
prikljucuje se spektator kvarku ) i ¢istu anihilaciju (inicijalni kvark anihilira sa
virtuelnim W bozonom koji se zatim raspada). Verovatnoc¢a raspada B — J /¢ koji se
izu¢ava u ovom radu je (1.07 + 0.09) x 1073 [44].
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3.2 VREME ZIVOTA B HADRONA

Kao Sto je vec receno u spektator modelu b kvark se raspada kao slobodna
Cestica. U tako pojednostavljenoj slici slabog raspada b kvarka, vremena Zivota svih B
hadrona trebalo bi da budu jednaka, ~ 1.5 ps (Sl. 3.5). Medutim, sprezanje gluona sa
kvarkovima i interakcije u kona¢nom stanju uti¢u na slab raspad b kvarka. Zbog toga
merenje vremena Zivota B hadrona omogucava izu€avanje uzajamnog dejstava izmedu
slabih i jakih interakcija. Predvidanja vremena Zivota B hadrona slede iz razvoja u red
inkluzivne Sirina raspada b kvarka po 1/m, gde je m;, masa b kvarka (Heavy quark
expansion, HQE) [72]:

n

1
2
Tg~[Vekml } cn(W) (_) (Hp |0y |Hp) (3.1)
myp
n

1998 o i
1997 I
1996 W E

1995 iy o
1394 DELPHI
L
1993 e Gelma
—s— DELPHI
1992 H pri=™

- L

1991 — r H pri=9
1950 Y i
1989 . e e
1338 - DELCO

1987 |, o ———— | frg
1983 N

PD3 2008
| | | | | | | | | | | | |
1 1.5 2

B hadron lifetime [ps]
SIL. 3.5 Merenja vremena Zivota B mezona kroz istoriju [73].

[z ovih proracuna slede precizni teorijski proracuni vremena Zivota B hadrona
od kojih je veéina data preko koli¢nika [74, 75]:

1B 1.06+0.02, = 1.00 + 0.01,~ = 0.88 + 0.05 (3.2)
Tgo Tgo Tgo

[z eksperimentalnih merenja su dobijene sledece vrednosti [44]:
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Tp+ B 2
—=1.076 £+ 0.004, = 0.995 + 0.006, — = 0.955 + 0.009 (3.3)
Tgo Tgo Tgo

Merenje vremena Zivota B mezona je vazna komponenta analize predstavljene
u ovoj tezi. Pored faze naruSenja ¢, kao deo B? - J/y¢ analize, predstavljeno je
merenje razlike u Sirini raspada Al izmedu teskog i lakog svojstvenog stanja B?
mezona, kao i srednja vrednost za $irinu raspada, I. Sirina raspada je povezana sa
vremenom Zivota sa I, = 1/7,. B mezon ima prili¢no dugo vreme Zivota od 7, =
1.465 £+ 0.031) ps [44], zbog b kvarka.

U ovoj analizi vreme zivota 7(B?) odredeno je iz fita maksimalne
verodostojnosti, gde se kao promenljiva Kkoristi sopstveno vreme svakog
rekonstruisanog kandidat B mezona na ATLAS-u. Sopstveno vreme B kandidata
izraCunato je kao:

LyyMp_
pr

t= (3.4)
gde je Ly, duZinaraspada B mezona projektovana na transverzalnu ravan (Sl. 3.6), pr
je transverzalni impuls, a Mp_prosetna vrednost mase: (5366.77 £ 0.24) GeV [44].
DuZina raspada B? mezona je rastojanje izmedu njegovog produkcionog verteksa i
verteksa raspada (sekundarni verteks), Sl. 3.6. Dok su koordinate verteksa raspada
odredene iz tragova produkata raspada, u*u~K*K~, poloZaj primarnog verteksa
odreden je iz drugih tragova u dogadaju. S obzirom da je vreme Zivota B2 hadrona
precizno odredeno u Standardnom modelu, ovo merenje predstavlja i vaznu proveru
primenjene metode fitovanja.

Sekundardni
verteks

Primarni verteks
dg —~

SI. 3.6 Sema veze primarnog i sekundarnog verteksa.
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3.3 PROGRAM B FIZIKE NA LHC-U

Na hadronskim sudara¢ima poput Tevatron-a i LHC-a istraZivanja u oblasti B
fizike mogu da izgledaju neobic¢no i neocekivano s obzirom da za produkciju B hadrona
nije potrebna tako visoka energija sudara dok je istovremeno visok multiplicitet Cestica
i fon, koji potice od interakcija lakih kvarkova i gluona, izrazito nepovoljan za ovu vrstu
istrazivanja. Da bi se prevazisle ove teSkoce, potrebni su namenski eksperimenti sa
posebnim karakteristikama kao Sto su: sofisticirani triger za selekciju produkovanih B
hadrona, ekskluzivna rekonstrukcija svih produkata raspada B hadrona, kako
naelektrisanih tako i neutralnih, precizna merenja trajektorija naelektrisanih cestica i
njihova identifikacija. Ove zahteve, samo delimi¢no ispunjavaju detektori opSte namene
na hadronskim sudarac¢ima, kao $to su CDF, D@, ATLAS i CMS eksperiment. Nasuprot
tome, specijalizovani eksperimenti kao Sto su Belle27 i BaBar28, koji su bili operativni u
toku rada Tevatrona, zadovoljavali su sve navedene kvalitete i radili su u mnogo
Cistijem okruZenju e*e” sudara. Na LHC-u, LHCb eksperiment usko je specijalizovani

za istraZivanja u oblasti B fizike zahvaljujuci svojoj specifi¢noj, forward, geometriji.

Ipak, program B fizike na hadronskim sudara¢ima pruZza nekoliko jedinstvenih
mogucnosti koje nisu dostupne na drugim sudarac¢ima. Na hadronskim sudaracima
efikasni presek za bb produkciju znatno je veéi nego na e*e~ sudara¢ima $to
omogucava orgomnu statistiku dogadaja koji sadrZe B hadrone (SI. 3.7). Druga vaZna
prednost hadronskih sudaraca je produkcija svih vrsta B hadrona, dok se na b
fabrikama izu¢avaj samo B* i B® mezoni koji se uglavnom kreiraju u raspadu Y(45)
rezonanci. Ovo omogucava da se u eksperimentima na hadronskim sudaraima rade
mnoga jedinstvena merenja, kao $to su oscilacije B mezona, vreme Zivota i masa BF
mezona, kao i da se traga za novim barionima koji sadrzi b kvark. Tre¢a prednost
eksperimenata na hadronskim sudarac¢ima je veliki boost impulsa B hadrona. Ovaj
boost znatno uvecava njihovu srednju duzinu raspada u laboratorijskom sistemu.
Zahvaljujuc¢i ovom boost-u, moguce je preciznije merenje sopstvenog vremena Zivota B
hadrona. Ova prednost postaje vazna, npr. u studijama vremenske evolucije B? sistema.
Nasuprot hadronskim sudarac¢ima, na b-fabrikama B hadroni se produkuju na pragu

mase i njihov impuls u laboratorijskm sistemu je relativno mali.

27 Belle-2 eksperiment pustanje u rad planirano za 2015. godinu.
28 Eksperimenti Belle i BaBar nazivaju se tzv. eksperimetni B-fabrike.
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[straZivanja u oblasti B fizike na ATLAS i CMS eksperimentima, omogucavaju
unutrasnji detektor pomoc¢u koga se precizno odreduju verteks i putanje tragova kao i
specijalizovani B trigeri, koji omogucavaju redukciju leptonskog p; praga na minimum
(4 — 6 GeV). I ATLAS i CMS eksperiment u mogu¢nosti su da sa velikom efikasnosSc¢u
identifikuju elektrone i mione i imaju veoma dobru rezoluciju verteksa, sto im dalje
omogucava da imaju veliku statistiku dogadaja sa raspadima kao $to su J /YK i] /.
Oba eksperimenta nemaju mogucnost razdvajanja p/K/m u relevantnom opsegu
impulsa, iako se gubitak energije (dE/dx) moze koristiti za identifikaciju Cestica sa
nizim vrednostima impulsa. [ pored toga, merenja narusavanja CP simetrije na ATLAS i
CMS eksperimentima u kanalima raspada kao 3to je BY - ] /1¢2? komplementarni su

merenjima LHCb eksperimenta. Takode, oba eksperimenta imaju veliku efikasnost
selekcije za veoma retke B raspade poput B; — u* ™.

proton - (anti)proton cross sections
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SI. 3.7 Efikasni preseci razlicitih procesa na hadronskim sudaracima u funkciji od energije u
sistemu centra mase (W. J. Stirling) [76].

29 Tzv. Golden mode u merenjima narusSenja CP simetrije.
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4 ATLAS EKSPERIMENT NA LHC-U

4.1 VELIKI HADRONSKI SUDARAC U CERN-U

Veliki hadronski sudara¢, LHC3%, u CERN31-u je proton-proton sinhrotron,
izgraden u ve¢ postoje¢em kruznom tunelu LEP32 sudaraca. Tunel se nalazi ispod
Francusko-Svajcarske granice u blizini Zeneve, na maksimalnoj dubini od 175 m, i ima
ukupnu duzinu 26.659 km. Lanac unapredenih, ve¢ postoje¢ih CERN-ovih akceleratora
koristi se za formiranje i ubrzavanje protonskih snopova pre nego sto budu ubrizgani
u LHC. Da bi se ubrzali do radne energije LHC-a, snopovi protona prolaze kroz
Linac2/PSB/PS/SPS33 lanac gde energija snopov raste od 50 MeV u Linac2 akceleratoru
do 450 GeV naizlazu iz SPS-a. Iz SPS akceleratora, snopovi protona prelaze u glavni LHC
tunel gde se ubrzavaju do radne energije LHC-a. Kompletna Sema akceleratorskog
kompleksa prikazana je na Sl. 4.1. Da bi se obezbedilo savijanje protonskog snopa
energije 7 TeV u tunelu poluprec¢nika 4.3 km, potrebno je obezbediti magnetno polje
jacine 5.4 T duZe celog prstena3+. Ovo se postiZe pomoc¢u 1232 dipolna superprovodna
magneta, dok se za fokusiranje snopa koristi 392 kvadrupolna superprovodna magneta.
Za hladenje magneta koristi se tecni helijum, na temperaturi od 1.9 K, koja je potrebna
da bi se postigla superprovodljivost NbTi provodnika magneta. Kona¢no ubrzavanje
protona do Zeljene energije postiZe se pomocu osam superprovodnih radiofrekventnih
uredaja koji treba da nadoknade energiju izgubljenu usled sinhrotronskog zracenja.

Snopovi protona koji kruze u akceleratoru nisu kontinualni fluksevi Cestica,
nego sistem tzv. bunch-eva, ili grupa protona, ¢ija je duZina ~ 1 m i koji se sudaraju sa
frekvencom od 40 MHz u interakcionim tackama LHC eksperimenata, Sto odgovara
vremenskom rastojanju izmedu dva uzastopna bunch-a od 25 ns. Jedan od najvaznijih
parametara koji kvantifikuje performanse sudaraca je luminoznost masine, £, koja
odreduje broj sudara po jedinici povrsine (interakcionog regiona) i vremena. Takode,

luminoznost je u vezi sa brojem proton-proton (p-p) interakcija po svakom sudaru

30 Large Hadron Collider

31 Conseil Europeen pour la Recherche Nucleaire

32 Large Electron-Positron Collider

33 Linac - Linear Accelerator; PSB - Proton Synchrotron Booster; PS - Proton Synchrotron; SPS - Super Proton
Synchrotron

34 Ja¢ina magnetnog polja potrebnog da se savije snop impulsa p[TeV] koji se krece po krivini radijusa r[km], data je
relacijom B = p/(0.37r)[T]. Ja¢ina magnetnog polja je jedan od glavnih limitiraju¢ih faktora u dostizanju Zeljene
energije snopa. Polje treba da bude za 50% vece, s obzirom da je nemoguce posti¢i da magneti budu rasporedeni
kontinuirano duz prstena.
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bunch-eva, odnosno sa pile-up dogadajima. Trenutna luminoznost definisana je kao:
L = fnynyn,/4mp, gde je n; i n, broj Cestica po bunch-evima Kkoji se sudaraju sa
frekvencom f, n, je broj bunch-eva po snopu, a p profil snopa u ravni ortogonalnoj na
pravac snopa. Broj dogadaja za dati proces sa udelom grananja By moZe biti izraCunat

kao: dN,ps/dt = LopBye,, gde je L luminoznost, op je efikasni presek za produkciju

Cestice P, i &, je efikasnost rekonstrukcije datog kanala, Sto se odreduje iz simulacija.
Osnovni parametar koji se koristi da bi se izrazila statistika zabeleZena na nekom od
LHC eksperimenata je integralna luminoznost, [ Ldt, prikazana u [barn™1]35.

Projektovana luminoznot LHC-a je 103* cm™2s71

, Sto odgovara frekvenciji ukrstanja
bunch-eva od 40 MHz i prose¢nom broju interakcija po ukrstanju bunch-eva od ~ 25.
Vecéa luminoznost je potrebna s obzirom da mnogi interesantni procesi na energiji LHC-
a imaju veoma male efikasne preseke od ~ 1 pb ili manje. Medutim, u pocetnoj fazi rada
LHC-a (ukljucujuc¢ii 2010.) luminoznosti energija protonskih snopova bile su na nizem
nivou. U toku 2010. u energija sudara protona u sistemu centra masa bila je 7 TeV, dok
je trenutna luminoznost dostizala vrednost do ~ 2 X 1032 cm~2s71, $to je bilo znatno
niZze od projektovane vrednosti. U poslednjoj godini Run 1 perioda, 2012. godini,
energija sudara protona u sistemu centra mase iznosila je 8 TeV dok je trenutna
luminoznost dostizala vrednost do 7.7 1033 cm™2s71, $to je gotovo za red veli¢ine bila
veca vrednost od predvidene za prve tri godine rada LHC-a. Na Sl. 4.2 prikazano je kako
su se menjale vrednosti trenutne luminoznosti tokom prve tri godine rada LHC-a, za
date intenzitete bunch-eva. Ukupna isporucena integralna luminoznost LHC-au 2011. i
2012. godini, integralna luminoznost zabeleZena ATLAS detektorom, kao i luminoznost
relevantna za fizicku analizu na ATLAS-u, koja odgovara podacima koji su prosli

proveru kvaliteta prikazana je na Sl. 4.3.

35 1 barn = 10728 m?.
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Sl 4.1 CERN-ov akceleratorski kompleks [77].

Vrednosti glavnih parametre LHC-a povezane sa luminoznoS$¢u tokom prve tri
godine rada LHC-a prikazane su u Tab. 4.1. Radi poredenja, u poslednjoj koloni tabele
date su projektovane vrednosti parametara LHC-a. MoZe se videti da je LHC dostigao ~
77 % projektovane vrednosti za luminoznost, 4/7 projektovane vrednosti za energiju i
1/2 projektovanog broja bunch-eva. Jedan od glavnih razloga za dostgnutu impresivnu
luminozonost bio je odlican kvalitet isporucenih snopova protona od strane sistema za
ubrizgavanje snopova u LHC (injectors). Ovaj sistem uspeo je da isporuci snopove sa
znacajno viSe protona po bunch-u sa niZom vrednoSc¢u za emisivnost3® (emmitance),
nego Sto je projektovano. Ovo je posebno znacCajno za snopove sa vremenskom
razdvojenosc¢u od 50 ns izmedu bunch-eva.

36 Emisivnost snopa - definisana je kao oblast u faznom prostoru koja sadrzi Cestice (generalno elipsa).
Normalizovana emisivnost je veli¢ina koja se odrzava u odnosu na ubrzavanje snopa Cestica, i stoga se
koristi za merenje odredivanja kvaliteta snopa. Povezana je sa intenzitetom emitovane svetlosne energije.
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SI. 4.2 Promena maksimalne luminoznosti za vreme rada LHC-a od 2010. do 2012. godine [78].

Tab. 4.1 Pregled parametara vezanih za performanse LHC-a tokom Run 1 perioda.

Parametar 2010 2011 2012 Proj. vred.
Energija snopa [TeV] 3.5 3.5 4 7
Maks. luminoznost [cm™2s™1] 2.1 x 1032 3.5x 103 7.7 x 1033 1034
Broj bunch-eva u prstenu 368 1380 1380 2808
Vrem. rast. bunch-eva [ns] 150 75/50 50 25
Broj protona po bunch-u 1.2x 1011 145x 10 1.7x 10 1.15x 10!
Norm. emisivnost [mm - mrad] ~ 2.0 ~ 2.4 ~ 2.5 3.75
Dep. energija po snopu [M]] ~ 28 ~ 112 ~ 140 ~ 362
Sr. broj dogadaja po ukrstanju 4 17 38 26
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SI. 4.3 Ukupna isporucena integralna luminoznost LHC-a (zeleno), zabeleZena ATLAS
detektorom (Zuto) i luminoznost koriséena za analizu (plavo) na energiji sudara protona /s =
7TeV i/s =8TeV,u2011.i2012. godini [79].

4.2 ATLAS DETEKTOR

ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) [80, 81] je detektor opSte namene na
Velikom hadronskom sudaracu. Eksperiment je dizajniran na takav nacin da omoguci
merenje Sirokog spektra fizickih procesa, od preciznih merenja parametara
Standardnog modela do potrage za procesima nove fizike, i da radi u punom rasponu

luminoznosti koju moze da isporuci LHC.

ATLAS je najveci detektor na LHC-u i u fizici ¢estica koji je do sada konstruisan.
Ima teZinu od oko 7000 t, duZinu 44 m, visinu 25 m i simetri¢an je napred-nazad u
odnosu na tac¢ku interakcije. Sirok program fizike na ATLAS-u obuhvata opservaciju
Higsovog bozona, merenje njegovih svojstava i traganje za fenomenima izvan
Standardnog modela. Program takode obuhvata i precizna merenja parametara
Standardnog modela, kao $to su masa top kvarka i gradijentnih bozona, njihove jac¢ine
sprezanja, elementi CKM matrice i narusenje CP simetrije. Da bi uspesno odgovorio na

sve ove izazove detektor mora da ispuni sledece zahteve:

e brzuina zracenje otpornu elektroniku i senzorske elemente da bi se nosio sa

eksperimentalnihm uslovima na LHC-u,
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e da ima visoku granularnost da bi se upravljalo fluksevima ¢estica i pile-up
dogadajima,

e da pokriva veliku oblast po pseudorapiditetu i da ima gotovo punu
pokrivenost po azimutalnom uglu,

e da ima sistem za identifikaciju tragova sa dobrom rezolucijom impulsa
naelektrisanih Cesticea i visoku efikasnost rekonstrukcije,

e veoma dobre elektromagnetne i hadronske kalorimetre,

e specijalizovani sistemi za efikasnu identifikaciju miona koji omogucava
merenje njihovih impulsa sa visokom preciznocu,

e dobre verteks detektore kako bi bilo mogue precizno odredivanje
sekundarnih vertksa,

o efikasan triger sistem sa dovoljnim odbacivanjem fonskih procesa.

Da bi ispunio ove uslove ATLAS detektor konstruisan je od nekoliko slojeva
komplementarnih podsistema, od kojih svaki ima drugaciji zadatak. Unutrasnji
detektorski sistem za identifikaciju tragova nalazi se u centralnom delu ATLAS-a u
blizini cevi snopa, i okruZen je solenoidnim magnetom. Slede¢i slojevi su
elektromagnetni i hadronski kalorimetri, iza kojih sledi najudaljeniji podetektor,
mionski spektrometar sa toroidnim magnetnim sistemom sa vazduSnim jezgrima.
ATLAS detektor ilustrovan je na Sl. 4.4, i Tab. 4.2 prikazuje koje Cestice mogu biti

detektovane u kojim podsistemima.

Tab. 4.2 Razlicite Cestice mogu biti detektovane u razlic¢itim podsistemima, unutrasnji detektor
(ID ), elektromagnetni kalorimetar ( ECAL ), hadronksi kalorimetar ( HCAL ) i mionski
spektrometar (MS). Neutrini su detektovani indirektno pomocu drugih Cestica u dogadaju i
nedostajuée energije (EFSS) ili nedostajuceg transverzalnog impulse ( missing transverse

momentum - p7Hss).

Cestica ID ECAL HCAL MS
Elektron v v

Foton v

Mion v v
Nalektrisani hadron v v

Neutralni hadron v

Neutrino
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2 Detector characteristics
Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters — Width: . 44m
\ ot Dla.meter. 22m
\\ « Weight: 7000t
\\
Solenoid \\\ CERN AC - ATLAS V1997

Forward Calorimeters

End Cap Toroid

i Inner Detector B ieldi
Barrel Toroid Hadronic Calorimeters Shitelding

SI. 4.4 Sematski prikaz ATLAS detektora i njegovih podsistema [82].

4.2.1 Koordinatni sistem ATLAS detektora

Za opis ATLAS detektora i putanja Cestica proizvedenih u p-p sudarima koristi
se desni Dekartov koordinatni sistem predstavljen na Sl. 4.5. Pocetak koordinatnog
sistema zadat je sa nominalnom interakcionom tackom (IP), a z - osa je definisana duz
pravca snopa. xy ravan normalna je na pravac snopa, a pozitivnha x - osa usmerena je
ka centru LHC-a akceleratorskog prstena, dok je y - osa usmerena na gore. Azimutalni
ugao je ¢ je ugao oko ose snopa, a ¢ = 0 oznacava pozitivnu x - osu. Polarni ugao 6 je
ugao meren od pozitivne z - ose: tanf =r/z, sar = \/m U hadron-hadron
sudarac¢ima kao Sto je LHC, obi¢no se umesto 6 ugla upotrebljava pseudorapiditet n,
definisan kao 7 = —In(tan 8/2). Rastojanje AR definisano je sa AR = /(An)? + (A¢)2.

Transverzalni impuls pr i transverzalna energija Er definisani su u x-y ravni.
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SI. 4.5 Koordinatni sistem koji se koristi za ATLAS detektor.

4.2.2 Magnetni sistem

Da bi se identifikovale i merile putanje naelektrisanih Cestica svaki detektor
Cestica treba da bude ugraden u magnetno polje. Magnetni sistem ATLAS detektora [83]
Cine centralni solenoid koji generiSe magnetno polje u oblasti unutras$njeg detektora i
sistem od tri velika toroidna magneta sa vazduSnim jezgrom (air-core toroids) koji
generi$u magnetno polje u oblasti mionskog spektrometra. Sematski prikaz magnetnog
sistema ATLAS detektora prikazan je na SI. 4.6.

SI. 4.6 Magnetni sistem ATLAS detektora [84].
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Centralni solenoid smesten je na prelazu izmedu unutrasnjeg detektora i
elektromagnetnog kalorimetra sa kojim deli isti kriostat za hladenje, i generiSe
homogeno aksijalno magnetno polje jaCine 2 T koje uzrokuje skretanje naelektrisanih
Cestica u x-y ravni. Toliko jako magnetno polje omogucava da su ¢ak i veoma energicne
Cestice dovoljno skrenute da bi im se izmerio impuls. Pri tome gotovo uniforman pravac
i jaCina magnetnog polja omogucavaju veoma precizna merenja.

Spoljasnje magnetno polje sastoji se od tri toroidna magneta sa vazdusnim
jezgrima (air-core toroids), generiSu¢i tangencijalno magnetno polje u mionskom
spektrometru: jedan u barrel-u i dva u endcap-ovima. Svaki od tri toroidna magneta
sastoji se od osam superprovodnih kalemova. Jac¢ina skretanja Cestice u magnetnom
polju iznosi od 1.5 do 5.5 Tm u barrel-u (0 < |n| < 1.4)iod 1 do 7.5 Tm u end-cap-u
(1.6 < |n] <2.7) . Celokupni superprovodni magnetni sistem hladi se tec¢nim

helijumom na temperaturi od 4.5 K.

4.2.3 Unutrasnji detektor

Unutrasnji detektor (ID) ATLAS eksperimenta [85] postavljen je oko tacke
interakcije unutar magnetnog polja solenoida, ima cilindri¢nu geometriju, duzine 7 m i
precnika 2.3 m i koristi se za identifikaciju tragova i merenje impulsa naelektrisanih
Cestica u oblasti pseudorapiditeta |n| < 2.5. Unutrasnji detektor se sastoji od tri
nezavisna, ali komplementarna detektorska podsistema, prikazana na Sl. 4.7:
poluprovodnicki piksel detektor ( Pixel detector), poluprovodnicki sistem tracica
(Semiconductor tracker-SCT) i sistem cevcica u spoljnoj oblasti unutrasnjeg detektora
(Transition Radiation Detector-TRT).

Unutrasnji detektor je dizajniran da ima najbolju preciznost merenja u
transverzalnoj ravni (s obzirom da su naelektrisane cestice uglavnom skrenute u XY
ravni). Relativna rezolucija transverzalnog impulsa je (Apr)/pr = 0.04% X pr @
2% (pr uGeV), dok je rezolucija parametra sudara3’ ~ 15 um u transverzalnoj ravni.
Kratak pregled osnovnih karakteristika za tri ATLAS-ova podsistema unutrasnjeg
detektora prikazan je u Tab. 4.3.

37 Parametar sudara - Minimalno rastojanje
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SI. 4.7 Sematksi prikaz ATLAS-ovog unutrasnjeg detektora: barrel deo sa prikazom senzora i
strukturnih elemenata sa putanjom visokoenergetske Cestice (a), endcap deo u kome su

prikazane putanje dve visokoenergetske naelektrisane cestice (b) [80].

Pixel detektor je detektorski sistem smeSten najbliZe tacki interakcije i ima
visoku granularnost sa oko 80 miliona tacCkastih silikonskih objekata (piksel
Celije), Sto omogucava merenje tragova sa velikom preciznos¢u. Detektor se
sastoji od 1744 silicijumskih piksel modula [86] rasporedenih u tri koncentri¢na
barrel sloja i dva end-cap-a sa po tri diska u svakom (SI. 4.7). Aktivna povrsSina
svakog modula je 16.4 mm X 60.8 mm, dok je veli¢ina svakog piksela 50 pm x
400 um. Rezolucija piksel modula je ~10 ym u R-¢ pravcu i 115 pym u z
koordinati u barrel-u (odnosno R koordinati u end-cap-u). Prvi sloj detektora,
nazvan B-sloj, nalazi se na samo 5 cm od ose snopa obezbedujuci ve¢u preciznost
rekonstrukcije primarnog verteksa 38 . Ovaj deo unutraSnjeg detektora
omogucava detekciju Cestica koje poticu iz sekundarnih verteksa, i iz tog razloga
ima kljunu ulogu u identifikaciji (tagiranju) b-dZetova i rekonstrukciji 7 -
leptona. Na Sl. 4.8 prikazana je rezolucija primarnog verteksa u x-y ravni, i

rezolucija transverzalnog parametra sudara.

38 Primarni verteks -
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SI. 4.8 Raspodela rekonstruisanih primarnih verteksa u xy ravni (a) [87] i rezolucija

transverzalnog parametra sudara traga u funkciji od pseudorapiditeta traga za pyVsin 6 >

20 GeV (b) [88].

Semiconductor tracker (SCT) je smeSten oko piksel detektora i sastoji se od Cetiri
cilindri¢na sloja u barrel-u i devet diskova u dva end-cap-a. SCT ¢ini oko 6.3
miliona silicijumskih tracica koje obezbeduju jo$ 8 preciznih merenja ( 4
prostorne tacke ili pogodka) za svaki trag. Moduli SCT detektora sastoje se od
dva para sensora silicijumskih tracica Sirine od 80 pm i duZine 12 cm. Mali
stereo ugao od 40 mrad izmedu slojeva sensora koristi se za merenje poloZaja
duZ trake, obezbedujuci tako merenje obe koordinate. Rezolucija SCT modula je
17 pm u R-¢ pravcu i 580 um u z pravcu u barrel-u (R u endcap-u).

Transition radiation tracker (TRT) je najudaljeniji i najvedi sistem unutrasnjeg
detektora smesSten oko SCT detektora. Dizajniran je tako Sto kombinuje driftne
komore sa detektorom tranzicione radijacije, obezbedujuci na taj nac¢in vazan
doprinos preciznom merenju impulsa naelektrisanih cestica i identifikaciji
elektrona u standalone rezimu. Sastoji se od oko 300,000 proporcionalnih
driftnih cevcica (straws) prec¢nika 4 mm koje imaju Zicu u centru. Cevcice su
grupisane u 176 modula. Barrel deo se sastoji od 96 modula, rasporedenih u tri
barrel sloja sa 32 modula svaki [86] i 72 sloja cevcica. Svaki od TRT end-cap-ova
sastoji se od 20 modula sa ukupno 160 ravni cevcica. U barrel delu cevcice su
rasporedene paralelno osi snopa, dok su u end-cap-u radijalno rasporedene.
Svojstvena rezolucija dobijena merenjem vremena drifta jonizacionog klastera

iznosi ~ 130 pm. TRT obezbeduje identifikaciju elektrona detekcijom fotona
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emitovanih u radijacionom materijalu3® (transition radiation photons) izmedu

cevcica.

Kombinacija detektora za precizna merenja parametara tragova u manjem
polupre¢niku i TRT u veéem poluprecniku daje veoma snazZan obrazac za
prepoznavanje (pattern recognition) i veliku preciznost u obe R-¢ i z koordinate. lako
TRT ima manju preciznost po pogodku (u poredenju sa dva silicijumska detektora),
kombinacija izmerenog duZeg traga i relativno veliki broj pogodaka obezbeduje

znacajan doprinos merenju impulsa.

Tab. 4.3 Pregled osnovnih karakteristika tri ATLAS-ova ID podsistema.

ID Veli¢ina Rezolucija [um] Pogodak u Poluprecnik sloja
podsistem elementa barrel-u barrel-a [mm]
Pixel 50 um X 400 pm 10 x 115 3 50.5, 88.5,122.5
SCT 80 pm 17 x 580 8 299, 371,443,514
TRT 4 mm 130 ~ 30 od 554 do 1082

Unutrasnji detektor uspesno je pusten u rad u 2008. godini, i od 2009. godine
operisao je sa efikasnoS¢u ve¢om od 99% u toku prikupljanja podataka [88].

Unutra$nji detektor posebno je osetljiv na povecanje broja Cestica sa pile-up-om.
Povecanje zauzetosti detektora po dogadaju, odnosno deo kanala koji treba da bude
oCitan iz svakog podsistema, predstavlja izazov za elektroniku za ocitavanje pojedinih
podsistema. Piksel detektor, kao detektor najblizi tacki interakcije, ima najvisi fluks
Cestica, ali ima najniZu zauzetost sistema zbog visoke granularnosti. Trakice u SCT-u su
vece od piksela tako da je najveca zauzetost u silicijumskim detektorima u prvom sloju
SCT-a. TRT, koji ima manju granularnost od silicijumskih detektora, ima jo$ vecu
zauzetost. Povecana zauzetost detektora c¢ini rekonstrukciju tragova izazovnijom, Sto
moze dovesti do degradiranja rezolucije parametra traga, smanjene efikasnosti i laznih
tragova (fake tracks)*%iz slu¢ajnih kombinacija pogodaka. Degradacija kvaliteta u
rekonstrukciji tragova utice na rekonstrukciju verteksa Sto rezultuje u niZoj efikasnosti

i poveCanjem laznih tragova: tj. verteksi rekonstruisani slu¢ajnom kombinacijom

39 Polipropilen vlakna barrel-u ili folije u end-cap-u

40 Fake tracks - su tragovi koji nisu asocirani ni sa jednim tragom naelektrisane Cestice iz simulacije. Sa pove¢anjem
broja pile-up dogadaja, broj ovih tragova se povecava. Za dobre performanse unutrasnjeg detektora, broj fake
tragova treba da se odrzava ispod broja tragova iz pile-up dogadaja.
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tragova i/ili laznih tragova. Sa povecanjem gustune sudara degradira se rezolucija
verteksa kada je obliZnji trag ukljuc¢en u verteks ili su dva obliZnja traga spojena u jedan
rekontruisani verteks. Algoritmi tragova i verteksa su stoga dizajnirani da minimiziraju
uticaj takvih efekata iz okruZenja velike gustine.

Preciznost merenja parametara traga utic¢e direktno na merenje rezolucije mase,
vremena Zivota, sekundardnih verteksa itd. dok je niska frekvenca laZnih tragova od
suStinske vaznosti da obezbedi pouzdan sistem za identifikaciju tragova.

4.2.4 Kalorimetarski sistem

ATLAS detektor, kao i ve¢ina detektora, ima dva razlic¢ita kalorimetra, Sto uzima
za prednost Cinjenica da elektroni i fotoni interaguju razli¢ito od hadrona sa materijom.
Kalorimetarski sistem okruZuje unutrasnji detektor i solenoidni magnet i Cine ga
elektromagnetni kalorimetar, dizajniran da meri pravac i energiju elektrona i fotona, i
hadronski kalorimetar dizajniran da meri pravac i energiju dZzetova (hadrona), kao i
nedostajuéu transverzalnu energiju, E7¥SS,

Tile extended barrel

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr EM end-cap (EMEC) 225

LAr EM barrel :
LAr forward calorimeter (FCAL)

SI. 4.9 Kalorimetarski sistem ATLAS detektora [80].

Kalorimetarski sistem ATLAS detektora [89] prikazan je na Sl 4.9. I
elektromagnetni i hadronski kalorimetar podeljeni su na barrel i dve end-cap oblasti.
Elektromagnetni barrel kalorimetar pokriva oblast pseudorapiditeta || < 1.475, dok
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elektromagnetni endcap kalorimetri pokrivaju oblast od 1.375 < |n| < 3.2. Hadronski
barrel kalorimetar pokriva oblast pseudorapiditeta od |n| < 1.7, dok hadronski endcap
kalorimetar pokriva oblast od 1.5 < |n| < 3.2. Forward Kkalorimetri koji su deo

hadronskog endcap kalorimetra pokrivaju oblast od 3.1 < |n| < 4.9.

Elektromagnenti kalorimetar (ECAL) je heterogeni*! (sampling) kalorimetar, sa
teCnim argonom (liquid-argon, LAr) kao aktivnom sredinom i olovom kao apsorberom.
KarakteriSe ga specificna geometrija, gde su slojevi (ploce) apsorbera i elektroda
rasporedeni u obliku harmonike (accordion), koja omogucava brz 42 i uniforman
odgovor u smislu linearnosti i rezolucije u funkciji od ¢. Te¢ni argon je izabran zbog
karakteristicnog linearnog ponasanja, stabilnosti odgovora tokom vremena, kao i
visoke otpornosti na zracenje. ATLAS-ov EM kalorimetar odlikuje se i visokom
granularnoséu, koja za prvi sloj (od tri) iznosi An X A¢ = 0.003 X 0.1, Cime je
obezbedeno dobro razdvajanje fotona i 7°, i elektrona i 7, i omogucava precizno
merenje poloZaja po 7. Energetska rezolucija EM kalorimetra je o /E = 10%/\/E(GeV),
dok je rezolucija polarnog ugla pljuska estica A8 = 50 mrad/VE (GeV). Veli¢ina EM
pljuska za datu energiju elektrona/fotona dobro je poznata i zavisi linearno od
radijacione duZine*3 materijala kalorimetra. Ukupna debljina EM kalorimetra je > 24X,
(gde je X, radijaciona duzina) u barrel-u, dok je > 26X, u endcap-u. Debljina ploca
apsorbera zavisi od 7 i optimizovana je da proizvede najbolju energetsku rezoluciju.
Ukupni materijal koji vidi Cestica pre kalorimetra iznosi 2.3X, un =0, i raste sa
pseudorapiditetom u barrel-u zbog ugla Cestice. Da bi se korigovao ovaj gubitak
energije elektrona i fotona na putu do kalorimetra koristi se LAr presampler detektor,
duZ cele n oblasti (n < 1.8).

Hadronski kalorimetar (HCAL). Barrel region je heterogeni tile kalorimetar44 u
kome se koriste gvozdene ploce kao pasivna sredina, i scintilacione plocice (tiles) kao
aktivna sredina. Primenjena je takva geometrija da su umesto normalno na pravac

pljuska koji se razvija u hadronskoj kaskadi, ploCe orijentisane paralelno sa njim, ¢ime

41 Barrel i endcap moduli su podeljeni na tri longitudinalna uzduzna sloja (samplings).

42 Smanjeno vreme sakupljanja signala, Sto je kriti¢an parametar za rad u LHC okruZzenju.

43 Jedna radijaciona duzina, X, - karakteristika materijala koja zavisi od rednog broja Z i gustine
materijala, i definisana je kao rastojanje duz kojeg visokoenergetski elektron u proseku izgubi svu osim
1/e-tog dela energije putem zakocnog zracenja, i kao 7/9 srednje duZine puta za kreaciju para
visokoenergetskog fotona. To je takode i odgovarajuc¢a skala duZine za opisivanje elektromagnetnih
kaskada.

44 Tile kalorimetar sastavljen je iz tri dela: barrel-a i dva produZena barrel-a.
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je naglasena longitudinalna i transverzalna segmentacija i omogucena odli¢na
energetska rezolucija hadronskog kalorimetra. End-cup (HEC) i forward ( FCal)
kalorimetri su takode heterogeni kalorimetri sa tenim argonom kao aktivhom
sredinom i bakar-volframom kao pasivnom sredinom.

Hadronski kalorimetar je mnogo manje segmentisan od EM kalorimetra posto
ne mora da obezbedi tako dobru prostornu separaciju (pljusak dZetova je mnogo Siri
od pljuska elektrona ili fotona). Sa druge strane, hadrosnki kalorimetar je mnogo veci
u poredenju sa EM kako bi sprecio proboj hadronskih pljuskova u mionski sistem.

Posebna odlika hadronskog kalorimetra je njegov forward deo, koji se proteZe
do |n] < 4.9, i podeljen je longitudinalno (uzduzno) na elektromagnetni odeljak i dva
hadronska odeljka. Njime je omoguceno tagiranje, rekonstrukcija i ( potencijalno)
trigerovanje dZetova u prednjoj (forward) oblasti. Ovaj kalorimetarski deo povecava i
pokrivenost i hermeticnost ATLAS detektora i obezbeduje tacno merenje nedostajuce
transverzalne energije. Energetska rezolucija hadronskog kalorimetra ATLAS
detektora je o/E ~ (0.42/VE + 0.018/E) @ 1.8/E (gde je E u GeV-ima), dok je
segmentacija An X A¢p = 0.1 x 0.1.

4.2.5 MionsKi sistem

Mionski spektrometar ATLAS detektora [90] dizajniran je za precizno merenje
tragova i impulsa miona u oblasti pseudorapiditeta |n| < 2.7 i za trigerovanje miona u
oblasti || < 2.4. Konceptualni izgled mionskog spektrometra prikazan je na SI. 4.10.

Barrel toroid coil BEE chamber

End cap toroid

End cap chambers

Large barrel chambers

Small barrel chambers

SI. 4.10 Mionski sistem ATLAS detektora [91].
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U barrel regionu (|n| < 1.4) merenje impulsa se obavlja u tri cilindri¢no
rasporedena nivoa, tzv. stanice, u end-cap-ovima stanice su postavljene vertikalno u
odnosu na z-osu. Precizno merenje impulsa odvija se u u MDT (Monitored Drift Tubes)
i CSC (Cathode Strip Chambers) komorama. CSC komore se nalaze bliZe tacki interakcije
i u oblasti 2 < |n| < 2.7 i imaju vecu granularnost zbog veceg broja tragova. Jako
magnetno polje (0.5 - 2 T) koje generiSu superprovodni air-core toroidni magneti
smesteni izmedu stanica, vrsi skretanje miona u magnetnom polju i time omogucava

merenje njihovog impulsa i znaka naelektrisanja.

Jedinstvenost mionskog spektrometra je u ¢injenici da on moZe da meri impulse
miona nezavisno od unutrasnjeg detektora, u tzv. standalone reZimu. Ocekivana
vrednost rezolucije impulsa miona u ovom rezimu je 2-3 % za mione ¢iji je pr > 10 GeV,
dok rezolucija energi¢nih miona (od ~ 1 TeV) iznosi oko 10%. Za niskoenergetske
mione (pr < 4 GeV) rezolucija impulsa mionskog spektrometra je znatno loSija usled
Cinjenice da mioni veliki deo svoje energije deponuju u materijalu ispred spektrometra.
Na SI. 4.11 prikazana je ocCekivana rezolucija transverzalnog impulsa rekonstruisanog
traga u mionskom spektrometru i unutrasnjem detektoru u funkciji od py koriséenjem
simuliranih dogadaja u ATLAS-u [92]. MoZe se videti da je za mione sa p; > 40 GeV
rezolucija impulsa u mionskom spektrometru bolja od rezolucije dobijene za unutrasnji
detektor.

Zbog velikih dimenzija mionskog sistema, vreme preleta miona je uporedivo sa
vremenskim periodom ukrstanja snopova. Zbog toga je od klju¢nog znacaja veoma brz
odgovor detektora za trigerovanje miona, i za to se koriste dva tipa detektora: RPC
(Resistive Plate Chambers) u barrel-u, i TGC (Thin Gap Chambers) u end-cap-ovima, Cija
vremenska rezolucija iznosi 1 ns. Ovi detektori obezbeduju merenje druge, azimutalne
koordinate ¢.
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SI. 4.11 Rezolucija transverzalnog impulsa miona sa tragom rekonstruisanim u unutrasnjem
detektoru i mionskom spektrometru [92].

4.2.6 Sistem za trigerovanje dogadaja na ATLAS eksperimentu

ATLAS-ov triger i DAQ (Data Acquisition System) sistem [81] zasnovan je na
online selekciji dogadaja. Triger sistem sastoji se iz tri nivoa za selekciju dogadaja: L1
(Level 1) [93], L2 (Level 2) i EF (Event Filter). L2 i EF se nazivaju HLT trigerima (High
Level Trigger) [94]. Svaki sledeci nivo redefiniSe odluke koji donosi prethodni nivo i,

gde je potrebno, primenjuje nove selekcione kriterijume.

2.1

Tokom rada na projektovanoj luminoznosti od 103* cm™2s~1, frekvenca
ukrStanja snopova na LHC-u bi¢e 40 MHz. Zadatak triger sistema je da ovu pocetnu
frekvencu svede na ~ 300 Hz, za offline skladiStenje podataka i njihovo procesiranje,
odnosno da pocetni broj dogadaja od ~ 10° proizvedenih svake sekunde svede na
~ 300. Na Sl. 4.12 prikazan je Sematski dijagram ATLAS triger i DAQ sistema. MoZe se

videti da je u 2012. prosecna frekvenca snimanja podataka bila 1000 Hz.
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SI. 4.12 Funkcionalni dijagram ATLAS-ovog triger sistema i sistema za akviziciju
podataka (DAQ) tokom rada LHC-a u Run 1 periodu [95].

L1 triger je prvi nivo identifikacije interesantnih dogadaja iz sudara, koji
redukuje ulaznu frekvencu podataka od 40 MHz do maksimalne projektovane
vrednosti od 75 kHz. Na L1 nivou izlazna frekvenca u 2011. bila je oko 60 kHz, dok je u
2012. bila oko 70 kHz, sa ulaznom frekvencom od 20 MHz. L1 triger sistem baziran je
na sofisticiranoj elektronici i brzom odgovoru, koji selektuje dogadaje na osnovu sirove
informacije (detektorskih signala) iz specijalizovanih detektorskih triger sistema u
kalorimetru i mionskom spektrometru. U kalorimetarskom L1 trigeru ( L1Calo)
identifikuju se elektroni, fotoni, dZetovi visokog pr, kao i velika nedostajuca
transverzalna energija, dok se pomocu mionskog L1 trigera (L1Muon), odnosno RPC i
TGC komora u mionskom spektrometru, identifikuju mioni visokog pr. Informacija iz
pod-triger procesora prosleduje se u Central Trigger Logic (CTL) koji kombinuje ove
informacije kako bi doneo odluku da li da prihvati/odbaci zadrZi informaciju o
dogadaju, koja se tokom ovog vremena drZi u pipeline memoriji. Ovu memoriju ¢ine
integrisana kola, i zbog toga se kaZe da je LVL1 nivo hardverski triger. Ukupno vreme
za odgovor L1 nivoa trigera je < 2.5 ps, ¢ime je informacija od interesa po ukrstanju

snopova nedvosmisleno odredena.
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Kada dogadaj prode L1 triger, on se zapisuje u Readout Drivers (ROD), a zatim u
Readout Buffers (ROB), gde ostaje dok ne bude prihva¢en/odbacen od strane L2 nivoa.
Koriste(i tzv. oblasti od interesa, Regions of Interest (Rols), koje ukljucuju informaciju
o1, ¢ i pr kandidata identifikovanih na L1 nivou sa interesantnim osobinama, kao Sto
su EM Kklasteri (e, y), dZetovi i mioni visokog p+, L2 nivo smanjuje frekvencu dogadaja
na ~ 4 kHz (6.5 kHz u 2012.). L2 triger koristi preciznu informaciju iz kalorimetara,
mionskog detektora, i iz unutrasnjeg detektora, kao i njihovu kombinaciju, za
pronalaZenje tragova i merenje njihovog p. Takode na ovom nivou se koristi izolacija
triger objekata*> i eventualno povecavanje p; praga. Ocekivano vreme odlucivanja za
L2 nivo treba da bude manje od 10 ms.

Event Builder (EB) prikuplja sve fragmente dogadaja iz ROB-a za dogadaje
prihvacene od L2 trigera, obezbeduju¢i tako da kompletni podaci o dogadaju (~ 1.6 MB
u 2012.) budu prosledeni poslednjem nivou u online selekciji dogadaja, Event Filter
trigeru (EF). Na ovom nivou moguca je kompletna rekonstrukcija dogadaja na
procesorskim farmama, koristeci alogoritme slicne onima koji se koriste u offline analizi.
EF takode koristi informaciju o kalibraciji, poravnanju (alignment) detektorskih
sistema i mapi magnetnog polja. EF donosi konac¢nu selekciju dogadaja sa prose¢nim
vremenom za procesirenje po dogadaju od ~ 4 s (~ 1 su 2012.), redukujuci frekvencu
dogadajado ~ 300 Hz (1000 Hz u 2012.). Dogadaji koji prolaze EF ostaju trajno zapisani
u storidz sistemima, gde je ocekivana veliina podataka po dogadaju ~ 100 MB/s (1.6
GB/su2012.).

U cilju smanjenja frekvence trigera, kao i da bi se odrzala visoka efikasnost
selekcije dogadaja za fizicku analizu na ATLAS-u, dizajniran je triger meni (trigger
menu), koji odreduje koji trigeri se koriste tokom prikupljanja podataka (data taking) i
kolika je frekvenca izdvojena po datom trigeru. Dogadajima se na kraju pristupa preko
triger menija koji definiSe skup uslova (trigger items), koji kada su zadovoljeni dogadaj

je trajno zapisan.

45 Triger objekat definisan je tipom Cestice, energije i pravcom. Objekti su kombinovani kako bi testirali hipotezu
topologije dogadaja i daju globalnu L2 triger odluku.
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Trigeri za B-fiziku

Trigeri koji se koriste za istraZivanja u B-fizici su di-muon trigeri niskog pr praga
sa dodatnim Kkriterijjumom na opseg invarijantne mase dva miona kako bi se
identifikovale specificne signature (kao Sto je J /i, ¥ (2S5),Y) [81] [96]. Zbog porasta
trenutne luminoznosti, najnizi prag je reoptimizovan u septembru 2011. kako bi se

odrzala visoka efikasnost bez smanjenja frekvence dogadaja (unprescaled trigger).
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SI. 4.13 Invarijantna masa parova miona selektovanih od strane razlicitih trigera [97].

Na Sl. 4.13 prikazan je broj prikupljenih dogadaja u 2011. godini koriS¢enjem
single-muon trigera sa pr pragom od 20 GeV na EF nivou (donja siva raspodela) i
specificni trigeri za B-fiziku (prikazani razli¢itim bojama), u funkciji invarijantne mase
dva miona. Trigeri za B-fiziku zahtevaju dva miona, iznad 4 GeV na nivou EF u 2011.
godini, iznad 4 i 6 GeV u prvim mesecima rada u 2012. godini, i oba iznad 6 GeV kasnije,
kao i zahtev za opseg invarijantne mase koja je optimizovana da se poklapa sa masom
J/W¥ mezona (2.5GeV —4.3GeV),B; (4GeV—8.5GeV) iY (8GeV—-12GeV) ili
kombinovani opseg (1.5 GeV — 14 GeV) za DiMu triger prikazan na Sl. 4.15.

Prag za EF nivo trigera ostao je isti u 2011. godini, ali je pove¢an u 2012. godini,
od 4 do 6 GeV za oba miona, umanjujuci donekle efikasnost za J /1 (25%), B2 (17%), i
Y (12%). Dodatno, u 2012. novi L1 di-muon trigeri su uvedeni zahtevaju¢i najmanje
jedan mion ili oba miona u barrel-u, kako bi se nadoknadio odredeni gubitak efikasnosti
niskog p praga (4 — 6 GeV).
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Di-muon trigeri.

Kao Sto je ve¢ receno, ATLAS moZe trajno da zapisuje ~ 200 dogadaja u sekundi,
i frekvenca trigera posvecenog B-fizici je tipicno ~ 20 Hz. Program B fizike je fokusiran
na kanale raspada koji mogu jasno da se razlikuju u ATLAS triger sistemu. B dogadaji
su relativno niskog pr u odnosu na pragove ATLAS-ovih detektorskih sistema i u
poredenju sa drugim procesima koji se izucavaju na ATLAS-u. Tragovi Cestica kona¢nog
stanja raspada B hadrona imaju p; od nekoliko GeV-a, tako da ¢e informacijom iz
kalorimetara dominirati fonski procesi. Trigerovanje raspada B hadrona u konacna
hadronska stanja i/ili kona¢na stanja sa elektronima, je stoga moguce samo pri veoma
niskoj luminoznosti, u pocetnoj fazi rada LHC-a. Program B fizike i B trigera na ATLAS-

u se zato uglavnom oslanja na procese sa mionima u kona¢nom stanju, kao Sto je raspad
J/b -t

Di-muon triger je glavni tip trigera za program B-fizike na ATLAS eksperimentu,
koji zahteva da dva mionska kandidata sa odredenim p; pragom potic¢u iz istog
verteksa. Postoje dve razli¢ite metode za implementaciju di-muon trigera niskog pr, u
zavisnosti od toga koji algoritam se koristi na nivou L2 za selekciju di-muon para.

Trigeri B-fizike su tako svrstani u dve kategorije: topoloski di-muon triger i TrigDiMuon

triger. Jednostavna Sema za ova dva algoritma prikazana je na Sl. 4.14.

Topoloski di-muon triger je osnovni algoritam za projektovanu luminoznost.
Koristi dva odvojena Rols kandidata miona na L1 nivou, gde je na L2 nivou svaki
kandidat miona potvrden odvojeno u svakom Rols upotrebom preciznih mionskih
komora ( MuFast algoritam ), tako da kada se kombinuju formiraju rezonancu sa
odgovaraju¢im selekcionim kriterijum za masu. Drugi TrigDiMuon triger Koristi Rol
jednog kandidata miona na L1 nivou, a zatim traga u S$iroj n, ¢ oblasti Rol za drugim
kandidatom miona. Ovaj pristup zapocCinje rekonstrukcijom tragova u unutrasSnjem
detektoru ( IDSCAN algoritam ) pre nego Sto se trag ekstrapolira do mionskog
spektrometra. S obzirom da ovaj metod ne zahteva rekonstrukciju drugog miona na L1
nivou, ima prednost u rekonstrukciji / /1 na niskim pr.

Bd - J /i ¢ analiza oslanja se na di-muon trigere dizajnirane za J /1 dogadaje.

Single-muon trigeri mogu takode da doprinesu analizi, ali u manjoj meri.
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Na Sl. 4.15 prikazana je efikasnost di-muon trigera EF_2mu4_]Jpsimumu u
odnosu na pr i 7 miona (sa ve¢im pr) odredena na kandidatima Jpsimumu dogadaja, u

odnosu na offline kombinovanu rekonstrukciju miona.
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SI. 4.14 Sema di-muon triger algoritama u program B-fizike: topoloski (a), TrigDiMuon (b).
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S 4.15 Zavisnost efikasnost di-muon trigera, EF2Zmu4 Jpsimumu, od pr miona odredena za
Jpsimumu dogadajima, u odnosu na offline combined rekonstrukciju miona [98].

4.2.7 ATLAS-ov Computing model

Za vreme rada LHC-a od 2010. do 2012. (Run 1 period), ATLAS eksperiment
prikupio je vise od 140 PB podataka. SkladiStenje i obrada tolike koli¢ine podataka (oko
140000 istovremno poslatih zadataka na izvrSenje ) zahtevali su da se razvije

kompjuterski model zasnovan na distribuiranim resursima ( Distributed Computing
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System). Ovaj sistem upravlja obradom podataka i analizom puStenih zadataka na
preko 100000 racunarskih logickih procesora, kao i prenosom podataka do ~ 50 PB
disk storidza i ~ 30 PB storidZa baziranih na trakama, na oko 130 lokacija ili sajtova
Sirom sveta (data centres). Sajtovi su organizovani po rangiranim (tiered) ,regionalnim
centrima“, pod nazivom Tier-0, Tier-1 i Tier-2, sa razli¢itim zadacima i zahtevima za
resursima. Tier-0 sajt nalazi se u CERN-u i koristi se za snimanje sirovih podatka (raw
data) ATLAS eksperimenta i poCetnu obradu podataka (first-pass processing) sa brzom
kalibracijom. Tier-1 centari kojih ima 10, se prvensteno koriste za Cuvanje replika
sirovih podataka na trakama (za dugoroCnu zaStitu od moguceg gubitaka ), za
repozitorijum obradenih podataka na disku, kao i za dalju obradu sirovih podataka
(reprocessing). Tier-2 centri se koriste za grupne analize i analize krajnjih korisnika
kao i za i ¢uvanje podatke na diskovima za poslove analize. ,Regionalni centar moze
da bude skup visSe sajtova i 38 Tier-2 centara moZe da se sastoji od oko 80 sajtova.
Produkcija podataka sa Monte Karlo simulacijama radi se na Tier-1 i Tier-2 sajtovima.

ATLAS-ov computing model [99] definiSe broj replika, kao i odgovarajuce polise
za distribuciju obradenih podataka za analizu od strane radnih grupa i krajnih
korisnika. Model definiSe sledece tipove podataka:

e RDO podaci (Raw Data Objects) - su izlazni podaci nakon faze digitalizacije,
odnosno iz EF triger nivoa, zabeleZeni u byte-stream formatu. Svaki dogadaja
je veli¢ine od ~ 1.6 MB. Ovi podaci se produkuju u fazi rekonstrukcije.

e ESD podaci (Event Summary Data) - su podaci koji slede iz rekonstrukcije i
imaju objektno-orijentisanu reprezentaciju. Velicina ovih podataka po
dogadaju je ~ 1 MB. Njihov sadrzaj i nacin zapisa je takav da omoguce sve
ostale analize osim kalibracije i ponovne rekonstrukcije, za Sta je potreban
pristup RAW podacima.

e AOD podaci (Analysis Object Data) - su podaci koji se dobijaju na osnovu ESD
podataka i sadrZze manje informacija o dogadajima. Ovi podaci sadrze sve
fizicke objekte i podatke potrebne za analizu. Prosecna veli€ina ovih podataka
iznosi 100 kB po dogadaju.

e TAG podaci (Tag Data) - sadrZze samo dogadaje koji su prosli selekcione
kriterijume karakteristi¢ne za specificne analize. Njihova veli¢ina je oko 1 kB

po dogadaju.
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e DPD podaci (Derived Physics Data) - su podaci dobijeni iz AOD podataka i

obi¢no su namenjeni za analize u okviru jedne definisane problematike.

U toku prve tri godine rada LHC-a, ATLAS computing model je podeSavan prema
uslovima rada LHC-a. Tako je u 2011. odluceno da se na ATLAS-u smanji frekvenca
filtriranja dogadaja i da se prikupi Sto je viSe moguce dogadaja, povecavajuci frekvencu
zapisivanja dogadaja od projektovanih 200 Hz do maksimalnih 400 Hz. Pored toga
odluceno je da se RAW podaci smeste na diskove u Tier-1 centrima. U cilju odrzavanja
iskoriSc¢enja diska i propusnu mo¢ podataka u okviru raspoloZivih resursa, RAW podaci
su kompresovani na Tier-0 za oko faktor 2 u velic¢ini, Tab. 4.4.

Tab. 4.4 Frekvenca trigerovanja i veli¢ina podataka po dogadaju od 2010. godine na ATLAS
eksperimentu.

2010 2011 2012
Trigger Rate <200 Hz <400 Hz <400 Hz
RAW 1.7 MB 1.1 MB 1.2 MB
Compressed - 0.66 MB 0.73 MB
ESD 1.05 MB 1.21 MB 1.86 MB
AOD 0.09 MB 0.16 MB 0.19 MB

Tokom Run 2 perioda rada LHC ¢e povecati energiju protona u c.m. sitemu na 13
TeV tako da ¢e uslovi sakupljanja podataka biti znatno razli¢iti od Run 1 perioda.
Rastojanje izmedu bunch-eva bice 25ns, Sto odgovara projektovanoj vrednosti LHC, dok
¢e trenutna luminoznost biti znatno visa od projektovane tako da ¢e ATLAS
eksperiment registrovati do 40 interakcija po ukrsStanju banceva. Ovi uslovi nametnuce
nove izazove za sistem trigerovanja dogadaja u online rekunstrukciji i analizu podataka
na ATLAS eksperimentu.
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4.3 ATLAS PpoDACI 1 MONTE KARLO SIMULACIJE

U ovom odeljku dat je kratak opis realnih podataka prikupljenih ATLAS
detektorom, kao i podataka iz Monte Karlo simulacija, koji su koris¢eni za potrebe

analize predstavljene u ovoj tezi.
4.3.1 Podaci ATLAS eksperimenta

Za analizu predstavljenu u ovoj tezi koriS¢eni su podaci iz proton-proton sudara
prikupljeni ATLAS detektorom tokom rada LHC-a, u 2011. i 2012. godini, u c.m./s =
7 TeVi+/s = 8 TeV. Na Sl. 4.3 prikazana je integralna luminoznost isporu¢ena od LHC-
aiprikupljena ATLAS detektorom za vreme stabilnih snopova u 2011.i2012. godini. Za
Bd - ] /¢ analizu kori$¢eni su samo podaci gde su mionski spektrometar i unutrasnji
detektor radili ispravno, Sto odgovara integralnoj luminoznosti od L =
4.9 fb~1 (2011.godine) i £ = 14.3 fb~! (2012.godine). Podaci prikupljeni potetkom
2012. godine nisu ukljuceni u ovu analizu zbog problema sa algoritmom za trigerovanje
tragova koji je prouzrokovao smanjenje efikasnosti u funkciji od transverzalnog
parametra sudara miona. Triger je naknadno zamenjen da koristi drugaciji algoritam
za selekciju tragova koji je od tada funkcionisao bez problema. U ovom radu
predstavljeni su rezultati koji odgovaraju podacima iz 2012., kao i kombinaciji
podataka prikupljenih tokom 2011.i 2012., odnosno u Run 1 periodu.

Iz ovih podataka sledeci kanali raspada su rekonstruisani i kori$¢eni u merenju:

» Raspad B2 - J/y (utu~) ¢ (K*K™), kao i raspad anti-Bd mezona su signal u
ovoj analizi koriS¢en za merenje faze narusenja CP simetrije, ¢;.

» Raspad B* — J/y (utu~) K* je kori$¢en za za kalibraciju i validaciju metoda za
identifikaciju predznaka naelektrisanja aromata B mezona (flavour charge
tagging), odnosno identifikaciju b kvarka ili b antikvarka u trenutku produkcije
(Opposite Side Tagging metoda - OST, opisana u Odeljku 2.8).

Online selekcija objekata od interesa za ovu analizu izvedena je upotrebom di-
muon trigera, koji odabira sve dogadaje koji prolaze selekcione kriterijume na nivou ID
trigera za mione za dogadaje koji poti¢u od J/y —» u*tu~. Ovo omoguéava da bude
selektovan veliki broj dogadaja koji ne poticu od raspada B mezona, kao Sto su direktno
produkovani J/Y mezoni. Mnogi od ovih dogadaja bice odbaceno u offline
rekonstrukciji i selekciji, ali ¢e ipak veliki broj biti prisutan u kona¢nim podacima, i

treba da budu uzeti u obzir u modelu za fitovanje. Ovi dogadaji su fonski dogadaji u
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analizi, dok se B - J/y¢ dogadaji odnose na signal. Dodatni doprinosi fonskih
procesa analiziranim podacima poti¢u od raspada B — /i f, i nerezonantnog B2 -
J/WK* K~ raspada, koji ne mogu da se razlikuju od signala jer imaju isto konac¢no stanje.
Primarni fonski proces ove analize je raspad B — J/y (utu™)K*(K*n™) Kkoji ima
veoma slicnu topologiju kao proces signal. S obzirom da ATLAS detektor nema
mogucnost da efikasno razlikuje pione i kaone, pion u kona¢nom stanju moze da bude
identifikovan kao kaon. Kontaminacija B — J/y¥ (utu™) ¢ (K*K~) podataka sa
fonskim procesom B — J/v (utu™)K*(K*m™) uracdunata je u metod maksimalne
verodostojnosti (maximum likelihood) koji se koristi u ovoj analizi za odredivanje
vrednosti parametara BY — J /¢ raspada, $to je detaljnije opisano u Odeljku 6.1.
Detalji offline rekonstrukcije i selekcije BY i B) kandidata dati su u Poglavlju 5.

4.3.2 Monte Karlo simulacije

Veoma vazan aspekt istrazivanja eksperimenata u oblasti fizike visokih energija
su simulirani ili Monte Karlo#® podaci zato Sto mogu da se koriste za testiranje naseg
poznavanje trenutnih teorijskih modela, kao i za pripremu strategije analize koja bi
trebalo da se koristi na realnim podacima. Simulacija Monte Karlo podataka je
kompleksan proces koji se odvija u nekoliko faza. Prva faza u simulaciji dogadaja je da
se generisanje procesa od interesa. U sledecoj fazi, modeluje se odziv detektora na
Cestice koje prolaze kroz detektor, Sto rezultuje skupom digitalnih signala, kao Sto bi se
videlo u pravim sudarima. Nakon ove faze, tretman realnih i simuliranih dogadaja je isti,
osim Sto je svaki dogadaj simuliranih podataka povezan sa prvobitno generisanim
fizickim procesom. U B - J /¢ analizi simulirani dogadaji, odnosno Monte Karlo
podaci, neophodni su da bi se odredili efekti detektora, procenio udeo fonskih procesa
kao i za modeliranje sistematskih efekata.

Osnovni program koji se koristi za generisanje procesa od interesa u oblasti B-
fizike na ATLAS eksperimentu je PYTHIA [100]. U PYTHIA programu bb parovi generisani
su u procesima opisanim u Odeljku 3.1. Kako je efikasni presek za ove dogadaje veoma
mali, o¢ekuje se da samo mali broj proton-proton sudara na LHC-u produkuje bb par
(1%) i mali deo ovih kvarkova hadronizovace se u odredenu ¢esticu od interesa. Ovo za
posledicu ima neprihvatljivo procesorsko vreme za generisanje procesa B-fizike. Zbog

toga se u mnogim studijama B-fizike koristi specijalizovani PYTHIAB interfejs [101] koji

46 Monte Karlo (MC) metode su numericke metode za reSavanje matematickih problema pomoc¢u modeliranja
slucajnih veli¢ina i statistickog ocenjivanja karakteristika tih veli¢ina.
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ubrzava proces koriS¢enjem algoritma ponovljene hadronizacije. On koristi ¢injenicu
da je najve¢i deo potrosnje procesorskog vremena potrebno za simulacije na
partonskom nivou. Sl. 4.16 je dijagram koji prikazuje razlicite faze generisanja dogadaja
za proces B-fizike i kako PYTHIA i PYTHIAB uzajamno interaguju. Prvo, PYTHIA generiSe
dogadaj na partonskom nivou. PYTHIAB zatim proverava da li generisani dogadaj sadrzi
bb par. Ukoliko ovo nije slu¢aj proces generisanja se zaustavlja kako bi se ustedelo
procesorsko vreme. Ukoliko dogadaj sadrZi neophodan b kvark tada PYTHIAB klonira
ovaj dogadaj n puta (n je navedeno od strane korisnika). Kloniranim dogadajima je
zatim omoguceno da se hadronizuju u B hadrone kao da su potpuno nezavisni dogadaji.
Broj kloniranih dogadaja n treba da bude izabran na nacin da je u proseku jedan dogadaj
koji prolazi konacnu selekciju prihvacen, ¢ime se izbegava otklon (bias) u Monte Karlo
podacima. PYTHIA zatim simulira raspade svih nestabilnih cestica Sto omogucava
generisanje specificnih kanala B-fizike. U PYTHIAB je takode uvoden i jednostavan
mehanizam kojim se omogucéava generisanje ekskluzivnog kona¢nog stanja B-hadrona
od interesa, dok svi drugi B-hadroni u dogadaju mogu da se raspadaju slobodno.
PYTHIAB interfejs tako u velikoj meri poboljSavaju efikasnost generisanja dogadaja. Svi
Monte Karlo podaci signalnih i fonskih procesa upotrebljeni u ovoj tezi generisani su
koriS¢enjem PYTHIAB interfejsa.

Nakon S$to su generisani odgovaraju¢i dogadaji slede¢i korak u procesu
simulacije je modelovanje dogadaja nakon prolaska kroz detektor. Za potpunu
simulaciju odziva ATLAS detektora koristi se GEANT4 paket [102]. Simulacija detektora
izvodi se u dve faze. U prvoj fazi GEANT4 uzima u obzir detaljnu geometriju detektora i
simulira efekte detektora na prolazak Cestica kroz detektorski materijal kao Sto su
gubitak energije, jonizacija, zako¢no zracenje i viSestruko rasejanje. Ova faza simulacije
obuhvata i rezoluciju i efikasnost detekcije pojedinih detektorskih sistema, poravnanje
i kalibraciju detektora. Nakon Sto su ovi efekti uzeti u obzir GEANT4 konvertuje putanje
ovih naelektrisanih Cestica u pogodke unutar detektorskih podsistema kroz Kkoji
prolaze.
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Slede¢a faza je simulacija elektronike detektora kao odziv na energetske
depozite u osetljivim delovima detektora (hits). Ova faza se naziva digitalizacija, tokom
koje se pogodci u aktivnoj zapremini detektora konvertuju u detektorski odziv kao Sto
su naponi ili vremena na predpojacavackim izlazima. Efekti pile-up-a takode mogu biti
simulirani u ovoj fazi. Izlaz iz ovog procesa je identi¢an kao izlaz zabeleZen pravim
detektorom u toku prikupljanja podataka. Produkt digitalizacije je kolekcija digitalnih
signala#’ (digits). Realni podaci iz ATLAS detektora dolaze u bytestream formatu veoma
slicnom G4 izlaznim signalima i oba formata podataka se zatim konvertuju u sirove
podatke (RDO) nakon cega sledi faza rekonstrukcije.

PYTHIA
generisanje

StoreGate

dogadaja na

Persistency

dogadaji zapisani

partonskom u HepMC formatu
nivou
Da
Partonski
dogadaj
PYTHIAB
PYTHIAB pyiriag  [mmb| pvriia e PYTHIA dosadai
) Da - raspadni sve 0gaca
dogadaj . kloniraj el hadronizuj _ cadrFi
sadrzi b dogada] | | dogada) J o ne“stal-}llne signalni
kvark? cestice proces?
Klonirani Dogadaji sadrie Dogadaji sadrie
N l dogadaji B-hadrone konacna stanja
e
Ne
PYTHIAB

F 5

odbaciti dogadaj

SI. 4.16 Sematski prikaz rada PYTHIAB generatora.

S obzirom da je izlaz iz procesa digitalizacije identi¢an izlazu zabeleZenom
realnim detektorom prilikom prikupljanja podataka, svi naredni koraci mogu da koriste

softver identican onom koji se koristi prilikom prikupljanja realnih podataka. Osim toga

47 Izlazni signal binarnog/dekadnog tipa
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Sto je ovo pogodno moZe da pomogne i u identifikovanju softverskih greSaka. Ovaj

proces je ilustrovan na Sl. 4.17.

MCTruth
(Gen)

Generator HepMC Particle Filter Simulation

L ]
ROD Emulation ROD Input Divitizat MCTruth
Algorithm Digits "giizaon (Sim)

SL. 4.17 Lanac toka podataka u ATLAS eksperimentu: od generisanja dogadaja do prikupljanja
realnih podataka [103].

Poslednja faza pre fizicke analize je rekonstrukcija RDO podataka, u kojoj se
dobija relativno mali broj fizickih objekata kao $to su elektroni, mioni, fotoni, dZetovi i
njihovi parametri - cetvoroimpulsi, kao i druge pomoc¢ne informacije, nedostajuca
transverzalna energija, podaci iz kalorimetra, tragovi, verteksi itd., koji se koriste u
krajnjoj fizickoj analizi. Rekonstrukcija objekata ukljuCuje razli¢ite algoritme Kkoji
preuzimaju podatke iz razlic¢itih detektorskih pod-sistema. Analiza predstavljena u ovoj
tezi i program B-fizike na ATLAS eksperimentu generalno najviSe zavise od unutrasnjeg
i mionskog detektora. Rezultat rekonstrukcije zapisuju se u Event Summary Data - ESD
fajlove koji sadrze kompletnu informaciju iz rekonstrukcije i celokupnu Monte Karlo
informaciju o svakom generisanom dogadaju (truth). Zbog velike koli¢ine podataka u
svakom dogadaju, ESD podaci su zato konvertovani u mnogo manji format podataka
Analysis Object Data — AOD Kkoji se koristi kao osnova za vec¢inu fizickih analiza. Razliciti

tipovi podataka opisani su Odeljku 4.2.7.
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Na ATLAS eksperimentu, postoje dva tipa simulacija: brza (fast) i potpuna (full)
simulacija. Za brzu simulaciju koristi se ATLFAST program [104] koja zamenjuje
potpunu simulaciju, digitalizaciju i rekonstrukciju razmazivanjem Monte Karlo
podataka na osnovu modela izvedenih iz studija procesa potpune simulacije. Brza
simulacija stoga obezbeduje aproksimaciju potpune simulacije, koristi¢i manje resursa.

Za B — ] /1@ analizu kori$¢eni su slededi simulirani podaci:

e 12 miliona B? - J/y¢ Monte Karlo dogadaja za proucavanje odgovora
detektora, procenu fona i modeliranje sistematskih efekata, u analizi sa
podacima iz 2012. Ovi dogadaji su generisani pomoc¢u PYTHIA 8 [105] koji je
uskladen sa prethodnim ATLAS-ovim podacima [106]. Na nivou generatora
nisu primenjeni selekcioni kriterijumi za transverzalni impuls, kao ni za
fiducial zapreminu/opseg.

e 400.000 B2 - J/p¢p Monte Karlo dogadaja sa realisticnim ugaonim
raspodelama kako bi se ispitali efekti rezidualnog neporavnanja unutrasnjeg
detektora. Ovi podaci su takode koriSc¢eni za verifikaciju modela signala u
metodi fitovanja i za odredivanje otklona uzrokovanog mionskim trigerom
(pogledati Odeljak 6.1.6).

e By - J/YK*, By = ]/YK*n~, B = ]/ KYK~, bb = ] /YX, i pp - ] /X za
izuCavanje fonskih procesa (pogledati Odeljak 5.3) i za odredivanje udela

specificnog fona ukljucenog u fit (pogledati Odeljak 6.1.5).

Algoritmi za rekonstrukciju i analizu u osnovi rade na isti nacin za realne i
simulirane podatke. Medutim, Monte Karlo simulacija omoguéava da se odredi koji
signali iz detektora odgovaraju pocetno generisanim ¢esticama. Ovo omogucava da se
testiraju algoritmi za analizu. Monte Karlo simulacije koriste se takode za odredivanje
efikasnosti selekcije i za proucavanje sastava fonskih dogadaja od interesa za analizu.
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5 ANALIZA Bs—]/{¢p RASPADA

U ovom odeljku bi¢e opisan proces rekonstrukcije B — J /1 ¢ raspada, koristeci
podatke prikupljene ATLAS detektorom. Prvi korak u rekonstrukciji je upotreba trigera
za selekciju dogadaja koji sadrze moguce B? kandidate. Zatim se od ¢estica u konatnom
stanju J /Y - utu~,¢ - K*K~ rekonstruiSu procesi B — J /¢ raspada na osnovu
usvojenih kinematickih Kkriterijuma. Pregled svih koraka u rekonstrukciji dogadaja

signala ilustrovan je na Sl. 5.1, i njihovi detalji dati su narednom tekstu.

]/ triger
Mioni ID tragovi
J @
Primarni
vertkes

SI. 5.1 Pregled koraka u rekonstrukciji raspada B® mezona.

5.1 SELEKCIJA DOGAPAJA KROZ TRIGER MENI

Prva faza u procesu rekonstrukcije je upotreba trigera za selekciju dogadaja od
interesa za analizu. Za B — J/1¢ analizu, izbor trigera zasnovan je na identifikaciji
karakteristi¢nog J /1 — u*tu~ raspada, odnosno na dvomionskim (di-muon) trigerima
koji su detaljnije opisani u Odeljku 4.2.6. Za ove trigere koriS¢en je najniZi prag pr
miona, u rasponu od 4 GeV do 20 GeV. Pored selekcije dogadaja koji sadrZe dva miona,
trigeri koriste tzv. verteks algoritme koji proveravaju da li dva kandidata miona poticu

iz zajednickog verteksa.

Svaki od dvomionskih trigera postoji u nekoliko konfiguracija koji se razlikuju

na osnovu selekcionih kriterijuma. Osnovna konfiguracija je p; prag traga miona na L1
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nivou trigera. Za trigere B fizike koriS¢eni pragovi pr miona tokom prikupljanja
podataka u 2011.i 2012. godini, bili su 4 GeV i 6 GeV (ili njihova kombinacija u slucaju
topoloskih trigera). Za selekciju na nivou L2 trigera izabran je interval invarijantne
mase dva miona od 2.5 GeV do 4.3 GeV (oko J/y mase). U Tab. 5.1 prikazane su
topologije trigera koriS¢ene tokom perioda prikupljanja podataka u 2012. godini.
Imena triger lanaca ukazuju na p; prag miona, kao i na selekcione Kkriterijume
primenjene na tragove u unutrasnjem detektoru. Detaljniji opis trigera specijalizovanih
za program B fizike koji se koriste na ATLAS-u, datje u [80] [107].

Tab. 5.1 Toplogije trigera upotrebljene za selekciju kandidata signala tokom prikupljana
podataka u 2012. godini.

Ime trigera Broj selektovanih kandidata
EF_2mu4T_]Jpsimumu_L2StarB 209336
EF_2mu4T_]Jpsimumu_Barrel_L2StarB 149306
EF_2mu4T_]Jpsimumu_BarrelOnly_L2StarB 143470
EF_mu4Tmu6_]psimumu_L2StarB 190473
EF_mu4Tmu6_]psimumu__Barrel L2StarB 114880
EF_2mu6_]Jpsimumu_L2StarB 81864

5.2 REKONSTRUKCIJA Bs—]/{s¢p RASPADA

Nakon selekcije dogadaja koji su prosli proveru kvaliteta podatatka i triger sa
dva miona, BY kandidati su dalje rekonstruisani u offline analizi. Procedura
rekonstrukcije B kandidata podrazumeva fitovanje tragova i verteksa, rekonstrukciju
raspada B2 - J /Y ¢, i primenu selekcionih kriterijuma kako bi se umanjio doprinos
fonskih procesa.

Dodatni kriterijumi u rekonstrukciji dogadaja koji se koriste u B — J/y¢
analizi bili su:

= svaki dogadaj mora da sadrZi bar jedan rekonstruisani primarni verteks od
najmanje Cetiri traga iz unutrasnjeg detektora ;

* tragovi moraju da imaju bar jedan pogodak u piksel detektoru i najmanje Cetiri
pogodka u trakastom detektoru;

» dogadaj mora da sadrzi bar jedan par suprotno naelektrisanih kandidata za

mione, koji su rekonstruisani kombinovanjem informacije iz unutrasSnjeg
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detektora i mionskog spektrometra. Parametri mionskih tragova (pr, 8, ¢)
odredeni su samo na osnovu merenja iz unutrasnjeg detektora, zbog vece
preciznosti ovih merenjena u pr opsegu miona od interesa za ovu analizu.

Prvi korak u rekonstrukciji B — J /¢ raspada je selekcija J/y kandidata.
Parovi suprotno naelektrisanih miona formirani su od svih kandidata miona u dogadaju.
U ovoj analizi, mioni su rekonstruisani sa ATLAS-ovim softverskim paketom [81]:

e Segment tagged mioni (ST) - imaju tragove rekonstruisane u unutrasSnjem
detektoru i uparene sa barem jednim lokalnim segmentom traga u mionskom
spektrometru i pokrivaju oblast pseudorapiditeta |n| < 2.2.

e (Combined mioni (CB) - imaju tragove rekonstruisane u unutrasnjem detektoru
i mionskom spektrometru nezavisno, koji su kasnije upareni. Oblast

pseudorapiditeta za ovaj tip miona je |n| < 2.5.

Sve kombinacije parova suprotno naelektrisanih tragova miona su ponovo
fitovane na zajedniCki verteks i prihvacdene za dalju analizu ukoliko kvalitet fita
zadovoljava kriterijum y?/n.d.o.f.< 10. Kori$¢enjem novo dobijenih parametara
tragova miona izracunata je invarijantna masa para miona, i zadrzani samo oni parovi
sa invarijantnom masom najblizom PDG masi J/Y¥ mezona, M(J /) = (3096.916 +
0.011) MeV [44].

Da bi bila uracunata razli¢ita rezolucija mase u razli¢itim delovima detektora,
J/¥ kandidati podeljeni su u tri podgrupe prema pseudorapiditetu miona kao Sto je
prikazano u Tab. 5.2. Primenom metode opisane u [108] odredena je masa J/i
kandidata kao i odgovarajuca rezolucija za ove tri podgrupe. Za svaki od ova tri slucaja
oblast signala definisana je na takav nacin da sadrZi 99.8 % identifikovanih J/y
kandidata. Dobijeni intervali masa J /Y koji su simetri¢ni oko srednje fitovane vrednosti
prikazani su u Tab. 5.2.

Tab. 5.2 Intervali za masu ] /\p — u* u~ kandidata u zavisnosti od pseudorapiditeta miona.

Kombinacija Mion 1 Mion 2 Intervali mase za J /Y
barrel / barrel [n] < 1.05 In] < 1.05 (2.959 - 3.229) GeV
barrel / end-cap [n] < 1.05 1.05< [n| <25 (2913- 3.273) GeV

end-cap /end-cap 1.05<|n| <25 1.05<|n| <25 (2.852- 3.332) GeV
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Parovi miona prihvaceni su za kandidate koji poticu iz raspada J /i rezonance
ukoliko je njihova invarijantna masa u odgovarajucem intervalu masa. Na SL. 5.2 (a)
prikazana je raspodela po invarijantnoj masi rekonstruisanih J/y — u* u~ kandidata,
koja je dobijena sa podacima koji su prosli kriterijume za selekciju BY kandidata.

; ?1}5.(.1.Eﬁ IIIIIIIII R— S e =~ EI:I__|||||||||_
g rr'_:,,,_.= 3;[I92.1E! + 013y T 3, MY 3 :‘_', C m= 101880+ 038, MeV ]
A 15w [T oo
& e = = £ 00— | Eri-Wigner Fared 2t .29 N
—~ g L= | a=238+ 043, MeV
) 1 5|:|__ VE=T TV ‘{L *E{Bela:tmmq:pa:l ]
= - 4
2 i / ]
0 2800 3000 3200 3400
m,.,- (MeV) My (MeV)
(@) (b)

Sl 5.2 Raspodele po invarijantnoj masi za |/ - u*u~ (a) i ¢ - K*K~ (b) rezonance dobijene
sa podacima prikupljenim 2010. godine, koji su prosli kriterijume za selekciju B? kandidata.

Slededi korak je rekonstrukcija ¢ —» K*K~ kandidata koji poti¢u iz B - | /¢
raspada, koja je sli¢cna kao za J /1 kandidate. Za rekonstrukciju ¢ rezonace koris¢eni su
svi parovi suprotno naelektrisanih tragova iz unutrasnjeg detektora sa pr > 0.5 GeV i
[n] < 2.5 koji nisu identifikovani kao mioni. Invarijantna masa dva traga izraCunata je
pod pretpostavkom da su oni kaoni, i da im je invarijantna masa u intervalu
1.0085 GeV < m(K*K~) < 1.0305 GeV. Raspodela invarijantne mase tragova koji su
koriSc¢eni za rekonstrukciju ¢ rezonace prikazana je na SL. 5.2 (b).

Za rekonstrukciju B2 - J/Y(u*u)¢(K+K ™) kandidata kombinovana su Cetiri
traga od selektovanih J /1 i ¢ kandidata u svakom dogadaju i fitovana na zajednicki
verteks. Invarijantna masa dva miona u ovom fitu fiksirana je na vrednost koja
odgovara srednjoj (PDG) vrednosti J /i mase. Ova Cetiri traga prihvac¢ena su kao B?
kandidati ukoliko je y?/ndf < 3, py tragova iz ¢ —» K*K~ veci od 1 GeV. Ukoliko u
dogadaju postoji visSe od jednog prihvacenog kandidata, odabran je kandidat sa
najmanjim y?/ndf .U analizi sa podacima prikupljenimu 2011. (4.9 fb~1)i2012. (14.3
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fb~1) selektovano je ukupno 131513 i 375987 B kandidata unutar intervala mase
(5.150 - 5.650) GeV.

U poslednjoj fazi rekonstrukcije, procenjeno je vreme Zivota B kandidata na

osnovu formule:

LM
t=2 5 (5.1)
Pr

gde je py rekonstruisani transverzalni impuls kandidata za B mezon, Mg_ je PDG
vrednost mase, a Ly, rastojanje u transverzalnoj ravni izmedu primarnog verteksa i
verteksa raspada B mezona projektovanog na pravac transverzalnog impulsa BS. Na

SI. 3.6 Sematski je prikazano L,, rastojanje, odnoso duZina raspada B mezona koja

predstavlja rastojanje izmedu njegovog produkcionog verteksa i verteksa raspada.

Zbog visoke luminoznosti na LHC-u u 2012. godini, za selektovane dogadaje
prosecan broj p—p sudara po ukrstanju snopova (pile-up) iznosio je ~ 20.7. Zbog toga je
bilo potrebno izabrati najboljeg kandidata za primarni verteks iz kojeg je produkovan
B mezon. Kako bi se odredio najbolji primarni verteks, koristi se trodimenzionalni
parametar sudara d,, izracunat kao rastojanje izmedu putanje preleta*8 B mezona do
svakog kandidata za primarni verteks. Verteks koji ima najmanju vrednost d, izabran
je za primarni verteks u analizi. Proracuni uradeni sa Monte Karlo podacima pokazuju
da rekonstruisano vreme raspada B mezona ostaje stabilno za sve pile-up vrednosti
tokom prikupljanja podataka u 2012. godini [109]. U daljoj analizi nisu primenjena
nikakva ogranienja na sopstveno vreme raspada B mezona.

5.3 FONSKIH PROCESI ZA RASPAD Bs—] /Y

Podaci dobijeni rekonstrukcijom B? kandidata, osim B — ] /1¢ raspada sadrze
i doprinose razlicitih fonskih procesa koji takode prolaze kriterijume selekcije. Sastav
fonskih procesa odreden je pomoc¢u Monte Karlo podataka koji su prosli simulaciju
ATLAS detektora kao i triger i kriterijume za selekciju B? kandidata. Fonski procesi
razmatrani u analizi su sledeéi: pp — J /X, bb — ] /X, B = J/PWK*°, BS —» J /WK K~
i B> J/ YK ™.

Doprinos fona oznacen sa pp — J/YX odgovara direktnoj produkciji J/y

mezona u p-p sudarima. U ovom slucaju B? kandidati su rekonstruisani od direktno

48 Putanja preleta BY mezona je linija ekstrapolirana od B? verteksa raspada u pravcu B? impulsa.
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produkovanih J/i mezona i dva dodatna traga u dogadaju, koji zadovoljavaju
kriterijume selekcije. Ovaj proces doprinosi tzv. kombinatornom fonu i ne utice
znacajno na raspodelu sopstvenog vremena raspada B? kandidata. Dodatan izvor fona
su procesi bb — J /Y X koji ukljucuju sve b hadrone koji se raspadaju na J /i) mezone
(izuzev signala, odnosno raspada B2 mezona, i specifi¢nih raspada B mezona koji ¢e
biti detaljnije opisani u narednim poglavljima). U ovom sludaju, B kandidati su
rekonstruisani od J/yY mezona i dva hadronska traga koji se povezuju sa istim
primarnim verteksom kao i mioni iz raspada J /i) mezona. Ovaj fon odgovora realnim
raspadima b hadrona za koje se oCekuje da doprinose vremenu raspada signala.

Specifi¢ni doprinos fonskim procesima daju rezonantni By — J/YK**(K*m™) i
nerezonantni B - J/WK*n~ raspad, kao i raspadi odgovaraju¢ih anticestica. S
obzirom da ATLAS detektor ne omogucava efikasno razlikovanje kaona i piona, pionima
je pridruZena masa kaona u rekonstrukciji rezonantnog i nerezonantnog BJ raspada
pomocu Monte Karlo podataka. Pokazano je da na taj nacin rekonstruisana invarijantna
masa Bg mezona ima vec¢i doprinos u masenom intervalu B mezona nego intervalu Bg
mezona, kao Sto se vidi sa Sl. 5.3 (a). Zbog toga, ovi procesi ne mogu biti odbaceni
ograni¢enjem na masu B kandidata i uzrokuju tzv. laZan vrh u oblasti signala. Ovi
specifi¢ni fonski procesi se zbog toga nazivaju i BJ refleksije. Masa, vreme i uglovi
raspada B) refleksija prouc¢avani su sa simuliranim Monte Karlo podacima, i bice

detaljnije opisani u narednim poglavljima.

Na Sl. 5.3 prikazane su raspodele signala i glavnih fonskih procesa (pp —
J/YX,bb - J/WX,By - J/WK*°,B? - J/WK*K~,BY - ] /YyK*®™), po promenljivim od
interesa za selekciju B? kandidata: invarijantna masa kandidata za B i ¢ mezone,
x?%/ndf (BY) za Cetiri traga koji potic¢u iz raspada selektovanih J /i i ¢ kandidata, py
tragova koji potiCu iz raspada ¢ mezona. Raspodele su dobijene sa Monte Karlo
podacima iz 2011. godine. U Tab. 5.3 prikazan je udeo dogadaja za signal i razlicite
fonske procese, koji prolaze selekcione kriterijume za rekonstrukciju B kandidata.
Najvece smanjenje fona postiZe se zahtevom da invarijantna masa K* K~ ima vrednosti
koje odgovaraju uskoj oblasti oko mase ¢p mezona od (1.0085 -1.0305) GeV.
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SI 5.3 Raspodele signala i glavnih fonskih procesa po: invarijantnoj masi B mezona (a), ¢
mezona (b), x?/ndf B? mezona (c), pr tragova iz raspada ¢ mezona (d). Raspodele su dobijene
iz Monte Karlo podataka iz 2011. godine i odgovaraju slede¢im procesima od interesa za analizu:

B = ]/, pp = ] /WX, bb = | /X, By > ] /YK, B) = J/WK*K™ i By > J/YK*n~.

Tab. 5.3 Udeo dogadaja signala i razli¢itih fonskih procesa koji prolaze kriterijume za fit
verteksa BY mezona, ogranicenje na pr za kaone i ogranicenje na invarijantnu masu K*K ™.

Kanal raspada y?/ndf (BY) <3 pr(K%) > 1GeV m(¢): (1.0085 -1.0305) GeV

BY = J /¢ 96.0 % 93.7 % 94.4 %
bb - J/YX 57.7 % 64.6 % 8.5%
pp - J/YX 86.6 % 57.0% 10.1 %
BY - J/pK*° 94.7 % 91.1% 6.4 %
BY > J/YK*n~ 93.0 % 94.3 % 1.8%
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6 MEREN]JE NARUSENJA CP SIMETRIJE U Bs—] /{r¢p RASPADU

U raspadu B? - J/1)¢p mezona interferencija izmedu direktnog raspada i
raspada posle meS$anja Bd — B dovodi do vremenski zavisne CP asimetrije koju
karakteriSe faza ¢y, razlika Sirine raspada Al; = I} — [} i razlika mase Amg lakog (L) i
teSkog (H) svojstvenog stanja mase BY. Posto su J/iy i ¢ vektorski mezoni, raspad
Bd - J /Y@ je prelaz pseudoskalar u vektor-vektor (PS — VV). Zbog toga je konacno
stanje BY — J/1¢ raspada meSavina CP parnih stanja sa orbitalnim momentom
impulsal = 0ili 2 i CP neparnih stanja sa orbitalnim momentom impulsa [ = 0. Da
bismo razdvojili ta stanja statisticki, potrebno je uraditi ugaonu analizu produkata
raspada Bd - J/Y(utu™) ¢(K*K~) . Vremenska i ugaona zavisnost diferencijalne
brzine raspada data je formulom:

10

d*T

0 Z h® () g% (07, ¥r, or) 6.1)
k=1

gde uglovi 87,7, @7 opisuju kinematiku produkata raspada J/y » utu~i¢p - KTK~,
u bazisu transverzaliteta, h®)(t) su funkcije koje opisuju vremensku zavisnost
amplituda raspada, a g™ (0,95, @) su njihove odgovarajuée funkcije uglova.
Funkcije h®(t) predstavljaju realni ili imaginarni deo bilinerne kombinacije
amplituda raspada. U slu¢aju raspada BY — ] /¢ pogodno je uvesti amplitude linearne
polarizacije Ay(t), A;(t) 1 A (t), gde Ay(t) i 4;(t) opisuju CP parne Konfiguracije
konacnog stanja, dok A, (t) opisuje CP neparnu Kkonfiguraciju konac¢nog stanja.
Analiticki izrazi za amplitude i odgovarajuce funkcije uglova, koji ukljucuju i S-wave
komponentu dati su u Tab. 2.5 i Tab. 2.7 Odeljka 2.7. Uglovi koji opisuju kinematiku
produkata raspada, //Y —» utu~ i ¢ » K*K~, definisani su u Odeljku 2.7 (SL. 2.14).
Jednac¢ina ( 6.1 ) sadrZzi dvanaest parametara, od kojih devet odredujemo
eksperimentalno#. Prvih Sest parametara su inteziteti i faze tri kompleksne amplitude
definisane u bazisu transverzaliteta, |4,(0)|% |4,(0)|? |As(0)|?, &, 6., &6, — &5 -
Preostala tri parametra su ATy, I, = 1/75 1 ¢, i opisuju B — B? me$anje, raspad B —
J/We, i interferenciju izmedu direktnog raspada i mesanja. Ovakva parametrizacija
pogodna je za analizu eksperimentalnih opservabli posto ne zavisi od fenomenoloskih
modela koji opisuju fiziku izvan Standardnog modela.

49 Parametar Am, ne odreduje se merenjem prikazanim u ovoj tezi, parametar |4, (0)|? odreduje se iz uslova
normiranja, dok je jaka faza §, proizvoljna i postavljena na vrednost nula.
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Merenje parametara naru$enja CP simetrije u BY - J /1 ¢ raspadu uradeno je sa
podacima koje je ATLAS eksperiment sakupio tokom rada LHC-a 2011. i 2012 godine.
Sa podacima koji su sakupljani 2011., na energiji sudara protona v's = 7 TeV, koji
odgovaraju integralnoj luminoznosti od 4.9 fb™!, prvo je uradena tzv. netagirana
analiza raspada BS. U svim eksperimentima koji su analizirali ovaj raspad, obi¢no su
prvo publikovani rezultati netagirane anlize pre tagirane. Osnovna razlika izmedu ove
dve analize je da u netagiranoj analizi ne razlikujemo da li se u trenutku produkcije
raspao BY ili BY mezon, zbog ¢ega je dodeljena verovatnaca 50 % da svaki B2 kandidat
u pocetnom stanju bude Cestica ili antiCestica. U tagiranoj analizi koriste se razlicite
metode za tagiranje aromata B2 mezona u trenutku produkcije i time se omogucava
odvojeno analiziranje diferencijalnih brzina raspada B? i B mezona.

Da bi smo odredili parametre koji karakteriSu vremenski zavisnu CP asimetriju
¢, i AT, eksperimentalno izmereno vreme raspada i ugaone raspodele rekonstruisanih
Bd - J/y¢ raspada fitovane su sa teorijski izvedenom diferencijalnom brzinom
raspada (6.1). Za fitovanje se koristi metod maksimalne verodostojnosti pomoc¢u koga
se procenjuju parametri iz eksperimentalno merenih raspodela maksimiziranjem
funkcije verodostojnosti. Teorijska funkcija za diferencijalnu brzinu raspada treba da
bude korigovana na efekte akseptanse i efekte ogranicene rezolucije detektora. Efekti
akseptanse poticu od geometrije detektora, selekcionih kriterijuma i trigera. Pre
odredivanja parametara fita potrebno je identifikovati sve komponente fona koje
takode prolaze selekcione kriterijume BY — J /¢ raspada ali imaju razli¢ito vreme
raspada i ugaone raspodele. Sve navedene efekete i identifikovane komponente fona
potrebno je modelovati u fitu. Osnovni koncept metoda maksimalne verodostojnosti i
njegova specificna implementacija u ovoj analizi bi¢e opisani u tekstu koji sledi.

6.1 METOD MAKSIMALNE VERODOSTOJNOSTI

Za odredivanje parametara raspada B2 — J /1 ¢ koristi se simultani nebinovan
fit maksimalne verodostojnosti (unbinned maximum likelihood fit) takode poznat kao
metod maksimalne verodostojnosti. Za primenu ovog metoda potrebno je konstruisati

funkciju verodostojnosti:

N
r@ = [pexia (62)
i=1
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gde P(X;|a) predstavlja verovatno¢u merenja X; u datom dogadaju, pri emu X moze
da predstavlja viSe opservabli. Pretpostavlja se da ova verovatno¢a moze da zavisi od
jednog ili viSe parametara oznacenih sa a. Funkcija verodostojnosti onda je proizvod
verovatno¢a od N merenja. Vrednosti parametara a« odredene su traZenjem
maksimuma funkcije verodostojnosti. Obi¢no je jednostavnije da se pronade

maksimum od In L:
N
InL(a) = z In P(X;|) (6.3)
i=1

U slucaju raspada Bd — J/i¢ metod maksimalne verodostojnosti koristi
informaciju o: rekonstruisanoj masi m, izmerenom sopstvenom vremenu raspada ¢,
neodredenostima izmerene mase i sopstvenog vremena raspada o, i g,, kao i
informaciju o izmerenim uglovima, BY - ] /Y ¢ raspada u bazisu transverzaliteta Q =
(@1, ¥7, @), Koji su definisani u Odeljku 2.7. Dodatno, tagirana analiza Koristi
informaciju o verovatno¢i identifikacije aromata BY mezona (&estica /antifestica) u

trenutku produkcije (flavour tagging).

Informacija o rekonstruisanoj masi omogucava razdvajanje signala od fona, dok
informacija o uglovima raspada cestica u kona¢nom stanju omogucava da se razdvoje
CP parna od CP neparnih stanja. Sopstveno vreme raspada omogucava da se odrede
parametri od interesa, ¢, Iy i ATy, koji opisuju vremensku zavisnost raspada B
mezona. U modelu fita pored fizickih parametara pojavljuju se i dodatni parametri sa
kojima se opisuju eksperimentalni podaci za raspad Bd - J/y¢ . Zbog toga se
parametri mogu podeliti na a@ = {Qppys, Anuis }» gde appys 0Znacava parametre koji
opisuju fizicke opservable, dok a,,;s predstavlja dodatne parametre ( nuisance
parametre), koji se pojavljuju u funkcijama sa kojima se modeluju efekti ogranicene

rezolucije detektora ili fonski procesi, na primer.

Funkcija verodostojnosti definisana je kao kombinacija funkcija gustine

verovatnoce signala i fona na sledeci nacin:

N
InL = Z{Wi “In(fs - F (my, t3, Q) + f - fgo - Fpo(my, t;, Q) +

i=1

(6.4)
+(1—fi- (14 f50)) " Fprg(my, t1, )}
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gde je N broj selektovanih dogadaja, a w; teZina koja uracunava vremensku zavisnost
za efikasnost trigera. Izmerene velic¢ine za svaki i-ti dogadaj su: m; masa, t; sopstveno
vreme raspada, i Q; uglovi raspada. f; je udeo signala, B, fzo je udeo BJ mezona koji
su pogresno identifikovani kao B kandidati. Udeo f zo izracunat je relativno u odnosu
na broj dogadaja signala i fiksiran je u fitu na vrednost dobijenu iz Monte Karlo
simulacija. F;, Fgo i Fpiy su funkcije gustine verovatnoce (u daljem tekstu: gustina
verovatnoce ili PDF50) koje opisuju raspodele verovatnoce za signal, specifi¢ni B fon i
ostale fonske procese. Za razliku od netagirane analize, u tagiranoj analizi pojavljuje se
dodatni ¢lan koji predstavlja verovatnocu tagiranja BY kandidata, P(B|Q), koji je
opisan u Poglavlju 8.

Gustina verovatnoce koja opisuje signal, F;, proizvod je gustina verovatnoce za

svaku veli¢inu odredenu iz podataka:

Fs(my, t;, Q) = B(mi|om,) - Pi(om;) - Po(Qu ti]oe,) -
*Py(0r,) - AQ;, pri) - Po(pro) (6.5)

gde je:
¢ P.(m;) - gustina verovatnoce mase B kandidata,

® Ps(ami) - gustina verovatnoce neodredenosti merenja mase,

¢ P;(Q; t;) - gustina verovatnoce sopstvenog vremena raspada i uglova raspada
BI kandidata,
¢ P(0y,) - gustina verovatnoce neodredenosti sopstvenog vremena raspada,

¢ A(Q;, pri) - gustina verovatnoce efikasnosti selekcije i akseptanse detektora,
¢ P(pr;) - gustina verovatnoce transverzalnog impulsa BJ kandidata.

Ukupna PDF koja opisuje fon, Fpy 4, definisana je kao:

Firg(Mi ti, Q) = Pp(my) - Py(om,) * Py(ti|o,) - Po(o,) -

(6.6)
* P,(07) - Py(@1) - Py(Pr) - Py (pri)

gde je:

¢ Py(m;) - gustina verovatnoce mase fona,
Py (t;, 0y,) - gustina verovatnoce sopstvenog vremena raspada fona,

Py (0;) - gustina verovatnoce neodredenosti vremena raspada,

50 PDF - probability density function
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¢ Py,(6r),Py(¢r), P,(Y7) - gustina verovatnoce uglova raspada fona,
¢ Py(pr,) - gustina verovatnoce transverzalnog impulsa fona.

U daljem tekstu bic¢e opisane razli¢ite komponente funkcije verodostojnosti za
Bd - ] /3¢ analizu. Ukoliko nije drugacije receno iste funkcije gustine veorovatnoce,

koriste se i u netagiranoj i tagiranoj analizi.
6.1.1 Gustina verovatnoce mase signala i fona, Ps(m;) i Pp(m;)

Raspodela po rekonstruisanoj masi BY mezona ima jasno izrazen pik, Sl. 6.1 (a),
i zato se Koristi za razdvajanje signala od fona. U principu ova raspodela trebala bi da

bude opisana sa Brajt-Vignerovom funkcijom.

= 400y R RN a e e “» | T | r
2 g Data
B . Gl
g 3500 ATLAS Preliminary . Do = —— Total Fit
& \s=7TeV _ -~ 10°F Signal =
=300 J L di = 40 pb’ Total Fit 1] weeeens NoN-prompl Jiy Background
% Background § Prompt J/y Background ]
£ 250 N .
45} 10%E ATLAS Preliminary _|
E V=T TaV E
200 [Ldt_dﬂ b’
150 k
100 10¢
50
. ekt 1 1 1 = - Sl T L
05200 5300 5400 5500 5600 2 0 2 4 868 & 10
B, Mass [MeV] B, Proper Decay Time [ps]
(a) (b)

Sl. 6.1 Raspodele invarijantne mase (a) i sopstvenog vremena raspada (b) rekonstruisanih
kandidata raspada BS — ] /¢ [108].

Medutim, $irina B rezonance mnogo je manja od stvarne rezolucije detektora. Efekti

rezolucije detektora uti¢u na raspodelu mase B2 i najbolje su modelovani sa Gausovom
raspodelom razmazanom za svaki dogadaj sa neodredenos$¢u merenja mase oy, ;:

1 -M
; e_f(;:lnam)
\V21Ss,, 0.
P,(m|oy,) = = (6.7)
1 Mmax -M Mmin -M )
? erf| 24X ) —erf| 22—
V25,0, V28,0,

gde je M pozicija B pika, Sm; faktor skaliranja Kkoji uracunava pogres$nu procenu
neodredenosti merenja mase oy, , erf je funkcija greske definisana kao erf(x) =

2 X _42 . . ey . .
ﬁfo e t"dt, dok M,,4, i M,,;, definiSu opseg mase. Gausova raspodela normirana je u

opsegu 5.15 GeV < m(B) < 5.65 GeV. Ovakva gustina verovatnoce Kkori$¢ena je u
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netagiranoj analizi uradenoj sa podacima ATLAS eksperimenta iz 2011 godine.
Alternativno, u analizi podataka iz 2012. godine (tagiranoj analizi) funkcija mase
modelovana je sumom tri gausijana i normirana u opsegu 5.15 GeV < m(B?) <
5.65 GeV:

_(m—M)Z _(m_M)Z
2 2
P.(m) = f01z . (fal - Zne 207 4 (1 _ f01) - zne 203 +
N 2V
1 _(m-m)? (6.8)
2
+(1 - fﬂlz)o_sme 20—3

gde je M ocekivana vrednost B mase, g;, 0, i 03 su standardne devijacije za svaku od
tri Gausove raspodele, dok f; ., f5,, (1 — f(,l) i (1 - f5,,) predstavljaju udeo svakog

od Gausijana.

Raspodela mase fona P,(m), opisana je kombinovanjem eksponencijalne
funkcije i konstante. Na taj nacin je aproksimirana ravna raspodela mase fona u desnom
bocnom delu i rastu¢a u levom bo¢nom delu (Sl. 6.1 (a)) oko centralne vrednosti mase

Bd mezona:
—(m-mc)
1+deyy-e ™Mst
Py(m) = - —m—mg) (6.9)
S <1 tdeype Mt > dm;

gde je m¢ = (Mpax + Myin)/2 , a parametri fita mg 1 d.p odgovaraju
eksponencijalnom nagibu, i relativnom udelu eksponencijalnog i linearnog clana.

Vrednosti koje definisu opseg mase B? kandidata su m,,;;,, = 5150 MeV i m,,4, =
5650 MeV.

6.1.2 Gustina verovatnoce vremena i uglova raspada signala, Ps(Q;ti|o:)

Vremenski i ugaono zavisna diferencijalna brzina raspada B? i B u kona¢no
stanje J/Y¢ predvidena je teorijski (7.1) i zavisi pre svega od fizickih parametara
Aphys = {$s, AT, T, |49 (0)[2, |4 (0)|%, |A5(0)]?, 8y, 61, 8, - 65}. Odredivanje ovih parametara,
a naroCito vrednosti ¢ i AT, glavni je cilj ove analize. Sa perfektnim poznavanjem
aromata B? u trenutku produkcije, bilo bi dovoljno da se koristi jednacina (6.1) za
raspad B? (i odgovarajuéa za B? sa promenjenim znakom ispred ¢lanova sin(4mgt) i

cos(4dm,t)) kao PDF, nakon odgovarajuc¢eg normiranja.
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Ukoliko bi podatke zabeleZio savrSen detektor, vremenski zavisna brzina
raspada (6.1) mogla bi direktno biti koriS¢ena u fitu maksimalne verodostojnosti, kao
P;(Q;, t;|0;). Medutim, u fitu realnih podatka, kao Sto je prikazano na SL. 6.1 (b) i Sl. 6.2,
moraju biti uzeti u obzir efekti detektora, kao Sto su ogranicena rezolucija detektora i
efikasnost detektora, odnosno izoblicenje ugaonih raspodela zbog efikasnosti trigera,

efikasnosti rekonstrukcije i selekcionih kriterijuma.
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aooct- . eooaf- .
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4000 1 ETalus B Fitied hackgraund hunctian . qooaf- J
1 = Fud ftied nction
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SL 6.2 Ugaone raspodele cos(8) , cos(Y), ¢ (cos 07, cos Y1, @r) rekonstruisanih BO kandidata.
Ukupni podaci prikazani su crnim tackama, dok su podaci signala i fona u bo¢nim oblastima B?
mase prikazani zelenom i crvenom krivom.

Ovi efekti uti¢u da raspodele transverzalnih uglova (); ne budu viSe ravne, ve¢
trpe odredeno izoblicenje ( sculpting ) detektora. Takode, gustine verovatnoce
uraCunavaju efekte ogranicene vremenske rezolucije detektora na merenja vremena
raspada B mezona. Matematicki, razmazivanje je uradeno konvolucijom vremenski
zavisnog Clana sa Gausijanom Cija je ocekivana vrednost nula, a Sirina raspodele
odgovara neodredenosti vremena raspada.

U netagiranoj analizi vremenska zavisnost u diferencijalnoj brzini raspada (6.1)
izraZena je eksponencijalnim funkcijama B i Bt mezona (SI. 7.11 (b)). Konvolucija

eksponencijalne i Gausove raspodele daje:

R SR U il o t To
e b —27108 202 =5e 2 <1+erf(E—ﬁ>) (6.10)

gde je o = s;0;, a o; neodredenost sopstvenog vremena raspada pomnoZena sa
faktorom skaliranja, s;. U tagiranoj analizi, brzina raspada pored proizvoda vremenski
zavisnih eksponencijalnih funkcija, sadrzi i trigonometrijske funkcije. Konvolucija ovih

¢lanova moZe takode da bude uradena analiticki Sto daje:
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tZ
e Tt sin(AMt) * - e 20% =
o
| (et (6.11)
= Ee 2 (sm(b) (1 + Re(a)) + cos(b) ﬂm(a))
i
It cos(AME) 1
e " cos(AMt) x ——e 20% =
V2no
(6.12)

1 (r2-am?)e?

==z (cos(b) (1 + Re(@) — sin(h) Im(a))

gdeje b = AM(t — I'?), dok a predstavlja kompleksnu funkciju greske [110], datu sa

t—ro? . AMc?
a—erf(ﬁa + i ﬁ)

Uvodenjem c¢lana A(Qi,pTL.) koji je pomnoZen sa vremenskim i ugaonim delom,
P, (Q;, tl-|ati), u funkciji signala F;, urac¢unato je izoblicenje ugaonih raspodela signala
zbog efekata detektora. Zbog toga, oba clana treba da budu normirana zajedno.
A(Qi,pTL.) je izraCunat koriS¢enjem 4-dimenzionalne matrice, gde su tri dimenzije
uglovi Q = (87,97, @r), dok je &etvrta p;y BY mezona. Clan A(Q;, pr,) izracunat je
kori$¢enjem 12 miliona simuliranih B — J/¢ dogadaja, generisanih sa ravnim
ugaonim raspodelama. Nakon simulacije detektora, triger selekcije, i rekonstrukcije,
ugaone raspodele preostalih dogadaja nisu vi$e ravne i njihov oblik zavisi od p; B?
mezona. Efikasnost u svakom binu izracunata je kao broj preostalih B kandidata u
odnosu na broj generisanih B mezona. Binovi ugaonih raspodela, cos 8, cos Y7, ¢,
normirani su za svaki ps bin i na taj nacin kreirana je 4-D mapa sa teZinama dogadaja.
Da bi smo proverili koliko dobro simulirani dogadaji opisuju efikasnost detektora na Sl.
6.3 i Sl. 6.4 su uporedene raspodele pr i 7 miona Monte Karlo i realnih podataka, kao i
raspodele uglova 6;,Y+ i @1 gustine verovatnoce signala na Sl. 6.5. MoZe se uociti
veoma dobro slaganje izmedu simuliranih i realnih podataka, Sto potvrduje prediktivnu

moc¢ simuliranih dogadaja za odredivanje efikasnosti detektora.

100



Merenje narusSenja CP simetrije u Bs—]/y¢ raspadu

muon 1

muon 2

Events

Events

02

o
o
T T T T T T T T[T T T

o
2
B

ST T T T T I T T

P
10000

8000

PR B
6000

(@)

PR
12000

14000
Muon 1 Pt [MeV]

o
8

PR B
6000

P I n
8000 10000 12000 14000
Mucn 2 Pt [MeV]

(b)

Sl. 6.3 Poredenje Monte Karlo i realnih podataka za py miona: (a) za mion veceg py u dogadaju,
(b) za mion manjeg pr u dogadaju. Zelene tacke: raspodele realnih podataka iz oblasti signala
nakon oduzimanja bocnih oblasti BY mase; Monte Karlo dogadaji: plava linija - nakon
rekonstrukcije; crvena linija - nakon ukljucujucenog trigera.
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Sl. 6.4 Poredenje Monte Karlo i realnih podataka za  miona: (a) za mion veéeg pr u dogadaju,
(b) za mion manjeg pr u dogadaju. Zelene tacke: raspodele realnih podataka iz oblasti signala
nakon oduzimanja bocnih oblasti BY mase; Monte Karlo dogadaji: plava linija - nakon
rekonstrukcije; crvena linija - nakon ukljucujucenog trigera.
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Sl. 6.5 Poredenje Monte Karlo i realnih podataka uglova PDF signala: (a) cos 0, (b) cos i (c)
@r. Zelene tacke su realni podaci nakon oduzimanja boc¢nih oblasti B mase; Monte Karlo
dogadaji: crvena linija - nakon rekonstrukcije i ukljucenog trigera.
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6.1.3 Gustina verovatnoce vremena i uglova raspada fonskih procesa, P,(Q;ti|6:)

Sopstveno vreme raspada fona, koje opisuje P, (t;|o;,), ima Cetiri komponente.
Prva je kratkoZziveta (prompt) komponenta, koja se odnosi na kombinatorni fon i
modelovana je Gausovom raspodelom sa ocekivanom vrednosc¢u oko nule, s obzirom
da se ne ocekuje da ima znacajno vreme Zivota. Dve dugoZivece komponente fona Cine
rekonstruisani ( non-prompt) ]/ mezoni i hadroni iz primarnog verteksa. Ove
komponenete daju manji doprinos fonu i opisuju se sa dve pozitivne eksponecijalne
funkcije. Cetvrtu komponentu fona ¢ine dogadaji sa loSom rezolucijom verteksa, koji
doprinose negativnim vrednostima merenja vremena raspada. Ova komponenta
opisana je sa negativnom eksponencijalnom funkcijom. Rezolucija detektora uracunata
je konvolucijom sa Gausijanom neodredenosti za svaki dogadaj. Matematicki oblik

funkcije koja modeluje vreme raspada fonskih procesa je:

1 _t
Pb(tlo't) :{fg+(1_fg) [f—ze T_+(1_f—)'

1 _t 1 _t 1 (6.13)
. —e T+ +(1-— e T 202
<f+ T+€ + ( f+) T++€ ++>]}*m0_e

gde su fy, f_ if, relativni doprinosi navedenih fonskih procesa, a o =s.0; je

neodredenost vremena raspada po kandidatu pomnoZena sa istim faktorom skaliranja

kao u modelu signala.

Oblik ugaonih raspodela fona P, (6;), P, (Y1) i P, (@) nije ravan, zbog efekata
detektora i selekcionih kriterijuma. Na Sl. 6.6 prikazani su 2-D histogrami ugaonih
raspodela u bo¢nim intervalima raspodele mase B mezona (5.150 GeV < m(B?) <
5.317 GeV i 5.417 GeV < m(B?) < 5.650 GeV) , kako bi postale uocljive Kkorelacije

izmedu uglova (};.

Na levom i desnom histogramu Sl. 6.6 vidi se da je cos ¥ skoro nekorelisan sa
cos 81 ¢ , dok srednji histogram ukazuje na postojanje male korelaciju izmedu cos 8 i ¢.
Zbog toga je u modelu fitovanja podataka, pretpostavljeno da su korelacije izmedu
uglova fona zanemarljive, i stoga je gustina verovatnoce ugaonih raspodela fona
modelovana kao proizvod nezavisnih funkcija za svaki ugao u bazisu transverzaliteta.
Ovaj metod faktorizacije usvojen je na osnovu analize CDF eksperimenta [111]. Procena
sistematskih neodredenosti usled korelacija izmedu cos 6 i ¢ data je u Poglavlju 7.
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SI. 6.6 Korelacije ugaonih raspodela cos 87, cos Yy i @ u boénim intervalima mase B® mezona,
dobijene sa podacima iz 2011. godine.

Ugaone raspodele fona odredene su empirijskim putem i opisane su

LeZandrovim polinomima:

Y™ (cos O7) = 21+ 1/4my/ (L — m)! (I + m)! P"(cos 0)
k

Pk(x) = WW(XZ - 1)k (614)

g ,mV2Y[™ (67) cos(mepr)Py(cosr)  gdejem >0

6 6 l
PoOrbrd) = - > > a2V (6 sin(mprIP(cosr)  gdejem <0
=010 =t 0y V2V (O7)Pe(cos ) gdejem =0

gde su parametri ay ; ,, podeSeni tako da daju najbolji fit ugaonih raspodela za dogadaje
u bo¢nim intervalima mase B? kandidata. Ovi parametri su zatim fiksirani u konatnom
fitovanju podataka. Normiranje ovih funckija izvrSeno je za interval uglova: —1 <
cosfd <1, —1<cosyp <1i —m < ¢ < m Interval B mase kori¢en za fitovanje fona
je 5150 — 5650 MeV, izuzimajuci region mase signala |m(Bd) — 5366| < 110 MeV.

Na SL 6.7 prikazane su ugaone raspodele B? kandidata u bo¢nim intervalima
mase B mezona kori$¢enjem podataka iz 2011. godine. Na slici je prikazana zavisnost
ugaonih raspodela od transverzalnog impulsa B mezona, koja je relativno mala i
zanemarena u analizi. Na Sl. 6.7 (a) prikazane su ugaone raspodele za ceo interval
vrednosti transverzalnog impulsa B mezona od p;(B?) < 14 GeV, na SL 6.7 (b) za
interval p;(B?) < 14 GeV, ina Sl. 6.7 (¢) za interval 14 GeV < py(B?) < 21 GeV.
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SL 6.7 Zavisnost ugaonih raspodela cos 01, cos Y1 i @1, B kandidata od p(B?) u podacima iz
2011. g. Svi podaci prikazani su crnim tackama, dok su podaci iz bo¢nih intervala B mase
(5.150 GeV - 5.317 GeV i 5417 GeV - 5.650 GeV) predstavljeni crvenim histogramima.

6.1.4 Gustina verovatnoce neodredenosti mase vremena i pr zavisnost,Ps,(0m, 0¢|pr)

S obzirom da se raspodele za greSku merenja mase i vremena raspada, a,, i ¢,
znacajno razlikuju za signal i fon, ove raspodele se tretiraju odvojeno u funkciji
verodostojnosti. Kao Sto je ve¢ receno, u analizi koja koristi podatke prikupljene tokom

2011. godine, modeli koji opisuju masu i sopstveno vreme raspada signala racunali su
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ove neodredenosti za svaki dogadaj. U analizi koja koristi podatke prikupljene tokom
2012. godine, gustine verovatnoc¢a za masu su pojednostavljene, i za signal i za fon, gde
nije uracunata neodredenost mase po selektovanom dogadaju.

Odgovarajuce gustine verovatnote za neodredenosti mase i sopstvenog
vremena raspada, P;(o,,),P;(0;),Py(0,,)1P,(0:), dobijene su koriS¢enjem Gama

funkcije:

_x
xas,b e bs,b

l—‘(as,b + 1)

P(x) = (6.15)

asrb+1

bs,b

gde su ag/p, 1 bg/, kKonstante dobijene fitovanjem u bo¢nim intervalima mase BY mezona
(oznaceno sa b) i u regionu signala oduzimanjem boc¢nih intervala (oznaceno sa s).

Dobijene vrednosti fiksirane su u fitu verodostojnosti.

Raspodele za fon dobijene su iz bo¢nih intervala raspodele B mase, dok su
raspodele za signal dobijene oduzimanjem raspodela u bo¢nim intervalima. S obzirom
da oblik raspodela a,, i g, zavisi od transverzalnog impulsa BS mezona, one su
odredene za Sest py binova, koji su izabrani tako da odrazavaju zavisnost rezolucije
detektora od transverzalnog impulsa. Na Sl. 6.8 (a) i SI. 6.8 (b) prikazane su raspodele
neodredenosti mase i soptvenog vremena raspada, za signal i fon posebno, kao i njihov

zbir koji se poklapa sa raspodelom podataka za ceo pr opseg.

S obzirom da gustine verovatnoce za neodredenosti mase i sopstvenoog
vremena raspada, kao i efikasnost u modelu signala, zavise od transverzalnog impulsa
Bd mezona, pri ¢emu je pr raspodela razlitita za signal i fon, uvode se dodatne gustine
verovatnoce, P;(pr) i P,(pr), koje modeluju p;. Ove p; raspodele takode su opisane
koriste¢i Gama funkcije, a parametri su odredeni koristeci isti metod kao i za gustine
verovatnoce koje opisuju neodredenosti mase i vremena Zivota. Na Sl. 6.8 (¢) prikazana
je raspodela transverzalnog impulse, za signal i fona posebno, kao i njihov zbir koji se

poklapa sa raspodelom podataka za ceo p; opseg.
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SI. 6.8 Raspodele neodredenosti mase (a), vremena raspada (b) i transverzalnog impulsa py (c).

Zeleno je raspodela signala, plavo raspodela fona, dok crveno predstavlja njihov zbir, koji se
poklapa sa podacima predstavljenim crnim tackama.

6.1.5 Gustina verovatnoce specificnih fonskih procesa B4 mezona

Raspadi B - J/Y(utu)K*°(K*tn™) i By - J/Y(utu™)K*n~, predstavljaju fon
koji nije moguce ukloniti iz podataka. Ove dogadaje nije moguce razlikovati od dogadaja
signala primenom selekcionih Kriterijuma, i predstavljaju tzv. nereducibilni fon u
analizi. Topologija ovih fonskih raspada ista je kao i za B raspade (PS — VV), §to
doprinosi njihovoj sli¢noj ugaonoj strukturi. U procesu rekonstrukcije B} fonskih
procesa, BY kandidati rekonstruisani su kao B kandidati, pretpostavljaju¢i da obe
hadronske cestice u kona¢nom stanju imaju masu kaona. Ovo utiCe da laZna
rekonstruisana masa BJ mezona leZi u oblasti mase B mezona, zbog ¢ega se ovi fonski
dogadaji nazivaju i B] refleksijama.
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Sl. 6.9 Ugaone raspodele cos61(a), cos Y1 (b), pr(c) simuliranih BY - J /YK*° raspada u Monte
Karlo produkciji iz 2011. godine.

Kontaminacija dogadaja signala dogadajima fona koji poticu od rezonantnog i
nerezonatnog B raspada, tretirana je u funkciji verodostojnosti (6.4), modelovanjem
gustine verovatnoce F o na sledeci nacin:

Fpo(my, t;, Q;) = Pgo(m,) - Ps(ami) “Ppo (tilati) ) Ps(ati) .
" Pgo(Or) - Pgo(Yr) * Ppo(er) - PBO(pTi)

Da bi doprinos ovog fona bio uracunat u fit on mora biti nezavisno opisan.

(6.16)

Kori$¢enjem PYTHIA generatora simulirani su raspadi B mezona sa vrednostima
parametara datim u Tab. 6.1 [112, 113]. Primenjeni su isti kriterijumi selekcije kao za
rekonstrukciju B? raspada, uz zamenu hipoteze mase: pion — kaon. Rezultujuce
raspodele prikazane su na Sl. 6.9.

Tab. 6.1 Parametri koris¢eni za generisanje dogadaja BY - J /WK *° raspada.

AFd Fd AM d)d 5" 5J_ MBO
ps~'] [ps™'] [MeV] [rad] ([rad] [rad] [MeV]
Vr. 0.587 0.252 0.0 0.659 0.507 0.0 -287 3.02 5279.5

Par. [4,(2)|? |1‘1||(t)|2 [

Za fitovanje ugaonih raspodela rekonstruisanih B — J/yK* raspada, kao i
konjugovanih raspada, u podacima iz 2012. godine koriS¢eni su Lezandrovi polinomi. U
podacima iz 2011. godine, za modelovanje ugaonih raspodela nereducibilnih fonskih

procesa, koriS¢ene su polinomne funkcije viSeg reda. Detaljnji opis parametrizacije
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ugaonih funkcija B] fona u funkciji verodostojnosti, kao i rezultati dobijeni koris¢enjem
Monte Karlo podataka BY — ] /yK*° raspada, predstavljeni su u Odeljcima 7.1.3i 8.2.4.

Neodredenosti mase, vremena raspada, kao i transverzalnog impulsa Bg fona,
modelovane su na slican nacin kao i u modelu signala. Zbog pogresno rekonstruisane
mase Bg mezona, masa Bg kandidata umesto Gausove raspodele, modelovana je

koriS¢enjem Landauove raspodele, gde je Landauova funkcija data kao:

F) = J%e% (6.17)

gde sum, o parametri funkcije i predstvaljaju ofekivanu vrednost i Sirinu raspodele.

Raspodela mase B kandidata i odgovarajuéa funkcija fitovanja prikazana je na Sl. 7.6 u
Odeljku 7.1.4. Odgovarajuéi ¢lan kojim se opisuje masa BJ kandidata u modelu
maksimalne verodostojnosti oznacene je sa P BY (m).

U funkciji verodostojnosti, sopstveno vreme raspada B? fona modelovano je

konvolucijom eksponencijalne i Gausove funkcije:

t 2
-— 1 _t

Poo(tloy) = —e Ta e 202 6.18

Bg( | t) T ,—27_[0_ ( )

gde je 0 = 5,0, neodredenost vremena raspada po dogadaju, i s; faktor skaliranja koji
je koris¢en i u modelu signala. t}; je vreme Zivota pogresno rekonstruisanih B) mezona,
izraCunato kao 7; = 75,(mp /mg,) = 1.5441 ps, sa vrednostima navedenim u [113].

Svi parametri funkcija modelovanja mase, sopstvenog vremena raspada i uglova
raspada B refleksija, odredeni su u Monte Karlo simulacijama. Nakon fitovanja
raspodela ovih veli¢ina dobijenih u postupku rekonstrukcije Monte Karlo podataka,
odgovarajuci parametri fiksirani su u funkciji verodostojnosti.

Relativni udeo nereducibilnog BJ fona u podacima iz 2012. godine izracunat je
kori$¢enjem sledeéih veli¢ina: relativnih odnosa udela fragmentacija u BY i B9 mezone
(Tab. 3.2) [67], specifitnih faktora grananja [114], kao i efikasnosti rekonstrukcije i
selekcije koje su odredene iz Monte Karlo podataka. Udeo nereducibilnog fona u
podacima iz 2011. godine izracunat je korS¢enjem vrednosti dobijenih u simuliranim
Monte Karlo podacima. Dobijeni rezultat za udeo B fona u oblasti B? signala fiksiran

je u funkciji verodostojnosti. Detaljniji opis metode za odredivanje udela B] fona dat je
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u Odeljcima 7.1.5 i 8.2.5. Neodredenosti udela BJ fona u oblasti BY signala kori$¢ene su

za procenu sistematskih efekata u analizi, Odeljci 7.2.4 1 8.3.7.
6.1.6 Vremenskizavisna efikasnost mionskog trigera

U funkciju verodostojnosti uveden je tezinski faktor w, kako bi bio uracunat
otklon (bias) prema viSim vrednostima transverzalnog parametra sudara miona, d,),
uzrokovano mionskim trigerima. Ovaj otklon uti¢e na merenje vremena zivota B
mezona, s obzirom da se parametar sudara miona koristi za odredivanje verteksa B?
raspada. Zbog toga se pojavljuje manja neefikasnost u merenju visih vrednosti
sopstvenog vremena raspada. Vremenska zavisnost efikasnosti trigera, u podacima iz
2011.1 2012. godine, fitovana je funkcijama koje su date u jednacinama (7.8) i (8.13).
Fitovanje je uradeno za svaki od trigera koji su koriS¢eni u analizama, kao i za njihovu
kombinaciju. Odredivanje sistematskih neodredenosti usled vremenski zavisne

efikasnosti mionskog trigera, prikazano je u Odeljcima 7.2.3 i 8.3.3.
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7 NETAGIRANA Bs—] /W ANALIZA

U netagiranoj analizi ne razlikujemo da li je u poCetnom trenutku produkovan
B ili BY mezon. Zbog toga se pretpostavlja da je verovatnac¢a 50 % da svaki kandidat
Bd mezona u pocetnom stanju bude Cestica ili antiCestica. Ova pretpostavka
pojednostavljuje jednacinu diferencijalne brzine raspada B2 (BY) mezona (6.1), gde se
u formulama poniStavaju svi ¢lanovi u kojima se pojavljuje razlika mase, Am,. Medutim
ovo pojednostavljenje smanjuje osetljivost na merenje parametra ¢, dok korelacije

rastu. Analiticki izrazi za vremenski zavisne amplitude raspada u netagiranoj analizi
dati suu Tab. 7.1.

Tab. 7.1 Vremenski zavisne amplitude B® — ] /\}¢ raspada u netagiranoj analizi gde ne
razlikujemo da li je u pocetnom trenutku produkovan BY ili BY mezon.

h®) (1)
oD% = 140 P[(1 + cos de)e Tt + (1 — cos y)e 1]
|4, (t)|2 = %|A" (O)|2[(1 + cos ¢pg)e "Lt + (1 — cos ¢g)eTH!]
14112 = 5141 (0)I*[(1 — cos ¢ps)e "L + (1 + cos ¢s)e "]
7m|A0(t)A" (t)| = %|A0(0)||A"(0)| cos & [(1 + cos ¢pg)e Lt +
+ (1 — cos ¢g)e THt]
RelA" (t)AJ_(t)l = %|A|| O)ALO)|[(e et — e~THY) cos(8, — &) sin ]
Im|Ao ()AL ()] = 2|A(0)]|AL(0)|[(e "Lt — e~THE) cos &, sin ¢bs]
45O = HA5(O)P[(1 + cos py)e Tt + (1 — cos gy)e ]
Re|As(DA ()] = %|A5(0)||A|| (0)|[(e™"tt — e~THt) sin(8y — &) sin ¢]
Im|As()AL ()] = 2|A5(0)[|AL(0)]sin(8, — &5) [(1 — cos ¢s)e "8 +
+ (1 + cos ¢y)e THt]
10 Re|As() Ao ()| = %|AS(O)||A0(O)|[(9_FHt — e~ sin & sin ¢s]

BawW N R R

0 N o vl

Amplitude A, (¢t) i A;(t) opisuju CP-parne konfiguracije kona¢nog stanja B —
J/Y@ raspada, dok A, (t) opisuje CP-neparnu konfiguraciju. Prvih Sest ¢lanova u Tab.
7.1 opisuju P-wave doprinose, dok preostala Cetiri ¢lana, k = 7-10, opisuju S-wave stanje.
Amplituda Ag(t) ukljucuje doprinose nerezonantnog B? - J/YK*K™ i rezonantnog
Bd - ] /Y f,(980) raspada (CP-neparne konfiguracije). Amplitude su parametrizovane
sa |A;|e®i, gde je i ={0,ll, L,S} i normalizovane tako da je |A,(0)|? + |4,(0)|? +

|A"(0)|2 =1.|A,(0)|? je odredena iz uslova normiranja, dok su ostale tri amplitude
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parametri fita. Vrednost faze §, po konvenciji postavljena je na nulu, dok je umesto faze
ds, izabrana razlika §, — §5, za parametar koji se meri u analizi. Pojednostavljene
jedna¢ine koje opisuju netagiran BY — J/}¢ raspad zavise od osam fizi¢kih
parametara: AT, T, s, |40 (0)[2, |4,(0)|°, &, |45 (0) |2 i 8.

U jednacinama koje odgovaraju ¢lanovima k = 5,6 u Tab. 7.1 pojavljuje se
proizvod faza, 6, i ¢;. Prema predvidanjima Standardnog modela vrednost faze ¢,
bliska je nuli, Sto je potvrdeno eksperimentalno, zbog cega je netagirana analiza
neosetljiva na merenje faze §, . Kako bi u analizi bila uracunata neosetljivost na merenje
ovog parametra, za §, uzeta je najbolja izmerena vrednost: §, = us, t o5, = (2.95 %
0.39) rad [115], dok je u funkciji verodostojnosti £ (7.4) dodat ¢lan parametrizovan
Gausovom funkcijom: P(§,) = e~ (61-15,)/2(05,) (8.5).

Fit maksimalne verodostojnosti u netagiranoj analizi ima ukupno 24 parametra.
Pored ve¢ pomenutih fizickih parametara, postoje parametri koji opisuju raspodelu
mase B kandidata, sopstveno vreme raspada i ugaone raspodele fona, udeo B? signala
i dva faktora skaliranja za neodredenost merenja mase i vremena raspada.

Vremenski zavisne amplitude i funkcije uglova BY — ] /1¢ raspada invarijantne
su u odnosu na odredene simultane transformacije parametara, Sto je karakteristika i

netagirane i tagirane analize:
{d)s; AFS' 5J_' 5", 55} - {T[ - ¢SJ —AFS, m— 5J_; _5"' _55} (71)

Ukoliko nema tagiranja pocetnog stanja, vazi invarijantnost u odnosu na sledece

transformacije:
{d)s; AFS' 5J_' 5|I' 55} - {_d)s; AFS' m— 5J_; —5", _55} (72)

Ovo dovodi do ¢etvorostruke neodredenosti u merenju parametra ¢,. U ovom
merenju razmotrena su samo dva minimuma funkcije verodostojnosti koja daju
pozitivno ¢, s obzirom da je u LHCb eksperimentu, ciji je rezultat koriS¢en za
ogranicenje vrednosti parametra §,, izvedeno tagirano merenje. Takode, koristeci
pozitivan predznak za Al [60], Sto je takode rezultat LHCb eksperimenta, dobija se
jedno reSenje za fazu ¢ . Na Sl. 7.1 prikazane su konture u ¢4 — Al ravni, koje
odraZavaju cetvorostruku neodredenost rezultata kao posledica kombinovanih

transformacija parametara u (7.1) i (7.2).
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Qs — —QPs ,
¢S_)7T_¢S 5J__>7T_5J_ i QSS—)?T—QSS
6J__?‘?T_5J_

0, ->mT—4
o) — 2m — 9§ & =

5” — 2T — 6”
ATs[psTo1--

-0.2-
-0.6-

-0.81

- /2 0 /2 n
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SL. 7.1 Konture sa 68 % CL. 195 % C.L. u ¢5 - Al; ravni koje prikazuju postojanje Cetvorostruke
neodredenosti u merenju ¢ usled invarijantnosti PDF B? signala u odnosu na transformacije
(7.1) i (7.2) u netagiranoj analizi.

7.1 FIT MAKSIMALNE VERODOSTOJNOSTI U NETAGIRANOJ ANALIZI

Za netagiranu analizu funkcija verodostojnosti je definisana kao kombinacija
PDF B? signala i fona [116]:

N
InL = Z{Wi “In(fs - F (my, t3, Q) + f - fgo - Fpo(my, t;, Q) +

i=1

(7.3)
+(1—fi- (14 f50)) * Fprg(my, 1, 2;))} + InP(6))

gde je N broj selektovanih dogadaja B? — /¢ raspada, w; tezinski faktor koji
uracunava vremensku zavisnost efikasnosti trigera, f; udeo signala, f zo relativni udeo
specifi¢nog fona koji poti¢e od Bg mezona, F;, F go i Fj,4 gustine verovatnoce kojima se
modeluje signal, specifi¢ni BY fon i ostali fonski procesi. Veli¢ine merene iz podataka za
svaki dogadaj i su: masa m;, sopstveno vreme raspada t; i uglovi raspada (};. Gustine
verovatnoce koje opisuju dogadaje signala F;, specifi¢ni B) fon Fyo, i ostale fonske
procese Fji 4, predstavljene su u jednacinama (6.5), (6.6) i (6.16). Pojedinacne gustine

verovatnoce ranije su detaljno opisane u Odeljcima 6.1.1-6.1.5.
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7.1.1 Gustina verovatnoce signala

Gustina verovatnoe vremena i uglova raspada signala P;({,t|o;) u
F,(m;, t;, Q;,) uracunava vremensku rezoluciju zbog ¢ega je svaki vremenski zavisan
Clan u jednaCinama iz Tab. 7.1 razmazan sa Gausovom funkcijom. Matematicki,
razmazivanje uradeno je konvolucijom vremenski zavisnog ¢lana sa gausijanom cija je
ocekivana vrednost nula, a Sirinu u svakom dogadaju predstavlja greSka merenja
vremena raspada g;, koja je pomnoZena faktorom skaliranja s;, kako bi bila uracunata
razlika izmedu greske vremena raspada po kandidatu i ukupne vremenske rezolucije.
Clan A(Q;,pr;) u funkciji signala F;, koji uracunava izobli¢enje ugaonih raspodela
signala zbog efekata detektora i selekcionih kriterijuma, izraCunat je na nacin opisan u
Odeljku 7.1, koriS¢enjem 4-dimenzionalne matrice, gde su 3 dimenzije uglovi u bazisu
transverzaliteta, a Cetvrta je p; signala na simuliranim dogadajima.

Gustina verovatnoce za masu signala P;(m;) modelovana je sa Gausovom
funkcijom razmazanom po dogadaju sa rezolucijom mase og,,, koja je skalirana sa
faktorom koji uracunava pogres$nu procenu neodredenosti mase. Gustina verovatnoce
normirana je u intervalu mase: 5.15 GeV < m(B?) < 5.65 GeV.

7.1.2 Gustina verovatnoce specificnog B4 fona

BY - J/YK*®iBY - J /WK *n™ raspadi predstavljaju specifi¢ni deo fona u B —
J /Y@ analizi. Ovi raspadi rekonstruisani su koriste¢i kriterijume selekcije B kandidata
i uvod u modelovanje funkcija mase, uglova i vremena raspada dat je u 6.1.5. Vrednosti
parametara odgovarajucih funkcija modelovanja dobijene su u Monte Karlo podacima,
i fiksirane u fitu maksimalne verodostojnosti. Kao Sto je ve¢ receno, vrednosti
relativnog udela BJ fona u oblasti signala u podacima iz 2011. godine izratunate su
korséenjem vrednosti dobijenih u Monte Karlo podacima kojima su simulirani B i B
raspadi. Dobijeni rezultat za udeo BJ fona u oblasti B? signala fiksiran je u funkciji
verodostojnosti. Detaljniji opis za procenu specifi¢tnog BY fona u oblasti signala dat je u
Odeljku 7.1.5.

7.1.3 Modelovanje uglova B4 fona

U proceduri modelovanja specifitnog BY fona kori$¢eni su Monte Karlo podaci
iz 2011. godine. U procesu rekonstrukcije BY - J/YK*° i BY - J/yK*n~ dogadaja,

primenjeni su isti kriterijumi Kkori$¢eni za selekciju i rekonstrukciju Bd - J /¢
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dogadaja. Empirijski je utvrdeno da sledece funkcije najbolje opisuju ugaone raspodele
BY - J/ypK*° fona:

ay, — a; cos? Oy — cos* 6
Py (6r) = 0~ 4y 2 T . T
Zao - §a1 - gaz
by — by cos Py + b, cos? Yy + b cos® Y
Pagr) = : (7.4)
Zbo + §b2
1—c;cos(2epr + ¢p)
Ppy(pr) = ———————

Parametri a;, b; i ¢; uneti su u konac¢nu funkciju verodostojnosti, gde su fiksirani.
Vrednosti ovih parametara dobijene su u procesu minimizacije (x?), koriste¢i
programski paket MINUIT [117].

Na Sl. 7.2 prikazane su ugaone raspodele simuliranih BJ — ]/} K*° raspada.
Takode, prikazane su funkcije koje parametrizuju uglove B - J /1K *° raspada.

Events / 0.09
Events / 0.07
g =
o (=]
~ (==)
T
Events / (m/20 rad)

0.04F
0.03F

0.02F

r 0.01F
0020 )yt [ E

-1 -0.8 -0.6 -0.4

Lo e b by Lo e (SR AR AR WA
-02 0 02 04 06 08 1 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2

[ A I Y
0 02 04 06 08 1
cos(8,) cos(\pT) 9. [rad]

SI. 7.2 Ugaone raspodele simuliranih BS - J/YK*° raspada, dobijene sa Monte Karlo podacima
iz 2011. godine. Rezultati fita prikazani su crvenim krivama.

Na Sl. 7.3 prikazane su ugaone raspodele simuliranih B - J/yK*° raspada
fitovane sa razli¢itim funkcijama koje su koriS¢ene u procesu parametrizacije, kako bi
se odredile one koje najbolje opisuju ugaone raspodele konac¢nih produkata B —
J/WK*® raspada. Ove funkcije do kojih se do$lo empirijskim putem predstavljaju
razli¢ite polinomne funkcije visSeg reda, kao i trigonometrijske funkcije viSeg reda.

Funkcije koje najbolje opisuju ugaone raspodele BJ — J/}K*° raspada, i koje su
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primenjene u fitu maksimalne verodostojnosti, prikazane su crvenim krivama na Sl. 7.2
i SIl. 7.3, i predstavljene su u jednacini ( 7.4 ). Alternativne funkcije, koje nisu
upotrebljene u fitu maksimalne verodostojnosti za opis uglova BY — J /@K *° raspada,
prikazane su ljubicastim i zelenim krivama.

g r So0.08F 5 F
=] r o E - r
P 9. F 8o.0s[
2 I 2o.07F 2005
006} Gk s f
0.06 2 I
v 0.08) So0s
2o

=
=1
@
T

0.04F

0.04- T - 1l E
v 7 0.03F 0.0274 ke
0.03f ‘|| ” ‘ 0.02]
r 1 E 0.01
0.005 0.01F F
I I U B U U R B B ST I P N N P S N
-1 08-06-04-02 0 02 04 06 08 1 -1 08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

cos(6,) cosly,)

SI. 7.3 Uglovi BY — ] /}K*° raspada u bazisu transverzaliteta dobijeni sa Monte Karlo podacima
iz 2011. godine. Funkcije parametrizacije uglova upotrebljene u fitu maksimalne verodostojnosti
prikazane su crvenim, dok su alternativne funkcije prikazane ljubi¢astim i zelenim krivama.

Za opisivanje ugaonih raspodela nerezonantnih raspada B - J/YK*m~
primenjene su iste funkcije prikazane u jednacini (7.4), kao i parametri koji su dobijeni
u postupku fitovanja. Kao i u slu¢aju modelovanja BY — J /1K *° raspada, ovi parametri
kasnije su fiksirani na iste vrednosti u fitu maksimalne verodostojnosti. Razlog za
primenu iste parametrizacije za opis uglova BY — ] /K *n~ raspada je nedovoljan broj
rekonstruisanih dogadaja nakon primene kriterijuma za selekciju dogadaja B? signala
u analizi, sa Monte Karlo podacima iz 2011. godine.
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Sl. 7.4 Ugaone raspodele generisanih BY - ] /WK *n~ dogadaja nakon primene selekcionih
kriterijuma za dogadaje B? signala, dobijene sa Monte Karlo podacima iz 2011. godine.
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Na Sl. 7.4 dat je primer ugaonih raspodela dobijenih sa generisanim B —
J/WK*n~ dogadajima nakon primene kriterijuma selekcije za dogadaje B? signala.
MoZe se uociti sli¢nost sa ugaonim raspodelama rekonstruisanih By — J /1)¢ dogadaija,
koje su prikazane na Sl. 7.2.

7.1.4 Modelovanje mase B4 fona

Masa BY fonau B — ] /1 ¢ analizi modelovana je pomo¢u Landauove funkcije u
¢lanu Pzo(m;), koja je data u jednacini (6.17). Raspodela mase rekonstruisanog B} —
J/WK*° raspada dobijena u realnim podacima i projekcija fita, prikazana je na Sl. 7.5.
Ova raspodela (preuzeta iz rada [118]), prikazana je da bi se uporedilo kako se uz
primenu pogresne hipoteze o masi piona, menja oblik raspodele mase BJ mezona i
kako se pomera maksimum raspodele tako da dobrim delom zahvata oblast mase B
mezona. Raspodela mase rekonstruisanih B — J/YK*® i B - J/yK*n~ dogadaja
nakon primene selekcionih kriterijuma za B2 signal i pogresne hipoteze o masi piona,
u Monte Karlo podacima iz 2011. godine, prikazane suna SL. 7.6 (a) i SI. 7.6 (b). Na ovim
slikama, funkcija koja parametrizuje oblik mase B fona, Landauova funkcija, prikazana
je crvenim Kkrivama. Dobijene vrednosti za parametre funkcije unete su u fit
maksimalne verodostojnosti, gde su fiksirane.
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gl N i i
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det=40pb" o= 38813, MeV
1>035ps

700
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SL. 7.5 Raspodela invarijantne mase rekonstruisanih dogadaja BY — J /YK *° raspada, dobijena
sa podacima prikupljenim tokom 2010. godine [118].

Za opis nerezonantnog B} — J/YK*n~ raspada kori$¢ena je ista funkcionalna
zavisnost i parametri koji su dobijeni modelovanjem mase B} — J/¥K*° raspada, u
Monte Karlo podacima iz 2011. godine. Vrednosti parametara funkcije koja
parametrizuje raspodelu invarijantne mase By — J /WK *m~ raspada, fiksirane su u fitu

maksimalne verodostojnosti.
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SL. 7.6 Invarijantna masa simuliranih: BY - J /WK*° raspada (a) i B - J /WK *n™ raspada (b),
nakon primene selekcionih kriterijuma B? signala i pogresne hipoteze mase piona. Funkcija koja
parametrizuje masu BY fona u fitu maksimalne verodostojnosti prikazana je crvenom krivom.

Na Sl. 7.7 prikazana je raspodela invarijantne mase BJ — J/yK*° raspada
dobijena sa Monte Karlo podacima iz 2011. godine. Raspodela je fitovana sa razlicitim
funkcijama koje su kori$¢éene u procesu parametrizacije B} mase. U postupku
odredivanja funkcije koja najbolje opisuje raspodelu invarijantne mase za generisane
BY - J/YK*°iiBY - J/YK*n~ dogadaje, primenjene su i sledece funkcije do kojih se
doslo empirijskim putem: Gausova funkcija, prikazana ljubicastom krivom i konvolucija
Gausove i Landauove funkcije, prikazana zelenom krivom, na Sl. 7.7.

Alternativne funkcije nisu upotrebljene u fitu maksimalne verodostojnosti za
opis invarijantne mase B fona. Funkcija koje najbolje opisuju raspodelu invarijantne
mase B) - J/YK*® i B) - J/WK*n™ raspada, i koja je primenjena u fitu maksimalne
verodostojnosti za oba fonska procesa, prikazana je crvenom krivom na Sl. 7.6 i SL. 7.7,
predstavljenu u jednacini (6.17).

Modeliranje vremena Zivota B) kandidata opisano je u Odeljku 6.1, koristedi
funkciju datu u jednacini (6.18).
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SI. 7.7 Invarijantna masa simuliranih BY — ] /}K*° raspada. Alternativne funkcije prikazane su
ljubi¢astom i zelenom krivom, dok je crvenom prikazana funkcija koris¢ena u osnovnom fitu.

7.1.5 Odredivanje ukupnog doprinosa B4 fona u oblasti signala

Vrednost udela specifitnog BY fona u oblasti B? signala uklju¢ena je u funkciju
verodostojnosti (6.4), gde je oznacena sa fg,. Da bi procenili relativni udeo BY fona
kori$éeni su simulirani Monte Karlo podaci BY — J/yK** i BY — J/yK* ™ raspada.
Generisanjem bb — J /X dogadaja, fonski B} procesi rekonstruisani su primenom
istih kreterijuma selekcije kao i za dogadaje B signala, uz zamenu mase piona u
kona¢nom stanju. Koriste¢i ove Monte Karlo podatke, odredene su relativne vrednosti
za efikasnost selekcije i rekonstrukcije dogadaja fona i signala, koje su kako je navedeno
u 6.1.5 upotrebljene za procenu doprinosa BY fona u oblasti signala. Vrednosti za
relativne faktore grananja preuzete su iz [113]. Procenjene vrednosti udela specificnog
BY fona u oblasti siganal date su u Tab. 7.2. U tabeli je, pored dva BJ fonska procesa,
prikazana vrednosti udela u oblasti B? signala i za B - J/YK*K~ dogadaje. Metod
odredivanja udela B) fona u oblasti signala bi¢e detaljnije opisan u Poglavlju 8.

Tab. 7.2 Udeli specifi¢nog fona u oblasti B? signala.

Specifi¢ni fon Fon/Signal

BY - J/YK*° (6.5+2.4) %
BY - J/YK*tm™ (451+28) %
BY - JJYK*YK™ (1.0+0.7) %
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7.2 PROCENA SISTEMATSKIH NEODREDPENOSTI

[ako je skoro svaki poznat aspekt merenja B — J/i¢ raspada uracunat u
funkciju verodostojnosti, vazno je da se procene i ostale neodredenosti koje mogu da
nastanu u procesu merenja, odnosno koje nisu obuhva¢ene metodom fitovanja. U tekstu
koji sledi, bi¢e razmotreni potencijalni izvori sistematskih greSaka koji odraZavaju

nesavrsenosti u fit proceduri, kao i njihovi efekti.
7.2.1 Poravnanje unutrasnjeg detektora

Neprecizno poravnanje osetljivih elemenata unutrasnjeg detektora utice na
raspodelu transverzalnog parametra sudara d, u odnosu na primarni verteks. Efekat
poravnanja detektora na merenje procenjen je koriste¢i simulirane dogadaje sa
savrSenom i deformisanom geometrijom ATLAS-ovog unutrasnjeg detektora (4.2.3).
Pri tome je promenjena samo geometrija piksel detektora, koji dominira u merenju d,.
U tu svrhu Kkoristi se raspodela transverzalnog parametra sudara d, u odnosu na
primarni verteks u funkciji od ni¢ (4.2.1), dobijenu iz podataka. Srednja vrednost
raspodele sa perfektnim poravnanjem detektora trebala bi da bude oko nule, za svaki

7, ¢ bin, dok je u podacima uoceno odstupanje.

Na Sl 7.8 prikazani su dvodimenzionalni histogrami odstupanja srednje
vrednosti parametra sudara d, u funkciji od n i ¢, dobijeni u realnim i simuliranim
podacima. Histogram prikazan na Sl. 7.8 (a) dobijen je sa podacima prikupljenim
tokom razli¢itih perioda rada ATLAS detektora u 2011. godini (A-F). Ne postoje
znacajnije razlike tokom razlic¢itih perioda, Sto je u skladu sa stabilnoS¢u rada ATLAS-
ovog unutrasnjeg detektora. Na slici se vidi da je maksimalno odstupanje manje od 10
um. Histogram prikazan na Sl. 7.8 (b) dobijen je iz simuliranih podataka, i moze se
videti da reprodukuje 1, ¢ zavisnost i vrednost 6d, dobijenu u realnim podacima.

Detaljan opis ovog postupka dat je u [119].
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Sistematska neodredenost koja kvantifikuje efekte neporavnanja unutrasnjeg
detektora odredena je primenom metode maksimalne verodostojnosti koris¢enjem
simuliranih podataka sa savrSenom i deformisanom geometrijom. Tako dobijena
razlika u fitovanim vrednostima B? parametara kvantifikuje sistematsku neodredenost

usled neporavnanja unutrasnjeg detektora.
7.2.2 Metod fitovanja

Da bi se utvrdio moguci otklon u metodi fitovanja izu¢avane su pull raspodele
osnovnih parametara fita. U tu svrhu generisano je 580 pseudo-eksperimenata u kojima
su koriS¢ene gustine verovatnoce primenjene za modelovanje merenih veli¢ina u
netagiranoj analizi, opisanim u Odeljku 6.1. Ulazne vrednosti za generisanje pseudo-
eksperimenata postavljene su na vrednosti parametara dobijene iz fita realnih
podataka. Za svaki pseudo-eksperiment generisano je viSe od 121x103 dogadaja Sto
odgovara broju B? kandidata u realnim podacima. Svaki pseudo-eksperiement je zatim
fitovan osnovnim modelom fita, gde je pull veli¢ina za svaki parametar izracunata kao:
(fitovana vrednost - generisana vrednost) /(greska fitovane vrednosti).

Na Sl. 7.9 prikazane su dobijene pull raspodele osnovnih parametara, fitovane
Gausovom funkcijom. U modelu fita bez otklona, parametri Gausove raspodela trebali
bi da imaju vrednosti u = 0i o = 1, $to i jeste slucaj za sve parametere fita, osim za Al
i jake faze §, — &5. Otklon od 0.32 za Al i od —0.26 za 6, — s uraCunat je u

sistematsku neodredenost za ova dva parametra.
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Parametrizacije u funkciji verodostojnosti.

Za procenu sistematskih neodredenosti usled eventualnih gresaka u
parametrizaciji merenih veli¢ina u funkciji verodostojnosti, generisani su pseudo-
eksperimenti koriS¢enjem alternativnih gustina verovatnocde, koji su zatim fitovani
osnovnim modelom fita. Sistematska neodredenost predstavljena je razlikom srednjih
vrednosti parametara fita 1000 pseudo-eksperimenata generisanih osnovnim
modelom fita i alternativnim modelom fita. Srednja vrednost odredena je iz Gausove
funkcije koja je koriS¢ena za fitovanje rezultata pseudo-eksperimenata. Primer
raspodela za masu, vreme i uglove raspada B kandidata, za Toy Monte Karlo i realne
podatke, dat je na Sl. 7.10. Na slici se vidi saglasnost dobijenih raspodela koris¢enjem

podataka pseudo-eksperimenta i realnih podataka.
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SL 7.9 Pull raspodele glavnih parametara u netagiranoj analizi (histogram), fitovane Gausovim
funkcijama (crvena kriva).
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Da bi se procenila sistematska neodredenost eventualne pogresne
parametrizacije u funkciji verodostojnosti razmotreno je pet varijanti fita. Srednje
vrednosti rezultata fita za svaki parametar i model prikazane su u Tab. 7.3. Razlika
izmedu alternativnog i osnovnog modela fita daje odgovarajucu sistematsku
neodredenost.

Variranje modela mase signala.

Da bi se testirao efekat parametrizacije mase B signala generisani su pseudo-
eksperimenati sa modelom mase B signala koji koristi dve Gausove funkcije, sa istim
ocekivanim vrednostima, ali razli¢itim Sirinama, kao Sto je prikazano u u jednacini (7.5).
Dakle, u osnovnom modela fita za opis mase B signala koristi se jedan faktor skaliranja
neodredenosti mase, dok se u alternativnom modelu koriste dva faktora. Alternativni

model mase B signala parametrizovan je funkcijom:
_(m-M)? _(m-M)?
e 291 +(1- e 29 7.5
o\ 2m (1=1c) o\ 2m (73)

Fitovanjem realnih podataka sa funkcijom (7.5), dobijene su sledece vrednosti

fm) = fs,

za parametre alternativnog modela mase: M = 5.367 GeV, g, = 0.0201 GeV, o, =
0.0697 GeV i f; = 0.7528. Nakon generisanja, svaki pseudo-eksperiment fitovan je
modelom osnovnog fita, kako bi se simulirao efekat pogre$ne parametrizacije mase B?

signala u fit modelu.
Variranje modela mase fona.

Kako bi se procenio sistematski efekat parametrizacije mase generisani su
pseudo-eksperimenati sa eksponencijalnom funkcijom kao alternativnom funkcijom za
masu fona, dok se u osnovnom fitu koristi polinomna funkciju prvog reda. Dobijeni
podaci zatim su fitovani koriste¢i osnovni fit model. Alternativni model za masu fona

dat je funkcijom:

1 1 _m—MC
———\(1+a-e b
Mo )
f(m) - C:rll)ax mmMmax_Mmin Mmax—Mmin (76)
[t i GRS

Mmax+Mmin

gde su: M,,,, = 5.65GeV, M,,;;,, =5.15GeV i M, = = 5.4 GeV. Parametri

funkcije, aib, dobijeni su fitovanjem realnih podataka, koriste¢i funkciju (7.6).

Dobijene su sledece vrednosti za ove parametre: a = 0.63291i b = 0.4387.
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SL 7.10 Raspodele ulaznih promenljivih u B fit: masa, neodredenost mase, vreme raspada,
neodredenost vremena raspada, transverzalni uglovi cos 0, cos Y, o i transverzalni impuls pr.
Realni podaci prikazani su plavim histogramima, a podaci pseudo-eksperimenata crvenim.
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Variranje modela vremenske rezolucije.

U osnovnom modelu fita, vremenska rezolucija za dogadaje signala modelovana
je konvolucijom eksponencijalnih ¢lanova vremena raspada Gausovom funkcijom, gde
je vremenska neodredenost svakog B2 kandidata skalirana jednim faktorom skaliranja,
s¢. U alternativnom modelu pseudo-eksperimenata, vremenska rezolucija modelovana
je koristeci dve Gausove funkcije i dva faktora skaliranja:

t2 t2

o 2smy)” 4 (1 - fsml) - e *onare) 7

R(t|oy) =
( | t) f:S‘ml szo_tm

Sm, 0tV 2T

Vrednosti parametara za alternativni model procenjene su iz realnih podataka i
iznose: fsm1 = 0.8,]§m2 =0.96is,, =1.1. Pseudo-eksperimenti su zatim fitovani

osnovnim modelom fita.
Variranje modela vremena raspada fona.

Za testiranje opisa vremena Zivota fona, generisani su pseudo-eksperimenti
koristeci histograme vremena Zivota fona iz bo¢nih intervala mase realnih podataka,

umesto modela koriS¢enog u osnovnom fitu.
Variranje modela ugaonih raspodela fona.

Kako bi se procenila sistematska neodredenost parametrizacije uglova fona u
fitu, generisani su pseudo-eksperimenti u kojima su koriS¢ene ugaone raspodele fona
iz bo¢nih intervala BY mase, a zatim fitovani koriste¢i osnovni model fita. Kako bi se
uracunale korelacije u ugaonim raspodelama fona, prvo je generisan ugao 6, a zatim
je izabran ugao ¢, iz jednog od Cetiri histograma ugla ¢, u bo¢nim intervalima mase,
u funkciji od 67.

Tab. 7.3 Pregled rezultata srednjih vrednosti glavnih parametara fita iz 1000 pseudo-
eksperimenata generisani koriste¢i razlicite modele fita.

Model ¢s[rad] ATy[ps™] Ty[ps™] [4,(0)|° 14,(0)I> |45(0)]2
Osnovni 0.226 0.0572  0.677 0.221  0.528 0.0202
Masa signala 0.242 0.0565 0.677 0.221  0.527 0.0186
Masa fona 0.249 0.0579  0.675 0.222  0.528 0.021
Rezolucija 0.224 0.0585 0.677 0.221  0.528 0.0203
Vreme Zivota fona  0.236 0.0586 0.676  0.222 0.528  0.0207
Uglovi fona 0.165 0.0633 0.678 0.215 0.535 0.0342
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7.2.3 Efikasnost trigera

Kao Sto je receno u Odeljku 6.1.6, u funkciju verodostojnosti uveden je tezinski
faktor w; kako bi se uratunao uocen otklon u merenju vremena zivota BY mezona koji
je uzrokovan mionskim trigerima. Efikasnost selekcije trigera izmerena je koristeci
metod opisan u [120]. Iz tog razloga, dogadaji u podacima prikupljeni tokom 2011.

godine oteZinjeni su koristec¢i faktor w;, na sledeci nacin:

151

e TSiTLg"'E

w; =

Tl (7.8)
e Tsing
gde je T4y vreme Zivota Bd mezona izmereno pre korekcije. Faktor € predstavlja
razliku u raspodeli vremena zivota B mezona izmedu dogadaja u Monte Karlo
podacima koji ne ukljucuju otklon i onih koji ukljuCuju zavisnost efikasnosti trigera
izmerenu u realnim podacima, i iznosi € = 0.013 + 0.004 ps. Neodredenost ovog
faktora upotrebljena je za procenu sistematske neodredenosti usled ove korekcije.
Fitovanje podataka izvedeno je koriste¢i vrednosti za € + 10. Vete odstupanje od

rezultata osnovnog fita za svaki parametar uzima se za sistematsku neodredenost.

7.2.4 Doprinos B4 fona

Doprinos B) fona koji poti¢e od BY — J/YK*°(Kn) i B} - J/WK*n~ dogadaja,
ukljuCen je u osnovni model fita sa odgovaraju¢im gustinama verovatnoce.
Odgovarajuéi parametri koji opisuju masu, vreme i uglove raspada B fona fiksirani su
u fitu maksimalne verodostojnosti, kao i relativni udeo koji defini$e broj dogadaja B
fona u odnosu na broj dogadaja B9 signala. Da bi se procenila sistematska neodredenost
usled nepreciznosti u odredivanju udela BJ fona, osnovni model fit variran je na nacin:
fgo + 10. Relativne vrednosti udela BJ fona i B signala i njihove neodredenosti
predstavljene su u Tab. 7.2. Vec¢e odstupanje od rezultata osnovnog fita za svaki
parametar uzima se za sistematsku neodredenost usled procene udela B] refleksija.

Rezultati su prikazani u Tab. 7.4.
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Tab. 7.4 Sistematska neodredenost usled variranja udela B fona.

Par. BY + B Udeo BY — 16 rfz‘l’ﬁ;a Udeo BY + 16 rfz‘l’ﬁ;a
|4,(0)|2 0.528 + 0.005 0.523 + 0.005 0.004 0.532 + 0.005 0.004
l4,(0)[° 0220 + 0.007  0.220 + 0.007 0.0002 0.220 + 0.007 0.0003
|45(0)]2  0.019 + 0.008  0.020 + 0.008 0.0007 0.018 + 0.008  0.001

AT,  0.054 + 0.015 0.053 + 0.015 0.0003 0.054 + 0.015 0.0003

I,  0.680 + 0.005 0.681 + 0.005 0.0002 0.680 + 0.005 0.0004

¢s  -0101 + 0206 -0.116 + 0213 0.015 -0.090 + 0.202 0.011

7.2.5 Efikasnost selekcije

U procesu fitovanja dogadaja signala primenjene su korekcije usled efekata
akseptanse detektora, kao Sto je opisano u Odeljku 6.1.2. Korekcije se uvode samo u
gustinu verovatnoce signala, s obzirom da su dogadaji fona fitovani na osnovu
empirijski izabranih funkcija odredenih sa Monte Karlo podacima.

Za modelovanje signala u fitu maksimalne verodostojnosti koristi se
Cetvorodimenzionalna mapa korekcija usled efekata akseptanse detektora. Zbog
velikog broja dogadaja u Monte Karlo podacima, u svakom binu korekcione mape,
statisticka neodredenost manja je od 1 %. Dodatne analize pokazuju da su sistematske
neodredenosti koje proizilaze iz modelovanja detektora u simulaciji i rekonstrukciji
dogadaja takode na nivou od 1 % [121]. Korekcije usled efekata akseptanse detektora
su pr(BY) zavisne i konstruisane su za nekoliko pr(B?) binova. Da bi se testirala
moguca zavisnost rezultata od izbora binova, kreirane su alternativne korekcione
funkcije sa razli¢itim Sirinama p; binova i centralnim vrednostima. S obzirom da fit koji
koristi alternativne korekcione funkcije nema merljiv uticaj na rezultate fita,

sistematska neodredenost usled efikasnosti selekcije je zanemarena.
7.2.6 Rezime sistematskih neodredenosti

Pregled rezultata sistematskih neodredenosti razmotrenih u prethodnom
tekstu i njihov doprinos fizickim parametrima fita dati su u Tab. 7.5. MoZe se videti da
dominantna sistematska neodredenost za veCinu parametara potice od parametrizacije
ugaonih raspodela fona. Vrednost ukupne sistematske neodredenosti za svaki
parametar izracunata je kao kvadratni koren zbira kvadrata pojedinac¢nih

neodredenosti.
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Tab. 7.5 Pregled sistematskih neodredenosti dodeljenih fizickim parametrima.

Sistematika  ¢i[rad]  AL[ps™] Tlps] 4@  14OF 1450
lljspggfgl?;‘;f 0.04 <0001 0001 <0001 <0001 <0.01
Erfi‘;‘:rs:“t <001 <0001 0002 <0001 <0.001 <0.01
Osnovni fit <001 0006 <0001 <0001 0001 <0.01
Masa signala 0.02 0.001 0001  0.001 0001 <0.01
Masa fona 0.02 0.001 0001  0.001 0001 <0.01
\r’gzegffg]s;‘a <001  0.001 0.001 0001 0001 <0.01
Vreme fona 0.01 0.001 0001 0001 <0001 <0.01
Uglovi fona 0.06 0.006 0.002  0.006  0.007 0.02

BY refleksije 0.05 <0001 <0.001 <0001 0005 <0.01
Ukupno 0.09 0.009 0.004  0.006  0.009 0.02

7.3 PREGLED REZULTATA NETAGIRANE Bs—] /Wi ANALIZE

U ovom odeljku predstavljeni su rezultati merenja narusenja CP simetrije u
Bd - J /i ¢ raspadu dobijeni sa podacima prikupljenim ATLAS detektorom iz proton-
proton sudara tokom 2011. godine, koji odgovaraju integralnoj luminoznost od 4.9 fb-
1, Izmereni su parametri koji karakteri$u raspad i me$anje B2 — B? mezona.

Kompletan fit maksimalne verodostojnosti sadrzi 26 slobodna parametra, od
kojih osam parametara, AL, ¢, Iy, |40(0)]?, |A"(0)|2,5", |A5(0)|%, 8 opisuje Bd — ]/
Yo raspad, slabu fazu CP naruSenja ¢, i razliku Sirina raspada AT}, dok je jaka faze 6,
ograni¢ena na vrednost izmerenu u [115]. Ostali slobodni parametri u funkciji
verodostojnosti su: udeo B? signala f;, parametri koji opisuju raspodelu J/i¢ mase,
parametri koji opisuju vreme raspada i ugaone raspodele fona, parametri koji opisuju
neodredenosti vremena raspada signala i fona, i faktore skaliranja neodredenosti
vremena raspada i mase B2 kandidata. Kao $to je vec reCeno jaka faza §, ograniena je
na vrednost iz drugog eksperimenta, s obzirom da fit u netagiranoj analizi nije dovoljno
osetljiv na ovu vrednost. Druga jaka faza, §,, fitovana je veoma blizu njene tacke
simetrije, m . Analize sa pseudo-eksperimentima, koji koriste ulazne vrednosti

parametara odredenih fitovanjem realnih podataka, ne pokazuju Gausovu raspodelu za
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ovaj parametar. Zbog toga je rezultat za jaku fazu §; dat na nivou intervala poverenja
od 10: [3.04 - 3.24] rad. Vrednost jake faze S-wave komponente, &5, data je u odnosu
nad,;,kaoéd; — ds.

Broj kandidata BY mezona dobijen iz fita je 22690 + 160. Dobijeni rezultati fita
i korelacije za izmerene parametre dati su u Tab. 7.6 i Tab. 7.7. Projekcije fita za masu i
sopstveno vreme raspada B kandidata prikazane su na Sl. 7.11 (a) i SL 7.11 (b).
Projekcije fita za uglove raspada u bazisu transverzaliteta B kandidata u intervalu
mase B mezona (5.317 — 5.417) GeV prikazane su na Sl. 7.12.

Tab. 7.6 Izmerene vrednosti parametara koji karakterisu B — ] /)¢ raspad, sa statistickim i
sistematskim greskama.

Parametar Vrednost Stg;i(esétll;(;ka Sis;g;it;ka
b, [rad] 0.22 0.41 0.10

AT [ps™?] 0.053 0.021 0.010

Ty [ps™!] 0.677 0.007 0.004
|4,(0)]? 0.528 0.006 0.009
14,(0)| 0.220 0.008 0.007
|A(0)|?2 0.02 0.02 0.02

Tab. 7.7 Korelacije izmedu parametara koji karakterisu B — ] /y¢ raspad.

b, AT, Iy 14,012 [4,]  1450)I?
obs 1.00 -0.13 0.38 -0.03 -0.04 0.02
AT 1.00 -0.60 0.12 0.11 0.10
Is 1.00 -0.06 -0.10 0.04
|4,(0)]? 1.00 -0.30 0.35
14,(0)] 1.00 0.09
|4(0)|? 1.00

Dobijena vrednost za slabu fazu narusenja CP simetrije ¢; u saglasnosti je sa
predvidanjem Standardnog modela [38] u okviru 1o, kao i sa merenjima iz drugih

eksperimenata. Dobijena vrednost za Al je neSto malo niZza od predvidanja
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Standardnog modela [49], ali postoji saglasnost u okviru 1.5 g, gde je 0=,/ 05;4+0%;s; -

Dobijena vrednost za I, odgovara srednjoj vrednosti vremena Zivota BY mezona,
7, = 1.477 £ 0.015 (stat.) + 0.009 (sist.) ps, Sto je saglasno sa srednjom PDG

vredno$cu, 7p = 1.479 £0.012 ps [44]. Dobijena vrednost za udeo S-wave
komponente iznosi |4;(0)|? = 0.02 + 0.02 (stat.) + 0.02 (sist.), i u okviru greske

konzistentna je sa nulom.

Kao Sto se vidi iz Tab. 7.7 u kojoj su prikazane korelacije izmedu fizickih
parametara, postoji velika korelacija izmedu Al i I, od —0.617 Sto je ocekivano.
Takode, postoji i korelacija od 0.38 izmedu I} i ¢b5, dok su korelacije izmedu ostalih

parametara male.

> 2000: ' ' ' ' 1 2 — Data |
= - ——Data - < 4 ~—— Tofal Fit —
o 1800 ATLAS — Tota Fi 4 & 10 E - ==+ Total Signal E
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Ry 16001~ .[ Lat= 491" osgnal g4 3 I & T— B Signal i
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@, F q & ATLAS 1
1200 u - r j- {5=7TeV .
F . L Ldt=48f" -
1000} —
C ] 10?2 =
800— — F 3
6001 - i ]
400 i \ _ 10 =
- N 1 a - 3
200 N | - F n
. SRR T VRPET ST A DO SHOIR WPR P
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: : ' . 4 . . .
515 52 525 53 535 54 545 55 555 56 5.65 5 0 5 4 3 8 10 15
B, Mass [GeV] B, Proper Decay Time [ps]
(@) (b)

SIL 7.11 Rezultati fita mase (a) i sopstvenog vremena raspada (b) B® kandidata. Podaci su
predstavljeni ispunjenim crnim krugovima, signal isprekidanom zelenom krivom, a fon
isprekidanom plavom krivom, By i B; komponente signala prikazane su pojedinacno na slici pod
(b). Rezultat ukupnog fita (signal+fon) prikazan je crvenom krivom. Donji histogrami prikazuju
razliku izmedu podataka i fita, normiranu greskama podataka.
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SL 7.12 Rezultati fita za uglove raspada iz B - ]/ (u*u™) ¢ (KTK™) podataka: cos 0y (a),
cosr (b) i @y (c). Uglovi raspada odredeni su za interval mase B® kandidata: (5.317 - 5.417)
GeV. Podaci su predstavljeni ispunjenim crnim krugovima, signal isprekidanom zelenom krivom,
a fon isprekidanom plavom krivom. Rezultat ukupnog fita (signal+fon) predstavljen je punom
crvenom krivom.
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Sl 7.13 Konture u ¢p5 — Al ravni sa 68 % C.L. (plava linija), 90 % C.L. (ljubicasta isprekidana) i
95 % C.L. (crvena tackasta), dobijene sa uracunatom statistickom greskom. Zelena oblast
predstavlja teorijsko predvidanje za naruSenje CP simetrije usled BY — BY mesSanja (A, =
2|1, cos ¢s). Predvidanje Standardnog modela oznaceno je crnim kvadratom. Prikazano je
samo jedno od Cetiri resenja dok su ostala tri iskljucena od strane LHCb eksperimenta.

Na Sl. 7.13 prikazan je dvodimenzionalni histogram u ¢, - Aly ravni za reSenje
koje nije isklju¢eno merenjem LHCb eksperimenta [60, 115]. Konture su izracunate

pomocu fita maksimalne verodostojnosti za niz fiksiranih ¢ i Al'y vrednosti, dok svi
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drugi parametri mogu da variraju unutar njihovih dozvoljenih vrednosti. Uzete su u
obzir samo statisticke greske, koje dominiraju u ovom merenju, kao sto se vidi iz Tab.
7.6.

Na Sl. 7.14 prikazano je poredenje rezultata dobijenih u analizi B = J /¢
raspada u razli¢itim eksperimentima. U ATLAS eksperimentu prikazani rezultat
odgovara netagiranoj analizi. MoZe se videti da je rezultat LHCb eksperimenta
najprecizniji, iako je dobijen sa najmanjom statistikom analiziranih podataka, Sto je i za
ocekivati jer je LHCb eksperiment specijalno dizajniran za izu¢avanja u oblasti fizike B

hadrona. Dobijeni rezultat LHCb eksperimenta odgovara tagiranoj analizi.

LHCb 1.0fb™ + CDF 9.6fb "+ DJ 8fb~ +ATLAS 4.9fb™

‘_||'_| 0.25 _.4 LI B . l :"( LI | r‘: LI | T l T L I LI T ] T T L | i:
| : P HFAG [
m - A v -
o, 0.20 - g \ A

" [ :, 68% CL contours ]

—~ - 5 (Alog £ = 1.15) 1

4 o0i5F . LHCb .
0.10 - S “iQombined -

a \CDF sM ¢ O N

005¢ o /" ATLAS} .

_I L 1 1 L I 1 L 1 1 I‘l- -ldl.‘l -l-l--[-'l 1 ' 1 1 1 1 I 1 1 L 1 I—

0
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SL 7.14 Konture u ¢ — AI, ravni, dobijene merenjem BS — ] /¢ raspada u DO, CDF, LHCb i

ATLAS eksperimentima. Kontura ATLAS eksperimenta dobijena je u netagiranoj analizi sa
podacima iz 2011. godine koji odgovaraju integralnoj luminoznost od 4.9 fb1 [122].
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8 TAGIRANA Bs—]/{Pp ANALIZA

Merenje CP asimetrije u interferenciji meSanja i raspada zahteva poznavanje
aromata B mezona u trenutku produkcije da bi se razlikovale diferencijalne brzine
raspada B? i BY mezona. Procedura odredivanja aromata B naziva se tagiranje
aromata i od sustinskog znacaja je za precizno merenje slabe faze ¢ . U ovom odeljku
bi¢e opisana tagirana analiza i predstavljeni rezultati koji su dobijeni koriS¢enjem ove
analiza sa podacima na energiji sudara protona od 8 TeV. Ovi podaci prikupljeni su
tokom rada LHC-a 2012. godine i odgovaraju integralnoj luminoznosti od 14.3 fb-1.
Takode, bi¢e predstavljena i kombinacija rezultata tagiranih analiza sa podacima iz
2011.1 2012. godine. Rezultati tagirane analize dobijeni sa podacima prikupljenim u
2011. godini, na energiji sudara protona od 7 TeV, koji odgovaraju integralnoj
luminoznosti od 4.9 fb~1, objavljeni su u [123].

8.1 TAGIRANJE AROMATA

Aromat neutralnog BS mezona u poetnom stanju moZe biti odreden
koriS¢enjem informacije o drugom B mezonu ( b-kvarku) produkovanom u istom
dogadaju, posto se b kvarkovi uvek produkuju u paru (bb). To se obi¢no oznacava kao
tagiranje suprotne strane (opposite side tagging, OST). Sematski prikaz OST prikazan je
na Sl. 8.1. Posle rekonstrukcije raspada B2 mezona sve preostale naelektrisane cestice
u dogadaju koriste se za odredivanje aromata b kvarka drugog B mezona. Na taj nacin
se dogadaji koji sadrZe raspad B? — J /¢ i raspad B* — J /¢ K% , mogu koristiti za
izucavanje i kalibraciju OST metoda posto je aromat B* mesona u trenutku produkcije
odreden naelektrisanjem kaona, K t

U analizi predstavljenoj u ovom radu koriS¢ene su tri OST metode, gde su dve
metode zasnovane na semi-leptonskim raspadima B mezona (b — cl*v)) koji sadrze
mion ili elektron, dok treca metoda odreduje aromat proraCunom naelektrisanja dzeta
(jet charge). Sematski prikaz ove tri OST metode dat je na SI. 8.1.
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SI. 8.1 Sematski prikaz tri OST metode tagiranja: tager naelektrisanja dzet konusa i mionskog
konusa (levo) i tager naelektrisanja elektronskog konusa (desno).

Kako metod tagiranja ne mogu da odrede aromat B mezona u svakom dogadaju
uvode se veli¢ine koje karakteriSu performanse algoritma tagiranja. To su efikasnost
tagiranja(tagging efficiency) €.q4 i razblaZenost (dilution) D,4 koje su definisane na

sledeéi nacin:

N, + N, ) N, — N,
€tag=—p | Diog = N TN, (8.1)
t T w

gde je N, broj ispravno tagiranih, N, je broj pogresno tagiranih B mezonai N; je ukupni
broj rekonstruisanih B mezona. RazblaZenost Diq4, povezana je sa frakcijom pogresnog
tagiranja (wrong tag fraction), Wiag = N, /N, + N,, tako da je Digg = 1 — 2Wiqy.
Metod tagiranja aromata koji ima verovatnoc¢u 0.5, ima razblaZenost 0, tako da dobar
tager ima visoku efikasnost i razblaZenost blisku 1. Veli¢ine w;q i D¢ 4, kombinovane
su u veli¢inu ete(fg = €rqgDfag, koja se naziva efektivna efikasnost tagiranja (effective

tagging efficiency), i ona odreduje statistiCku mo¢ podataka za tagiranjem aromata.

Performanse alogoritma tagiranja aromata odredene su KoriS¢enjem
kalibracionog kanala raspada B mezona, koji omogucava tagiranje pomocu cestica u
kona¢nom stanju. U B? analizi metode tagiranja aromata kalibrisane su pomocu
raspada B* — J /iy K* , posto B* mezon ne osciluje, tako da naelektrisanje kaona
odgovara aromatu B2 mezona u trenutku produkcije.
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8.1.1 Selekcija B+—]/PK* dogadaja

Raspad B* — J /i K* koji se koristi za odredivanje performansi i kalibraciju
OST metoda tagiranja, rekonstruisan je sa podacima prikupljenim 2012. godine. Ovi
podaci zadovoljavaju iste kriterijume selekcije i kvaliteta koji su opisani u Odeljku 5.1.

Za rekonstrukciju B* — J /i K* raspada izdvojeni su dogadaji koji su prosli
triger sa jednim ili dva miona sa pr > 4 GeV. Za trigere sa dva miona dodatno je
zahtevano da mioni imaju suprotno naelektrisanje i daim je invarijantna masa u opsegu
oko mase J/i mezona. U procesu rekonstrukcije B* — J/i K* raspada najpre je
selektovan J /1) mezon kombinovanjem dva miona suprotnog naelektrisanja koji poticu
iz istog verteksa. Mioni treba da imaju p; > 4 GeV i |n| < 2.5 i invarijantnu masu u
intervalu 2.8 < m(uu) < 3.4 GeV. Za rekonstruisanje B* kandidata, sa selektovanim
J/¥ mezonom kombinovan je dodatni trag hadrona, sap; > 1 GeVi |n| < 2.5, kome je
pripisana mase naelektrisanog kaona i dodatno je primenjen y? fit verteksa. Za

umanjenje direktne komponente kombinatornog fona, postavljeno je ogranicenje da
transverzalna duZina raspada, B* kandidata, zadovoljava Lyy > 0.1 mm.

S obzirom da metode tagiranja aromata treba da budu izucavane samo za
komponentu signala, odnosno za B* — J/y K* dogadaje, primenjen je metod
oduzimanja bo¢nih intervala u raspodeli mase B* kandidata. Dogadaji su podeljeni na
pet jednakih intervala rapiditeta |y(B*)|, B* mezona5, od 0 do 2.5, i tri interval masa.
Intervali masa izabrani su tako, da je oblast signala definisana oko vrha y + 20 u
raspodeli masa, dok su bo¢ne intervali odredeni kao [u — 50, u — 30]i[u + 30,u + 50].
i o susrednja vrednosti $irina Gausijana koji opisuje masu B signala za svaku oblast
rapiditeta za koju je fitovana raspodela invarijantne mase, s obzirom da rezolucija
impulsa u unutrasnjem detektoru zavisi od |y|. Fon je modelovan sa eksponencijalnom
funkcijom koja opisuje kombinatorni fon i funkcijom hiperbolickog tangensa koja treba
da opise doprinos nepravilno ili delimi¢no rekonstruisanih B* raspada za male
vrednosti mase u raspodeli. Nadeno je da doprinos nekombinatornog fona ima
zanemarljive efekte u proceduri tagiranja. Na Sl. 8.2 prikazana je rekonstruisana
invarijantna masa B* mezona u celoj oblasti rapiditeta sa rezultatima fita
kombinovanih podataka. Ukupan broj kandidata B* — J /1 K* raspada koji je dobijen
fitovanjem iznosi (194 + 1) - 103,

E+pj,
E-pL,

51 Rapiditet Cestice definisan je kao y = %m( ) ,gde je E energija, a p;, longitudinalna komponenta impulsa Cestice.
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SI. 8.2 Raspodela po invarijantnoj masi za kandidate raspada B* — ] /WK?* , u dogadajima koji su
prosli kriterijume selekcije. Podaci su prikazani punim krugovima, a rezultat fita plavom linijom.
Doprinos komponente kombinatornog fona oznacen je crvenom tackastom linijom. Delimi¢no
rekonstruisani B* raspadi predstavljeni su zelenom zasen¢enom oblaséu, dok su raspadi B* —
J/ynE u kojima je pionima pogresno dodeljena masa kaona, predstavljeni ljubi¢astom
isprekidanom linijom.

8.1.2 Metode tagiranja aromata

Postoji nekoliko metoda koje omogucavaju izvodenje zakljucka o aromatu b
kvarka emitovanog na suprotnoj strani od signala, kako je prikazano na Sl. 8.1. Ove
metode razlikuju se po efikasnosti i moc¢i diskriminacije. Odredivanje naelektrisanja
miona ili elektrona u semi-leptonskom raspadu B mezona (b — p/e) ima jaku moc¢
diskriminacije, ali malu efikasnost, zato Sto verovatnoca semi-leptonskog raspada B
mezona iznosi samo =~ 11 % [44]. Mo¢ da se pravilno taguje aromat signala sa
leptonskim tagerom umanjena je zbog oscilacija neutralnog B mezona na suprotnoj
strani, kao i kaskadnim raspadima b — ¢ = | koji mogu da promene predznak
naelektrisanja leptona (miona ili elektrona) u odnosu na onaj koji sledi iz direktnih
semi-leptonskih raspada b — [ . Mo¢ diskriminacije tagiranih leptona mozZe biti
poboljSana uzimajuci u obzir oteZinjenu sumu naelektrisanja tragova u konusu oko
miona. U odsustvu leptona, oteZinjena suma naelektrisanja tragova povezanih sa
raspadom B mezona, na suprotnoj strani, moZe da obezbedi odredenu diskriminaciju.
Razli¢ite metode tagiranja aromata bice detaljnije opisane u nastavku teksta.

Tager naelektrisanja mionskog konusa.

Za tagiranje zasnovano na mionima, u dogadaju se zahteva prisustvo dodatanog

miona sa py > 2.5 GeV, |n| < 2.5i sa|Az| < 5 mm od primarnog verteksa. Dodatno se
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zahteva da mionski trag iz unutrasnjeg detektora nije asociran ni sa jednim tragom iz
Bd mezona, i da rekonstruisani mioni treba da budu combined i segment-tagged. U
slucaju da selekcione kriterijume zadovoljava viSe od jednog miona, izabran je mion sa
najveéim transverzalnim impulsom. Da bi se povecale performanse tagiranja, umesto
naelektrisanja samo jednog miona koristi se naelektrisanje mionskog konusa. Veli€ina
koja odlucije o tagiranju je naelektrisanje mionskog konusa (muon-cone charge) i
predstavlja naelektrisanje miona i tragova u konusu oko ose pravca impulsa miona,
oteZinjeno impulsom. Razmatrani su svi tragovi koji ispunjavaju sledece selekcione
Kriterijume: pr > 0.5 GeV, |n| < 2.5, |Az| < 5 mm. Dodatno tragovi treba da budu u

konusu AR =/(An)2 + (A$)? < 0.5, oko pravca miona. Naelektrisanje mionskog

konusa izracunato je kao:

0, = g (pi)x
> (pr)

gde je ¢’ naelektrisanje i p transverzalni impuls rekonstruisanog traga iz unutra$njeg

(8.2)

detektora, i N ukupan broj tragova u konusu ukljucujuci i mion. k je parametar koji
optimizuje performanse tagiranja, odnosno mo¢ tagiranja, gde su najbolje performanse
postignute za k = 1.1. S obzirom da performanse tagera sa naelektrisanjem mionskog
konusa zavise od algoritma za rekonstrukciju miona, ovaj tager je kalibrisan posebno
za combined i segment-tagged mione. Na Sl. 8.3 prikazana je raspodela naelektrisanja
mionskog konusa za kandidate iz raspada signala B* za razli¢ite rekonstrukcije miona:
combined i segment-tagged mione. Binovi u raspodeli po @, sa vrednostima @, = +1
odgovaraju dogadajima gde sve Cestice u mionskom konusu imaju isto naelektrisanje.

Pri tome su tragovi koji su asocirani sa raspadom signala iskljuceni iz sume.
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SI. 8.3 Raspodela naelektrisanja mionskog konusa B signala za combined (a) i segment-tagged

mione (b).
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Tager naelektrisanja elektronskog konusa.

Za tagiranje zasnovano na elektronima, elektron je identifikovan koristeci
informaciju iz unutrasnjeg detektora i kalorimetra, pri ¢emu su bili zadovoljeni
kriterijumi kvaliteta tzv. tight elektrona [124]. Trag asociran sa elektronom iz
unutrasnjeg detektora treba da ima: p; > 500 MeV i |n| < 2.5, i |Az| < 5mm od
primarnog verteksa. U slucaju da ove kriterijume zadovoljava vise od jednog elektrona,
uzima se elektron sa najveéim transverzalnim impulsom. Kao i u slucaju mionskog
tagiranja, razmatraju se dodatni tragovi, unutar konusa AR < 0.5 oko pravca elektrona,
za odredivanje naelektrisanja elektronskog konus Q,, koriste¢i k = 1.0. Rezultujuca
raspodela naelektrisanja opposite-side elektronskog konusa prikazana je na Sl. 8.4 (a)

za B* i B~ kandidate signala.
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SI. 8.4 Raspodela naelektrisanja elektrosnkog konusa (a) i konusa dzeta (b) za B* kandidate.

Tager naelektrisanja dZeta.

Ukoliko nije moguce dobiti odluku tagiranja koriste¢i mione ili elektrone, zbog
nedostatka dodatnog miona ili elektrona u dogadaju, koristi se tager naelektrisanja
dZeta kako bi bila odredena verovatnoca tagiranja B mezona. Osnova ovog algoritma
je prisustvo b-tagiranog dZeta formiranog od klastera u kalorimetru sa minimalnom
energijom od 10 GeV i minimalnom teZinom tagiranja b dZeta 0.5, koji se sastoji od
tragova koji poticu iz istog primarnog verteksa, kao i raspad signala BE, pri ¢emu su
iskljuceni svi tragovi signala. b dZetovi nastaju hadronizacijom b kvarka i
rekonstruisani su koristeci anti-k algoritam [125] sa konusom AR = 0.6. U slucaju da
je identifikovano viSe od jednog dZeta, koristi se dZet sa najveCom teZinom b-tagiranja,
koja odreduje verovatnocu da dzZet potice od b kvarka. Od tragova asociranih sa

selektovanim dZetom, naelektrisanje dZeta izracunato je kao:
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Qjet = M (8.3)
% (pr)
gde je k = 1.1, a sumiranje se vrsi po tragovima koji su asocirani sa dZzetom. Na Sl. 8.4
(b) prikazana je raspodela naelektrisanja konusa dZeta za b tagirane dZetove za
dogadaje sa B* raspadom. U raspodeli po naelektrisanju dZeta vrednosti na Qjer = £1

odgovaraju dogadajima gde sve Cestice u dZetu imaju isto naelektrisanje.
8.1.3 Informacija tagiranja u fitu

Kao informacija o tagiranju u fit unosi se verovatnoc¢a da je B mezon u trenutku
produkcije Cestica ili antiCestica. Verovatnoéa tagiranja izvedena je pomocu
promenljive diskriminacije u B* raspadu, Qe jet- Verovatnoca P(B|Q) da odredeni
dogadaj signala sadrZi b kvark, konstruisana je pomo¢u kalibracionih procesa, i to za
B* i B~ posebno, sa kojima su definisane: P(Q|B*)iP(Q|B~) .Stogaje verovatnoca da
se tagira dogadaj signala koji sadrZi b kvark:

P(Q|b) P(Q|B™)

P(B|Q) = P(b|Q) = P(Q[b) + P(QIb) ~ P(QIB™) + P(Q|B)

(8.4)

dok je verovatnoca da se tagira dogadaj signala koji sadrzi b kvark: P(B|Q) = 1 —
P(B|Q). Moguce je definisati razredenost D, = 2P;(B|Q;) — 1, koja predstavlja jatinu
odredene metode tagiranja. Verovatnoca P;(B|Q;) izra¢unata je za svaki bin na Sl. 8.3 i
SL. 8.4. Mo¢ tagiranja (tagging power) definisana je kao:

T = €Dfyg = z €:(2P,(B1Qy) — 1)? (8.5)

1

gde se po binovima sumira raspodela verovatnoca kao funkcija naelektrisanja. ¢; je
efikasnost tagiranja u svakom binu definisana kao koli¢nik broja tagiranih dogadaja
prema ukupnom broju dogadaja. Performanse metoda tagiranja aromata prikazane se

u Tab. 8.1.
Tab. 8.1 Performanse za razli¢ite metode tagiranja aromata.

Tag metod Efikasnost [%] Razblazenje [%] Mo¢ tagiranja [%]
Kombinovani u 4.12 £+ 0.02 47.4 4+ 0.2 0.92 +0.02
Elektron 1.19 £ 0.01 49.2 +0.3 0.29 + 0.01
Segement tagiran u 1.20 £ 0.01 28.6 £ 0.2 0.10 £ 0.01
DzZet 13.15 £ 0.03 11.85 £ 0.03 0.19 £ 0.01
Ukupno 19.7 + 0.04 27.6 £ 0.06 1.49 £ 0.02
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Prema hijerarhiji performansi uvek je primenjena kombinacija metoda tagiranja
pri cemu je kao osnovna veli¢ina uzeta razredenost. Uzima se uvek jedno merenje sa
najboljim performansama prema slede¢em redu: naelektrisanje konusa combined
miona, naelektrisanje konusa elektrona, naelektrisanje konusa segement-tagged miona,
naelektrisanje konusa dZeta. Ako nijedna od metoda ne uspe da izvede informaciju o
tagu, BY kandidatu dodeljuje se verovatnoca tagiranja od 0.5. Pored verovatnode
tagiranja svakog B? kandidata u fitu se pojavljuju gustine verovatnoda signala
P,(P(B|Q)) i fona P,(P(B|Q)) koje su razlic¢ite, kao i relativni udeli signala i fona
odredeni iz raspodela verovatnoc¢a tagiranja. Raspodele verovatnoce tagiranja za B?
kandidate sastoje se od kontinualnih i diskretnih delova (maksimumi na +1) za svaki
metod tagiranja, koji su tretirani odvojeno u analizi. Na Sl. 8.5 prikazane su raspodele
verovatnoce tagiranja B dogadaja.
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SL. 8.5 Raspodele verovatnoéa tagiranja za kontinualne delove za Cetiri metode tagiranje:
kombinovani mioni (a), elektroni (b), segment-tagged mioni (c) i dZetovi (d). Crni krugovi
predstavljaju podatke nakon uklanjanja maksimuma, plave krive predstavljaju fit iz bocnih
intervala, zelene krive predstavljaju fit kandidata signala, dok crvene predstavljaju zbir oba fita.
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8.2 FIT MAKSIMALNE VERODOSTOJNOSTI U TAGIRANOJ ANALIZI

Kao i u slucaju netagirane analize i u tagiranoj analizi koris¢en je nebinovani fit
maksimalne verodostojnosti za odredivanje parametara B — /¢ raspada. Za svaki
Bd - J/y¢ raspad, fit koristi informaciju o rekonstruisanoj masi m, sopstvenom
vremenu raspada t i neodredenosti g;, verovatnoci tagiranja P(B|Q), kao i informaciju

o uglovima u bazisu transverzaliteta, ().

Kao i u slu¢aju netagirane analize i za tagiranu analizu funkcija verodostojnosti

definisana je kao kombinacija gustina verovatnoce signala i fona:

N
Inf = Z{Wi n(f, - F, (my, t, 0 P(BIQ) ) + £+ o+ Foo(mur ti O, P(BIQ))

=1

(8.6)
+ (1= f5 - (1 + £50)) " Fpieg (M, 3, Q;, P(B1Q))}

gde je N broj selektovanih kandidata B — ] /i ¢, w; tezinski faktor koji ura¢unava
efikasnost trigera, f; udeo signala, f zo udeo specificnog fona koji potice od raspada BJ
mezona koji su pogresno identifikovani kao B — ] /¢ raspadi, F;, F go i Fprg gustine
verovatnoce koje modeluju raspodele signala, specifi¢tnog BJ fona i ostalih fonskih
procesa. Gustina verovatnoce koja opisuje dogadaje signala F;, specificni fon Fp, i
ostale fonske procese Fp4, proizvod je pojedinacnih gustina verovatnoce za svaku
merenu veli¢inu: m, t, a;, Q(67, Y7, 7)), P(B|Q). Detaljan opis pojedinac¢nih gustina
verovatnoce signala u F; bic¢e dat u tekstu koji sledi, dok su funkcije fona Fgo i Fpyg,
nepromenjene u odnosu na netagiranu analizu sa izuzetkom zavisnosti od novog ¢lana,
verovatnoce tagiranja P(B|Q). Za parametre fona pretpostavlja se da su nekorelisani

izuzev vremena raspada i njegove greske.
8.2.1 Gustina verovatnoce signala

Gustina verovatnoce koja opisuje dogadaje signala F;, proizvod je gustina

verovatnoce za svaku veliinu merenu iz podataka:

fs(mi'ti'QiJP(BIQ)) = Ps(m' O-mi) ' RS(O-mi) ' RS(Qi'tiJP(BIQ)'O-ti) '

8.7
' Ps(ati) ' PS(P(BlQ)) “AQy, pri) - Ps(pri) 7

Ako se zanemare efekti detektora koji se opisuju funkcijom A(Q;, pr;)

zajednicke raspodele za vreme raspada t i uglove u bazisu transverzaliteta
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Q(O87, Y7, 1), opisane su diferencijalnom brzinom raspada B - J/Y(uTu )p(KTK™)
datom ujednaéini (6.1), gde su A (t) vremenski zavisne amplitude, koje su date u Tab.
2.5iTab.2.7. g®) (07,4, ¢pr) su odgovarajuce funkcije uglova i date su u Tab. 2.4 i Tab.
2.6. Formule za vremenski zavisne amplitude imaju istu strukturu za B9 i B?, ali sa
suprotnim znakom u ¢lanovima koji sadZe Amg. Uvodenje tagiranja aromata u analizu
znaci da se Clanovi koji sadrZze Amg viSe ne ponistavaju tako da u fitu postoji viSe
Clanova koji sadrze slabu fazu ¢,. Dodatno, dostupna je i jaka faza §, i jedna od
simetrija u netagiranoj analizi je uklonjena. Isto kao u netagiranoj analizi, amplitude
Ao (t) 1 A, (t) opisuju CP parne konfiguracije kona¢nog stanja B — J/y¢ raspada, dok
A, (t) opisuje CP neparnu Kkonfiguraciju. Amplitude sadrze odgovarajuce jake faze
89,6, 16,, gde je vrednost faze §, po konvenciji postavljena na nulu. Amplituda As(t)
opisuje CP neparno nerezonantno, B — J/YK*K~, S-wave stanje, kao i B - J /Y f,
raspad. Jednacine su normirane tako da je suma kvadrata amplituda jednaka jedinici,
zbog Cega su tri od Cetiri amplitude parametri fita dok je Cetvrta A, (t) odredena iz
normiranja. Jednacine koje opisuju tagiran B2 — ] /1 ¢ raspad zavise od devet fizickih
parametara: AT, T, ¢, |40 (0) |2, |4,(0)|°, 8, 8., 145 (0)|? i 8.

Gustina verovatnoce signala, P (Q;t;, P(B|Q),0;;) , uraunava vremensku
rezoluciju tako da je svaki ¢lan koji zavisi od vremena razmazan Gausovom raspodelom.
Ovo razmazivanje uradeno je numericki dogadaj po dogadaj, gde je Sirina Gausijana
neodredenost sopstvenog vremena raspada, merena za svaki dogadaj i pomnoZena
faktorom skaliranja s;, koji uracunava pogreSno merenje.

Koris¢enje informacije o tagiranju u fitu.

Verovatnoc¢a tagiranja svakog BY kandidata odredena je sumom oteZinjenih
naelektrisanih tragova u konusu oko miona, elektrona i u konusu dzZeta. Raspodele
verovatnoce tagiranja za signal i fon su razlicite, i dodatni clanovi, PS(P(BIQ)) i
P(P(BIQ)), za signal i fon, uvedeni su u fit kako bi se uracunala ova razlika. Rezultati
fitovanja za verovatnoce tagiranja B kandidata za razli¢ite metode tagiranja, prikazani
su na Sl. 8.5.

8.2.2 Gustina verovatnoce specificnog B4 fona

Doprinosi dogadaja B — J/y K*° i B - J /1 K*n~ pogre$no identifikovanih
kao B? - ] /1 ¢ (nereducibilni fon), urac¢unati su u glavni B? fit tagirane analize. Udeo

ovih doprinosa u oblasti signala procenjen je sa dogadajima iz MC12 ATLAS produkcije,
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koriste¢i produkcione i faktore grananja iz [44, 126, 114] Ovi dogadaji takode su
koriS¢eni i za odredivanje raspodela mase i uglova u bazisu transverzaliteta.
Odgovarajuci parametri funkcija sa kojma su fitovane ove raspodele fiksirani su u fitu
maksimalne verodostojnosti. Vreme Zivota BJ mezona modelovano je koristedi
jednacinu (6.18), Sto je detaljnije objasnjeno u Odeljku 6.1. Utvrdeno je da je doprinos
BY - J/YK*n~ fona zanemarljiv. Sistematske neodredenosti uzrokovane

modelovanjem i procenom udela B] fona u BY — ] /1 ¢ analizi sa podacima iz 2012.
godine, diskutovane su u Odeljku 8.3.

8.2.3 Modelovanje mase B4 fona

Za modelovanje specifi¢nih fonskih procesa u fitu maksimalne verodostojnosti,
kori$éeni su Monte Karlo podaci u potpunosti simuliranih B — J/¢K*® i B} -
J/WK*m™ raspada, kao i konjugovani raspadi B} . Ovi dogadaji su zatim pogre$no
rekonstruisani kao BJ — J/i¢ raspadi, primenjujuéi pogre$nu hipotezu mase,
odnosno zamenu piona iz raspada K*° mezona, sa kaonom. Na dogadaje su zatim
primenjeni konac¢ni selekcioni kriterijumi B — /i ¢ analize. Raspodela masa B
kandidata modelovana je Landauovom funkcijom. Rezultati fitovanja projektovani na
histograme invarijantne mase rekonstruisanih B - J/{K*°i By - ] /K n~ raspada,

prikazani na Sl. 8.6. Parametri Landauove funkcije, uneti su u kona¢nu funkciju
verodostojnosti, gde su fiksirani.
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Sl. 8.6 Raspodela po invarijantnoj mase BY - J /¥ K*° (a) i BY - J/y K*n~ (b) raspada nakon
primene B? selekcionih kriterijuma. Crvene krive predstavljaju funkcije parametrizacije mase B
fona upotrebljene u funkciji verodostojnosti.
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Na Sl. 8.7 prikazane su raspodele invarijantne mase rekonstruisanih dogadaja
BY - J/YK*® i BY - J/YK*n~ raspada u Monte Karlo podacima iz 2012. godine, sa
razli¢itim funkcijama koje su kori$¢ene u procesu parametrizacije B mase. Na Sl. 8.7
(a) i SL 8.7 (b) prikazane su raspodele invarijantne mase rekonstruisanih B3 —
J/WK**iBY — ] /WKt~ raspada sa dve razli¢ite funkcije do kojih se doslo empirijskim
putem: konvolucija Gausove i Landauove funkcije, prikazane zelenom Kkrivom i
Landauova funckija, prikazana cvrenom Kkrivom. U pocCetnom modelu fita, za
parametrizaciju mase B fona, kori$¢ena je konvolucija Gausove i Landauove funkcije,
dok je u kona¢nom fit modelu upotrebljena Landauova funkcija.
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Sl. 8.7 Raspodela po invarijantnoj mase B - J /Y K*° (a,c) i BY = J/Y K*n~ (b,d) raspada
nakon primene B selekcionih kriterijuma. Crvene krive predstavljaju funkcije parametrizacije
mase B fona upotrebljene u funkciji verodostojnosti, dok su sa zelenom i ljubi¢astom prikazane
alternativne funkcije, odredene empirijski u postupku parametrizacije mase BY fona.
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lako, kao $to moZe da se vidi na Sl. 8.7, konvolucija Gausove i Landauove funkcije
malo bolje opisuje raspodele invarijantne mase rekonstruisanih By — J/yK**i B —
J/WK* ™ raspada, parametrizacija primenjena u fitu maksimalne verodostojnosti, a
koja koristi samo Landauovu funkciju, izabrana je kako bi se pojednostavila procedura
fitovanja, i ukupno vreme izvrSavanja programa. Izabrana parametrizacija mase Bg
fona, koriste¢i samo Landauovu funkciju, nije uzrokovala povecanje statistickih
neodredenosti fizickih parametara. Dodatno, na Sl. 8.7 (¢) i Sl. 8.7 (d), prikazana je
uporedo i Gausova funkcija, oznacena ljubicastom bojom. Landauova funkcija koja je
upotrebljena za opis invarijantne mase u rekonstruisanih dogadaja B fonskih procesa,

u fitu maksimalne verodostojnosti, prikazana je crvenom krivom, na Sl. 8.6 i Sl. 8.7.
8.2.4 Modelovanje uglova B4 fona

Dok je za raspodelu invarijantne mase BJ fona statistika simuliranih dogadaja
bila dovoljna, za komplikovanije - ugaone raspodele —generisani su dodatni BJ raspadi
uz primenu odgovarajucih trigera, B selekcionih kriterijuma i zamenu mase piona sa
masom kaona. Gustine verovatnoce za amplitude raspada u bazisu transverzaliteta
sadrZe Sest ¢lanova koje odgovaraju P-wave komponenti, dok je S-wave komponenta
generisana bez interferencija. Razlog je $to nakon primene B? selekcionih kriterijuma
na dogadaje BJ fona, inavrijantna masa Kt~ pokriva interval 660-845 MeV, pogledati
SI. 8.8.

S obzirom da merenje LHCb eksperimenta pokriva interval mase 826-966 MeV,
za vecinu nasih dogadaja interferencija nije izmerena. Usled malog udela u oblasti
signala, gde je iz dodatnih analiza utvrdeno da nerezonantni raspad B = J/y K*n~
nema uticaj na konacne rezultate analize, naknadno je odluceno da se doprinos ovog
fonskog procesa ne uvede u osnovni B? fit, dok je S-wave ¢lan B fona i interferencija

izmedu S-wave i P-wave uracunata u sistematsku gresku (pogledati Odeljak 8.3.7).
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SI. 8.8 Raspodela invarijantne mase K*n~ parova iz simuliranih raspada B = ]/} K*° (a,b) i
BY > J/WK*n~ (c,d) nakon B selekcionih kriterijuma. Slike pod (a,c) prikazuju ispravnu
hipotezu mase, dok slike pod (b, d) predstavljaju pogresnu hipotezu mase, K*K ™.

Ugaone raspodele B} = ]/ K*° i konjugovanih raspada opisane su koriste¢i

Lezandrove polinome:

Y™ (cosbr) = \/21 + 1/471\/(1 —m)! (L + m)! P["*(cos 0)
k

Pe) = S gk

(x? — 1)k (8.8)
10 10 1 ak_l,m\/EYlm(GT) cos(mer)Py(cospy) wherem >0

P07, 1, pr) = Z Z Z ak’l,m\/le_m(BT) sin(m¢)P,(cosyr) wherem <0
ke=01=0m==l\ g, \2Y,(87)P,(cosr) wherem = 0
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gde su ay,, slobodni parametri. Vrednosti parametara sa kojima se najbolje opisuju
ugaone raspodele fiksirane su u osnovnom B fitu. Dvodimenzionalne raspodele
uglova iz BY — J /1 K*° raspada u bazisu transverzaliteta prikazane su na Sl. 8.9,

uporedo sa njihovim jednodimenzionalnim raspodelama.
8.2.5 Procena udela B4 fona u oblasti signala

Procena udela BY — J /Y K**i BY - J /1 K*n~ fona u oblasti signala izracunata
je sa Monte Karlo podacima iz 2012. godine. Relativni udeli procenjeni su koristeci
efikasnost selekcije u Monte Karlo podacima, referentne vrednosti za produkcione
faktore, kao i vrednosti za faktore grananja:

sel

S f:g(l_) N Bso) BFsignal signal (8-9)

total sel

N bk
B_fab-BY BRLE e

gde je: f;(b —» BJ)- faktor hadronizacije b kvarka u specifi¢an tip hadrona (u ovom

slu¢aju BY); fs(b —» B?) - b > B? produkcioni faktor; BF, o7 - ukupan faktor grananja
spec

bkg _ N

sel = yiper = 2.09 x 1073 - efikasnost selekcije fona

gen
(MC12), gde je N,5°° broj selektovanih By fonskih dogadaja i N ;¢ broj generisanih

sel

specificnog kanala raspada; ¢

i signal
signal _ Ngg
sel — . signal

gen

BY dogadaja; ¢ = 0.37 - efikasnost selekcije dogadaja signala (MC12),

Nsignal

signal
sel N

gde je broj selektovanih dogadaja signala i Ny, broj generisanih dogadaja

signala u fiducijalnoj zapremini.

KoriSc¢ene su sledece vrednosti za faktore grananja fona i signala:
BF;ZiC] ot )k = BF(By = J/(WK*®) = (7.93 £ 0.11) x 10™* [114]
BF;jf]l%(Mm_) ) = BF(Bs = J/{¢) X BF (¢ — K*K™) = (5.243 + 0.446) x 10~*
BF(B; = J/y¢ ) = (1.07 £ 0.09) x 1073 [44],
BF(¢p » K*K™) = (49.0 + 0.6) X 107%;

Relativni odnos faktora hadronizacije BY i BY mezona, upotrebljen u proracunu
(9.11),je [126]:

L = (0.259 + 0.015)
fa

Koristeci gore navedene vrednosti dobijenih efikasnosti selekcija fona i signala,
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kao i relevantnih vrednosti za faktore fragmentacije i faktore grananja, dobijena je
sledeca vrednost za udeo fonskog procesa BJ — J /1 K*° u oblasti signala BY — ] /1 ¢:

B _ fa(b > Ba)  BFoa el _ 1 L 793x107% 2.09x10°7°
S fi(b > BY) ~ BEson " csignal T 0.259 "~ 5243 x 10~ 0.37
= 0.03299

2(%) ~ (33+0.5)
Dobijena vrednost relativnog udela B fona fiksirana je u osnovnom fitu.

@ vs cosiB) vs cos{y) x projection — # v cos(9) vs cosly) y profection — o vs cos(8) vs cos(y) 2 projection
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S1. 8.9 Uglovi : g (gore levo), 87 (gore sredina) i 1 (gore desno) iz BY — J /Y K* i
konjugovanih raspada u bazisu transverzaliteta. Monte Karlo dogadaji (levo), projekcije fit
funkcija (desno).
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8.2.6 Vremenska zavisnost efikasnosti mionskog trigera

U odeljku 6.1, receno je da mionski triger unosi otklon u merenju transverzalnog
parametra sudara miona prema vecim vrednostima, Sto uzrokuje manje neefikasnosti
merenja vecih vrednosti vremena Zivota B mezona. U podacima iz 2012. godine ta
neefikasnost odredena je sa Monte Karlo podacima uporedivanjem raspodele za vreme
raspada B mezona sa isklju¢enim i uklju¢enim trigerom. Da bi neefikasnost trigera bila

uracanata u fit dogadajima je dodeljena teZina w:

w =po - [1—pi(ETf(t —Pp3)/P2) (8.10)

gde su py, p1, P2 i p3 parametri fita odredni fitovanjem Monte Karlo podataka.

8.3 PROCENA SISTEMATSKIH NEODREDPENOSTI

Pored sistematskih neodredenosti koje su razmatrane u netagiranoj analizi, u
tagiranoj BY — J /1y ¢ analizi, uradenoj sa podacima iz 2012. godine, dodatno su
razmatrane sistematske neodredenosti koje poti¢u od tagiranja aromata B mezona i
doprinosa B — ] /1 K*n~dogadaja fona, kao i njihove interferencije sa By — J /¢ K*°

dogadajima. Procena sistematskih neodredenosti opisana je u tekstu koji sledi.
8.3.1 Procedura tagiranja aromata

Neodredenostima parametara fita usled procedure tagiranja aromata BJ
mezona doprinose statisticka i sistematska komponenta. Statisticka komponenta
poti¢e od raspolozivog broja dogadaja kalibracionog kanala B* — J/yK* raspada i
ukljuena je u ukupnu statisticku greSku. Sistematska komponenta potice od
preciznosti kalibracije tagiranja i procenjena je variranjem modela koji se koristi za
parametrizaciju raspodele verovatnoce tagiranja aromata B mezona, P(B|Q), u funkciji
od naelektrisanja konusa (Odeljak 8.1). Umesto polinoma treceg stepena koji se koristi
za paramatrizaciju raspodele verovatnoce tagiranja u osnovnom fitu, za procenu
sistematske neodredenosti, analizirane su alternativne funkcije: linearna funkcija,
polinom petog stepena ili dva polinoma treceg stepena. B fit ponovljen je koristeéi ove
alternativne modele, i najveca razlika dodeljena je kao sistematska neodredenost.

Kako bi se procenio uticaj efekata pile-up-a na metode tagiranja, B* podaci

podeljeni su u tri intervala zavisno od broja rekonstruisanih primarnih verteksa (nPV),
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i tagiranje je uradeno za svaki od intervala. Zatim je svakom B? kandidatu dodeljena
verovatnoca tagiranja koriste¢i odgovarajucu kalibraciju za dati nPV.

Kako bi se proverila i procenila zavisnost metoda tagiranja od efekata selekcije
trigera, BT podaci selektovani su koriste¢i samo trigere upotrebljene za selekciju B?
dogadaja.

Utvrdeno je da je doprinos sistematskoj neodredenosti usled netaCne
parametrizacije raspodela verovatnoe tagiranja, za dogadaje B signala i fona,
zanemarljiv. Sistematska neodredenost koja se pripisuje clanovima verovatnoce
tagiranja u gustinama verovatnoce za signal i fon, odredena je poredenjem osnovnog i
modifikovanog fita koji nema ¢lanove verovatnoce tagiranja ("no tag Punzi default” fit)

i variranjem fitovanih funkcija verovatnoce.

U Tab. 8.4 predstavljeni doprinosi statistickoj i sistematskoj neodredenosti
fizickih parametara, uzrokovanih variranjem procedure tagiranja.

Tab. 8.2 Statisticke i sistematiske neodredenosti fizickih parametara uzrokovane variranjem
procedure tagiranja.

Statlsvt icka Sistematska  greska
Parametar greska x
Kalibracija -  Kalibracija - PV Triger Clanovi
statistika sistematska 9 verovatnoce
¢ [rad] 0.0055 0.0127 0.0206 0.0060 0.0035
|4,(0)]? 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000
|A"(0)|2 0.0000 0.0001 0.0002 0.0000 0.0001
|A5(0)|? 0.0002 0.0002 0.0007 0.0002 0.0004
AT [ps™1] 0.0000 0.0001 0.0002 0.0000 0.0002
Iy [ps™1] 0.0001 0.0003 0.0027 0.0002 0.0002
o) 0.0048 0.0123 0.0023 0.0049 0.0024
6, 0.0832 0.1973 0.0446 0.0866 0.0358
Os 0.0003 0.0002 0.0041 0.0003 0.0004

8.3.2 Modelovanje mape efikasnosti detektora

[zoblicenja ugaonih raspodela usled efekata geometrije detektora (Odeljak 6.1)

izraCunata su sa Monte Karlo dogadajima (iz MC12 produkcije) koji su prosli triger,
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rekonstrukciju i selekciju. Sa PYTHIA generatorom dobijene su ravne ugaone raspodele,
koje postaju izobli¢ene posle simulacije trigera, rekonstrukcije i selekcionih kriterijuma,
pri ¢emu oblik raspodela zavisi od izbora p;(B?) intervala. Zbog toga je uticaj
efikasnosti detektora na ugaone raspodele raunat za razlic¢ite p;(B?) binove.
Sistematske neodredenosti koje poticu od konstrukcije 4D mape efikasnosti detektora
procenjena je konstrukcijom alternativne 4D mape sa razli¢itim izborom intervala po
pr i centralnih vrednosti. Utvrdeno je da je razlika vrednosti parametara fita sa
alternativnim intervalima p; binova, u odnosu na vrednosti dobijene iz osnovnog fita,
minimalna pa su ovi efekti na sistematsku neodredenost merenja zanemareni.

8.3.3 Korekcije efikasnosti mionskog trigera

Kako bi se procenila sistematska neodredenost koja potice od neefikasnosti
mionskog trigera, osnovni fit ponovljen je variranjem parametara pg,p;, P2 D3
(jednacina (8.12)), u okviru njihovih neodredenosti. Pokazano je da su svi rezultati fita
sa promenjenim vrednostima parametara konzistentni sa osnovnim fitom, tako da je
doprinos ovih efekata sistematskim neodredenostima zanemaren.

8.3.4 Poravnanje unutrasnjeg detektora

Neporavnanje unutrasnjeg detektora utice na raspodelu parametra sudara d,, u
odnosu na primarni verteks. Efekat radijalne ekspanzije na merenje d, odreden je iz
podataka prikupljenih tokom 2012. godine, zahtevajuci na nivou trigera, postojanje bar
jednog miona sa pr = 4 GeV. Neodredenost koja potice od radijalne ekspanzije iznosi,
0.14 % za |n| < 1.51 0.55 % za 1.5 < |n| < 2.5. Ove vrednosti koriS¢ene su da bi se
procenio njihov uticaj na vrednosti osnovnih parametara fita. Za pojedine parametre
uoCena su mala odstupanja, i ona su dodeljena kao sistematska neodredenost.

8.3.5 Izbor pr binova na modelovanje ugaone raspodel fona

Oblik ugaonih raspodela fona, P, (61), P,(¥ 1) i P, (@), opisan je Lezandrovim
polinomima datim u jednacini (6.14). Na oblike ugaonih raspodela najviSe utice
geometrija detektora, selekcioni kriterijumi i p; kandidata B mezona. Zbog toga je
parametrizacija uglova fona sa LeZandrovim polinomima uradena za Cetiri py intervala:
(0 —13) GeV, (13 — 18) GeV, (18 — 25) GeV i p; > 25 GeV. Sistematska neodredenost
zbog izbora p; intervala procenjena je ponavljanjem osnovnog B fita, za svaki od
navedenih intervala. Najvece odstupanje od rezultata osnovnog fita, dodeljeno je za
sistematsku neodredenost.
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8.3.6 Izbor bo¢nih intervala B; mase na modelovanje uglova fona

Parametri tri LeZandrove funkcije sa kojima se opisuje oblik ugaonih raspodela
fona, odredeni su za dogadaje fona iz bo¢nih intervala B mase. Za testiranje osetljivosti
rezultata fita na izbor boc¢nih intervala BY mase, fit je ponovljen sa alternativnim
izborom intervala za masu signala: |m(BJ) — 5366| > 85 MeV i |m(Bd) — 5366| >
140 MeV, umesto standardnog: [m(B?) — 5366| > 110 MeV. Razlika u rezultatima fita
dodeljena je kao sistematska neodredenost.

8.3.7 Bagfon: doprinos i parametrizacija mase i uglova

U tagiranoj analizi procenjene su sistematske neodredenosti rezultata B fita
usled doprinosa BJ - J/YK*® i BY > /Yy K*m~ raspada, koji su pogresno
rekonstruisani kao BY — J /1y ¢ raspadi. Analizirani su uzroci mogucih sistematskih
neodredenosti koji poti¢u od procenjenog relativnog udela BJ dogadaja u oblasti
signala i neodredenosti koje poti¢u od modeliranja raspodele B} mase i parametrizacije

oblika raspodele uglova.
Sistematika usled procene relativnog udela B} fona.

Za procenu sistematskih efekata najpre su analizirani J/y K*n~ raspadi koji
imaju manji udeo u signalu. Pokazano je da se vrednosti parametara fita ne menjaju
¢ak i kada je pretpostavljeno da je udeo J /¢ K*m~ dogadaja nula. Udeo raspada B} —
J/Y K*® variran je u fitu za +10 i rezultati su uporedeni sa osnovnim fitom, i
predstavljeni u Tab. 8.5. Promene vrednosti parametara fita uslovljene ovim
variranjem su zanemarljive, tako da je sistematska neodredenost usled procene
relativnog udela BJ fona zanemarena. Sistematski efekti usled statisticke
neodredenosti parametrizacije mase B3 — J /Y K*° fona su zanemarljivi, i rezultati su
predstavljeni u Tab. 8.6. Doprinos B) — J /3 K*n™~ fona izostavljen je u osnovnom fitu,
ali su S-wave clan kao i S-P interferencija uraCunati u sistematiku, Sto je predstavljeno

u narednom tekstu.
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Tab. 8.3 Uticaj relativnog udela B3 — ] /1 K*° fona na sistematske neodredenosti glavnih
parametara fita.

Udeo (BY » J/YK**) + 10

Parametar Razlika Razlika/greska

|4,(0)|? 0.0001 0.0285

14,(0)] 0.0001 0.0207

|A5(0)]? 0.0018 0.2146

[ 0.0002 0.0564

AT 0.0002 0.0151

s 0.0018 0.0202

) 0.0004 0.0032

o 0.0001 0.0002

6,- 0 0.0004 0.0115

Tab. 8.4 Uticaj greske mase BY — ] /1y K*° na sistematske neodredenosti glavnih parametara
fita.
Masa (B - J/Y K**) - 10 Masa (B - J/Y K**) + 1o
Parametar Razlika Razlika/greska Razlika Razlika/greska
|4,(0)]? <107* — <107 -
14,0 <107 — <107 R
|A5(0)]? 0.0001 0.0119 <107 —
I, <107* — <107* —
AT <1074 — <107 —
¢bs 0.0001 0.0011 <107 —
o 0.0002 0.0016 0.0003 0.1868
o, 0.0005 0.0010 0.0004 0.3837

5,- 8 <10™* — <107* -

Sistematika usled modelovanja B3 — ] /1 K*° uglova i B, K*° masa.

Sistematski efekti usled parametrizacije ugaonih raspodela B — J /1 K*° fona,
procenjeni su zamenom polinoma desetog stepena sa polinomom devetog stepena.
Dobijeni rezultati za fizicke parametre su stabilni, i predstavljeni u Tab. 8.7, gde je

pokazano da je uticaj ovih neodredenosti zanemarljiv. Izvedena su dodatna testiranja
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kako bi se uracunale neodredenosti iz merenja B — J /i K*° parametara dobijenih u
LHCb eksperimentu, ponavljanjem fita sa variranjem vrednosti +10. Oba testa
pokazala su zanemarljive efekte na vrednosti parametara dobijenih u ovoj analizi, Sto
je predstavljeno u Tab. 8.8.

Tab. 8.5 Uticaj modelovanja uglova BY — ] /1 K*° fona na sistematske neodredenosti glavnih

parametara fita, variranjem funkcije parametrizacije.

Parametar Razlika Razlika/greska
|4,(0)]? -0.0003 -0.0994
14,0 0.0002 0.0486
|A5(0)|? -0.0025 -0.3005

[ 0.0000 -0.0023
AT -0.0005 -0.0348
¢bs 0.0004 0.0048
o -0.0052 -0.0392
o -0.0443 -0.0886
6,- 06 -0.0039 -0.1135

Tab. 8.6 Uticaj modelovanja uglova B - ] /1 K*° fona na sistematske neodredenosti glavnih
parametara fita, variranjem LHCb parametara.

+1o —1lo
Parametar Razlika Razlika/greSka Razlika Razlika/greska
|4,(0)]? 0.0001 0.0263 0.0000 0.0000
|A" (O)|2 -0.0001 -0.0159 0.0002 0.0319
|Ag(0)|? 0.0005 0.0597 0.0005 0.0552
[s 0.0000 0.0037 0.0000 0.0003
AT 0.0002 0.0134 0.0002 0.0148
os 0.0038 0.0432 0.0035 0.0398
o) -0.0032 -0.0248 -0.0033 -0.0254
o -0.0114 -0.0233 0.0138 -0.0282
6,-0s 0.0001 0.0024 0.0001 -0.0030
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Sistematski efekti usled modela mase K*° mezona u Monte Karlo podacima
odredeni su kori$¢enjem procenjenih faktora grananja specifi¢nih BJ fonskih procesa

koriS¢enih u analizi sa podacima iz 2012. godine. Rezultati su prikazani u Tab. 8.9.

Tab. 8.7 Uticaj neodredenosti udela B - ] /1 K*° fona usled modeliranja mase K*° u Monte
Karlo podacima na sistematske neodredenosti glavnih parametara fita.

Parametar Razlika Razlika/greska
|4,(0)]? -0.0012 -0.3425
14,(0)] 0.0008 0.1689
|A5(0)]? -0.0078 -0.9190

[ 0.0002 0.0607
AT 0.0012 0.0880
Ps -0.0161 -0.1743
o) -0.0046 -0.0371
6, -0.0242 -0.0518
6,- b 0.0023 0.0617

Sistematika usled procene BY S-P wave interferencije.

Kao $to je ranije rec¢eno, S-P wave interferencija nije uklju¢ena u B fon, koji je
samo predstavljen P-wave komponentom raspada B — J/y¥ K*°. Da bi se testirao
potencijalni efekat dodavanja S-wave komponente, ukljucujuci i S-P interferenciju,
koriS¢eno je merenje LHCb eksperimenta [127], gde je izmerena S-P interferencija za
razliCite Km intervale mase, sa najniZim intervalom od (826 — 861) MeV. Merenje
ATLAS eksperimenta prikazano na Sl. 8.9, pokazuje da K*m™~ parovi iz raspada B —
J/YK*®iBY - /¥ K*tn~ pokrivaju oblast mase (650 — 840) MeV, $to je uglavnom
niZe od najniZzeg LHCb intervala mase. PoSto ne postoji merenje koje pokriva ovu oblast,
koriS¢en je najniZi opseg iz merenja LHCb eksperimenta kako bi se modelirala S-P
interferencija. U tu svrhu, u simulirane BJ dogadaje ukljuceno je svih deset ¢lanova
gustina verovatno¢e merenih od strane LHCb-a. Ukupan razmatran udeo B fona je 4 %,
S$to je u saglasnosti sa procenom ukupnog Bg fona u ovoj analizi. U saglasnosti sa ovim
modeliranjem BJ fona, pripremljen je odgovarajuéi alternativni opis 3D uglova i

izveden alternativan B? fit. U poredenju sa glavnim B? fitom u ovoj analizi,
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ustanovljeno je nekoliko razlika, sve unutar 1o, koje su ukljucene u sistematske
neodredenosti. Rezultati ovih testiranja prikazani su u Tab. 8.10.

Tab. 8.8 Uticaj S-wave i P-wave komponenete i njihove interferencije na modeliranje B)
fona i sistematske neodredenosti glavnih parametara fita.

Parametar Razlika Razlika/greska
|4,(0)]? -0.0021 -0.6019
14,0 0.0015 0.3062
|A5(0)|? -0.0150 -1.7700

[ -0.0001 -0.0369
AT 0.0002 0.0175
o -0.0165 -0.1717
o) -0.0089 -0.0720
6, -0.0741 -0.1578
6,- b -0.0074 -0.1937

8.3.8 Model fita

Za procenu sistematske neodredenosti koja potice od pretpostavki u modelu
fita, varijacije osnovnog modela fita testirane su u pseudo-eksperimentima. Prvo su
fitovani realni podaci osnovnim modelom, a zatim sa njegovim varijacijama. Rezultati
ovih fitovanja iskoriS¢eni su zatim kao ulazne veli¢ine u ToyMC generatoru. Setovi
pseudo-eksperimenata generisani su za osnovni model, kao i za svaku razmatranu
varijaciju modela, i zatim fitovani osnovnim modelom. Sistematska greska za svaki
efekat izracunata je kao razlika izmedu srednjeg odstupanja fitovane vrednosti svakog
parametra od njegove ulazne vrednosti. U modelu fita variran je model mase signala i
model mase fona. Neodredenosti koje su rezultovale iz ovih testova uklju¢ene su u
sistematske neodredenosti i sumirane u Tab. 8.12.

Sistematika usled modeliranja vremenske rezolucije.

Raspodele za neodredenost sopstvenog vremena raspada za signal i fon P ;, (ay,),
opisane su Gama funkcijama (6.15). S obzirom da P ;,(0;,) zavise od transverzalnog

impulsa B mezona, one su odredene u 3est razli¢itih p;(B?) intervala, ¢iji izbor

odraZava p; zavisnost rezolucije detektora. Da bi se proverilo da li izbor i broj pr
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intervala uvodi otklon za vrednosti osnovnih parametara, fit je ponovljen za
alternativan izbor p; intervala koji se koristi u odredivanju ¢lanova, P, ;, (0;,):

e pr(BY) intervali u osnovnom fitu: (0 — 14.5) GeV, (14.5 — 17) GeV, (17 —
21) GeV, (21 — 35) GeV, (35 — 45) GeVi > 45 GeV;

e pr(BY) intervali u alternativnom fitu: (0 — 14.5) GeV, (14.5 — 16) GeV, (16 —
17) GeV, (17 — 18) GeV, (18 — 20) GeV, (20 — 35) GeV, (35 — 45) GeV i > 45 GeV;

Rezultati fita sa alternativnim izborom p;(B) intervala uporedeni su sa
rezultatim osnovnog fita, i predstavljeni u Tab. 8.11. Kao Sto se vidi, sve razlike manje
su od statistickih neodredenosti. Rezultati ovog testa ukljuceni su u obracun
sistematskih gresaka.

Tab. 8.9 Rezultati poredenja osnovnog fita i fita koji koristi veci broj pr intervala, kako bi se
odredili signal/fon faktori oteZinjavanja P, (0¢,) za neodredenosti vremenske rezolucije oy,.

Osnovni fit Alternativni - osnovni fit
Parametar Vrednost Stat. greSka Razlika
os -0.123 0.089 0.0052
AT 0.096 0.013 -0.0014
[s 0.678 0.004 <1073
14,0 0.230 0.005 <1073
|4,(0)]? 0.514 0.004 <1073
|Ag(0)|? 0.090 0.008 0.001
o 4.46 0.48 -0.0245
o 3.15 0.13 0.005
6,-0s -0.08 0.04 0.001

Drugi aspekt modela vremenske rezolucije koji je izucavan odnosi se na vremenski
zavisnu funkciju gustine verovatnoce, P;({,t,0;), koja uzima u obzir vremensku
rezoluciju, tako da je svaki put element u Tab. 2.5 i Tab. 2.7 razmazan Gausovom
funkcijom. Ovo razmazivanje izvedeno je numericki po svakom dogadaja, gde Sirina
Gausove raspodele predstavlja neodredenost sopstvenog vremena raspada, merenu za
svaki dogadaj, i pomnoZenu za faktor skaliranja s,, kako bi se uzele u obzir
nepreciznosti merenja. Za alternativni model vremenske rezolucije, Monte Karlo podaci

fitovani su pomocu dve Gausove funkcije sa dva razlicita faktora skaliranja, koji su
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zatim korisSceni za generisanje ToyMC dogadaja. Ovi dogadaji fitovani su osnovnim fit
modelom koji koristi jednu Gausovu funkciju i jedan faktor skaliranja za modelovanje
vremenske rezolucije. Eksperimenti su ponovljeni 2700 puta. Rezultati ovog testa
ukljuCeni su u obracun sistematskih gresaka.

Pregled sistematskih neodredenosti dat je u Tab. 8.12. Za svaki parametar
izraCunate su ukupne sistematske nedoredenosti kao kvadratni koren zbira kvadrata

pojedinacnih neodredenosti.

Tab. 8.10 Pregled sistematskih neodredenost za fizicke parametre.

Sistematika ¢pg[rad] AT [ps'] Ti[ps] |A"(0)|2 |A,(0)]%  |Ag(0)]?
Tagiranje aromata 0.025 0.003 <107® <107® <107% 0.04
Efikasnost selekcije <1073 <107 <107®* 0.003 <1073 0.001
Poravnanje detektora <1073 <1073 <1073® <1073 <1073 0.001

Uglovi fona:

[zbor pr intervala 0.02 0.006 0.003 0.003 <1073 0.008
Izbor intervala mase 0.008 0.001 0.001 <1073 <1073 0.002
Bg fon 0.023 0.001 <1073 0.002 0.002 0.017
Fit model: < 0.01 0.006 < 0.001 <0.001 0.001 < 0.01
Standardni fit 0.001 0.002 <1073 0.002 <1073 0.002
Masa signala 0.004 <1073 <107® 0.002 <1073 0.001
Masa fona <1073 0.002 <107®* 0.002 <1073 0.002
Vremenska rezolucije ~ 0.003 < 1073® 0.001  0.002 <1073 0.002
Ukupno 0.041 0.007 0.003 0.006 0.002 0.020

8.4 REZULTATI TAGIRANE Bs—] /{s¢p ANALIZE

Kompletan fit maksimalne verodostojnosti u tagiranoj B? — J/y ¢ analizi
sadrzi 25 slobodnih parametara, koji ukljucuje devet fizickih parametara: Alf,
¢, Ts, [40(0)]?, |A"(0)|2, 8y, 61, 145(0)|?, 8. Drugi parametri u funkciji verodostojnosti
su udeo kandidata B? signala f;, parametri Kkoji opisuju raspodelu J/i ¢ mase i
neodredenost merenja mase, parametri koji opisuju raspodelu sopstvenog vremena
raspada BY mezona, zatim ugaone raspodele dogadaja fona, parametri koji opisuju

procenjene raspodele neodredenosti vremena raspada za dogadaje signala i fona, i
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faktori skaliranja izmedu procenjenih neodredenosti vremena raspada po dogadaju i
ukupne vremenske neodredenosti. Pored ovih postoji takode i 353 nefizi¢ka parametra
koji opisuju funkcije efikasnosti selekcije za dogadaje fona, i koji su fiksirani u fitu.

Rezultati fizi¢kih parametara dobijeni u tagiranoj B - J /i ¢ analizi primenom
nebinovanog fita maksimalne verodostojnosti prikazani su u Tab. 8.13. Prednost
tagirane analize u odnosu na netagiranu je povecana preciznost merenja slabe faze
narusSenja CP simetrije, ¢;. Kao Sto je razmotreno u Odeljku 7.1, gustine verovatnoce
koje opisuju B2 = ] /1 ¢ raspad invarijantne su u odnosu na simultane transformacije
prikazane u (7.2). S obzirom da je potvrdeno da Al ima pozitivnhu vrednost [60],
razmatran je samo slucaj za Al > 0 za Kkoji postoji jedinstveno reSenje. U Dodatku A
predstavljen je kompletan set rezultata tagirane analize sa podacima na energiji sudara
protona od 8 TeV prikupljeni ATLAS detektorom u 2012. godini. Korelacije izmedu
parametara fita prikazane su u Tab. 8.14. U poredenju sa netagiranom analizom, u
tagiranoj analizi korelacija izmedu ¢, i I, parametara je smanjena, s obzirom da brzina
raspada u tagiranoj analizi sadrZi dodatne clanove koji zavise od oba parametra®2.
Pored toga, korelacija izmedu ¢, i Al'; parametara je promenila znak od -0.13 u
netagiranom fitu do 0.107 u tagiranom fitu (sa podacima iz 2011. i 2012. godine), Sto

je takode uzrokovano dodatnim ¢lanovima za tagiranje u funkciji verodostojnosti.

Tab. 8.11 Vrednosti fizickih parametara zajedno sa njihovim statistickim i sistematskim

neodredenostima.

Parametar Vrednost Statisticka greSka  Sistematska greska
¢, [rad] -0.123 0.089 0.041
AT [ps] 0.096 0.013 0.007
s [ps?] 0.678 0.004 0.003
14,0 0.230 0.005 0.006
|4,(0)]? 0.514 0.004 0.002
|A5(0)|? 0.090 0.008 0.020
6, [rad] 4.46 0.48 0.28
6y [rad] 4.46 0.13 0.05
6, -0 [rad] -0.08 0.04 0.01

52 U netagiranoj analizi sa podacima iz 2011. godine korelacija izmedu ¢ i A['; parametara iznosila je 0.38 (Tab. 7.7),
dok je ova korelacija u tagiranoj analizi sa podacima iz 2011. godine iznosila 0.026.
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Ukupan broj dogadaja dobijen u fitu u masenom opsegu (5.150 - 5.650) GeV je
375987, od Cega je 74863 + 379 dogadaja signala BY. Projekcije fita za B masu i
sopstveno vreme Zivota prikazane su na Sl. 8.10 i SI. 8.11. Na SL 8.12 prikazane su
projekcije uglova u bazisu transverzaliteta u intervalu mase signala (5.150 < B? <
5.650) GeV.

Tab. 8.12 Korelacije izmedu fizickih parametara fita.

¢ AL L |40 [A@F 4P & 8 8.6

¢; 100 0.107 -0.098 0.041 0.031 0.050 0.094 0.049 -0.010

AT 1.00 -0426 0.102 0138 0.051 0.015 0.009 -0.011
T 1.00 -0.122 -0.047 0.154 -0.043 -0.015 0.019

4,0 100 -0331 0062 0.173 0.050 -0.018
|4,(0)|? 1.00 0216 -0.016 0.005 0.014
|45(0) | 1.00  -0.078 -0.007 0.057

8 1.00  0.226 -0.012
8, 1.00  0.011
8,-08s 1.00

Neodredenosti pojedinih parametara detaljno su prouCavane koriS¢enjem
jednodimenzionalnog skeniranja funkcije verodostojnosti oko minimuma (likelihood
scan). Izabrani parametar postepeno je povetavan od minimalne do maksimalne
vrednosti dozvoljenog opsega, gde je fit izveden za svaku vrednost sa fiksiranom
vrednoS¢u parametra. Na Sl. 8.13 prikazani su rezultati skeniranja funkcije
verodostojnosti za ¢, Al i za tri jake faze §,,8, i 6, - 5. Postoji mala asimetrija na
prikazanim histogramima, medutim na nivou od 1o, one su manje u poredenju sa
odgovaraju¢im statistiCkim neodredenostima fizickih promenljivih, za koje je sken

izveden, i stoga su navedene samo simetricne statisticke neodredenosti.
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SI. 8.10 Projekcija fita mase za B® — ] /1 ¢. Crvena linija oznac¢ava ukupni fit, isprekidana zelena
linija ozna¢ava komponentu signala, dok tackasta plava linija prikazuje doprinos od B3 —
] /¥ K*° dogadaja.
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SI. 8.11 Projekcija fita sopstvenog vremena Zivota za BY — ] /1 ¢. Crvena linija oznacava ukupan
fit, dok zelena isprekidana linija oznacava komponentu signala. Ukupan fon prikazan je kao plava
isprekidana linija sa sivom tackastom linijom koja oznac¢ava promptni | /1 fona. Ispod svake slike
prikazana je razlika izmedu podataka i ukupnog fita podeljene sa statistickom greskom podataka.
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SI. 8.12 Projekcije fita za uglove u bazisu transverzaliteta: @ (a), cos O (b) i cos Y1 (c).

Crvena kriva oznacava ukupna fit, isprekidana zelena kriva ozna¢ava komponentu signala i
tackasta plava kriva oznacava doprinos fona.

Vrednosti parametara ¢, Al;, Is, izmerene u tagiranoj BY — J /1 ¢ analizi na
ATLAS eksperimentu, kao i amplituda |4,(0)|? i |A" (O)|2, saglasne su sa rezultatima
CDF, D@, CMS i LHCb eksperimenata (Odeljak 2.9). SI. 8.14 prikazuje konture u ¢, - AT
ravni sa 68% C.L., koje pokazuju saglasnost rezultata ATLAS eksperimenta, dobijenih
sa podacima prikupljenim na energiji sudara protona od 8 TeV, sa predvidanjima
Standardnog modela.
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SI. 8.13 Jednodimenzionalni prikaz rezultata skeniranja funkcije verodostojnosti za parameter:
¢s (@), AL (b), 8y (¢), 6. (d) 1 6.~ 65 (e)
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Sl. 8.14 Konture u ¢p; — Al; ravni sa C.L. 68% (plava kriva) i C.L. 95% (crvena tackasta kriva) za
podatke ATLAS eksperimenta na energiji sudara protona od 8 TeV.
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8.5 REZULTATI SA KOMBINOVANIM 7 TEV 18 TEV - RUN 1 PODACIMA

Vrednosti parametara B? - J/y ¢ raspada izmerene sa podacima proton-
proton sudarima na energiji v/s = 8 TeV, saglasne su sa onim koje su dobijene na
energiji v/s = 7 TeV. Ovu saglasnost potvrduje poredenje kontura verodostojnosti u
¢ - AT ravni, prikazanih na Sl. 8.15. Da bismo predstavili rezultat sa podacima
prikupljenim tokom Run 1 perioda, upotrebljena je BLUE metoda [128] za
kombinovanje rezultata 7 TeV i 8 TeV merenja. Ovaj metod zahteva izmerene vrednosti
razmatranih parametara, njihove neodredenosti, i korelacije, Sto je obezbedeno
odvojenim fitovanjima u merenjima sa podacima na 7 TeV i 8 TeV. Statisticka korelacija
izmedu ova dva merenja je nula, s obzirom da su dogadaji razliciti. Korelacije
sistematskih neodredenosti izmedu ova dva merenja procenjene su podelom
neodredenosti u nekoliko kategorija.
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SL 8.15 Konture u ¢s — Al ravni za rezultate sa podacima na 7 TeV i 8 TeV (a) i statisticka
kombinacija rezultata sa podacima na 7 TeV'i 8 TeV (b). Plava kriva prikazuje 68 % C.L. konturui,
dok crvena tackasta kriva prikazuje 95 % C.L. konturu (statisticke greske).

U prvu spadaju sistematske neodredenosti koje ne uti¢u na kombinovan rezultat
jer nema korelacija izmedu dva merenja. To su poravnanje unutrasnjeg detektora,
efikasnost trigera i doprinos B] fona koji su uklju¢eni u sistematske neodredenosti
samo u merenje iz 2011. godine tako da nema korelacije sa merenjima iz 2012. godine.
Na sli¢an nacin sistematske neodredenosti koje poticu od izbora py intervala i izbora

bocnih intervala u raspodeli mase pri modeliranju uglova fona, ukljuene su samo u

164



Tagirana Bs—] /¢ analiza

merenje iz 2012. godine tako da nema korelacija sa merenjima iz 2011. godine. Ove
sistematske neodredenosti su iz tog razloga tretirane kao nekorelisane. Sistematske
nedoredenosti za tagiranje aromata, efikasnost selekcije, model fita, ukljuene su u oba
merenja. Za model fita postoji nekoliko varijacija modela od kojih svaka ima svoju
neodredenost. Tako da su sabrani kvadrati neodredenosti za svaku godinu, da bismo
dobili jednu sistematsku neodredenost modela fita. Na slican nacin je uradeno i za
ostale sistematske neodredenesti merene i u 2011.1 2012. godini.

Vrednosti za fizicke parametre fita i njihove neodredenosti dobijene kombino-
vanjem podataka sakupljenih tokom Run 1 perioda (2011.i 2012.), date su u Tab. 8.15.
Konture verodostojnosti u ¢ — Al's ravni, sa C.L. 68% i 95%, dobijene sa podacima iz
2011.1i 2012. godine, kao i kombinovanjem ovih podataka prikazane su na Sl. 8.15. Sa
slike se moZe videti veoma dobro slaganje sa vrednostima za ¢ i Al predvidenim u
Standardnom modelu.

Tab. 8.13 Vrednosti fizickih parametara i njihove statisticke i sistematske greske. Vrednosti
parametara su dobijene sa podacima iz 2011., 2012. i kombinovanjem ovih podataka.

8 TeV podaci 7 TeV podaci Run 1 kombinacija
Param. Vrednost Stat. Sist. Vrednost Stat. Sist. Vrednost Stat. Sist.
Ps -0.123 0.089 0.041 0.12 0.25 0.05 -0.096 0.084 0.038
AT 0.096 0.013 0.007 0.053 0.021 0.010 0.082 0.011 0.007
I 0.678  0.004 0.003 0.677 0.007 0.004 0.677 0.003 0.003

|4,0)° 0230 0.005 0.006 0220 0008 0.009 0227 0.004 0.006
|4,(0)]2 0.514 0.004 0.002 0.529 0.006 0.012 0.515 0.004 0.003
|A¢(0)]2 0.090 0.008 0.020 0.024 0.014 0.028 0.070 0.007 0.017
8 446 048 028 389 047 011 413 033 0.15
5, 315 013 0.5 [3.043.23] 009 315 0.3 0.05
5§, —8 -0.08 004 001 [3.02,3.25] 004 -0.08 0.04 0.01

Pregled rezultata merenja za ¢, i Al u B? - J/i¢ raspadu dobijenih u
razliCitim eksperimentima prikazan je na Sl. 8.16. Predstavljene su konture u ¢, — Al
ravni sa C.L. 68 % za CDF [56], D@ [57], CMS [58], LHCb [59, 129, 130], i ATLAS [123,
131] eksperimente. Rezultati ATLAS eksperimenta, dobijeni sa podacima iz Run 1

perioda, prikazani su crvenom konturom koja je centrirana na fitovanoj vrednosti i sa
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neodredenos¢u koja odgovara velikoj poluosi, zakrivljenoj za ugao koji odgovara
vrednosti korelacije izmedu ¢ i AT’y parametara od 0.107. Na slici je takode prikazana
kombinovana vrednost pet rezultata (osim ATLAS Run 1 rezultat), koja se vrlo dobro
slaZe sa vrednostim predvidenim u Standardnom modelu (¢ = - 0.03637 3-9914 rad;

ATy = 0.087 + 0.021 ps~1).

0.14} HFAG
-
— 012 “MS . 68% CL contours -
. (Alog £ = 1.15) -
Q -
— 0.10} [CDF 9.6 fb™'
0
-
< .08}
0.06} ATLAS 19.2 fo™'
~0.4 —02 0.0 0.2 0.4
@5 [rad|

SIL 8.16 Konture u ¢ — Al ravni sa C.L. 68 % za B? — ] /) ¢ raspad dobijene na CDF [56], D®
[57], LHCb [59, 129, 130], CMS [58] i ATLAS [123, 131] eksperimentima. Crna Siroka linija
oznacava predvidanja Standardnog modela za ¢, i Al; parametre ukljucujucéi njihove teorijske
neodredenosti. Siva obojena povrsina prikazuje kombinovani rezultat pet eksperimenata (osim
ATLAS Run 1 rezultata) koji uracunava korelacije izmedu ¢ i AI;. Ova slika preuzeta je iz [132].

Na SI. 8.17 prikazane su konture fita verodostojnosti u I's - Al ravni, sa 68% C.L.
Histogram sumira rezultate merenja razlike Sirina raspada Al i Sirine raspada [
neutralnog BS / B? mezona [133]. Rezultati merenja u B2 - J/y¢ raspadu
predstavljeni su za Cetiri razli¢ita eksperimenta, paralelno sa rezultatima dobijenim
analizom u drugim kanalima raspada: B? - J /f,, B » K*K~, B - D, i B - D,uX.
Elipse ilustruju rezultate BY — J /¢ raspada konstruisane su sabiranjem kvadrata
statistickih i sistematskih neodredenosti i koriS¢enjem koeficijenta korelacije iz
multidimenzionalnog fita. Sl. 8.18 prikazuje da merenja u razli¢itim kanalima raspada
B mezona daju rezultate u istoj oblasti u Iy - AT, ravni, §to se dosta dobro poklapa sa

predvidanjem Standardnog modela za Al.
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SI. 8.17 Pregled eksperimentalnih rezultata i predvidanje Standardnog modela za I; i AT, sa 68 %
C.L. Elipse odgovaraju B? - ] /\{y¢p merenjima: ATLAS (crvena) [134], LHCb (plava) [59], CDF
(zelena) [56], D@ (Zuta) [57]. Trake odgovaraju merenjima u raspadima: B - J /1 f, na LHCb
[135] i CDF [136]; B? - K*K~ na LHCb [137]; B — D,m na CDF [138] in a LHCb [139]; B —
DsuX na D@ [140]. Siva traka predstavlja predvidanje Standardnog modela [49].
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9 ZAKLJUCAK

U tezi je predstavljeno merenje slabe faze narusenja CP simetrije ¢ u raspadu
Bd - J /Y@, koja potpotice od interferencije izmedu direktnih raspada B mezona u CP
svojstveno stanje ccs i raspada kroz BY - BY mesanje u isto svojstveno stanje. Izmereni
su i drugi parametri koji karakteriSu vremenski zavisnu evoluciju raspada: razlika
Sirine raspada Aly, Sirina raspada Iy, amplitude raspada u bazisu transverzaliteta i
njihove odgovarajuce jake faze. KoriS¢eni su podaci ATLAS eksperimenta sakupljeni
tokom rada Velikog hadronskog sudarac¢a u CERN-u 2011. i 2012. godine (tzv. Run 1
perioda) na energiji sudara protona+/s = 7 TeVi+/s = 8 TeV.

Sapodacima iz 2011.12012. godine koji odgovaraju integralnoj luminoznosti od
4.9 fb~1 i 14.3 fb~! selektovano je 131513 i 375987 B kandidata unutar intervala
mase (5.150-5.650) GeV. BY kandidati selektovani su pomocu trigera ¢iji je izbor
omogucio identifikaciju Kkarakteristicnog J/y — u*u~ raspada, i informacije iz
unutraSnjeg detektora i mionskog spektrometra. Na sve dogadaje koji su prosli
selekciju primenjen je nebinovani fit maksimalne verodostojnosti i odredeni su
parametri koji karakteri$u vremenski zavisnu CP asimetriju u raspadu BY — J /Y ¢. Fit
maksimalne verodostojnosti koristi informaciju o rekonstruisanoj masi B kandidata,
izmerenom sopstvenom vremenu raspada B?, o neodredenosti izmerene mase i
sopstvenog vremena raspada o, i 0;, kao i informaciju o izmerenim uglovima
produkata raspada B2 = J/y(utu™) ¢(KTK™) u bazisu transverzaliteta. Informacija o
rekonstruisanoj masi omogucava razdvajanje signala od fona, dok informacija o
uglovima raspada Cestica omogucava da se razdvoje CP parna od CP neparnih stanja.
Sopstveno vreme raspada omogucava da se ekstrahuju parametri od interesa, ¢, , Al i
I, koji opisuju vremensku zavisnost raspada B? mezona. Dodatno, tagirana analiza
koristi informaciju o verovatnoéi identifikacije aromata B mezona pri produkciji
( Cestica/anticestica). U fitu maksimalne verodostojnosti funkcija verodostojnosti
definisana je kao kombinacija funkcija gustine verovatnoce signala i fona i specificnog
fona B] (koji potite od rezonantnih i nerozanantnih raspada B3 mezona kod kojih je
pion pogresno identifikovan kao kaon). Pri tome su funkcija gustine verovatnoce
signala i fona date kao proizvod funkcija gustine verovatnoce za svaku veli¢inu merenu

iz podataka. Za komponentu signla, funkcija gustine verovatno¢e modelirane su na
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osnovu eksperimentalnih raspodela, dok su za fon odredene empirijski, sa simuliranim
podacima, koristeci sofisticiranu parametrizaciju osnovnih raspodela u fitu.

Sa podacima iz 2011. godine, prvo je uradena tzv. netagirana analiza BY - | /Y ¢
raspada u kojoj ne razlikujemo da li se u trenutku produkcije raspao B? ili B mezon.
Zbog toga je dodeljena verovatnaca 0.5 da svaki B? kandidat u po¢etnom stanju bude
Cestica ili antiCestica. Ova pretpostavka pojednostavljuje jednacinu diferencijalne
brzine B? /B2 raspada, ali istovremeno smanjuje osetljivost za merenje parametra ¢..
Rezultati merenja parametara Bd - B mes$anja, u raspadu B? — J/i¢ na ATLAS

eksperimentu u netagiranoj analizi na 7 TeV su:
¢, = -0.22 +0.41 (stat.) + 0.10 (syst.) rad
AT, = 0.053 + 0.021 (stat.) + 0.010 (syst.) ps™?
I, = 0.677 + 0.007 (stat.) + 0.004 (syst.) ps™?

gde su prvo navedene statistiCke a zatim sistematske greske. Za procenu sistematskih
neodredenosti razmotreni su razliCiti izvori koje potiCu od poravnanja unutrasnjeg
detektora, modela fitovanja, efikasnosti trigera, doprinosa specificnog B fona i
efikasnosti selekcije. U netagiranoj analizi dobijena vrednost za slabu fazu ¢, narusenja
CP simetrije, se u okviru 1o, slaZe sa predvidanjem Standardnog modela. Vrednost koju
daje fit za Al je neSto malo niZza od predvidanja Standardnog modela, ali postoji

saglasnost u okviru 1.5 ¢. Ovi rezultati publikovani suu [116].

Tagirana analiza B? - J/1¢ raspada uradena je sa podacima ATLAS
eksperimenta iz 2011. i 2012. godine na energiji sudara protona 7 TeV [123] i 8 TeV

[134]. U tagiranoj analizi kori$¢ene su razli¢ite metode za odredivanje aromata B

.....

raspda BY i BY mezona. Verovatnode tagiranja aromata i raspodele verovatnoce
tagiranja implementirane su u fit maksimalne verodostojnosti. Vrednosti parametara
izmerene u tagiranoj analizi na 7 TeV i 8 TeV statisticki su kombinovane tako da su

konacni rezultati sa podacima iz Run 1 perioda sledeci:

¢s = -0.096 £+ 0.084 (stat.) + 0.038 (syst.) rad
AT, = 0.082 4+ 0.011 (stat.) + 0.007 (syst.) ps™?

[, = 0.677 +0.003 (stat.) + 0.003 (syst.) ps~?!
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|4,(0)|> = 0.227 + 0.004 (stat.) + 0.006 (syst.)

|4,(0)]? = 0.515 £ 0.004 (stat.) + 0.003 (syst.)
|45(0)]2 = 0.070 + 0.007 (stat.) + 0.017 (syst.)
6, = 4.13 +£0.33 (stat.) + 0.15 (syst.) rad

6y = 3.15+ 0.13 (stat.) + 0.05 (syst.) rad

&, -6s = 0.08+0.04 (stat.) + 0.01 (syst.) rad

Rezultat su dobijeni uz ogranicenje da je vrednost parametra Al pozitivna. Takode, za
¢, i AT; rezultati su predstavljeni u ¢, — Al ravni kao konture verodostojnosti sa 68 %
C.L. i 95% C.L, radi boljeg poredenja sa drugim ekseprimentima. Rezultati ATLAS
eksperimenta pokazuju dobro slaganje sa merenjima drugih LHC eksperimenata, LHCb
i CMS, i u saglasnosti su sa predvidanjima Standardnog modela: os =
-0.0363* 35513 rad i Aly = 0.087 + 0.021 ps~!. Rezultati ATLAS i drugih LHC
eksperimenata takode pokazuju da je statistika eksperimentalnih podataka jos uvek
limitirajudi faktor u merenju slabe faze narusenja CP simetrije i oCekuje se da ¢e u Run
2 periodu rada LHC-a biti povecanja preciznost merenja.
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DODATAK A
Starting

Parameter Walue Fitted Value Range Sep  Constraint
A0 05 0.5135  0.0035 (0—=1)  TeDb
4 (0) 0.25 0.2303 + 0.0048 (0—=1)  le0b
|As(0)2 0.000315377  0.0898 + 0.0084 (0—=1)  leD6
I, [ps ! 0.6686 0.6783 £ 0.0035 (04—009) le-06
AT [ps! 1| 0.09 0.096 = 0013 (001 —=06) le-06
AM [fs~1] 17.77 17.77 fixed 0
B 0 —0.123 £ 0089  (-20—-20) le-06
3 [rad] 2.8 3.15 £ 0.12 (-10—=10)  le-06
&, [rad| 2.95 4.46 + 0.48 (6—=79) le-06
&, — &8s [rad] 0 —0.082 + 0035  (-10—=10) le-06
mp; [GeV| 5.3 536647 £ 000012 (5—=6)  le-06
SF g, 1 10332 £ 00029 (08— 12) le-06
frig 0.25 0.1991 + 0.0010 (0—=1)  leD6
o lps [GeV] 0.02 0.02577 £ 0.00053  (0—=03)  le-06
o I fracg; 0.61 0.6654 + 0.0097 (0—=1)  le-06
o2ps |GV 0.05 0.0885 + 0.0010  (0—03) le-06
o 1 2racg; 0.9 0.756 + 0.020 (0—=1)  1e-06
o 3ps |GV 0.005 0.01272 + 0.00040 (0—+03)  le-06
a 0.1 0.120 £ 0010 (0 —1000) 1le-06
my [MeV| 0.1 0.1796 + 0.0090 (0 —1000) le-06
Forompt 0.6 0.6650 + 0.0026 (0—=1)  leD6
findirect 0.16 0.1378 + 0.0052 (0—=1)  le-D6
Fisits 0.11 0.0784 + 0.0034 (0—=1)  le6
Thas [Ps] 0.28 0.3458 £ 0.0037 (001 = 10) le-06
Taow [P5] 1.6 1.641 + 0.038 (001 —=10)  le-06
Tiaits [S] 0.16 0.1851 £ 0.0048 (001 = 10) le-06
foaxe 0.0331341 0.0331341 (0—=1) 0
TRns [psl 1.5441 1.5441 (05—=+2) ]
mpypax. [GeV] 5.38647 5.38647 (5—+6) 0
areapax. 0.512802 0.512802 (05-12) 0
oLpdx. [GeV] 0.0515447 0.0515447 (001 —=1) 0
TagMethodg, =0 0.798255 0.798255 (0—=1) 0
TagMethodg, =1 0.041655 0.041655 (0—=1) 0
TagMethodg, =2 0.0123787 0.0123787 (0—=1) 0
TagMethodg, =3 0.135108 0.135108 (0—=1) 0
TagMethody,, — 4 0 0 (0—=1) ]
TagMethod, =5 0.0126038 0.0126038 (0—1) 0
TagMethod,, =0  (.840518 0.840518 (0—1) 0
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Starting
Parameter Yalue Fitted Value Range Step  Constraint
TagMethod,,, =1 0.03135 0.03135 (0—=1) 1]
TagMethod, , =2 0014129 0.014129 (0—=1) 0
TagMethod,, = 3 0.0971405  0.0971405 (0—=1) 0
TagMethod, , =4 0 0 (0—=1) 0
TagMethod,, = 5 0.00786244  0.00786244 (0—=1) 0
TagMethod = 1 fggitag = +1)  0.124019 0.124019 (0—=1) 0
TagMethod = 1 fggitag = —1)  0.126703 0.126703 (0—=1) 0
TagMethod = 2 figitag = +1) 0147006 0147006 (0—=1) 0
TagMethod = 2 fgp(tag = —1) 0117878 0.117878 (0—=1) 0
TagMethod = 3 fig(tag = +1) 00711536 0.0711536 (0—=1) 0
TagMethod = 3 fgp(tag = —1) 00685515 0.0685515 (0—=1) 0
TagMethod = 3 fep(tag = +1) 0104984 0.104984 (0—=1) 0
TagMethod = 3 feg(tag = —1) 0138891 0.138891 (0—+1) 0
TagMethod = 1 fhey(tag = +1) 00929785 0.0929785 (0—+1) 0
TagMethod = 1 fhoy(tag = —1)  0.09541 0.09541 (0—+1) 0
TagMethod = 2 fho(tag = +1)  0.0826027  0.0826027 (0—+1) 0
TagMethod = 2 foy(tag = —1) 00836742 0.0836742 (0—=1}) 1]
TagMethod = 3 fhy(tag = +1)  0LOGEIGT 0.068367 (0—=1}) 1]
TagMethod = 3 foy(tag = —1) 0.0686527  0.0686527 (0—=1) 0
TagMethod = 5 fhey(tag = +1) 0110016 0.110016 (0—=1) 0
TagMethod = 5 fo(tag = —1) 0109969 0.109969 (0—=1) 0
taglSigey, | -100 —100 (-100 —0) 0
taglSigey,2 100 100 (0 — 100) 0
taglSigpl 21.243 21.243 (-200—200) 0
taglSig,2 6.4717 6.4717 (-200—200) 0
taglSigp3 2.651 2.651 (-200—200) 0
taglSig,4 -55.168 —55.168  (-200—200) O
tag 1512 frraction 1 0.13282 (0.13282 (0—=1) 0
tag 1 Sig ffraction2 0.67343 0.67343 (0—=1) 0
tag 1 Sig, 0.198 0.198 (0—=1) 0
tag 1 Sig . 0.812 0.812 (0—=1) 0
tag23igyy, 0.50468 050468 (0—+1) 0
tag28igsipms 0.11181 (11181 (0—=025) 0
tag 25, 0.168 0.168 (0—+1) 0
tag28ig ., 0.812 0.812 (0—+1) 0
tag3Sigpl -38.341 =383 (-200—200) O
tag3Sigp2 132.53 132.53 (-200—=2003 O
tag3Sigp3 -37.028 —37.928  (-200—200) O
tag3Sigpd -167.79 —167.79  (-200—200) O
tag3Sigps 65.057 65.057 (-200—200) O
tag3Sigph -87.404 —87.404 (200 — 2000 0
tag3Sig,7 40.66 49.66 (-200—200) 0
tag3Sig,8 145.49 145.49 (-200—200) 0
tag38ig, 0.355 0.355 (0—=1) 0
tag3Sig 0.634 0.634 (0—=1) 0
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Starting

Parameter Value Fitted Value Range Step  Constraint
tag5Sige,p | -13.123 —13.123 (-100—10) 0
tag5Sige,p2 100 100 (00— 100) 0
tag5Sig,l -19.129 —1912%  (-200—=200) O
tag58ig,2 73.832 T3.832 (-200—200) O
tag 5312 fFraction 1 035141 035141 (0—+1) 0
tag 3318 frraction 2 0.5215 0.5215 (0—+1) 0
g3 318 mn 0.189 0.189 (0—+1) 0
(Tt - 0.783 0.783 (0—+1) 0
tagl Bekeypl -84.83 — 8483 (-100—10) 0
tag | Bokexp2 7.5762 7.5762 (0— 100} 0
taglBckpl -1.1687 —1.1687 (-200—200) O
tagl1Bekp2 0041088 —0.041088  (-200 —200) O
tagl Bekp3 0065095 —0.065095 (-200—200) O
tagl Bekpd 0.022548 0.022548 (-200—200) O
tagl Bek frraction]  0.043334  0.043334 (0—1) 0
tagl Bek frraction?  0.58537 (.58537 (0—1) 0
tag 1 Bekmin 0.198 0.198 (0—1) 0
tag | Bekmay 0.812 0.812 (0—1) 0
tag?Bekyy 1 0.50722 0.50722 (0—1) 0
tag2Beksigma | 0.035478 (.035478 (0—025) 0
tag2?Bekyy 2 0.50687 (0.50687 (0—+1) 0
tag2Bcksigma2 0.12629 0.12629 (0.1 —=10) 0
tag2Boky3 0.9999 (0.9999 (0—+1) 0
tag2Bcksigmad 0.5 0.5 (05— 100) 0
tag2Bek fFraction] 039912 0.39912 (0—=1) 0
tag2Bek fFaction?  0.65336 0.65336 (0—=1) 0
tag?Bekmig 0.168 0.168 (0—=1) 0
tag? Bekmay 0.812 0.812 (0—=1) 0
tag3Bckpl -34.902 -34002 (-200—200) O
tag3Bckp2 109.61 109,61 (-200 —200) O
tag3Bcke3 4.1549 4.1549 (-200 —200) O
tag3Bcky4 -170.51 —170.51 (-200 —200) O
tag3BckpS 54,422 54.422 (-200 —200) O
tag3Bckp6 -154.97 —15497  (-200—=200) O
tag3BckyT 176.48 17648 (-200 —200) O
tag3Bckp8 29.52 2952 (-200—200) O
tag3Bckmin 0.355 0.355 (0—1) 0
tag3Bckmay 0.634 0.634 (0—+1) 0
tagSBckeypl -67.844 —67. 844 (-100—0) 0
tagSBckep2 T0.356 T0.356 (00— 100) 0
tagSBckpl 0.085027 (LOB3027  (-200—200) O
tagSBcky2 0.0038507  0.0038507  (-200—200) O
tagSBek fFraction] 0098771 0.09877T1 (0—=1) 0
tag5Bek fracion?2  0.77421 0.77421 (0—=1) 0
tagSBekmig 0.180 0.189 (0—=1) 0
tagiBokmsy  0.783 0.783 (0—=13 0
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Mpwunor 1.

M3jaBa o0 ayTopCTBY

MoTnucaHu-a / &I_&fc}/‘f a Apd I‘—OHG‘BUFZ’»l ’7(0')1% LH
6poj ynuca O/},?,/JZ 008

UsjaBrbyjem

[a je OOKTOpCKa gucepTtaumja nog HacroBoM

Peevuzie neperee napywewa CP cirretruoe
Y pacnapy =27, /¥ ng ¢ ATIAS  eronepuH €HTY

e pe3yntar ConCTBeHOr UCTpaXXnBadkor paga,

e [a npearioxeHa gucepraluja y LenuHn HA y genoBuma Huje duna npeanoxeHa
3a pobujakbe Buno Kkoje Aunsiome npema CTyAMjCKAM nporpaMmuMma Apyrx
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBa,

e [acy pesynTaTu KOPEKTHO HaBeaeHU n

e [a HMCaM KpLuMo/na ayTopcka npaBa WM KOPWUCTUO MHTENEeKTyarHy CBOjUHY
Lpyrux nuua.
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Mpwunor 2.

M3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LUTaMMaHe U efieKTPOHCKe
Bep3uje OOKTOPCKOr paaa

PHIN. 5

Mme n npesume aytopa [ATIAHA A’P&W)H O(&uf/t %BL{H
Bpoj ynuca __()2] / 2008
Cryanjckn nporpaM __ QD131 jud) (A AP YO CTUUA / nhiza

[Pelusie nepelbe  HAPIUCHA  CP CUHETPUIE
Hacnos pana _J1 2100344y A ¢'~5\Jr[‘/vz,»~¢ G ATLAS —QRONCO U I EHTY

Mentop __ ()P Jburara Curih

MoTnucaHu E T I A48 74]”@1‘7“@!1 OR L{ZL« f CBUH

usjaBrbyjeM fa je WwTamnaHa Bep3uja MOr JOKTOPCKOr paga UCTOBETHA €neKTPOHCKO]
Bep3ujm Kojy cam npepao/na 3a objaBrbuBake Ha noprtany [OurutanHor
peno3uTopujyma YHuBepauteta y beorpaay.

JosBorbaBam fga ce ofjaBe MOjU NMUYHU MofauM BesaHu 3a gobujake akagemckor
3Bakba [OKTOpa Hayka, Kao LUTO CYy UME U Mpe3ume, roguHa u Mmecto pofewa u gatym
onbpaHe paga.

OBM nu4HM nojaunm Mory ce objaBUTU Ha MPEXHUM CTpaHuuama AurutanHe
BubnmoTeke, y enekTpoHCKOM KaTanory vy nybnvkauvjama YHueepauteTa y beorpagy.

Motnuc goktopaHaa
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Mpunor 3.

U3sjaBa o kopuwherwy

Osnawhyjem YHuBepautetcky 6ubnuoteky ,CBeTosap Mapkosuh® ga y OurutanHu
penosuTopujym YHuBepsuTeTa y beorpagy yHece MoOjy LOKTOPCKY AucepTauujy noj
HacnoBoM;

[Jpeuuzio Nepere papyiuerd  CP cureTpu e
Y eacnans Ae ajf/ Q/‘/@ t ATAS pucnepurenTy

Koja je Moje ayTopcko Aeno.

[vcepTauujy ca cBMM nNpunosvMmMa npegao/na cam y enekTpoHcKkom opmaTy NorogHoM
3a TpajHO apxXuBMparsE.

Mojy foKTopcKy aucepTalunjy noxpareHy y QurutanHu penosutopujym YHUBep3uTeTa
y beorpagy mory ga Kopucte CBM Koju MoLUTYyjy oapeabe cagpxaHe y ogabpaHoMm Tuny
nuueHue KpeatueHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oasydno/na.

1. AyTopcTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLMjarHo

@AyTopCTBo — HeKomepuujanHo — 6es npepage

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPUWMjanHo — AENUTK Mo UCTVM YCroBUMa
5. AyTopcTBo — 6e3 npepane

6. AyTopCcTBO — AEMUTYW Nog UCTUM YCroBUMA

(Monumo fa 3aoKkpyKute camo jedHy Of LIecT MoHyfeHMX NUUEHLM, KpaTak ornuc
nnueHumM AaT je Ha nonehuHy nucra).

MoTnuc gokTopaHaa
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1. AytopcTBO - [lo3BOrbaBate yMHOXaBare, AUCTpUOYLM)Y W jaBHO caoriuTaBake
[ena, v npepaje, ako ce HaBele uMe ayTopa Ha HauvH ogpefeH of cTpaHe ayTopa
unu fasaolia NUUEHUE, Yak ¥ y KomepuujarnHe cepxe. Oro je HajcnobogHuja og ceux
NULIEHLIN.

2. AyTopcTBO — HekoMepLujanHo. [o3sorsasate YMHOXABaHE, AUCTPUOYLIM]Y 1 jaBHO
caonwutaBarse Aena, u npepaje, ako ce Habede uMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH of
cTpaHe ayTopa unu gasaoua ruueHue. OBa NuUeHUE He J03BOSbABA KOMEpLMjany
ynoTpeby gena.

3. AyTOpCTBO - HekoMepuujanHo - Ges rnpepage. [03BOrsaBate YMHOXKEBaHkE,
oucTpuByumjy v jaBHO caonuwtaBame gena, Ges npomeHa, npeobnukoRarba WUnn
yrotpebe pgena y CBOM Jely, ako ce HaBefe vme ayTopa Ha HauuH oapeRed of
cTpaHe ayTtopa unu fasaoua nuueHue. OBa nuleHua He [03BorbaBa KoMepumianyy
yrnoTpeby gena. Y ofHOCY Ha CBe OCTane nyuleHlUe, OBOM NULEHLIOM Ce orpaHuyasa
Hajsehu obum npasa kopuiLhera gena.

4. AyTOpCTBO - HeKOMepuMjanHo — AenuTy nog ucTuM ycnosuma. [o3Borbagate
yMHOXaBare, AucTpubyuujy v jaBHo caoniuTaBamke Aena, U Npepage, ako ce Hasene
vmMe ayTopa Ha HauuH oapeReH of cTpaHe ayTopa WK JaBaoia NULIeHUEe U ako ce
npepaga auctpubympa nojg WCTOM UMM chudHoM nubertom. Oea nuueHua He
[03BOrbaBa komepuujanHy ynotpeby gena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [o3sorsasate ymMHOXasawe, QucTpubyuujy v jaBHo
caonwitasame fena, 6e3 npomera, npeobnukosamwa wnu ynotpebe gena y ceom geny,
Ko ce HaBene vMe ayTopa Ha HauuH oapeheH of cTpaHe ayTopa wnu gaBaoua
nndeHue. Opa nuieHla 4o3sorasa komvepuujanny ynotpeby gena.

6. AyTOpCTBO - JENMUTU Toh WCTUM  yenoewma,  [103B0rbasaTe YMHOXKSBaHe,
AVCTpubyLMjy U jaBHO caoniuTaBame ena, v npepaje, ako ce HaBele vMe ayTopa Ha
HauuH oppefeH of cTpaHe ayTtopa unM AaBaoua JMUSHUe ¥ ako ce npepajga
auctpubyupa nog uUcToOM WY CrivdHOM  nivdeHuom. Osa nuueHua [03B0SbaBa
KomepuujanHy ynotpeby gena u npepaga. CnudHa je codTBepCcKuMM nuUeHLama,
OLHOCHO NMLIeHLIaMa OTBOPEHOT Koaa.



