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Einleitung

Das Standardmodell (SM) der Teilchenphysik stellt eine Zusammenstellung unseres
derzeitigen Wissens iiber die Elementarteilchen und ihrer Wechselwirkungen (WW)
dar. Der theoretische Rahmen des Standardmodells hat alle derzeitigen Tests bestan-
den und theoretische Vorhersagen wurden mit einer sehr hohen Genauigkeit experi-
mentell bestitigt [1].

Trotz dieses enormen Erfolgs kann es nicht als die ultimative Theorie der Elementar-
teilchen und ihrer WW angesehen werden, da es immer noch offene Fragen gibt, die zur
Zeit nicht vom SM beantwortet werden konnen. Zum einen beinhaltet es nicht die Gra-
vitation, welche in unserem téglichen Leben eine der wichtigsten WW ist. Ausserdem
haben Messungen gezeigt, dass im Universum verschwindend wenig Antimaterie im Ver-
gleich zu Materie existiert. Im SM gibt es jedoch keinen Prozess, aus dem in so groflem
Unfang bevorzugt Materie entsteht. Desweiteren wird im SM zwar die beobachtete
elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung als spontane Symmetriebrech-
ung der elektroschwachen Wechselwirkung beschrieben, jedoch gibt es im SM keine
Motivation fiir die Art und Weise, wie und warum diese spontane Symmetriebrechung
realisiert ist. Diese und weitere Fragen fiihren zu dem Schluf}, dass es iiber das SM
hinausgehende Physik geben muss. Das Messen von physikalischen Prozessen und der
Vergleich mit den SM Vorhersagen wird dazu verhelfen diese weiterfiihrenden Modelle
zu verwerfen oder zu bestétigen.

Die Elementarteilchen des Standardmodells werden in drei Quark-Familien und drei
Lepton-Familien eingeordnet, die mit mindestens einer der drei Wechselwirkungen —
starke WW, schwache WW | elektromagnetische WW — miteinander interagieren. Die
schwachen Eichbosonen, welche die Ubertriiger der schwachen WW sind, sorgen fiir
Uberginge zwischen Leptonen innerhalb einer Familie. Bei Quarks lisst die Kopplung
der schwachen geladenen Eichbosonen den Ubergang zwischen zwei Quarks auch aus
verschiedenen Quarkfamilien zu und die komplexe Phase in dieser Kopplung fiihrt zu
einer Verletzung der Symmetrie bei Ladungskonjugation C und Raumspiegelung P
(CP-Verletzung).

Die schwachen geladenen Eichbosonen koppeln nur an die schwachen Eigenzustéinde
der Quarks, welche durch eine Mischung der starken Eigenzustinde konstruiert werden
konnen. Im SM wird diese Mischung und die Kopplung zwischen up-type-Quarks und
down-type-Quarks durch die CKM-Matrix (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix) be-
schrieben. Unter Beriicksichtigung der Unitaritit der CKM-Matrix konnen Unitaritéts-



dreiecke in der komplexen Ebene definiert werden. Falls das genaue Messen der Seiten
und Winkel eines dieser Unitaritdtsdreiecke zu einem nicht geschlossenen Dreieck fiihrt,
ist dies ein sicheres Zeichen fiir {iber das SM hinausgehende Physik.

Das Ziel dieser Dissertation ist die Messung der B-Oszillation, wodurch die am schlech-
testen gemessene Seite des Unitaritdtsdreiecks eingeschrinkt wird. Der Begriff B-
Oszillation bezeichnet den Vorgang, bei dem ein B- bzw. B-Meson innerhalb seiner
Lebensdauer in sein Antiteilchen iibergeht.

Zu Beginn wird das SM kurz beschrieben und die theoretische Motivation fiir diese
Analyse erldutert.
Im Anschlufl wird die Analysekette vorgestellt. Dazu gehort die Signalrekonstruktion
sowie die Signalselektion. Durch die Rekonstruktion wird ausserdem der Quarkinhalt
des B-Mesons zur Zeit des Zerfalls festgelegt. Zusétzlich wird die Zerfallzeit gemessen
und der Quarkinhalt des B-Mesons zur Zeit der Produktion wird markiert. Je nach-
dem, on sich der Quarkinhalt von der Produktion bis zum Zerfall des B-Mesons éndert,
hat eine Oszillation stattgefunden oder nicht. Aus der Zerfallszeit der oszillierten bzw.
nichtoszillierten Ereignisse wird schliefflich die Oszillationsfrequenz bestimmt.
Die Daten dieser Analyse stammen von Proton-Antiproton-Kollisionen am Tevatron-
Beschleuniger im Fermi National Accelerator Laboratory (Fermilab) und wurden mit
dem D@-Detektor in der Zeit zwischen 2002-2005 aufgezeichnet. Nachdem der Tevatron-
Beschleuniger und der D@-Detektor beschrieben wurden, wird die Datenaufbereitung
beim D@-Experiment erliutert.
Die Messung der Ostzillationfrequenz im B,-System mit dem semileptonischen Kanal
BY — D¥(¢m)uv, durch die zuvor beschriebene Analysekette schlieBt die Arbeit ab.



1 Theoretische Ubersicht

Das Standardmodell der Elementarteilchen (SM) beschreibt den derzeitigen Wissens-
stand iiber die vorhandenen Wechselwirkungen und die fundamentalen Bausteine der
Materie, ndmlich den punktformigen Fermionen (Spin 1/2) und den Eichbosonen (Spin
1). Im Rahmen des Standardmodells kénnen derzeit die starke, die schwache und die
elektromagnetische Wechselwirkung beschrieben werden, wohingegen sich die Gravita-
tion nicht in dieses Modell einbeziehen lisst.

In diesem Kapitel wird zunéichst das SM genauer beschrieben. Anschliefflend wird die
CKM-Matrix (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix) und deren Bedeutung erliutert,
mit deren Hilfe sich die Oszillation von einem Teilchen in sein Antiteilchen herleiten
lasst.

Am Ende des Kapitels werden die Produktionsmechanismen von b-Quarks bzw. b-
Hadronen beschrieben.

1.1 Das Standardmodell

Die fundamentalen Bausteine der Materie bestehen aus Fermionen und Bosonen. Die
Fermionen werden als Materieteilchen bezeichnet und haben einen halbzahligen Spin.
Die Bosonen vermitteln die Wechselwirkungen zwischen den Fermionen und werden
daher auch Kraftteilchen genannt. Bei diesen Wechselwirkungen handelt es sich um die
starke, die schwache und die elektromagnetische Wechselwirkung.

Das SM der Elementarteilchen ist eine Eichtheorie, weshalb die Invarianz von Teil-
chenfeldern unter lokalen Eichtransformationen und die zugrundeliegenden Symme-
triegruppen eine wichtige Rolle spielen. Die zum SM gehorende Symmetriegruppe ist
SU3)e x SU(2)r x U(1)y. Die Symmetriegruppe SU(3)¢ beschreibt die starke Wech-
selwirkung mit ihren Austauschteilchen, den Gluonen, welche an die Farbladung C' kop-
peln. An der elektroschwachen Skala wird die Symmetrie spontan zu SU(2);, x U(1)y
gebrochen, welche die elektroschwache Wechselwirkung beschreibt. Eine mogliche Be-
schreibung dieser Symmetriebrechung ist der sog. Higgs-Mechanismus. Die Austausch-
teilchen der elektroschwachen Wechselwirkung koppeln ausschlieflich an linkshéindige!
Teilchen oder an Teilchen mit der Hyperladung Y.

IFiir linkshéndige Teilchen sind Spin und Impuls entgegengesetzt gerichtet. Fiir rechtshéindige Teil-
chen zeigen Spin und Impuls in dieselbe Richtung.



Teilchen Q/e |T| Ty Y

1 1 _

Leptonen <Ve) (y“> (VT> 0 2 2, !
€ /L kL T/, 1 2 T2 -1

€Rr MR TR 0 0 0 —2

2 1 1 1

e (G) 0 (2), (), 4 14
L 5/t L "3 2 T2 3

(1), (1), G), & & ¢ °

d ), s ) g b ), —3 0 0 —2

Tabelle 1.1: Fermionen des Standardmodells mit zugehorigen Quantenzahlen fir Ladung,
schwachen Isospin und Hyperladung.

Die Fermionen des Standardmodells werden in zwei Klassen unterteilt, in Lepto-
nen und in Quarks. Die elektrisch neutralen Leptonen werden Neutrinos genannt und
wechselwirken ausschliefllich schwach. Im Gegensatz zu den Leptonen tragen die Quarks
zusitzlich eine Farbladung und nehmen an der starken Wechselwirkung teil. In Tabel-
le 1.1 sind alle Fermionen des Standardmodells mit den dazugehérigen Quantenzahlen
fiir elektrische Ladung, Hyperladung und dem schwachen Isospin azfgelistet; die Boso-
nen sind in Tabelle 1.2 gezeigt. Zu jedem Fermion existiert ein so genanntes Antifer-
mion mit der gleichen Masse aber negativen additiven Quantenzahlen wie elektrische
Ladung, Leptonzahl, Baryonenzahl usw.

Die Existenz der Fermionen und Eichbosonen ist mittlerweile nachgewiesen, und
die meisten ihrer Eigenschaften sind gut gemessen [2]. Als letztes Quark wurde im
Jahr 1995 das top-Quark von den Experimenten CDF? und D@? am Tevatron Proton-
Antiproton Beschleuniger am Fermilab entdeckt [3, 4]. Ende der neunziger Jahre wur-
den Oszillationen? atmosphiirischer Neutrinos mit dem Super-Kamiokande-Detektor
beobachtet [5]. Bei solaren Neutrinos wurden sowohl Oszillationen von SNO®[6] als auch
von Super-Kamiokande [7] nachgewiesen. Aufgrund dieser Entdeckungen gilt es als ge-
sichert, dass Neutrinos eine Masse besitzen. Allerdings konnte keine direkte Messung
der Masse durchgefiihrt werden, da Super-Kamiokande, SNO oder auch KamLAND][§]
nur sensitiv auf Quadrate von Massendifferenzen sind. Versuche, die Massen der Neu-
trinos direkt zu messen, lieferten bislang nur obere Grenzen auf die Masse des Elek-
tronneutrinos v,, die momentan bei 2,2 eV liegt [9]. Im Jahr 2000 wurde von der
DONUT®-Kollaboration erste Evidenz fiir das bis dahin nicht beobachtete Fermion,

2Collider Detector at Fermilab.

3Der Name D@ stammt von der Bezeichnung der Halle am Tevatron Beschleuniger, in der sich der
Detektor befindet.

4Von Neutrinooszillation spicht man, wenn sich Neutrinos einer Sorte in Neutrinos einer anderen
Sorte umwandeln.

5Sudbury Neutrino Observatory.

6Direct Observation of Nu Tau.



Eich Boson  Feld Wechselwirkung Q/e Spin Masse (%57)

Photon «y Ay elektromag. 0 1 0
Z-Boson Z°  Z, schwach 0 1 91,2
W-Boson W* W schwach +1 1 80,4

Gluon g Gy, stark 0 1 0

Tabelle 1.2: Bosonen des Standardmodells mit zugehdrigen Feldern, Ladungen, Spins und
Massen.

das 7-Neutrino v,, gefunden [10].
In den folgenden Unterabschnitten werden die im SM beschriebenen Wechselwirkun-
gen und der Higgs-Mechanismus niher erldutert.

1.1.1 Die starke Wechselwirkung

Der starken Wechselwirkung, welche auch als Quantenchromodynamik (QCD) bezeich-
net wird, liegt die Symmetriegruppe SU(3)¢ zugrunde, wobei der Index C' die Farbla-
dung bezeichnet. Die Lagrangedichte Lgocp der starken Wechselwirkung hat die Form

EQCD = (j’yuDuq — GZVGZV (11)
mit der kovarianten Ableitung
D, =10, — gsT* - G}, , (1.2)
dem Gluonfeld GZ und der Feldstéirke
G, = 0,G, — 0,G}, — gsfachZG,‘j i (1.3)

gs bezeichnet die Kopplungsstirke und fu. (a,b,¢ = 1,2,...,8) sind die Strukturkon-
stanten der starken Wechselwirkung. Die Farbladung tritt in Tripletts auf und sowohl
die Quarks als auch die Austauschteilchen der starken Wechselwirkung, die Gluonen,
tragen eine Farbladung. Die Gluonen bilden ein Farboktett und konnen mit sich selbst
wechselwirken. Aufgrund dieser Selbstwechselwirkung nimmt die Kopplungskonstan-
te bei groflen Abstdnden zu, weswegen Quarks und Gluonen nicht frei beobachtet
werden konnen (engl. confinement); sie treten nur in farbneutralen Zusténden, den
Mesonen (¢g) und Baryonen (gqq), auf. Einige der fiir diese Analyse wichtigen Baryo-
nen und Mesonen sind in Tabelle 1.3 aufgelistet. Wegen der Stirke der Kopplung bei
kleinen Impulsiibertréigen kann dieser Bereich nur durch phidnomenologische Model-
le oder effektive Theorien beschrieben werden. Da umgekehrt bei kleinen Abstidnden
die Kopplungsstirke nahezu verschwindet (engl. asymptotic freedom), kann dort ein
storungstheoretischer Ansatz zur Beschreibung verwendet werden.



Hadron Quarkinhalt Q/e Masse (V)

Proton uud 1 938
BY bs 0 5370
Bt bu 1 5279
BY bd 0 5279
Df 3 1 1968
D+ cd 1 1869
¢ s§ 0 1020
Kt us 1 494
T ud 1 140

Tabelle 1.3: Finige Baryonen und Mesonen mit ihren Eigenschaften Quarkinhalt, elektrische
Ladung und Masse.

1.1.2 Die elektroschwache Wechselwirkung

Die relevante Symmetriegruppe der elektroschwachen Wechselwirkung ist eine Kombi-
nation der speziellen unitéren Gruppe SU(2),, und der unitéren Gruppe U(1)y.

Da nur linkshéndige Fermionen an der schwachen Wechselwirkung teilnehmen, erhélt
die Gruppe den Index L. Linkshindige Fermionen lassen sich als Isospindublett mit
dem schwachen Isospin |f| = 1/2 darstellen und koénnen demnach in den Zustéinden
T3 = +1/2 vorkommen. Im Gegensatz dazu sind die rechtshéindigen Fermionen Singlett-
zustéinde mit dem schwachen Isospin || = Ty = 0.

Die Hyperladung Y ist der Generator der Gruppe U(1)y. Die Hyperladung kombi-
niert die elektrische Ladung mit der dritten Komponente des schwachen Isospins und
lasst sich mit der Gell-Mann-Nishijima-Relation )/e = T5 4+ Y/2 berechnen. Innerhalb
eines Multipletts ist die Hyperladung fiir alle Teilchen identisch.

Da die Ladungsdichte Lgy invariant unter Transformationen der Gruppe SU(2) X
U(1)y sein muss, erhélt man drei Vektorfelder W (i = 1,2, 3), die ein Isotriplett bilden
und mit der Kopplungsstiarke g an den schwachen Isospin koppeln. Zusétzlich folgt ein
einzelnes Vektorfeld B,,, das mit der Kopplungsstérke ¢’ an die Hyperladung koppelt.
Somit hat die Lagrangedichte die Form

Lew = by, D' — E[W,WW“” + B,,B"] , (1.4)
mit der kovariante Ableitung
D, =10,—¢T-W,+¢YB, (1.5)
ist den Feldstirkentensoren

Wy = 0W,—-0,W,—gW,xW, sowie
B;u/ = 8uBy - 3,,Bu .

—
—_ =
~N O
~— —



Die neutrale dritte Komponente W? des SU(2).-Eichfeldes mischt dabei mit dem
U(1)y-Eichfeld B,,, wodurch die physikalischen Felder

A, = Bycosby +Wpsinfy und (1.8)
Z, = —Bysinby + W} cosfy

gebildet werden, die mit dem Photon und dem Z° identifiziert werden. Der hierbei
auftretende Winkel 0y, 1961 von Glashow eingefiihrt, wird als schwacher Mischungs-
winkel bezeichnet”. Die experimentellen Messungen ergeben einen Weltmittelwert von
sin” Oy = 0,2228 £0,0004 [2]. Die beiden iibrigen Felder W und W2 mischen ebenfalls
und bilden die geladenen Eichbosonen:

1
We=—
V2

Die neutralen Masseneigenzustinde A, und Z,, koppeln sowohl an linkshéndige als auch
an rechtshindige Fermionen, wohingegen die geladenen Eichbosonen WujE nur an Teil-

W, FW2) . (1.10)

chen mit nicht-verschwindendem Isospin |T’| # 0 koppeln. Somit ist eine Kopplung an
rechtshindige Fermionen nicht moglich. Fiir die bereits erwédhnten Kopplungsstirken
g und ¢’ gilt die Relation

gsinfy = g'cosby = e, (1.11)

wobei e die elektromagnetische Elementarladung ist. Gleichung 1.11 ergibt sich direkt
aus der Forderung, dass das Photonfeld A, mit der Stérke e der elektromagnetischen
Wechselwirkung an die geladenen Leptonen koppelt. Die Kopplung des Z°-Bosons hat
die Form

g /‘1 f f.5
Y sley —cuy 1.12
COSHW 2(C €A ) ’ ( )

wobei die Vektor- und Axialvektorkopplungen c{, bzw. cﬁ durch die dritte Komponente
des schwachen Isospins, T; , und durch die Ladung ¢ eines Fermions f gegeben sind:

c{, = T3f—2sint9wqf, (1.13)
d o= 1. (1.14)

1.1.3 Spontane Symmetriebrechung und das Higgs-Boson

Da sowohl die Eichbosonen Z°, W und W~, die Leptonen, als auch die Quarks nicht
masselos sind, kénnen weder die elektroschwache noch die starke Eichtheorie exakt
sein.

"Neben der Bezeichnung schwacher Mischungswinkel hat sich auch die Bezeichnung Weinberg-Winkel
eingebiirgert.



Um dieses Widerspruch aufzulésen, wurde der so genannte Higgs-Mechanismus ein-
gefiithrt [11]. Dazu wird ein zusitzliches Potential, das Higgs-Potential, zur Lagrange-
dichte addiert, dessen charakteristische Eigenschaft ein entarteter® Grundzustand ist.
Aufgrund dieser Entartung kommt es zur spontanen Symmetriebrechung.
Die Lagrangedichte £ aus Gleichung 1.4 bleibt eichinvariant, wenn ein zusdtzlicher
Beitrag der Form

Litiggs = (D,2)'(D'D) — V(@) (1.15)

addiert wird. Dabei ist ® ein zweikomponentiges skalares Feld
(O 1 [ By +id,
O(z) = ( PO ) V) ( Oy + 1Dy (1.16)
und das Potential V' (®) ist gegeben durch

V(®) = p20Td 4+ A\(2Td)? . (1.17)

Wihlt man 2 < 0 und A > 0, erhiilt man ein Potential, dessen Grundzustand entartet
ist. Eine mogliche Wahl fiir den Vakuumserwartungswert ist

(@) = % ( 5 ) . (1.18)

Entwickelt man nun diesen Vakuumzustand, ergibt sich ein komplexes skalares Feld

B(z) = % ( v—{—OH(x) ) . (1.19)

Masseterme in der Lagrangedichte sind durch die Form %M 29p14) reprisentiert. Um die
Struktur der Lagrangedichte zu untersuchen, geniigt es, den Vakuumerwartungswert
aus Gleichung 1.18 in die Lagrangedichte einzusetzen. Die kovariante Ableitung D, ®
reduziert sich so zu

_Jig( wpowieaz il L (0
D, (®) = [2<W5+W3 Ly + = Bu Al ) (1.20)

Setzt man dies in die Lagrangedichte ein, so liefert (D, (®))7(D,(®)) weitere Terme,
die quadratisch in den Feldern sind. Daraus ergeben sich die Massen der Eichbosonen

1
My, = Jv°g" , Mj=3v%(¢g" —g%) , MI=0. (1.21)
Der Zusammenhang zwischen W- und Z-Massen wird durch die Relation
M
VVZV = cos O (1.22)

8Es existieren mehrere Zustéinde zur selben Energie.



augedriickt, was in guter Ubereinstimmung zu den experimentellen Beobachtungen [2]
steht.
Bis auf die Masse des Higgs-Bosons sind alle anderen Parameter in der Theorie fest-
gelegt. Das Higgs-Boson konnte noch nicht experimentell beobachtet werden, jedoch
kann eine untere Massengrenze fiir das Higgs-Boson mit My > 114,4 GeV /¢? mit einem
Vertrauensniveau von 95% angegeben werden [12].

Analog zu den Massen der schwachen Eichbosonen werden auch die Massen der
Fermionen durch deren Wechselwirkung mit dem Higgs-Feld ® erzeugt. Dies wird durch
eine eichinvariante Yukawa-Kopplung in der Lagrangedichte

EYukawa = JJIL(I)zCzw;-Z + h.c ) (123)

beschrieben. Dabei sind ¢}, ; = %(1 + v5)1' die rechts-, bzw. die linkshéndigen Fer-
mionenfelder und Cj ist eine beliebige, komplexe Matrix mit den Komponenten des
schwachen Isospins ¢ = 1, 2. Die Massenterme der Fermionen ergeben sich daraus zu

u’ d
Lmass = —(ﬂl, E’, F)RMu C’ — (CZ’, §I, [_)I)RMd 8’
t ), v ),
el
—(&, @, ™M | 4 | +he, (1.24)
T L

mit den Massenmatrizen M,, My und M;, die aus den Matrizen C; zusammengesetzt
und proportional zum Vakuumerwartungswert (®) (Gleichung 1.18) des Higgs-Feldes
sind.

Im SM haben Neutrinos keinen entsprechenden Term in L,,,s,, da fiir sie keine rechts-
héndigen Felder existieren. Desweiteren ist wegen der Leptonzahlerhaltung die Mas-
senmatrix M, diagonal, was bedeutet, dass die (physikalischen) Masseneigenzustéinde
Ir,r den schwachen Eigenzustéinden [} p entsprechen (I = e, u, 7).

1.2 Die schwache Wechselwirkung fiir Quarks

Die Kopplung zwischen Quarks aus verschiedenen Familien kann aus der Yukawa-
Kopplung der Quarks an das Higgs-Feld abgeleitet werden.

In den folgenden Unterabschnitten wird die theoretische Beschreibung der Kopplung
der Quarks durch Cabibbo eingefiithrt und die historische Entwicklung der Theorie
beschrieben.

1.2.1 Kopplung leichter Quarks

Beim Zerfall K° — nte 1, wird aus einem s-Quark unter Abstrahlgng eines W -
Bosons ein u-Quark. Jedoch ist dieser Ubergang im Vergleich zum Ubergang eines



cos 0, —sinf,

d ——>— — ] ———— ———
W : W a
U Yu c Lqn
W W
5§ —<— —_— 5§ —<— —<———
sin 6, K cos 6 K

(a) (b)

Abbildung 1.1: (a) Das einzige Feynman Diagram fihrender Ordnung fiir den Zerfall K° —
ptu~, bevor der GIM Mechanismus eingefihrt wurde. (b) Durch den GIM Mechanismus
kommt noch ein zweiter Graph hinzu.

d-Quarks in ein u-Quark stark unterdriickt.

Diese Beobachtung konnte durch ein 1963 von Cabibbo [13] eingefiihrtes Modell be-
schrieben werden. Das Modell beschreibt die Kopplungen zwischen Quarks aus verschie-
denen Generationen. Er schlug vor, beim d — u+W ~-Vertex einen multiplikativen Fak-
tor cos 6, einzufiigen und einen Faktor sin 6, bei s — u+ W ~. Der zweite Faktor ist klei-
ner als der erste, woraus sich ein kleiner Winkel 6, ergibt. Dieser wurde experimentell zu
0. = 12,7° bestimmt. Trotz der Einfachheit dieses Modells war es sehr erfolgreich, wobei
es dennoch einige Schwiichen aufweist. Der Zerfall K® — ™ (siehe Abb. 1.1 (a)) ist
nach dem Modell erlaubt und sollte eine Zerfallsbreite I'(K® — p™u~) ~ sin 6, cos 0,
haben. Die exprimentell ermittelte obere Grenze der Zerfallsbreite ist jedoch viel nied-
riger. Dieses Problem wurde 1970 von Glashow, Iliopoulos und Maiani durch die
Einfiihrung des GIM-Mechanismus [14] korrigiert. Dieser Mechanismus ist eine Erwei-
terung des Cabibbo-Modells und fiihrt das charme-Quark (c-Quark®) ein, ein weiteres
viertes Quark, dass ein Dublett mit dem strange-Quark bildet. In diesem Modell erhilt
der d — ¢+ W -Vertex den Faktor —sinf, und der s — ¢ + W -Vertex den Faktor
cos B, (sieche Abb. 1.1 (b)), so dass sich die beiden Feyman-Diagramme mit den virtu-
ellen u- und c-Quarks gegenseitig aufheben. Daraus ergibt sich eine Lebensdauer von
['(K° — p*p~) ~ 0. Wenn die u- und c-Quarks genau diesselbe Masse hitten, wiirden
sich die beiden Prozesse ausloschen. Da sich die Quarkmassen jedoch unterscheiden,
stimmt die vorhergesagte Rate mit dem Experiment iiberein.

Generell schligt der GIM-Mechanismus vor, dass man anstelle der starken Quarkei-
genzustinde d und s die Quarkeigenzustinde d' und s’ verwendet, welche schwach
wechselwirken und durch

d = (cosb.)d+ (sinb.)s, (1.25)
s = (—sinf.)d+ (cosf.)s (1.26)

aus den starken Eigenzustinden berechnet werden koénnen. Dieses Phénomen wird
Quarkmischung genannt. Die Gleichungen 1.25 und 1.26 kénnen umgeschrieben werden,

9Der Name kommt zustande, weil dieses Quark auf eine charmante Art und Weise das Cabibbo-
Modell rettet.
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indem man eine so genannte ,,Mischungs“ -Matrix verwendet, was einer Drehung der
Eigenzustinde um den Cabibbo-Winkel 6. entspricht

d cosf, sinf, d
(8')_<—sinec cos@c><s> : (1.27)

Die geladenen W-Bosonen koppeln nur an die ,,Cabibbo-gedrehten* Zusténde

(;‘,) und (SC,) (1.28)

wobei Zerfille, die den Faktor sin 6. beinhalten, als ,,Cabibbo-unterdriickte“ Zerfille
bezeichnet werden.

Der GIM-Mechanismus wurde 1974 durch die Entdeckung der J/¢-Resonanz [15],[16],
die ein gebundener Zustand eines c-Quarks und seines Antiteilchens ist, bestétigt.
Noch vor dieser Entdeckung haben Kobayashi und Maskawa den GIM-Mechanismus
erweitert, indem sie eine dritte Generation von Quarks, das bottom- und das top-Quark,
hinzugefiigt haben.

1.2.2 Die CKM-Matrix

Uber den Higgs-Mechanismus aus Abschnitt 1.1.3 und der daraus resultierenden Yu-
kawa-Kopplung konnen die Massen der Fermionen erzeugt werden. Fiir die Quarks
konnen in Gleichung 1.24 die physikalischen Masseneigenzustinde 1) anstelle der Eich-
eigenzustidnde 1’ verwendet werden. Dazu wird die Massenmatrix M; durch eine bi-
unitiire Transformation diagonalisiert (i = u, d)

_ o _ di
Vi Miip = i LU M Uirth; g = i M tbir (1.29)
mit den unitdren Matrizen U;r,, U;gr und den Masseneigenzustanden ¢;;, g = U;g 1} R.L-

Fiir den geladenen schwachen Strom als Funktion der physikalischen Quarkfelder ergibt
sich dann

d d
JEC = (@, 6 DU lar | s | = @eDuyVoxm | s | (1.30)
b b
L L

mit der unitdren Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix (CKM-Matrix) Voga, die fol-
gendermaflen parametrisiert werden kann [17]

Vud Vus Vub
Vekn = Vea Ves Ve
Vie Vis Vi
c1Cy $1Co So€t0
= —51C3 — €15953€" 13 — $15953€"  S3C9 , (1.31)
S$153 — 618203ei‘5 —C153 — 518203€i(5 C3Co

11



Ubergang Messmethode

u,d Kern (§-Zerfall
u,s K° = nte 1,
u,b B — nly,
c,d D’ — 7m=ety,
c,s D’ — K-etu,
C,b B — X Ay
t,d BY < BY Mischung
t,s b— sy
t,b t— bW

Tabelle 1.4: Liste der Quark-Quark Uberginge und einige Messmethoden. Die B-Mischung
wird in Abschnitt 1.3 beschrieben.

mit s; = sind; und ¢; = cosV;.

Eine beliebige komplexe unitéire (3 x 3)-Matrix ldsst sich durch drei Winkel und sechs
Phasen darstellen. Da jedoch Phasendifferenzen zwischen Quarks die Physik nicht
dndern, haben fiinf der Phasen keine physikalische Bedeutung und kénnen deswegen
willkiirlich gewihlt werden. Es bleiben vier freie Parameter (drei Winkel 97, 5, 93 und
eine Phase 0) iibrig. Da die Diagonalelemente nahe bei 1 liegen, ist es hdufig niitzlich,
die Matrix ndherungsweise durch die Wolfenstein-Parametrisierung [18] auszudriicken:

—3A A AN (p—in)
Vexu = - 1—3A AN? +0(\Y, (1.32)
AN(1—p—in) —AN? 1

mit den drei reellen Parametern A, A\, p und der Phase 7.

Uber den geladenen Strom JS¢ (Gleichung 1.30) gehen die CKM-Matrixelemente di-
rekt in die Wirkungsquerschnitte von Quark-Quark-Ubergiingen ein. Wegen den nicht-
verschwindenden Diagonalelementen kommen auch Ubergiinge zwischen verschiedenen
Quarkfamilien vor. Setzt man die Giiltigkeit des Standardmodells voraus und beriick-
sichtigt man die Unitaritdt der Matrix, konnen die Betrdge der einzelnen Matrixele-
mente iiber den schwachen Zerfall der jeweiligen Quarks bestimmt werden und man
erhilt [2]

0,9739 — 0,9751 0,221 — 0.227 0,0029 — 0,0045
Verm| = 0,221 - 0,227  0,9730—,9744 0,039 — 0,044 . (1.33)
0,0048 — 0,014 0,037 — 0,043 0,9990 — 0,9992

In Tabelle 1.4 sind einige mogliche Messmethoden aufgelistet.

Eine einfache Moglichkeit, alle Eigenschaften der CKM-Matrix darzustellen und die
einzelnen Matrixelemente zu bestimmen, bietet das Unitaritdtsdreieck, welches im
ndchsten Abschnitt beschrieben wird.
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(p,7)
Ry, R;
0 Re
(0,0) (1,0)

Abbildung 1.2: Das Unitarititsdreieck stellt die Gleichung VgV + VeaVy + ViaViy, = 0
graphisch in der komplexen Ebene dar.

1.2.3 Das Unitaritdtsdreieck
Aus der Unitaritat der CKM-Matrix folgen diese sechs Gleichungen

VadVis + VeV +VidVi, = 0, (1.34)
VasVip + VesVip + VisVyp = 0, (1.35)
VuaVip + VeaVi + ViV = 0, (1.36)
VaaVea + VusVes + VVy = 0, (1.37)
VeaVia+ VesVis + VaVyy = 0, (1.38)
Vudvtfi + Vusv;: + Vub‘/;g = 0 (1.39)

Die ersten drei Gleichungen driicken die Orthogonalitit zweier Spalten und die letz-
ten drei Gleichungen die Orthogonalitit zweier Zeilen der CKM-Matrix aus. Unter
Verwendung der Wolfenstein-Parametrisierung kénnen diese Gleichungen in der kom-
plexen Ebene als so genannte , Unitaritdtsdreiecke“ dargestellt werden. Diese haben
zwar unterschiedliche Formen, jedoch die gleiche Fliche, welche ein Maf fiir die Stérke
der CP-Verletzung im SM ist. Zwei dieser Dreiecke sind besonders ausgezeichnet (aus
Gleichung 1.36, 1.39), da bei diesen Dreiecken die drei Winkel eine vergleichbare Gréfen
haben.

Wenn man die Terme héherer Ordnungen (ab O(\*)) in der Wolfenstein-Parametrisier-
ung vernachléssigt, ergeben sich fiir die zwei speziellen Dreiecke:

VadVy, +VedVy+ ViV, = 0, sowie (1.40)
—— ~—— ——
(p+in)AX3  —AX3  (1—p—in)AX3
VadVig +VusVie+ VeV = 0 (1.41)
S—— S—— =
(1—p—in) A3 —AX3 (p+in)AX3

Beide Gleichungen sind in Ordungen von A\?® identisch und fiihren zu einer einzigen
Gleichung
[(p+in)+ (=1)+ (1 —p—in)] AN =0 . (1.42)
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Durch diese Gleichung wird das so genannte ,Unitarititsdreieck (Abb. 1.2) konstru-
iert, mit folgenden drei Winkeln

azamiﬁ%ﬁﬂ, ﬂzaﬁfqifﬂ, VZMgPV%%], (1.43)
ud Vb tb ca’ ch

wobei nach Definition oo + 5 4+ v = 7 gilt. )
Zur besseren Darstellung wird das Dreieck mit V,4V; skaliert. Ublicherweise wird die
folgende Definition gewéhlt:

L VuaViy
= - v 1.44
p+1n VoaV ) ( )
mit
p=p(l—A/2) und 7 = (1 - N*/2), (1.45)

wodurch die reele Seite des Dreiecks auf 1 normiert ist. Die Eckpunkte (A, B und C)
haben die Koordinaten

C=(0,0), B(1,0), C=(pn) - (1.46)

Daraus ergeben sich die Winkel

_ n -1 n 1
o =tan <—) , B =tan <—> ) = tan (
7+ p(p—1) 1-p !

und die Dreiecksseiten

1—X%2/2
RbE /024‘772:%

SRS

)

Vb
Ve

1

y
C R=VU- R =

Ve

(1.48)

Misst man nun alle Seiten und alle Winkel separat und wiirden diese Messungen even-
tuell zu einem nicht geschlossenen Dreieck fithren, wiirde man ein sicheres Zeichen fiir
neue Physik iiber das SM hinaus entdeckt haben. Falls dies nicht der Fall sein sollte,
bietet eine prizise Messung der CKM-Matrixelemente auch die Moglichkeit, derzeitige
Modelle von neuer Physik einzugrenzen. Es liegt also ein sehr grofles Interesse vor, die
Seiten und Winkel des Unitaritdtsdreiecks und somit die CKM-Matrixelemente genau
7U messen.

1.2.4 Ausmessung des Unitaritdatsdreiecks

Bei der Ausmessung des Unitaritétsdreiecks unterscheidet man zwischen CP-verletz-
enden und CP-erhaltenden Prozessen. In Abbildung 1.3 sind die Messungen der Sei-
tenldngen und Winkel des Unitaritétsdreiecks dargestellt.

Die Parameter € und die Winkel des Unitaritéitsdreiecks konnen nur iiber CP-verletz-
ende Prozesse gemessen werden. Aus der indirekten CP-Verletzung im Kaon-System
durch die Oszillation neutraler Kaonen kann der Aufpunkt des Unitaritétsdreiecks (p, 77)
eingeschrénkt werden.
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Abbildung 1.3: Ezxperimentelle Einschrinkungen des Unitaritdtsdreiecks in der komplexen
Ebene durch Messung von CP wverletzende Prozesse [19, 20] (links) und CP erhaltende Pro-
zesse [19, 20] (rechts). Es sind jeweils die 1lo-Bereiche (dunkel) und die 20-Bereiche (hell)
dargestellt. Der Uberlapp (1o :schwarze Ellipse, 20 :graue Ellipse) schrinkt die magliche Po-
sition des Aufpunktes (p,n) ein.

® fi:
Experimentell wird der Wert von i aus dem Verhéltnis der Amplituden [2]

bestimmt
e = A(KL — (7T7T)]:0)
A(KS — (71'71')[;0)
wobei A die Amplitude des jeweiligen Zerfalls darstellt. Die Koordinaten des
Aufpunktes hingen folgendermaflen mit € zusammen

lex| = O (1) Bk A2)57 [A2AY(1 — p)Fyy + F] (1.50)

mit den Wilson-Koeffizienten'® C(u) [23], den Wolfenstein Parametern A und
A, den beiden Faktoren Fy und Fy. [22] und dem Bag-Parameter Bx. Aus Glei-
chung 1.50 und der Variation des nicht genau bekannten Bag-Parameters [22]
ergibt sich aus der Messung von £k ein einschréinkender hyperbolischer Bereich
in der komplexen (p,77)-Ebene (siehe Abbildung 1.3).

= (2,284 £ 0,014) x 107° , (1.49)

Im System der B-Mesonen bietet die Interferenz zwischen Mischung und einfacher,
schwacher Zerfallsamplitude die Moglichkeit, die Winkel des Unitaritétsdreiecks zu
messen.

e Der Winkel a: )
Fiir die Messung des Winkels a werden die Zerfille By(Bg) — pp (BaBar [25]),
BY(BY) — pr (Belle [26]) und BY(BY) — 7m verwendet und ergeben zusammen

o = (99712[16]72%(20])° . (1.51)

10Die Wilson-Koeffizienten hiingen von der Energieskala p ab.
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e Der Winkel 3:
Uber den Zerfall BY(BY) — J/¥K, (BaBar [27], Belle [28]) wurde

sin(28) = 0,687 + 0,032 (1.52)
gemessen.

Fiir die Messung der Seitenléngen R, und R; werden CP-erhaltende Prozesse verwen-
det.

e Die Seitenlénge Ry:
Fiir die Seitenléinge R, werden nach Definition aus Gleichung 1.48 die Matrixele-
mente |Vyp| und |Vg,| bendtigt, welche iiber die Zerfille b — ufv bzw. B — D*{v
gemessen wurden [2]:

V| = (3,677+£0,47) x 103 (1.53)
V| = (42,0 £ 1,1¢gp &+ 1,9460) x 1072 (1.54)

e Die Seitenlidnge R;:

Das Verhéltnis |V;4|/|Ves| ist direkt proportional zur Seitenlédnge R;. Das Matrix-
element V,, ist relativ genau gemessen und das Matrixelement |V;4| kann iiber die
B4-Mischung gemessen werden. Bei der B-Mischung oszilliert ein ungeladenes B-
Meson in sein Antiteilchen. Dabei ist die Oszillationsfrequenz direkt proportinal
zum Matrixelement |Viy| bzw. |Vi|.

In Abbildung 1.3 ist die Einschrénkung der Seitenlinge R; durch die Messung der
Oszillation im By-System!! Amg = 0,502 £ 0,007 ps—! [34] dargestellt. Wie man
aus der Darstellung entnehmen kann, ist diese Seite am schlechtesten gemessen.
Eine Verbesserung der Genauigkeit erzielt man durch die zusitzliche Messung
der Ostzillationsfrequenz im B,-System. Eine detailiertere Beschreibung der B-
Mischung und der weiteren Einschrinkung von R; durch Messung der Oszillati-
onsfrequenz im B,-System folgen im néchsten Abschnitt.

Das Ziel dieser Dissertation ist die Messung der Oszillationsfrequenz im B,-System,
oder die Verbesserung der derzeitigen Grenzen, wodurch diese am schlechtesten gemes-
sene Seitenldnge R; weiter eingeschriankt werden kann.

1.3 B — B-Mischung

Der Begriff , Mischung“ beschreibt den Ubergang eines neutralen Mesons in sein An-
titeilchen. Diese Art von Oszillation wurde 1955 von Gell-Mann und Pais [29] fiir das

1 Die Definition von Amg und der Zusammenhang zur Oszillationsfrequenz folgen im nichsten Ab-
schnitt.
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Abbildung 1.4: Die Box-Graphen beschreiben die Oszillation der neutralen B-Mesonen.

K° — K°-System vorhergesagt. Zu dem 1956 von Lande [30] entdeckten, kurzlebigen
Kaon K2 wurde ein langlebiger Partner vorhergesagt, das K?.

Die Mischung von B-Mesonen wurde erstmals von der UA1-Kollaboration [31] und der
ARGUS-Kollaboration [32] beobachtet. Dieser Prozess findet in niedrigster Ordnung
durch Austausch zweier W-Bosonen statt und wird {iber so genannte Box-Graphen
beschrieben (Abb. 1.4).

In den néchsten Unterabschnitten wird die zeitliche Entwicklung der Mischung neu-
traler B-Mesonen und deren Mischungsfrequenz hergeleitet.

1.3.1 Die zeitliche Entwicklung neutraler B-Mesonen

Die zeitliche Entwicklung des B°-B°-Systems wird durch die Schrédinger-Gleichung
beschrieben

L d (|B%\ _ 1B \ [ My — %Fn My — %Flg | B)

g (9 ) = (1m ) = (a2 i v ) ([39) - o9
mit den Zustinden |B°) = |bg) bzw. |B°) = |bg), der Hamiltonmatrix H und den
zeitunabhéingigen hermiteschen 2 x 2-Matrizen M und I'. Aufgrund der CP7T -Invarianz
der Theorie muss My = My, = M und I'y; = I'yy = I' gelten, was lediglich bedeutet,
dass ein B-Meson und sein Antiteilchen die gleiche Masse und Zerfallsbreite haben.
Leicht ist zu erkennen, dass der Ubergang eines B-Mesons zu seinem Antiteilchen durch
die von Null verschiedenen Diagonalelemente von H verursacht wird. Das Element M,
ist dabei fiir den virtuellen und Ty, fiir den reellen Ubergang verantwortlich, d.h. B°
und B zerfallen in den gleichen Endzustand z.B. B®, B® — 7tz ~.

Unter Vernachlissigung der CP-Verletzung im B-System (M, — iI't, = Mys — iT,)
kann H diagonalisiert werden, woraus sich die Masseneigenzustinde

|By) = p|B°) +q|B°), (1.56)
|By) = p|B%) —q|B°) (1.57)

ergeben. By beschreibt dabei den leichten und By den schweren Masseneigenzustand
beschreibt und p und ¢ geniigen der Normalisierung |p|?+|¢|?> = 1. Die zwei Eigenwerte
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zu diesen Eigenzusténden ergeben sich demnach zu

1

Wwg = MH — EFH und (158)
1

wr = ML — §PL y (159)

mit den Massen My = M + My und der Zerfallsbreite I'y ;, = I' = I'12 der physi-
kalischen Zustiande By und Bjy. Der Massenunterschied Am und der Zerfallsbreiten-
unterschied AI' zwischen den neutralen B-Mesonen wird schliefilich folgendermafien
definiert

Aw = wy—wy=Am— %AF , (1.60)
Am = My — My =Re(Aw) , (1.61)

Die neutralen B-Mesonen zerfallen praktisch ausschliellich in Flavour-Eigenzustéinde
(meistens in charm-beinhaltende Mesonen), da die B%- und B°-Zerfille in die gleichen
Endzustinde Cabibbo-unterdriickt sind. Folglich bedeutet dies auch fiir die Zerfalls-
breiten ')y < I" bzw. ', & I'y. Mit dieser Niaherung erhélt man aus der Schrodinger-
gleichung 1.55 fiir die zeitliche Entwicklung eines bei ¢ = 0 reinen |B°)-Zustandes

1 7 .
IB°(t)) = 5 (e—(zMH+%r)t/h+e—(zML+§F)t/n) 1B

Zu einer Zeit t > 0 liegt also im Allgemeinen kein reiner |B°)-Zustand mehr vor,
sondern eine Mischung aus |B°) und |B?). Die zeitabhéingigen Wahrscheinlichkeiten,
dass ein bei t = 0 erzeugtes B°-Meson zur Zeit ¢ als B%- bzw. B°%-Meson zerfillt, sind

r

Pgo_,po(t) = z—he’rt/h (1 — cos(Amt/h))
r
Ppo_,po(t) = %e_rt/h (1 + cos(Amt/h)) . (1.64)

Die Oszillationsfrequenz ist gegeben durch Am/h. Im Bezug auf die Massendifferenz
wird A = 1 gesetzt, so dass Am in den Einheiten ps~!' angegeben wird. Im Folgen-
den bezeichnet Am, entweder Amg im Falle der B?-Oszillation, oder Amy fiir die
B)-Ostzillation. Falls kein Index verwendet wird, werden beide Massendifferenzen be-
zeichnet.

1.3.2 Die Massendifferenz Am,

Die Massendifferenz Am, kann direkt aus den Box-Graphen in Abb. 1.4 berechnet
werden. Durch das sehr nahe bei 1 liegende CKM Matrixelement V};, brauchen nur die
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Abbildung 1.5: Wahrscheinlichkeit, ein B%-Meson (links) bzw. ein B%-Meson (rechts) zu
finden, wenn zur Zeitt = 0 ausschlieflich B%-Mesonen vorhanden waren. Fiir die Darstellung
wurde T/h = 1 und Am,/h = 20 ps~' gewdhlt.

Terme proportional zur top-Quarkmasse m; zur Berechnung beriicksichtigt zu werden
(Abb. 1.4). Die Rechnung [33] ergibt (¢ = d, )

GZ 2
Amq = MH - ML ~ —F’I’]BMBOBBOJ(%()MI%VS i; |thV;’;|2 (165)
672 Rt Mg,

mit den folgenden Parametern:
e der Fermikonstanten G = v/2¢%/8 M2,

e der Funktion S(m?/M?,), die sich aus der Berechnung der Box-Diagramme zu

2
F(z) =2 (% + 4(19—:,/) - 2(1iz)2 + %(f—lZ)zS) mit z = &n_év ergibt

e dem Produkt Bp, ffgq, das die Wahrscheinlichkeit beschreibt, dass sich die Quarks
in einem B,-Meson so nahe kommen, dass ein W-Boson Austausch moglich ist.
Dabei ist fp, die B-Zerfallskonstante und Bp, der so genannte ,, Bag-Parameter®

e der QCD-Korrektur-Faktor (,,short distance factor“) ng

Aus Gleichung 1.65 lisst sich das CKM-Matrixelement Vi, aus der mittlerweile sehr gut
gemessenen Massendifferenz Amg = 0,502 4 0,007 ps~! [34] direkt berechnen. Jedoch
dominieren grofle theoretische Unsicherheiten in den Faktoren fBg, BBg und 7np die
Berechnung des CKM-Matrixelements V4. Derzeitige QCD-Gitterrechnungen sind nur
auf 15 — 20% genau [34]. Das Problem lisst sich aber umgehen, indem man zusétzlich
die Massendifferenz Am, misst. Das CKM-Matrixelement V}, lisst sich dann durch das
Verhiltnis der Oszillationsfrequenzen der B%- und Bj-Mesonen ausdriicken

2

Vis
Bl (1.66)

Via

Ams . mBg 2

Amg m BY
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Abbildung 1.6: Kombinierte Messung der BY-Oszillationsamplitude in Abhingigkeit der
Massendifferenz Amg. Die Messung beinhaltet alle bis November 2003 publizierten Messun-

gen [2].

2

mit der B)-Masse mpy sowie der Bj-Massse mpy und £ = i?%;?%. Viele dieser Unsi-

d B
cherheiten kiirzen sich durch die Bildung des Verhéltnisses Amg/Amy heraus, wodurch
¢ mit weniger Unsicherheiten behaftet ist. Aus QCD-Gitterrechnungen wurde der Wert
fiir £ bestimmt zu 1,210f8:8§§ [35], so dass das Verhéltnis V;;/Vi4 aus den Messungen
von Amg und Amg mit einem relativ kleinen Fehler von etwa 4% bestimmt werden
kann.
Auflerdem lisst sich aus der Wolfenstein-Parametrisierung (Gleichung 1.32) erkennen,
dass Vs ~ Vg gilt. Aus Gleichung 1.48 ist ersichtlich, dass das Verhéltnis Amg/Am
direkt proportional zur rechten Seite des Unitaritdtsdreiecks R; ist. Aus diesem Grund
versuchten und versuchen viele Experimente die B,-Oszillation zu messen. Dennoch
ist bis Ende 2005 noch keine statistisch signifikante Messung der Massendifferenz Am
durchgefiihrt worden. Alle bis November 2003 publizierten Messungen kombiniert, ge-
ben nur eine untere Grenze fiir die Massendifferenz von Am, > 14,4 ps~! bei einem
95%-igen Vertrauensniveau [36] (CL'?). In Abbildung 1.6 ist die bisherige kombinierte
Amplitudenmessung®® der B?-Oszillation dargestellt [2].
Auch wenn eine untere Grenze keine Messung ist, ist diese dennoch sehr niitzlich, um

12Engl. Confidence Level
13Die Amplitudenmessung bzw. die Amplitudenmethode wird in Abschnitt 2.4 beschrieben.
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Abbildung 1.7: Ezperimentelle Finschrinkungen des Unitaritdtsdreieck in der komplezen
Ebene. Es sind jeweils die 20-Bdnder fir die CP-verletzenden und CP-erhaltenden Messun-
gen dargestellt [20]. Die gestrichelte Kurve zeigt die zusdtzliche Einschrinkungen durch eine
untere Grenze der Massendifferenz von Amg < 14,4ps™!

eine obere Schranke fiir das CKM-Matrixelement V;; anzugeben, wie man aus Glei-
chung 1.66 erkennt. Nach der Umformung dieser Gleichung und unter Verwendung der
Wolfenstein-Parametrisierung (Gleichung 1.32) erhélt man folgenden Zusammenhang

mpo 1 1
Am, = Amg€®—== : 1.
ms ma mas A (1= 7) + 72 (1.67)

Somit kann auch die Messung einer unteren Grenze zur Einschrinkung des erlaubten
Bereichs fiir den Aufpunkt (p,7) verwendet werden, wie in Abbildung 1.7 im Detail
dargestellt ist. Durch die Messung der untere Grenze (Limit) Ams > 14,4 ps~! wird
die Position des Aufpunktes durch die gestrichelte Kurve weiter eingeschréinkt [20]. Die
derzeitigen Anpassungen fiir die Seiten und Winkel des Unitaritédtsdreiecks ergeben fiir
die Koordinaten des Aufpunktes p = 0,278f8:(1)2§ und 7 = 0,358t8;883 [20]. Umgekehrt
kann man natiirlich auch aus den derzeitigen Einschrinkungen, die aus den Messungen
von |Vu/Val, lex| und Amg gewonnen wurden, eine Vorhersage fiir den Wert von
Amg im SM [21] ableiten. In Tabelle 1.5 ist die Vorhersage fiir Am fiir verschiedene
Vertrauensniveaus im SM aufgelistet. Aus diesen Vorhersagen ergibt sich somit, dass
eine Messung der Massendifferenz von Am, > 34,2 ps~! mit einem Vertrauensniveau
von 95% ein sehr starkes Indiz wire fiir eine iiber das SM hinausgehende Physik!?.

4Neue Physik, wie z.B. Supersymmetrie, Vier Quark Generationen, ,flavour-changing-neutral-
current” Z-Boson Austausch usw.

21



Parameter 68% CL in ps~! 95% CL ps™* 99% CL ps~!

Amy (mit Am,-Limit) 17,877 17,8%,% 17,875%

Amy (ohne Am,-Limit) 16,5555 16,575 16,5775

Tabelle 1.5: Zentralwert mit Fehler fiir die SM Vorhersage von Amg fiir verschiedene Ver-
trauensniveaus mit und ohne Beriicksichtigung der ermittelten unteren Grenze vorhergegan-
gener Ezperimente [21].

1.4 Produktion von B-Mesonen in Hadron-Hadron
Kollisionen

1.4.1 Das Partonmodell

Bei Kollisionen hochenergetischer Protonen und Anti-Protonen werden deren Bestand-
teile die Partonen — drei Valenz Quarks, virtuelle Gluonen und virtuelle Quark-Anti-
quark-Paare (,Seequarks® ) — ndherungsweise als ungebundene Teilchen angenommen.
Der Gesamtimpuls wird nicht gleichwertig auf alle Partonen aufgeteilt. Die Wahrschein-
lichkeit, dass ein Parton i (Quark oder Gluon) den x-ten Teil des Gesamtimpulses des
Teilchens a (Proton oder Anti-Proton) trégt, wird durch Partonverteilungsfunktionen
(Parton Distribution Function, PDF) f?(z) ausgedriickt. Bei Schwerpunktsenergien
Vs = O(TeV) iibernehmen Valenzquarks sowie Seequarks nur einen kleinen Teil des
Gesamtimpulses. Der gréfite Teil wird von Gluonen getragen.

1.4.2 Produktion von bb-Paaren

In fiihrender Ordnung werden schwere Quarks ausschliellich iiber Quark-Antiquark-
Annihilation (Abb. 1.8a) und Gluon-Gluon-Fusion (Abb. 1.8b,c und d) erzeugt. Wihr-
end t-Quarks am Tevatron primér iiber die Quark-Antiquark-Annihilation erzeugt wer-
den, ist der dominante Produktionsmechanismus fiir -Quarks die Gluon-Gluon-Fusion.
Dabei werden die b- und b-Quarks in entgegengesetzter Richtung produziert und be-
wegen sich im Laborsystem transversal zum pp-Strahl mit gleichem Impuls'®, aber
entgegengesetzter Richtung voneinander weg.

Einen nicht unwesentlichen Beitrag zur Produktion von b-Quark-Paaren liefern auch
Mechanismen héherer Ordnung, so genannte ,next-to-leading-order“-Prozesse (NLO),
welche die Abstrahlung von reellen bzw. virtuellen Gluonen und Quarks beinhalten.

15Dies geschieht im Idealfall. Im Allgemeinen sind die Impulse der beiden Quarks im Laborsystem
durch die Bewegung der Partonen innerhalb der Protonen bei der Produktion nicht unbedingt
betragsmiflig gleich und entgegengesetzt zueinander gerichtet.
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Abbildung 1.8: Diagramme fiihrender Ordnung fiir bb-Produktion fber (a) Quark-
Antiquark- Annihilation und (b)-(d) Gluon-Gluon-Fusion.

Das zusitzlich erzeugte Gluon in diesen Prozessen kann einen wesentlichen Teil der
transversalen Energie iibernehmen, so dass die beiden b-Quarks im Phasenraum sehr
nah beieinander liegen konnen, was bei fithrenden Prozessen nicht der Fall ist.

1.4.3 b-Quark Hadronisierung

Nachdem die b-Quarks durch die inelastische Streuung der Partonen im Proton und
Antiproton erzeugt wurden (Abb. 1.10 I), entstehen aus dem nachfolgenden Prozess
der Hadronisierung oder Fragmentation die b-Hadronen (Abb. 1.10 II). Zur Beschrei-
bung dieses Prozesses werden phinomenologische Modelle verwendet, da dieser Pro-
zess nicht storungstheoretisch beschrieben werden kann. Diese Modelle besitzen eine
Reihe von freien Parametern, welche an experimentell gewonnene Daten angepasst
werden miissen. Ein Beispiel fiir ein solches Modell ist das Lund-Stringmodell [37].
In diesem Modell wird das Farbladungsfeld zwischen den Quarks durch so genannte
Strings beschrieben. Wenn sich zwei Quarks voneinander entfernen, nimmt der dazwi-
schenliegende String immer mehr Energie auf bis dieser schliesslich aufbricht und ein
neues Quark-Antiquark-Paar erzeugt. Die entstandenen Quarks und Antiquarks bil-
den anschliessend farbneutrale Zustéinde (Mesonen) oder Drei-Quark-Zustéinde (Ba-
ryonen). Aufgrund der niedrigen Impulsiibertriige besitzen die entstandenen Hadronen
gegeniiber dem primiren Parton nur einen geringen Transversalimpuls. Es entstehen
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Abbildung 1.9: Einige NLO-Diagramme fiir bb- Produktion: (a) Emission von reellen Gluo-
nen, (b) virtueller Gluon-Austausch, (c) Gluonen-Splitting und (d) flavour ezitation.

daher Teilchenbiindel (Jets), deren Richtung und Gesamtimpuls weitgehend durch das
fragmentierte Parton gegeben ist.

Ein wichtiger Bestandteil der Fragmentationsmodelle ist die Fragmentationsfunktion
f(2). Sie beschreibt die Verteilung des Longitudinalimpulses p;, der erzeugten Hadro-
nen beziiglich des urspriinglichen Partons. Der Parameter z ist dabei als normierter
Impulsanteil definiert

(E + pL)Hadron
= . 1.68
‘ (E + pL)Parton ( )

24



- —
= —
-

©

+ —
c e R
q) -
&

(@)

CG \
| -

u »

Abbildung 1.10: Schema der Erzeugung von b-Hadronen iber Gluon-Gluon-Fusion.

Die Fragmentation schwerer Quarks wird sehr gut durch die so genannte Peterson-
Fragmentationsfunktion [38] beschrieben

-1

freterson(2) = N [z (1 - % - ZY] , (1.69)

mit der Normierungskonstanten N und den so genannten Peterson-Fragmentations-
parameter €, (¢ = b,c), die experimentell zu €, ~ 0,006 und ¢, ~ 0,06 [34] bestimmt
wurden. b-Hadronen tragen im Mittel etwa 70% des Impulses des urspriinglichen b-
Quarks. Bei c-Hadronen liegt dieser Anteil bei etwa 50%.

Die dritte Phase der Hadronisierung ist der Zerfall kurzlebiger Hadronen (Abbil-
dung 1.10 III). Je nachdem, welche Wechselwirkung involviert ist, sind zwei Arten von
Zerfillen zu unterscheiden. Zum einen gibt es Zerfille angeregter Hadronenzustinde
(z.B. Mesonen mit L=1) in Zusténde niedrigerer Energie. Diese Zerfille finden iiber
die starke (oder auch die elektromagnetische) Wechselwirkung statt, weshalb die ange-
regten Zustéinde eine sehr kleine Lebensdauer (O(1072% s)) besitzen und deshalb auch
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Masse mittlere Anteil in

Lebensdauer bb-Ereignissen
Mesonen:
BY (bd) 5,28 GeV/c? (1,54 +0,01) ps fa=0,397+£ 0,01
B (bu) 5,28 GeV/c?2 (1,67 £0,02) ps fu = 0,397 £ 0,01
BY (bs) 5,37 GeV/c? (1,46 £ 0,06) ps fs = 0,107 4 0,011
Baryonen: foaryonen = 0,099 £ 0,017
Ay (bud) 5,62 GeV/c? (1,23 +0,08) ps
Eb, Eb, Qb

Tabelle 1.6: Liste der B-Mesonen und B-Baryonen mit einigen Eigenschaften[2], wie Masse,
mittl. Lebensdauer und Produktionswahrscheinlichkeit aus bb-Ereignissen.

keine messbare Flugstrecke zuriicklegen. Die zweite Art von Zerfillen geschieht iiber die
schwache Wechselwirkung. Mesonen und Baryonen im Grundzustand kénnen nur auf
diese Weise zerfallen und haben daher eine deutlich hohere Lebensdauer. Diese liegt bei
Hadronen aus schweren Quarks (charm oder bottom) im Pikosekundenbereich und bei
anderen Hadronen wie Kaonen und Pionen noch weit dariiber. Letztere werden daher
ebenso wie Myonen als ,,stabile” Teilchen behandelt, da sie zumeist nicht innerhalb des
Detektorvolumens zerfallen.

Wenn das urspriingliche b-Quark nach der Fragmentation u@, dd, s5, cé oder zwei
Quark-Antiquark-Paare erzeugt hat, entstehen daraus BT-, BY- B%- Bf-Mesonen
oder b-Baryonen. Da u- und d-Quarks die leichtesten Quarks sind, werden diese auch
am hiufigsten erzeugt. Die Produktion von BY-Mesonen ist wegen der hoheren s-
Quark Masse unterdriickt. Da fiir die Produktion von b-Baryonen zwei Quarks benotigt
werden, ist diese gleichermassen unterdriickt. Die Produktion von BJ-Mesonen ist
vernachlédssigbar gering. Die Produktionswahrscheinlichkeiten fiir die jeweiligen B-
Mesonen und Baryonen sind in Tabelle 1.6 aufgelistet.
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2 MeBprinzip

Fiir eine Oszillationsmessung muss der Quarkinhalt des B-Mesons zur Zeit der Pro-
duktion und zur Zeit des Zerfalls bestimmt werden. Zusétzlich muss die vergangene
Zeit zwischen Produktion und Zerfall gemessen werden.

In Abbildung 2.1 ist die Analysekette schematisch am Beispiel eines semileptonischen
B,-Zerfalls dargestellt. Zunéichst wird der Signalzerfall selektiert, wodurch auch der
Quarkinhalt des Bg;-Mesons zur Zeit des Zerfalls festgelegt wird. Anschlielend wird die
Zerfallseigenzeit gemessen und der Quarkinhalt des B;-Mesons zur Zeit der Produkti-
on bestimmt. Im letzten Schritt wird die Massendifferenz Am, durch eine ungebinnte
Likelihood Methode gemessen.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Analyseschritte naher beschrieben.

2.1 Die Signalselektion

Bei Hadron-Hadron-Kollisionen ist der Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von
bb-Paaren vergleichsweise hoch. Ist die Schwerpunktsenergie hoch genug, werden dabei
alle Arten von B-Mesonen erzeugt, vor allem auch Bs-Mesonen. Der totale inelastische
Wirkungsquerschnitt liegt jedoch um Groéssenordnungen dariiber und macht die Iden-
tifikation von Ereignissen, die ein B,-Meson enthalten, experimentell schwierig. Ein BY
Meson zerfillt nahezu immer in ein D,-Meson'.

Fiir die Messung der Mischungsfrequenz wird in dieser Arbeit der semileptonische Zer-
fall> B — D;utv,X verwendet, wobei das D;-Meson in ein ¢ und ein 7~ (B =
(3,6 +0,9)% [34]) zerfillt. Dabei gibt die Ladung des Myons direkt Aufschluf} iiber
den Quarkinhalt des B,-Mesons zur Zeit des Zerfalls. Ein B%-Meson setzt sich aus ei-
nem b- und einem s-Quark zusammen und erzeugt beim Zerfall ein negativ geladenes
Myon. Dementsprechend erzeugt ein B%-Meson ein positiv geladenes Myon. Auferdem
kann dieses Myon schon sehr friih in der Datenerfassung zur Auswahl des Ereignisses
(Trigger, siehe Abschnitt 3.2.8) verwendet werden. Dies ist nétig, da es experimentell
nicht moglich ist, alle produzierten Ereignisse aufzuzeichnen. Zusammen mit dem ho-
hen Verzweigungsverhéltnis erhédlt man dadurch eine sehr hohe Statistik.

Der grofle Nachteil ist jedoch die Erzeugung eines Neutrinos in jedem semileptonischen

IB(B? - D,X) ~ 100%
2Gilt auch fiir den ladungskonjugierten Zerfall. In dieser Arbeit wird fiir einen Zerfall immer nur eine
Ladungskombination angegeben.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Analyseschritte anhand eines BY — D utv
Zerfalls.

Zerfall, welches nicht im Detektor nachgewiesen werden kann. Durch den fehlenden
Neutrinoimpuls kann der Zerfall nicht vollstindig rekonstruiert werden, was zu einer
Verschlechterung der Zerfallszeitauflésung fiihrt.

2.2 Berechnung der Zerfallseigenzeit

Aus der Messung der Zerfallslinge L? zwischen Produktionsvertex und Zerfallsvertex
wird die Zerfallszeit tgo des BY-Mesons

LB Mpo - c
ctpo=— =[LB. s 2.1
B By p(BY) (21)

berechnet, mit g = U'%S), dem Lorentzboostfaktor v, der B%-Masse M po und dem Ge-
samtimpuls p(BY). Die Zerfallslinge sowie der Impuls des B?-Mesons kénnen in der
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines B — Duv Zerfalls.

transversalen Ebene® besser bestimmt werden, weshalb man statt Gl. 2.1 deren Pro-
jektion in der z-y-Ebene o
B By

= e (BY)
verwendet. Im Falle von semileptonischen Zerfillen kann wegen des fehlenden Neu-
trinos der Gesamtimpuls bzw. der transversale Impuls nicht vollstdndig rekonstruiert
werden. Man verwendet deshalb den kombinierten transversalen Impuls pr(uD;) des
pD,-Paares zur Berechnung der sichtbaren Zerfallslinge (VPDL?.) 2

(2.2)

Mpo
M — yuD B
" =L ————.c 2.3
Y pr(pDy) 23)
wobei Lgfs beschrieben werden kann als die Projektion der gemessenen Zerfallslinge

X 2 vom Primérvertex zum Zerfallsvertex beziiglich des transversalen Impulses §r(1.D;)
(sieche Abb. 2.2)

ng/ - pr(pDs)

L#Ds = 2V 2.4
AN .
Die Kombination von G1.2.3 und 2.4 ergibt fiir die VPDL

XB .gr(uDy) M

- . - C
|pT(/1'Ds)| pT(NDs)

3Die z-Achse des Koordinatensystems verlduft entlang des (Anti)Protonstrahls. Die transversale
Ebene verlduft senkrecht zur z-Achse und somit parallel zur z-y-Ebene.
4Visual Proper Decay Length
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Um die tatsdchliche Zerfallszeit aus Gleichung 2.2 zu erhalten, muss die VPDL mit
einem Korrekturfaktor multipliziert werden und man erhélt

.TM

th = 7 ' K (26)

mit dem Korrekturfaktor K = %, der als K-Faktor bezeichnet wird. Mit dem
K-Faktor wird in semileptonieschen Zerfillen der fehlende Impuls des Neutrinos® kom-
pensiert. Im Allgemeinen ist der K-Faktor nicht bekannt und man muss iiber alle
moglichen K-Faktoren mitteln, d.h. man muss iiber die normierte K-Faktor Verteilung
D(K) integrieren bzw. aufsummieren. Gleichung 2.6 wird hierdurch folgendermafien

modifiziert:

tpo = /deMK D(K) =Y s . D(K;) . (2.7)

C - C
%

Die K-Faktor Verteilung wird aus Monte Carlo Simulationen ermittelt und wird in
Kapitel 6.1 ndher beschrieben und diskutiert.

Der Fehler auf die Messung der Zerfallszeit o, kann durch die Zeitauflosung o(LAD?)
und der Breite der K-Faktor Verteilung o(K) folgendermassen ausgedriickt werden

o(K)
K

o =o(LhP*) &t (2.8)
Die Zeitauflssung o(L4+) wird durch die Vertexauflosung bestimmt. Wie man sieht,
skaliert der K-Faktor-Anteil der Zerfallszeitauflosung mit der Zerfallszeit t selbst,
wihrend der Anteil aus der Vertexauflosung nicht von der Zerfallszeit abhéngt und
somit nur einen konstanten Beitrag liefert. Um die schnelle B? Oszillation aufzulésen
muss o; kleiner sein als die Oszillationsdauer. Daraus ergibt sich, dass die semilepto-
nischen Zerfille wegen des K-Faktors im Bereich von kleinen Zerfallslingen am sensi-
tivsten sind.

2.3 Markierung des Anfangszustandes

Generell bezeichnet man die Bestimmung des Quarkinhaltes eines Hadrons als Flavour
Tagging. Fiir eine Oszillationsmessung wird die Ladung des b-Quarks im Bs,-Mesons
zur Zeit der Produktion (Initial State Tagging) und zur Zeit des Zerfalls (Final State
Tagging) bestimmt.

Der Quarkinhalt des Bs;-Mesons zur Zeit des Zerfalls wird durch die Ladung der Zer-
fallsprodukte festgelegt. Bei semileptonischen Zerfillen bestimmt die Ladung des beim
Zerfall erzeugten Leptons® den Flavour des B,-Mesons.

5Andere neutrale oder nicht rekonstruierte, geladener Teilchen kénnen zu einem fehlenden Impuls
fithren.
In unserem Fall ist das Lepton ein Myon.
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Abbildung 2.3: Mdgliche Fragmentationen eines b-Quarks.

Komplizierter gestaltet sich die Bestimmung des b-Quark Flavours zur Zeit der Pro-
duktion. Zum einen kann die Ladung des b-Quarks des rekonstruierten B-Mesons iiber
Sekundérprozesse bestimment werden. Diese Methode wird als Same-Side Tagging be-
zeichnet. Oder es wird die Ladung des zweiten b-Quarks in dem Ereignis bestimmt.
Diese Methode wird Opposite-Side Tagging genannt.

In den nichsten Unterabschnitten werden diese beiden Methoden niher beschrieben.

2.3.1 Same-Side Tagging (SST)

Fiir das SST wird die Ladungskorrelation zwischen dem urspriinglich erzeugten b-Quark
und den Fragmentationsprodukten’ ausgenutzt, welche in Richtung des resultierenden
B-Mesons erzeugt werden. Idealerweise ist die Ladung des néchsten Fragmentations-
teilchens relativ zum erzeugten B-Meson direkt mit der Ladung des b-Quarks korreliert,
wie in Abbildung 2.3 dargestellt. Es wird also immer ein positiv geladenes Pion mit
einem B~- oder einem BYJ-Meson erzeugt und ein negativ geladenes Pion demnach
mit einen B*- bzw. mit einem B%-Meson. Analog dazu wird mit einem B%-Meson ein
positiv geladenes Kaon und mit einem B%-Meson ein negativ geladenes Kaon erzeugt.
Bei einem neutralen Fragmentationsteilchen kann keine Aussage iiber die Ladung des
b-Quarks gemacht werden.
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung eines méoglichen bb Ereignisses. Das eine b-Quark
erzeugt ein BY-Meson, was anschlieflend rekonstruiert wird. Das zweite b-Quark erzeugt ein
Hadron, dass in diesem Fall semileptonisch zerfdllt und ein Myon erzeugt. Die Ladung des
Myons ist direkt mit der b-Quark Ladung aus dem Hadron korrelliert.

2.3.2 Opposite-Side Tagging (OST)

Bei der OST-Methode wird der dominante b-Quark Produktionsmechanismus am Te-
vatron ausgenutzt, wonach immer bb-Paare erzeugt werden und die meisten in ent-
gegengesetzter Richtung produziert werden (back-to-back). In Abbildung 2.4 ist die
Produktion eines bb-Paares schematisch dargestellt. Zu jedem b-Quark, welches ein B,-
Meson erzeugt, wird demnach ein b-Quark produziert, welches ein weiteres b-Hadron
erzeugt und im Folgenden mit Opposite-Side b-Quark(OS b-Quark) bezeichnet wird.
Wird die Ladung des OS b-Quark bestimmt, ist damit auch auch der Quarkinhalt des
rekonstruierten B-Mesons zur Zeit der Produktion festgelegt®.

Im giinstigsten Fall zerfillt das OS b-Quark semileptonisch®, denn dadurch ist des-
sen Ladung durch die Ladung des Leptons festgelegt. Diese Markierungsmethode wird
Opposite-Side Lepton Tag (OSL Tag) genannt. Ein b-Quark erzeugt demnach ein po-
sitiv geladenes Myon und ein b-Quark ein negativ geladenes Myon.

Falls auch das rekonstruierte Bs-Meson semileptonisch (B — D7 p™X) zerfillt und
die Ladung der beiden Leptonen gleich ist, deutet dies auf eine Oszillation hin. Umge-
kehrt deuten unterschiedliche Leptonladungen entweder auf keine Oszillation hin oder

7Oder es handelt sich um Zerfallsprodukte aus angeregten B-Mesonzustéinden, z.B. B**.
8Unter der Annahme, dass das zweite b-Hadron nicht oszilliert ist.
9Entweder ein Elektron oder ein Myon wird erzeugt.
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beide B-Mesonen sind oszilliert.

In den meisten Fillen (> 70%) zerfiillt das OS b-Quark jedoch nicht semileptonisch. In
diesem Fall wird der Jet analysiert, der aus dem zweiten b-Hadron resultiert. Fiir alle
Spuren innerhalb des Jets werden die Ladungen der Spuren mit deren Impuls gewichtet
und aufsummiert. Daraus ergibt sich die Sekundérvertex-Jet-Ladung

> i(qipr,)”

Qsv et , (2.9)
mit der Ladung der i-ten Spur ¢;, dem longitudinalen Impuls der i-ten Spur beziiglich
der Jetachse pr; und dem Exponenten k. Ahnlich zur Sekundirvertex-Jet-Ladung
konnen weitere Variablen konstruiert werden, die sensitiv sind auf den Flavour des
OS b-Quarks. Diese Variablen und der Wert fiir k werden in Abschnitt 7.5 motiviert.
Die einzelnen Markierungsmethoden kénnen miteinander iiber die Grofie eD? verglichen
werden, die ein Ma$B fiir die Stirke der Methode ist. Dabei sind die Taggingeffizienz e
und die sogenannte Dilution D definiert als

Nrichtig + Nfalsch _ er'chtig - Nfalsch
und D =
N’richtig + Nfalsch + Nk:einTag Nrichtig + Nfalsch

mit der Anzahl der richtig bzw. falsch markierten Ereignisse Nyjchtig(Nfaiscn) und der
Anzahl der nicht markierten Ereignisse Nyeintag-

Aus Gleichung 2.10 wird deutlich, dass eine Markierungsmethode mit einem groflen
¢D? den Anfangszustand besser bestimmt. Ublicherweise wird eine intuitivere Gréfe,
die Reinheit 7, fiir jede Markierungsmethode definiert

€ , (2.10)

N, richtig
Nrichtig + Nfalsch

woraus sich die Beziehung D = 27, — 1 ergibt.

Keine der Markierungsmethoden hat eine Reinheit von 100%. Zum einen erzeugen Kas-
kadenzerfiille des b-Hadrons (b — ¢ — [T) eine falsche und falsch identifzierte Pionen'®
eine zufillige Markierung. Die Anzahl der (nicht-)oszillierten Ereignisse (Nposz)Nos»
aus Gleichung 1.64 muss deshalb mit der Reinheit der Markierungsmethode korrigiert
werden

s =

(2.11)

Nnosz(t) = nsN(t)BgaBg + (1 - ﬂs)N(t)Bg—u‘ag ’ (2'12)
Nosz(t) = (1— 778)N(t)32—>38 + nsN(t)BgJ%BQ . (2.13)
Verwendet man anstelle der Reinheit 7, die Dilution D erhilt man
h
Niposz(t) = Noﬁe_rt/h (1 — Dcos(Amt/h)) (2.14)
h
Nos (t) = Noﬁe’”/h (14 Dcos(Amt/h)) , (2.15)

mit der Anzahl Ny zur Zeit t = 0.

10Pionen, die filschlicherweise als Myonen identifiziert werden.
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Abbildung 2.5: Asymmetrie als Funktion der Figenzerfallszeit t. Fir die Darstellung wurde
T/h=1, Amg/h =20 ps ! und D = 0,05 gewdihit.

2.4 Bestimmung der Massendifferenz Am,

Die einfachste Moglichkeit eine Oszillation zu messen, ist die Messung der Asymmetrie
A(t) als Funktion der Zerfallszeit ¢

B Nnosz(t) _ Nosz(t)
- N nosz (t) + Nosz (t) )

A(t) (2.16)

mit der Anzahl der nicht oszillierten Bg-Mesonen N?%2(t) und der Anzahl der oszil-
lierten BY-Mesonen N"°**(t). Ein BJ-Mesonen ist oszilliert, wenn sich die Ladung des
b-Quarks von der Produktion bis zum Zerfall &ndert. Unter Verwendung von Gleichung
2.12 und 2.13 und der Definition erhiilt man fiir die gemessene Asymmetrie A™¢(t)

A3 () = (25 — 1) cos(Amgt/h) = D cos(Amyt/h) . (2.17)

Wie in Abbildung 2.5 dargestellt, ist die Amplitude der Cosinus-Schwingung dem-
nach wegen der nicht perfekten Markierung des Anfangszustand um den Dilution-
Faktor abgeschwiicht!!. Die Oszillationsfrequenz Am, éndert sich dadurch nicht.

Fiir langsame Oszillationen!? reicht es aus, die Asymmetrie aufzutragen und eine
Kosinus-Funktion an die Daten anzupassen. Hieraus erhélt man direkt die Massen-
differenz Am,, die der Oszillationsfrequenz entspricht.

HUrsprung der Bezeichnung Dilution (engl. Abschwichung).
127 B. die Messung von Amg =~ 0,5 ps—'.

34



Die Asymmetrie kann man jedoch nur in Intervallen (Bins) der Zerfallszeit auftra-
gen, was bei Messungen von sehr hohen Oszillationsfrequenzen wegen der limitierten
Zeitauflosung des Detektors die Aussagefihigkeit dieser Methode drastisch reduziert.
Eine weitere Moglichkeit zur Messung der Massendifferenz Am, bietet die Amplitu-
denanpassung [39]. Die Methode wurde in erster Linie entwickelt, um Ausschlussgren-
zen anzugeben und unterschiedliche Experimente zu kombinieren.

Prinzipiell entspricht diese Methode einer Fourieranalyse, bei der die einzelnen Fre-
quenzanteile der Oszillation herausgefiltert werden. Dazu wird in den Gleichungen 2.14
und 2.15 ein Amplitudenfaktor A vor dem Kosinusterm eingefiihrt

Pross(t) = %e”/h(l—A-Dcos(Amqt/h)) (2.18)
Po(t) = %e‘rt/h(l+A-Dcos(Amqt/h)) | (2.19)

Anschlielend wird die Massendifferenz durchgestimmt und die Amplitude A wird fiir
jedes Am, angepaft, indem der Likelihood-Wert

L = —2loglL (2.20)
mit L =[] Puoss/oszl(t) (2.21)

minimiert wird. Posz/0s2n(t) beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass das nicht oszil-
lierte bzw. oszillierte B-Meson mit Index n zum Zeitpunkt ¢ zerfallen ist.

Im Idealfall hat die Amplitude den Wert 1, falls die eingesetzte Massendifferenz gerade
der Osrzillationsfrequens entspricht. Ansonsten hat die Amplitude den Wert 0.

Die Signifikanz dieser Methode ist gegeben durch [36]

S eD? (Amgay)®
1g(A = A / T2 2.22
Slg( mi]) \/m 2 € 9 ( )

mit der Anzahl an Signalereignissen S, der Anzahl an Untergrundereignissen U, der
Markierungsleistung ¢D? und der Auflésung bzw. dem Zerfallslingenfehler o;. Als unte-
re Grenze fiir eine Messung wird die Massendifferenz angegeben, bei der die Amplitude
A innerhalb des 95%-Fehlers zum ersten Mal den Wert 1 iiberschreitet.

Die Anpassung der Amplitude eignet sich sehr gut, um Grenzen fiir eine Oszillations-
frequenz anzugeben. Fiir eine Messung der Oszillationsfrequenz ist sie weniger geeignet,
da die Fehler der Amplitude nicht ditrekt auf den Fehler des Mefwertes iibertragbar
sind.

Fiir eine Messung wird daher die Amplitude auf den Wert 1 gesetzt und die Oszillati-
onsfrequenz wird durchgestimmt. Fiir jede Oszillationsfrequenz wird

—AlogL = —log L + (1og L)min (2.23)
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berechnet, wobei (1og L), den Wert am Minimum der Verteilung innerhalb des Werte-

bereichs bezeichnet. Befindet sich ein Minimum innerhalb des Wertebereichs mit einer
Tiefe von —Alog L =1 (—Alog L = +/1,64), so befindet sich die gesuchte Oszillations-
frequens mit einem Vertrauensniveau von 68% (90%) innerhalb dieses Bereichs [2].
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3 Das D@-Experiment am Tevatron

Fiir die Messung der B;-Mischung ist es notwendig, B;-Mesonen mit geniigend hoher
kinetischer Energie zu produzieren, damit diese innerhalb ihrer Lebensdauer eine mess-
bare Strecke zuriicklegen kénnen. Zur Zeit ist der Tevatron-Beschleuniger am FNAL!
der einzige Ort, um eine solche Messung durchzufiihren.

Desweiteren wird ein Detektor benotigt, welcher die Mdoglichkeit bietet, diese inter-
essanten Ereignisse aus der Vielzahl von Untergrundereignissen zu filtern und in der
Lage ist, die Zerfallslinge hinreichend genau zu bestimmen.

Im folgenden Kapitel wird zu Beginn der Tevatron-Beschleuniger kurz vorgestellt. Im
Anschluss erfolgt eine Beschreibung des D@-Experiments, neben CDF eines der beiden
Experimente am Tevatron-Ring.

3.1 Das Tevatron

Der Tevatron-Beschleuniger [40] ist ein Proton-Antiproton-Speicherring mit einem Um-
fang von 6,28 km. Im Tevatron werden die Protonen- und Antiprotonenstrahlen, die
vom Main Injector mit einer Energie von 150 GeV in das Tevatron eingeschleust wer-
den, zunichst auf eine Energie? von 980 GeV pro Strahl weiter beschleunigt, um dann
an zwei Kreuzungspunkten zur Kollision gebracht zu werden. Die somit zur Verfiigung
stehende Schwerpunktsenergie betriigt /s = 1,96 TeV. In Abbildung 3.1 ist eine Satel-
litenaufnahme mit einer iiberlagerten schematischen Darstellung des Tevatrons zusam-
men mit anderen am FNAL vorhandenen Beschleunigungsanlagen dargestellt. Die Pro-
tonen und Antiprotonen durchlaufen in Paketen (bunches) gebiindelt die Strahlrohre
in entgegengesetzter Richtung. Dabei sind jeweils 12 Pakete mit einem Abstand von
396 ns zueinander zu so genannten ,,Super-Paketen“ zusammengefasst. Insgesamt gibt
es drei solcher Super-Pakete von Protonen sowie von Antiprotonen, so dass sich in jedem
Strahlrohr 36 Pakete befinden. Die Anzahl an Protonen pro Paket betrigt 27-10°, die
der Antiprotonen ist etwa um einen Faktor acht kleiner. Die Protonen und Antiprotonen
werden innerhalb der beiden Detektoren (D@ und CDF) in eine Wechselwirkungsfléiche

Fermi National Accelerator Laboratory.
2Die Energie des Tevatrons wurde fiir den sogenannten Run II, der im Mirz 2001 begonnen hat, auf
980 GeV erhoht. Im Run I (1992-1996) betrug die Strahlenergie 900 GeV.
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Abbildung 3.1: Satellitenaufnahme des FNAL mit einer iiberlagerten schematischen Dar-
stellung des Tevatrons und der anderen am FNAL vorhandenen Beschleunigeranlagen [41].

0, ~ 5-107% cm? fokussiert. Daraus ergibt sich eine instantane Luminosit#t?

_ Npran
4o,

L , (3.1)

mit der Anzahl an Paketen npg, der Kollisionsfrequenz f, der Anzahl der Protonen
innerhalb eines Pakets N, und der Anzahl der Antiprotonen innerhalb eines Pakets Nj.
In Abbildung 3.2 ist die vom Tevatron gelieferete integrierte Luminositéit als Funktion
der Zeit fiir den Zeitraum von April 2002 bis Mérz 2006 dargestellt.

Einen zusammenfassenden Uberblick iiber die Parameter des Tevatrons ist in Tabelle
3.1 gegeben.

3Die instantane Luminositit ist ein Maf fiir die derzeitige Kollisionsrate. Die integrierte Luminositt
gibt demnach die Gesamtanzahl von Kollisionen innerhalb einer Zeitspanne an. Die integrierte
Luminositét wird iiblicherweise in inversen picobarn (pb~—!) oder inversen femtobarn (fb=!) ange-
geben, mit 1barn = 1- 10724 cm?.
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Abbildung 3.2: Vom Tevatron gelieferte integrierte Luminositit als Funktion der Zeit fiir
den Zeitraum von April 2002 bis Oktober 2006. Zusditzlich zeigt die zweite Kurve die vom
D@-Ezperiment aufgezeichnete Luminositat [42].

Parameter Wert
Umfang des Main Injectors 3,32km
Umfang des Tevatrons 6,28 km
Max. Strahlenergie des Min Injectors 150 GeV
Max. Strahlenergie des Tevatrons 980 GeV
Luminositit £ w1032
Spitzenluminositit £ 2,18 -10% Cmi_q
Pakete pro Strahl 36
Paketabstand 111m
Protonen pro Paket «~3-101
Antiprotonen pro Paket «~3-10%
Anzahl der Pakete im Main Injector 498
Transversale Emmittanz der Protonen 207 mm mrad
Transversale Emmittanz der Antiprotonen 157 mm mrad
Longitudinale Ausdehnung der Protonen 63 cm
Longitudinale Ausdehnung der Antiprotonen 54 cm
Strahlhalbwertszeit 9—-10h

Tabelle 3.1: Auszug aus der Liste der Parameter des Main Injectors und des Tevatrons.
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3.2 Der D@-Detektor

Der D@-Detektor [43] ist um einen der zwei Wechselwirkungspunkte des Tevatrons
gebaut. In Abbildung 3.3 ist eine schematische Darstellung des DO®-Detektors darge-
stellt. Die Hauptaufgabe des Detektors besteht im Nachweis und Vermessung von Teil-
chen, die bei der Kollision der Protonen und Antiprotonen erzeugt werden. Viele dieser
Teilchen, wie auch b-Hadronen, sind sehr kurzlebig und zerfallen noch im Detektor
sehr nahe ihres Produktionspunktes. Sie kénnen deshalb nur anhand ihrer Zerfallspro-
dukte® nachgewiesen werden. Der D@ -Detektor besteht aus mehreren Subdetektoren,
die zylinderférmig um den Wechselwirkungspunkt angeordnet sind, wodurch eine fast
vollstéandige Abdeckung des kompletten Raumwinkels gewihrleistet ist.

Ein im Wechselwirkungspunkt erzeugtes langlebiges Teilchen durchfliegt zun#chst
den Silizium Spurdetektor (SMT?) und den Zentralen Faserspurdetektor (CFT®), be-
vor das Teilchen den Solenoidmagneten durchfliegt. Der supraleitende Solenoidmagnet
erzeugt ein Magnetfeld der Stérke 2T, in dem die beiden Spurdetektoren eingebet-
tet sind. Dadurch ist eine Messung des Impulses von geladenen Teilchen anhand ihrer
gekriimmten Flugbahn méglich.

Als Néchstes folgen der Vorschauerdetektor und das Kalorimeter, welches aus dem
elektromagnetischen und dem hadronischen Kalorimeter besteht. Die meisten Teilchen
geben ihre gesamte kinetische Energie im Kalorimeter ab und kommen deshalb nicht
iiber das Kalorimeter hinaus. Idealerweise verlassen nur die Myonen das Kalorimeter,
die dann vom Myonensystem nachgewiesen werden, das den Detektor abschliefit.

Zur Aufzeichnung der Daten dient ein schnelles Datennahmesystem mit einem aus drei
Stufen aufgebauten Triggersystem.

In den folgenden Unterabschnitten werden die einzelnen Detektorkomponenten und
das Datennahmesystem nédher beschrieben.

3.2.1 Das Koordinatensystem

Das beim D@-Experiment verwendete Koordinatensystem hat seinen Ursprung im Soll-
wechselwirkungspunkt der beiden Strahlen, um den auch der Detektor zentriert ist. In
einem kartesischen Koordinatensystem beschreibt die Strahlachse die z-Richtung, die
y-Achse zeigt senkrecht nach oben. Die z-Achse ist so gewéhlt, dass sich ein rechtshiandi-
ges Koordinatensystem ergibt. Gebriuchliche Koordinaten sind allerdings (r,¢,n), mit
dem Azimutalwinkel ¢ und der Pseudorapiditit 7, welche sich aus dem Polarwinkel 6
berechnen ldsst:

=i fan?) o

4Nachweisbare Zerfallsprodukte sind Elektronen, Photonen, Myonen, Pionen und Kaonen.
5Silican Microsprip Tracker.
6Central Fiber Tracker.
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Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau des DJ-Detektors mit Spurdetektoren, Kalorimeter, Myonkammern und Magnetsystem.
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Abbildung 3.4: Das Scheiben/Barrel design des SMT.

In dieser Arbeit wird die Pseudorapiditét immer beziiglich der Vertexposition (z,y, z) =
(0,0, v,) beschrieben. In den seltensten Féllen haben die miteinander wechselwirkenden
Partonen betragsmiflig denselben Impuls, was zu einem Boost entlang der Strahlach-
se fiihrt. Die Protonen- sowie Antiprotonenfragmente und viele der bei der Kollision
erzeugten Teilchen entkommen dadurch in der Strahlréhre und kénnen deshalb nicht
nachgewiesen werden. Die Summe der Impulsanteile parallel zur Strahlachse ist im
Allgemeinen von Null verschieden. Die Impulsanteile senkrecht zur Strahlachse” ba-
lancieren sich in guter Niherung® aus, weil die nicht nachweisbaren Impulsanteile ver-
nachlissigt werden konnen. Der transversale Impuls pr und die transversale Energie
Er konnen in Abh#ngigkeit des Polarwinkels 6 ausgedriickt werden:

pr = p-sinf
Er = E-sinf . (3.3)

3.2.2 Der Silizium Spurdetektor

Direkt um die Strahlréhre befindet sich der hochauflésende Silizium-Mikrospurdetektor
(SMT?) [44], welcher im Mantelbereich (Barrel) aus vier Lagen doppelseitigen Siliziums
besteht, die eine maximale Linge von 76,8 cm abdecken. Die innerste Lage hat eine
minimalen Radius von 2,7 cm, der duflere Radius der vierten Lage betrigt 9,4 cm. Der
Barrel-Bereich ist in sechs einzelne Module von jeweils 12 cm Linge unterteilt. Zwischen
diesen Modulen und an den Enden des Barrels befinden sich insgesamt 12 sogenannte
,F-Scheiben“, die aus doppelseitigem Silizium bestehen und eine radiale Ausdehnung

"Alle Impulsanteile in der z-y-Ebene (p;,p,).

8Dies ist nur niherungsweise richtig, da zum einen die Partonen selbst schon einen von Null ver-
schiedenen transversalen Impuls haben kénnen und die Strahlachse selbst (sehr gering) gegen die
z-Achse geneigt sein kann.

9Silicon Microstrip Tracker
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des CFT. In a) ist eine seitliche Ansicht des
Spurdetektorsystems dargestellt, b) zeigt die Anordnung der Fasern innerhalb zweier benach-

barter Doppellagen.

von 2,6 — 10,5 cm haben. Um noch eine Spurinformation in extremer Vorwértsrichtung
(In] = 3,0) zu erhalten, befinden sich auf jeder Seite im Abstand von 110 und 120 cm
zum Detektormittelpunkt die ,,H-Scheiben“, die aus einem einseitigen Silizium bestehen
mit einen inneren Radius von 9,5 cm und einem &dufleren Radius von 26 cm. Der Barrel-
Bereich zusammen mit den F-Scheiben erméglicht eine Auflésung von etwa 10 ym in
der r — ¢-Ebene. Eine dreidimensionale Darstellung des SMT ist in Abbildung 3.4
dargestellt. Die Gesamtanzahl an Auslesekanilen fiir den SMT betriagt ~ 800000. In
Tabelle 3.2 sind einige der technischen Details des SMT aufgelistet.

Barrel

F-Scheiben H-Scheiben

Anzahl Kanile 387072
Anzahl Module 432

Siliziumflache 1,3m?
Innerer Radius  2,7cm
AuBlerer Radius 10,5 cm

258048
144
0,4 m?
2,6 cm
10,0 cm

147456
96
1,3m?
9,5cm
26 cm

Tabelle 3.2: Technische Details der Bestandteile des SMT.
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Lage Radius(cm) Anzahl Fasern

A 21,1 2560
B 25,0 3200
C 29,9 3840
D 34,8 4480
E 39,7 5120
F 44,6 5760
G 49,5 6400
H 51,5 7040

Tabelle 3.3: Anzahl und Lage der Fasern fir die acht Lagen im CFT.

3.2.3 Der zentrale Faserspurdetektor

Der SMT ist vom zentralen Faserspurdetektor (CFT!?) [45] umgeben. Der CFT be-
steht aus acht Doppellagen aus szintillierenden Fasern, die parallel zur Strahlachse
angeordnet sind. Um Liicken zwischen den Lagen zu vermeiden, sind die beiden Lagen
innerhalb einer Doppellage zueinander um den halben Durchmesser einer Faser ver-
schoben. Jede Lage enthilt zusétzlich ein Dublett an Fasern, die in einem Stereowinkel
von +2.0° angeordnet sind, wobei der Stereowinkel in alternierenden Lagen jeweils das
Vorzeichen dndert. Abbildung 3.5a) zeigt eine schematische Darstellung des CFT und
Abbildung 3.5b) zeigt, wie die Fasern innerhalb einer Lage angeordnet sind. Die Fasern
bestehen aus mit Acryl umbhiillten Polystyrol und decken eine Region von || < 2,0 ab.
Die Region |n| < 1,6 wird fiir den zentralen Spurtrigger (CTT) verwendet. Der inne-
re Radius des CF'T betriagt 19,5cm, der duflere Radius 51,5cm. Mit dem CFT wird
eine rdumliche Auflésung von 100 ym erreicht und die Nachweiswahrscheinlichkeit pro
Faserdublett betrigt > 99%. Insgesamt ist der CFT aus 77000 Fasern aufgebaut. In
Tabelle 3.3 ist der Radius und die Anzahl der Fasern fiir die acht Doppellagen des CFT
aufgelistet.

3.2.4 Der Solenoidmagnet

Um eine Kriimmung der Spuren von geladenen Teilchen zu erreichen und somit eine
Impulsmessung zu ermdoglichen, befindet sich um die Spurdetektoren ein supraleitender
Solenoidmagnet, der ein Magnetfeld von 2T erzeugt. Der 2,8 m lange Solenoidmagnet
besteht aus zwei Lagen von Spulen, die einen mittleren Radius von 60 cm haben. Der
Magnet wird bei einer Temperatur von 10 K betrieben und von einem Strom von 4,7 kA
durchflossen. Die gespeicherte Energie betrigt 5 MJ. Die relativen Schwankungen des

10Central Fiber Tracker
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Abbildung 3.6: Querschnitt durch einen Quadranten des D@-Detektors mit Anordnung der
verschiedenen Kalorimeterkomponenten. Die angegebene Skala ist in Einheiten der Pseudora-
piditit 7.

Magnetfeldes innerhalb des Spurvolumens sind kleiner als 0,5%. Diese Uniformitét
wird ohne ein magnetfeldformendes Eisenriickfluljoch erreicht, indem zwei verschiedene
Arten von Leitern mit hoher Stromdichte an den Enden der Spulen verwendet werden.
Das Material des Solenoidmagneten zusammen mit der Kryostatwand entspricht etwa
1,1 Wechselwirkungsldngen.

3.2.5 Das Kalorimeter

Das Kalorimeter des D@-Detektors setzt sich aus drei Teilen zusammen: dem zentra-
len Kalorimeter (CC) und den beiden Endkappen (ECS und ECN). Jedes dieser drei
Kalorimeter ist nochmals unterteilt in ein elektromagnetsches, feinhadronisches und
grobhadronisches Kalorimeter. Zwischen den Kryostaten des CC und ECN bzw. ECS
befindet sich der Interkryostat-Detektor (ICD). Eine Ubersicht iiber die Anordnung
der einzelnen Kalorimeterkomponenten ist in Abbildung 3.6 zu sehen.

Das zentrale Kalorimeter besteht aus drei konzentrischen Hohlzylindern. Der innerste
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Ring bildet das elektromagnetische Kalorimeter (CCEM). Er besteht aus vier Lagen
abgereichertem Uran, die jeweils 3 mm dick sind. Als aktives Material zur Messung der
durch Teilchenschauer erzeugten Ionisation wird fliissiges Argon verwendet. Die Gra-
nularitét eines Kalorimeters wird typischerweise in Einheiten von n und ¢ angegeben.
Die Lagen eins, zwei und vier des elektromagnetischen Kalorimeters haben eine Seg-
mentierung von An x A¢ = 0,1 x 0,1. Die Lage drei deckt gerade die Region ab, in
der ein typischer elektromagnetischer Schauer seine maximale Energie deponiert und
ist deshalb doppelt so fein in 7 und ¢ unterteilt. Insgesamt hat das elektromagneti-
sche Kalorimeter eine Dicke von etwa 20,5 elektromagnetischen Strahlungsléngen X,.
Die Ausdehnung in z-Richtung betrigt 260 cm, womit eine Ausdehnung bis |n| & 1,0
gewihrleistet wird.

An das elektromagnetische Kalorimeter schliefit sich das feinhadronische Kalorimeter
(CCFH) an mit einer Dicke von 3,2 hadronischen Wechselwirkungslédngen Aq. Die Seg-
mentierung betriigt analog zum elektromagnetischen Kalorimeter 0,1 in An und Ag!!L.
Als Absorbermaterial der Zellen im grobhadronischen Kalorimeter (CCCH) im Barrel-
Bereich werden Kupferplatten der Dicke 46,5 mm verwendet. Dies entspricht ebenfalls
einer Wechselwirkungsldnge von 3,2 )\¢. Zusammen mit den 0,8 A\g des EM ergibt sich
somit fiir das CC eine komplette Dicke von 7,2 Ay senkrecht zur Strahlachse. Beide
hadronische Kalorimeter benutzen ebenfalls fliissiges Argon als aktives Material.

Die Energieauflosung des hadronischen Kalorimeters betréigt [46]

0,98
98 _ 7 0,042 . (3.4)

E  /E/GeV

Die elektromagnetischen Kalorimeter der Endkappen (ECEM) sind ebenfalls aus vier
Lagen aufgebaut. Das Absorbermaterial der Zellen ist abgereichertes Uran mit einer
Dicke von jemeils 4 mm. Der innere Radius der Module betriagt 5,7 cm, der duflere va-
riiert zwischen 84 cm und 104 cm. Zusammen ergeben die vier Lagen eine Dicke von
21,8 elektromagnetische Strahlungsldngen. Hinter den elektromagnetischen Kalorime-
tern befinden sich in den Endkappen die inneren hadronischen Kalorimeter (ECIH)
mit einem inneren Radius von 3,9 cm. Der duflere Radius betriagt 86,4 cm. Fiir die vier
Lagen des feinhadronischen Teils wird ebenfalls Uran als Absorbermaterial verwendet.
Die einzelnen Absorberplatten haben eine Dicke von 6 mm und entsprechen jeweils 1,1
hadronischen Wechselwirkungsldngen. Im grobhadronischen Teil wird Edelstahl als Ab-
sorber verwendet. Die Plattendicke betrigt 46,5 mm (4.1 )g). Das ECIH ist vom Ring
des mittleren hadronischen Kalorimeters (ECMH) umschlossen. Dieses besteht eben-
falls aus vier Ausleselagen im feinhadronischen (0.9 Ay pro Lage) und einer Lage im
grobhadronischen Teil (4,4 )\g). Ganz aufien werden die Endkappen von einem aus drei
Lagen Edelstahl bestehenden grobbhadronischen Kalorimeter (ECOH) abgeschlossen.
Insgesamt besteht das komplette Kalorimeter aus etwa 55000 Auslesekanélen.

" Eine Einheit Ay x A¢ = 0,1 x 0,1, die sich iiber alle Lagen des Kalorimeters erstrecken, wird
Kalorimeterturm genannt.
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Um eine Energiemessung in den Liicken zwischen den Kryostaten zu ermdglichen, be-
findet sich dort der Interkryostat-Detektor [47]. Der ICD besteht aus einer Lage von
Plastikszintillatoren, die ebenfalls eine Unterteilung von 0,1 x 0,1 in An und A¢ haben
und etwa 13 mm dick sind.

Zur Verbesserung der Unterscheidung von Pionen gegeniiber Elektronen und Photo-
nen und um elektromagnetische Schauer fiir Energieverluste im Soleniodmagneten zu
korrigieren, befindet sich vor dem zentralen Kalorimeter der zentrale Vorschauerdetek-
tor (CPS) [48] und vor den Endkappen die Vorwértsvorschauerdetektoren (FPS) [49].
Die Vorschauerdetektoren konnnen als die Lage 0 des elektromagnetischen Kalorime-
ters angesehen werden. Der CPS besteht aus drei Lagen szintillierender Streifen, die
neben der Energiemessung auch eine genaue Positionsmessung ermoglichen und deckt
einen Bereich von —1,2 < n < 1,2 ab. Die Vorwirtsvorschauerdetektoren befinden
sich auf den Innenseiten der Endkappenkryostaten und erlauben eine Vermessung im
Pseudoraptiditétsbereich von 1,4 < |n| < 2,5. Der FPS besteht aus zwei Lagen von
szintillierenden Fasern.

3.2.6 Das Myonensystem

Das Myonsystem [50] des D@-Detektors ist in einen Zentral'?- und einen Vorwiirtsbe-
reich!® unterteilt, wie es in Abbildung 3.7 illustriert ist. Der Zentralbereich deckt einen
Pseudorapiditétsbereich von || < 1 ab und der Vorwirtsbereich 1 < |n| < 2. Beide
Bereiche bestehen aus drei Lagen (A, B und C), von denen sich die innerste Lage A
innerhalb eines Toroidmagnetsystems (siehe Kapitel 3.2.7) befindet, wohingegen die
Lagen B und C auflerhalb der Magneten sind. Die Toroidmagneten ermdoglichen so eine
vom Spurdetektor unabhingige Impulsmessung der Myonen.

Die zentralen Myonenkammern bestehen aus Propotionaldriftréhren (PDT), die mit
einem Gemisch aus 89% Argon, 10% Freon(CFy) und 10% Methan (C H,) gefiillt sind.
Die Rohren bestehen aus einem Aluminiummantel mit einem Anodendraht aus mit
Gold beschichtetem Wolfram. Die Anodenspannung betrdgt 5kV und die Kathoden-
spannung 2,5 kV. Die Driftrohren sind in Kammern zusammengefasst, die zwischen 14
und 24 Rohren breit sind und in der Lénge von 191 bis 579 ¢cm variieren. Lage A be-
steht aus vier Schichten Driftréhren pro Kammer, Lagen B und C haben jeweils drei
Schichten. Zusétzlich befinden sich im Zentralbereich eine Lage von Myonszintillations-
detektoren vor Lage A und hinter Lage C. Diese Szintillatoren werden aufgrund ihrer
schnellen Signalantwort im Myontriggersystem verwendet.

Im Zentralbereich des Myondetektors ist das Myonsystem aus Minidriftréhren (MDT)
aufgebaut. Diese Plastikréhren haben einen Querschnitt von 10 x 10 mm? und sind mit
dem gleichen Gasgemisch gefiillt wie die PDT’s. Die Schichtung der einzelnen Lagen
ist analog zum Zentralbereich. Jede Lage im Vorwértsbereich hat zusdtzlich noch eine

12Der Zentralbereich wird mit WAMUS(Wide Angle Muon System) bezeichnet.
13Der Vorwirtsbereich wird mit FAMUS(Forward Angle Muon System) bezeichnet.
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Kosmische Endkappen Zahler

WAMUS Driftkammern . Pixel Zahler

A-phi Zahler

Zentraler Toroid Magnet
FAMUS Vorwérts Toroid Magnet
Driftkammern

Abbildung 3.7: Schematische Zeichnung des Myonsystems. Zu sehen sind die einzelnen
Lagen im Forwdirtsbereich (FAMUS) und Zentralbereich (WAMUS) und der Toroidmagnet
zwischen der A- und B-Lage.

Lage von Szintillatoren, die eine Segmentierung von 0,1 x 0,08 in An x A¢ haben und
auch als Myontrigger verwendet werden.

3.2.7 Die Toroidmagneten

Die Toroidmagneten [51] bestehen aus drei Teilen, die sich zwischen den Lagen A und B
des Myonsystems befinden (siehe Abbildung 3.7). Die Toroidmagneten sind aufgeteilt in
einen zentralen Magneten und jeweils einen Magneten in den beiden Vorwirtsbereichen.
Der zentrale Toroidmagnet ist in einem Abstand von 317,5cm von der StrahlrShre
des Tevatrons zentriert. Die beiden Vorwirtstoroidmagneten befinden sich in einem
Abstand 447 cm < |z| < 600 cm vom Mittelpunkt des Detektors. Sowohl der Zentral- als
auch die beiden Vorwértsmagneten werden bei einer Stromstérke von 1500 A betrieben.
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Abbildung 3.8: Zeitlicher Verlauf der Ereignisrate fir alle drei Triggerstufen. Auf der y-
Achse ist die Ereignisrate (linke Achse) und die entsprechende Luminositdt (rechte Achse)
aufgetragen.

Das dadurch im Eisen des Zentraltoroiden erzeugte Magnetfeld betréigt im Mittel 1,8 T,
wohingegen das Magnetfeld in den Vorwéartsmagneten im Mittel 1,75 T betrégt.

3.2.8 Trigger und Datenerfassung

Aufgrund der hohen Wechselwirkungsrate und der grolen Anzahl von Auslesekanélen
ist es nicht mdglich, alle Ereignisse aufzuzeichnen. Um eine Reduzierung dieser enorm
hohen Ereignisrate (~ 2,5-10° Hz) zu erreichen, miissen schon friihzeitig nicht relevan-
te Ereignisse aussortiert werden. Dazu existiert ein dreistufiges Triggersystem, dessen
Aufgabe es ist, eine sukzessive Reduzierung der Datenrate bei gleichzeitiger Auswahl
interessanter Ereignisse zu erreichen. In Abbildung 3.8 ist der zeitliche Verlauf der Er-
eignisraten fiir die drei Triggerstufen fiir einen store'‘.

Die erste Stufe des Triggers (Level-1) benutzt Informationen aus dem Kalorimeter,
dem zentralen Spurdetektor, den Vorschauerdetektoren und den Myonkammern. Da
nur eine extrem kurze Zeit (~ 5 ps) fiir eine Triggerentscheidung auf Level-1-Ebene
zur Verfiigung steht, wird die Triggerentscheidung von dedizierten Prozessoren getrof-
fen. Die Triggeralgorithmen sind in digitalen Logikbausteinen, so genannte FPGA’s',
implementiert Die einzelnen Subdetektoren liefern dazu simple Objekte, auf denen

4Ein store bezeichnet den Zeitraum vom Fiillen der Protonen und Antiprotonen in den Tevatron-Ring
bis zum Entleeren dieser. Die Kollisionen der Protonen mit den Antiprotonen und die Datennahme
erfolgen innerhalb dieser Zeit.

15Field Programmable Gate Array.
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die Level-1-Triggerentscheidung aufgebaut wird. Elektronen werden beispielsweise auf-
grund der in den elektromagnetischen Kalorimetertriggertiirmen deponierten transver-
salen Energie selektiert. Diese Triggertiirme haben eine Segmentierung von 0,2 x 0,2
in An x A¢. Fiir die Identifizierung von Jets wird die Energie im Hadronischen Teil
der Triggertiirme hinzugefiihrt. Myonen koénnen anhand der Treffer in den Szintilla-
toren des Myonsystems erkannt werden. Dabei ist eine Unterteilung der Information
in verschiedene Pseudorapiditétsregionen moglich und verschiedene p;-Schwellen sowie
unterschiedliche Spurqualitétskriterien konnen gefordert werden. Die erste Triggerstufe
ermoglicht so eine Reduzierung der Datenrate auf etwa 2 kHz.

Aufgrund der reduzierten Ereignisrate hat die zweite Triggerstufe (Level-2) etwa 100 us
Zeit, eine Triggerentscheidung zu fillen. Die Level-1-Information von jeder Detektor-
komponente wird in Vorprozessoren in physikalische Objekte umgewandelt, die dann
an den globalen Prozessor weitergeleitet werden. Physikalische Objekte sind z.B. lo-
kale Energiedepositionen (Cluster) oder Spuren. Der globale Prozessor erlaubt eine
Verkniipfung der Information verschiedener Subdetektoren fiir das gleiche physikali-
sche Objekt (z.B. Spurfindung fiir Kalorimetercluster) oder die Korrelation zwischen
verschiedenen Objekten (z.B. Berechnung der invarianten Masse zweier Kalorimeter-
cluster). So kann eine Reduzierung der Ereignisrate auf 1 kHz erzielt werden.

Die dritte Triggerstufe (Level-3) ist ein reiner Software-Trigger. Bei einer positiven
Triggerentscheidung von Level-2 wird die komplette Detektorinformation iiber das Er-
eignis innerhalb von 200ms auf einer Computerfarm fast vollstéindig rekonstruiert.
Ereignisfilter suchen in dem Ereignis z.B. nach Elektronen, Myonen oder interessanten
Topologien und senken so die Rate auf 20 — 50 Hz. Die Handhabung der von Level-3
akzeptierten Daten wird im néchsten Unterkapitel genauer besprochen.

Zur Selektion der Ereignisse konnen bis zu 128 verschiedene Trigger fiir Level-1 definiert
werden. Diese Trigger konnen dann mit den verschiedenen Level-2-Triggern und den
unterschiedlichen Filtern auf Level-3 kombiniert werden. Als Auswahlkriterien kénnen
unter anderem Elektronen, Myonen, Jets, fehlende Energie oder Spuren verwendet
werden. Eine Zusammenstellung verschiedener Trigger, die parallel zur Datennahme
eingesetzt werden, wird als Triggerliste bezeichnet.

Alle von Level-3 akzeptierten Daten werden an den so genannten Collector/Router
weitergeleitet. Dieser verteilt die Daten je nach ihrer Bestimmung an verschiedene Sys-
teme. Die Daten, die fiir die Verwendung in Physikanalysen bestimmt sind, werden an
den Data-Logger gesendet. Ein Teil der dem Data-Logger weitergeleiteten Ereignisse
wird zusitzlich an den Data-Distributor iibergeben, der sie der Online-Uberwachung
des Detektors zur Verfiigung stellt. Vom Data-Logger werden die Rohdaten auf Fest-
platte geschrieben, um von dort dann auf Magnetbénder kopiert zu werden.
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4 Datenrekonstruktion und Monte
Carlo Simulation

Die Rohdaten sowie simulierte Daten werden mit dem Programmpaket D@reco ereig-
nisweise rekonstruiert. Dabei werden die Signale aus den einzelnen Subdetektoren zu
physikalischen Objekten zusammengebaut und als DST! oder TMB? Datenformat zur
Verfiigung gestellt.

Die fiir diese Analyse wichtigsten Algorithmen im Programmpaket D@reco sind die
Spurrekonstruktion sowie Vertexbestimmung und die Myon- sowie Elektronidentifika-
tion, die in den folgenden Abschnitten ndher beschrieben werden.

Am Ende des Kapitels werden kurz die fiir die Monte Carlo Simulation wichtigen Pa-
kete vorgestellt.

4.1 Die Spur- und Vertexrekonstruktion

Fiir die Spurrekonstruktion sowie Vertexbestimmung wird der AA-Algorithmus [52], [53]
verwendet, der im folgenden kurz beschrieben wird.

4.1.1 Die Spurrekonstruktion

Die Arbeitsweise des AA-Algorithmus ist in Abbildung 4.1 schematisch dargestellt und
beginnt zunéchst mit der Konstruktion von Spurhypothesen aus jeder moglichen Kom-
bination aus den ersten® drei Treffern im SMT oder CFT. Es kénnen demnach auch
mehrere Spurhypothesen dieselben Treffer enthalten. Aus diesen drei Treffern werden
der Kriimmungsradius R, der Impaktparameter b und der Winkel zwischen Wechsel-
wirkungspunkt zum erster Treffer und Wechselwirkungspunkt zum zweiten Treffer ¢
berechnet. Eine solche Spurhypothese ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Spurhypothesen,

'Engl. Data Storage Tape.

2Engl. Thumbnail. Im Gegensatz zu den DST’s beinhalten die TMB’s eine komprimierte Auswahl
an Daten, um die GroBe eines Ereignisses zu verringern.

3Die Treffer werden von den inneren Lagen zu den #ufleren Lagen berticksichtigt.
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung einer mdglichen Spurhypothese. Die Parame-
ter bpaey = 5 cm, Ry = 30 cm und Qe = 0.2 rad definieren die Akzeptanz des AA-
Algorithmus’.

fiir die die Bedingungen

b < bpez =5cm (4.1)
R > R,;,=30cm
¢ < ©Oma =0,2rad (4.3)

nicht erfiillt sind, werden verworfen. Anschlieflend werden Treffer entlang der Bahn
der Spurhypothese innerhalb eines A¢-Fensters in den dufleren Lagen gesucht und der
Spurhypothese zugeordnet. Falls kein Treffer vorhanden ist, wird ein miss* zugeordnet.
Nachdem alle Spurhypothesen erzeugt wurden, werden diese nach Anzahl der indivi-
duellen Treffer, mehrfach verwendete Treffer und misses sortiert. Die wahrscheinlichste
Spurhypothese wird selektiert und alle ihr zugeordneten Treffer werden fiir die ande-

“Engl. fiir verpafit.
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Abbildung 4.3: Projektion einer Teilchenspur in die x-y-Ebene (links) und in die r-z-
Ebene des D@J-Koordinatensystems. Eingezeichnet sind die fiinf Spurparameter duc, 29, ©o,
0o und k. Zusdtzlich ist der Punkt A markiert, an dem der Abstand zwischen Spur und
Koordinatenursprung minimal ist.

ren Spurhypothesen nicht mehr verwendet. Anschlieend wird diese Prozedur fiir die
restlichen Spurhypothesen widerholt.

In der letzten Stufe wird fiir die gefilterten Spurhypothesen die endgiiltige Spur iiber
einen Kalman-Filter [54] unter Beriicksichtigung des magnetischen Feldes, Mehrfach-
streuung und Energieverlust eines Teilchens im Detektor [54] rekonstruiert. Die gefun-
denen Spuren konnen in guter Ndherung durch eine Helix beschrieben werden, deren
Achse in z-Richtung zeigt. In Abbildung 4.3 ist eine schematische Darstellung einer
Spur dargestellt. Die linke Darstellung zeigt den Verlauf der Teilchenspur projeziert
auf die z-y-Ebene und die rechte Darstellung die Projektion auf die r-z-Ebene. In drei
Dimensionen wird die Helix durch die folgenden fiinf Parameter beschrieben:

e Abstand d.,°:

Der Betrag des Spurparameters d., gibt den kiirzesten Abstand des Spurkreises
in der xz-y-Ebene zum Koordinatenursprung an und entspricht der transversalen
Komponente des Impaktparametervektors. Der entsprechend néchste Punkt der
Teilchenspur zum Koordinatenursprung ist in Abbildung 4.3 mit A bezeichnet.
Bilden der Vektor vom Koordinatenursprung zum Punkt A und die Flugrichtung
des Teilchens im Punkt A ein rechtshindiges System, so ist d., positiv, ansonsten
negativ.

e Koordinate z:
Der Wert z, entspricht der z-Koordinate des Punktes A, oder der longitudinalen
Komponente des Impaktparametervektors.

5Engl. distance of closest approach.
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e Azimutalwinkel ¢q:
Der Winkel zwischen der z-Achse und der Tangente an den Spurkreis im Punkt
A in der z-y-Achse ist als ¢ definiert.

e Polarwinkel 6,:
Der Polarwinkel 6 ist der Winkel zwischen der der Teilchenspur und der z-Achse.
Anstelle des Polarwinkels 6, wird iiblicherweise tan 6, verwendet.

e Spurkriimmung x:
Die Spurkriimmung « ist vorzeichenbehaftet. Sie ist mit dem Transversalimpuls
Pr iiber
1

' K[m1]

pr|[GeV/c] = q-0,29979 - B,[T] (4.4)
verkniipft, mit dem in z-Richtung orientierten Magnetfeld B, und der Ladung ¢
in Einheiten der Elementtarladung e.

Fiir jede Spur werden die fiinf Helixparameter gespeichert.

4.1.2 Vertexrekonstruktion

Der Primérvertex (PV) wird aus den rekonstruierten Spuren und der innerhalb eines
Datennahme gemittelten Strahlposition rekonstruiert. Die Strahlposition wird verwen-
det, um den Bereich des Wechselwirkungspunkts einzuschréinken. Die Position des PV
V wird schlieBlich iiber die Minimierung der folgenden x2-Funktion ermittelt[55]

SUES I IACONUED SE A=y (15)

a a,p=1.2

mit den 2-dimensionalen Impaktparametervektor {b%,03} = {b%, 6%} fiir die Spur mit
dem Index a. Die Vektorkomponente b% ist die transversale®, bzw b¢ die longitudinale’,
Projektion der Spurimpaktparameter der Spur a beziiglich des Primérvertex. Anstelle
des Primérvertex wird der Koordinatenursprung verwendet, um die Spurimpaktpara-
meter {€},€}} der Spur a zu messen und die Kovarianzmatrix S, zu berechnen. Die
Grofle V;® beschreibt die Koordinaten der Strahlposition und o;” die Ausdehnung des
Strahls in x und y Richtung.

Zunichst wird in Gleichung 4.5 iiber alle Spuren (N;,) summiert und das x?(Ny) be-
rechnet. Anschlilend wird eine Spur aus der Summation entfernt und es wird die Diffe-
renz Ax? = x*(Ny-) — x*(Ny — 1) gebildet. Falls diese Differenz eine groieren Wert hat
als ein eingestellter Schwellenwert®, wird diese Spur nicht zur weiteren Anpassung des

6In der Ebene senkrecht zur Strahlrichtung.
"Parallel zur Strahlrichtung.
8Tn unserem Fall ist dieser Schwellenwert festgesetzt auf 9.
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Primérvertex verwendet. Diese Prozedur nennt man Tear Down-Methode und wird fiir
alle Spuren nacheinander durchgefiihrt. Der Fehler der transversalen Komponente des
Impaktparametervectors einer Spur beziiglich des PV ergibt sich dann zu [55]

s | (%)% — (67")? Spur nicht in der Anpassung von PV ,

or = { (0¥)? 4+ (o¥7)? ansonsten , (4.6)

mit dem Fehler aus der Spuranpassung ¢% und dem Fehler aus der Primérvertexan-
passung or . Analog dazu wird auch der Fehler der longitudinalen Komponente des
Impaktparametervectors oy, berechnet.

Daraus ergeben sich die Impaktparametersignifikanzen (S7 und Sg) zu

Sy = by/or, (4.7)
SL = bL/O'L. (48)

Der Vertex fiir eine gegebene Liste von Spuren wird iiber diesselbe Minimierungs-
funktion 4.5 berechnet, wobei der zweite Term, der die Strahlposition beriicksichtigt,
weggelassen wird.

4.2 Myonrekonstruktion und -identifikation

Im Idealfall erfolgt die Myonidentifikation in zwei Schritten. Zunéichst wird die Myon-
spur im Myondetektor rekonstruiert und anschliefend wird nach einer passenden Spur
im Spurdetektor gesucht.

Wie in Abbildung 4.4 dargestellt, befinden sich die B- und C-Lage des Myonsystems
auBerhalb des Toroidmagneten und ermdoglichen deshalb eine Anpassung einer geraden
Spur an die vorhandenen Treffer in den Drahtkammern dieser beiden Lagen. Daraus
erhdlt man eine Richtungsmessung durch die Kammern und einen Positionsbestimmung
in der senkrecht zu den Drihten verlaufenden Ebene (Driftebene). Da die axiale Posi-
tion® alleine mit den Drihten nur sehr schlecht gemessen werden kann, wird zusitzlich
die Information der A-Lage mit der feineren Granularitit der Szintillatoren beriick-
sichtigt, indem die Spur an die gefundenen Treffer in den Szintillatoren und Draht-
kammern der A-Lage zugeordnet wird. Unter Beriicksichtigung der Ablenkung durch
den Toroidmagneten und den Treffern in den einzelnen Lagen wird anschlieend die
Spur rekonstruiert. Aus der Spurkriimmung beim Durchgang durch den Toroidmagne-
ten erhilt man den Impuls des Myons. Eine auf diese Weise rekonstruierte Myonspur
wird im Folgenden lokale Myonspur genannt.

Im letzten Schritt wird die lokale Myonspur einer Spur im zentralen Spurdetektor zu-
geordnet.

Zusitzlich ist es auch moglich das Kalorimeter zur Identifikation von Myonen zu ver-
wenden, indem man die minimalionisierenden Eigenschaften der Myonen ausnutzt. Ein
auf diese Weise identifiziertes Myon wird als Kalorimeter-Myon bezeichnet.

9Die Koordinate entlang der Drihte.
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Abbildung 4.4: Rekonstruierte Myonspur mit assoziierten Treffern in den Drahtkammern
und den Szintillatoren des Myon-Systems.

nseg Myontyp

3 Zentrale Spur + lokale Myonspur

2 Zentrale Spur + nur Treffer in BC Lage
1 Zentrale Spur + nur Treffer in A Lage
0 Zentrale Spur + Kalorimeter-Myon

-1 nur Treffer in A Lage
-2 nur Treffer in BC Lage
-3 lokale Myonspur

Tabelle 4.1: Uberblick und Definition der verschiedenen Myonentypen.

In Tabelle 4.1 ist die Klassifizierung der Myontypen durch die Variable nseg aufge-
listet.
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Abbildung 4.5: Ein elektromagnetischer Schauer und ein hadronischer Schauer tberlappen
im Kalorimeter. Im Vergleich zur direkten Kombination der Cluster (links) ist der Energie-
anteil des Pions innerhalb der Pfades (Road) reduziert (rechts).

4.3 Elektronidentifikation

Die bei dem D@-Experiment standardmiflig verwendete Elektronrekonstruktion und
-identifikation basiert auf der in Kalorimeterclustern deponierten Energie und nutzt
dabei die charakteristische transversale und longitudinale Form von elektromagneti-
schen Schauern aus. Fiir hochenergetische, isolierte Elektronen, die z.B aus W- oder
Z-Zerfillen stammen, ist diese Methode sehr effizient ist. Sie versagt jedoch fiir Elektro-
nen, die zu hadronischen Jets gehoren, da die hadronischen und elektronmagnetischen
Schauer innerhalb eines kollimierten Jets iiberlappen.

Fiir die Identifikation von Elektronen in hadronischen Jets wird deshalb eine alterna-
tive Methode, die so genannte Road Method [56], verwendet. Diese Methode macht
sich die Granularitit des Kalorimeters und die im Run II verbesserten Spurfindungs-
eigenschaften zu nutze, indem die rekonstruierten, geladenen Teilchentrajektorien in
das Kalorimeter extrapoliert werden. Wie in Abbildung 4.5 gezeigt, werden fiir eine
gegebene Spur nur die Energieanteile aufsummiert, die im Kalorimeter in einem en-
gen Bereich (Road) entlang der Spurverldngerung deponiert wurden. Dadurch wird der
Beitrag von benachbarten hadronischen Schauern reduziert und eine Unterscheidung
zwischen Elektronen und Hadronen ist moglich.

Eine von mehreren niitzlichen Variablen zur Unterscheidung ist der elektromagnetische
Anteil EMF!

> Er;

i=1,2,3

EMF = 2% 4.9
S Fr (4.9)

i=1..n

wobei Er; die deponierte transversale Energie in der i-ten Lage des Kalorimeters ist.
Die vierte Lage des elektromagnetischen Kalorimeters wird nicht verwendet, da elek-
tromagnetisch wechselwirkende Teilchen im Allgemeinen den gréfiten Teil ihrer Energie

10Engl. Electromagnetic Fraction.
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Abbildung 4.6: Verteilungen von EMF (links) und %(rechts) fiir Konversionselektronen
und Pionen aus dem Kg-Zerfall.

schon in den ersten drei Lagen abgeben. Eine weitere diskriminierende Variable liefert
das Verhiltnis aus gemessener Energie zum gemessenen Impuls

Y. Er,
B_i=tis (4.10)

p  pr(Spur)
Die Selektionskriterien fiir die Elektronen, welche in dieser Analyse verwendet werden,
wurde aus Studien von Konversionselektronen und Pionen aus dem K-Zerfall gewon-
nen. Die Selektionskriterien werden fiir zwei unterschiedliche pr-Bereiche formuliert,
um eine konstannte Pion-Unterdriickung zu erhalten. Fiir Elektronen mit einem trans-
versalen Impuls pr < 3,5 GeV/c miissen unter anderem die Bedingung EMF > 0,8

und 0,55 < % < 1,0 erfiillen. Elektronen mit einem pr > 3,5 GeV/c benéstigen ein

EMF >0,7und 0,5 < 7 <1,1.
Zusitzliche Selektionskriterien und eine detailiertere Beschreibung der Studie wwerden
in [57] gegeben.

4.4 Monte-Carlo-Simulation

Ein wichtiger Bestandteil einer Datenanalyse ist eine gute Monte-Carlo-Simulation der
relevanten Ereignisse. Durch die Simulation eines physikalischen Prozesses und der
dabei produzierten Teilchen kénnen unter anderem Selektionskriterien optimiert, Si-
gnaleffizienzen bestimmt und Vorhersagen fiir die Anzahl von Untergrundereignissen
gemacht werden.
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Die Erzeugung von solchen Monte-Carlo Ereignissen geschieht in vier Schritten. Zu-
erst wird mit Hilfe von PYTHIA [58] der physikalische Prozess generiert, um dann
eine zweistufige Simulation des Detektors durchzufiihren. Als letzter Schritt folgt die
Rekonstruktion der Ereignisse, die analog zur Datenrekonstuktion ist.

4.4.1 Physiksimulation

Zur Generierung/Erzeugung simulierter Ereinisse werden sogenannte Ereignisgenerato-
ren verwendet. Am hiufigsten wird bei DO der PYTHIA-Ereignisgenerator verwendet,
welcher auch bei diese Analyse eingesetzt wurde.

Mit dem PYTHIA-Generator kénnen alle im Standardmodell enthaltenen Prozesse si-
mulieren werden, die bei ete™-, pp-, pp- und ep-Kollisionen auftreten kénnen. Dariiber
hinaus ist es auch moglich, ein breites Spektrum an Prozessen zu generieren, die auf
Theorien basieren, welche iiber das Standardmodell hinausgehen. Alle fiir diese Ana-
lyse verwendeten Ereignisse wurden mit PYTHIA Version 6.104 generiert. Das dem
Generator zugrundeliegende Fragmentationsmodell ist die String-Fragmentation [37],
das vollstdandig in PYTHIA integriert ist.

Die Simulation einer pp-Kollision startet mit jeweils einem Proton und Antiproton aus
den kollidierenden Strahlen. Ein Parton aus jedem dieser zwei Teilchen beginnt dann
einen Schauer (ISR!!), der sich z.B. aus mehreren Prozessen der Form ¢ — gg zu-
sammensetzt. Jeweils ein Parton aus diesen beiden Schauern nimmt dann am harten
Streuprozess teil. Dieser harte Streuprozess hat in der Regel zwei einlaufende sowie zwei
auslaufende Partonen. Die auslaufenden Partonen konnen ebenso wie die einlaufenden
Partonen einen Schauer bilden (FSR'?). Aufgrund der Eigenschaften der starken Wech-
selwirkung bilden auslaufende Quarks und Gluonen farbneutrale Hadronen, die dann
ebenfalls wieder zerfallen kénnen.

Jedoch wiirde die vollstindige Simulation aller bei pp-Kollision produzierbaren Ereig-
nisse zuviel Zeit beanspruchen. Um den gewiinschten Zerfall effizienter zu produzieren
und die dafiir bendtigte Zeit zu reduzieren, werden auf Generatorebene die unerwiinsch-
ten Ereignisse aussortiert. Uber die PYTHIA-Konfigurationsdatei (card-file) wird die
Teilchenproduktion gesteuert. Fiir den grofiten Teil der fiir diese Analyse produzierten
Monte Carlo Datensédtze wurde eine Einstellung gewéhlt, so dass bei jeder simulier-
ten Kollision ein bb-Quarkpaar erzeugt wird, das anschlieBend zwei B-Hadronen formt.
Das Programmpaket EvtGen [59] 148t anschliefend die Teilchen mit den gemessenen
oder theoretisch vorhergesagten Zarfallswahrscheinlichkeiten zerfallen. Es bietet zudem
die Moglichkeit die Zefallswahrscheinlichkeiten (user-decay-file) einzustellen, um den
gewiinschten Zerfallsbaum zu erhalten. Schliellich werden die generierten Ereignisse
mit Hilfe des D@mess'® Programms [59] gefiltert. Dazu werden kinematische Selek-
tionskriterien definiert (d0Omess-file), die von den geforderten Teilchen erfiillt werden

"Engl. Initial State Radiation.
12Engl. Final State Radiation.
13 Abkiirzung fiir D@ Monte Carlo Event Selection System.

99



miissen.

4.4.2 Detektorsimulation

Die Ausgabe der Ereignisgenerierung durchlduft anschliefend eine vollstdndige Simu-
lation des D@Detektors. Die Detektorsimulation erfolgt mit den Programmpaketen
D@gstar [60] und D@sim [61]. Das Programm D{)gstar basiert auf der Programmbiblio-
thek GEANT [62], die speziell dazu entwickelt wurde, um die Wechselwirkung der bei
Hochenergiekollisionen entstehenden Teilchen mit dem Detektormaterial zu simulieren.
Dabei wird eine moglichst genaue Modellierung der mikroskopischen Prozesse vorge-
nommen, die beim Durchgang eines Teilchens durch den Detektor auftreten. Ebenso
wird der Zerfall von ldngerlebigen, erst im Detektor zerfallenden Teilchen simuliert.
Aufgrund der vielen moglichen Wechselwirkungen der bei den Kollisionen erzeugten
Teilchen mit dem Detektormaterial, benétigt dieser Schritt der Ereignissimulation die
meiste Rechenzeit. Zu den modellierten Wechselwirkungen zdhlen unter anderem die
Prozesse innerhalb des Siliziums, der szintillierenden Fasern oder in den Absorbern und
dem aktiven Material des Kalorimeters. Ebenso werden Wechselwirkungen innerhalb
der Magneten, der Kryostatwénde und den Vorschauern beriicksichtigt. Dadurch kann
die Entwicklung von elektromagnetischen und hadronischen Schauern oder der Durch-
gang von Myonen durch den Detektor sehr genau beschrieben werden.

Die Aufgabe des Programmes D@sim ist es, den simulierten Physikprozessen noch Zero-
Bias-Ereignisse zu iiberlagern, da bei jeder Kollision neben dem eventuell auftretenden
harten Streuprozess noch eine von der Luminositidt abhidngige Anzahl niederenergeti-
scher Wechselwirkungen stattfindet. Fiir die hier verwendeten Monte-Carlo-Ereignisse
wird jeweils ein Zero-Bias-Ereignis iiberlagert. Aulerdem wird Kalorimeter Pile-Up
aus vorhergehenden Ereignissen iiberlagert und Rauschen im SMT, CFT und Kalori-
meter hinzugefiigt. Zusétzlich wird mit D@sim auch die Antwort der Elektronik auf
die Signale des Detektors simuliert. Das Ausgabeformat von D@sim entspricht dem
des realen Detektors. Somit erhélt man einen Strom von simulierten Rohdaten, dessen
Format identisch mit der echten Datenerfassung ist. Dadurch ist es moéglich, die Monte-
Carlo-Daten mit dem gleichen Rekonstruktionsprogramm D@reco zu rekonstruieren.
Die Monte-Carlo-Signalereignisse sowie die Untergrundereignisse sind mit der Version
p17.09.01 bzw. p17.09.03 der Rekonstruktionssoftware rekonstruiert.
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5 Die Signalselektion fiir
B = Dy (¢pn )ut X

Das Ziel dieser Signalselektion ist die effiziente Filterung der Ereignisse mit dem Zerfall
BY — Dy (¢7~ )X bei gleichzeitiger Reduktion aller Untergrundereignisse.
Insgesamt wurden 1,3fb~! an aufgezeichneten Daten fiir diese Analyse verwendet, die
zwischen April 2002 und Mérz 2006 vom D@ Detektor aufgezeichnet wurden. Da zu-
mindest ein Myon im Ereignis bendtigt wird, werden nur Ereignisse verwendet, bei
denen ein Myon-Trigger angesprochen hat.

Zunichst wird eine einfache Vorselektion durchgefiihrt, um anschlieend eine multiva-
riate Likelihood Selektion zu verwendet, die im folgenden Kapitel beschrieben werden.

5.1 Vorselektion

Wie in der Abbildung 5.1 dargestellt, werden fiir die Rekonstruktion des Zerfalls
B? — D, (¢7 )utX ein Myon und drei geladene Spuren benétigt. Aus den Unter-
schieden der kinematischen Verteilungen fiir Signal und Untergrund werden Selekti-
onsschnitte definiert, die im folgenden motiviert und beschrieben werden.

Zur Signalrekonstruktion und Selektion wird das BANA-Paket [63] verwendet.

Myonselektion

Das Myon wird iiber die im Abschnitt 4.2 beschriebenen Methoden identifiziert. Von
diesem Myon wird verlangt, dass zumindest ein Segment in den BC Lagen des Myon-
systems! angesprochen hat und zu einer zentralen Spur passt (nseg > 2). Die zentrale
Spur muss mindestend zwei Spurpunkte im SMT und zwei Spurpunkte im CFT haben.
Durch die hohe Anzahl von Treffern in den Spurdetektoren wird gewihrleistet, dass im
Wesentlichen nur gut rekonstruierte Myonen zur weiteren Rekonstruktion verwendet
werden. Zusétzlich wird vom Myon ein hoher transversaler Impuls pr > 2 GeV/c und
ein hoher Gesamtimpuls p > 3 GeV/c verlangt.

e nseg > 2

LOder das Myon passiert den Toroidmagneten.
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Abbildung 5.1: Fin Ereignis aus Sicht des Detektors. Die oberen zwei Darstellungen zeigen
eine Legodarstellung der Energiedepositionen in den Kalorimetern (links) und eine r — -
Darstellung der Spurpunkte mit den daraus rekonstruierten Teilchenbahnen in den Spurde-
tektoren (rechts). Das Ereignis wurde am Sonntag den 15 September 2002 aufgenommen und
zeigt einen BY-Kandidaten, dass in ein Dy -Meson und ein Myon zerfillt. Das D -Meson
zerfallt dann weiter in zwei Kaonen und ein Pion. In Abbildung c) sind die rekonstruier-
ten Spuren nahe dem Primdrvertez aufgetragen, wobei die aus dem BC-Zerfall resultierenden
Spuren hervorgehoben sind. Zusdtzlich enthdlt dieses Ereignis ein zweites Myon, das spdter
zur Markierung des Anfangzustandes verwendet wird.
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e nSMT > 2
e nCFT > 2
e pr(p) > 2,0GeV/c

e p(u) >3,0GeV/c

Kaon- und Pionselektion

Unter Verwendung des DURHAM Algorithmus [64] werden alle Spuren in einem Er-
eignis in einem Teilchenbiindel (Jet) geordnet. Aus dem Jet, in dem sich auch das
selektierte Myon befindet, werden drei Spuren benétigt mit mindestens zwei Treffern
im SMT sowie im CFT. Jede Kombination von drei Spuren wird beriicksichtigt, so-
fern deren aufsummierte Ladung zusammen mit der Ladung des Myons gerade Null
ergeben. Zwei der drei Spuren miissen unterschiedliche Ladung besitzen und werden
als Kaonen (K; und K,) ausgezeichnet. Die dritte Spur wird desweiteren als Pion ()
verwendet. Da bei jedem Ereignis eine Vielzahl von Spuren erzeugt werden, fithrt dies
zu einem riesigen kombinatorischen Untergrund. Im Gegensatz zu den Spuren aus ei-
nem D,-Zerfall haben diese zuféllig ausgewdhlten Spuren einen kleinen transversalen
Impuls. Zur Reduktion des kombinatorischen Untergrundes wird deshalb verlangt, dass
die zwei Kaonen und das Pion mindestens einen transversalen Impuls von 0,7 GeV/c
besitzen.

e nSMT > 2

e nCFT > 2

* QK1) = —Q(K2)

o QK1)+ Q(Kz) + Q(m) = —Q(n)
e pr>0,7GeV/c

Fiir jedes Teilchen wird aus den Spurparametern die tranversale Komponente b, und
die longitudinale Komponente b;, des Impaktparametervektors beziiglich des Primérver-
tex und die dazu gehorigen Fehler (or,07) berechnet. Spuren mit einer kleinen kom-
binierten Impaktparametersignifikanz b/o, = \/(br/or)? + (br./o1)? werden demnach
dem Primérvertex zugeordnet und tragen zum kombinatorischen Untergrund bei. Um
diesen Beitrag zu reduzieren, wird verlangt, dass das Quadrat der kombinierten Im-
paktparametersignifikanz fiir mindestens eines der beiden Kaonen grifier als 4 und fiir
das Pion gréfier als 2 ist. Da die zwei Kaonen aus einem ¢ stammen, wird verlangt, dass
die invariante Masse beider Kaonen innerhalb eines Fensters um die ¢-Masse? liegt.

’Die ¢-Masse betréigt: M (¢) = 1,020GeV /c? [2].
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Abbildung 5.2: Schematische Dar- Abbildung 5.3: Normierte cos(al)- Verteilung fiir
stellung des Abstandes dql?, dem Win- Daten und Signal MC. Zur besseren Darstellung ist
kel oer? und der Vertizes in der trans- nur der Bereich 0.6 < cos(a?) <1 gezeigt, in dem
versalen Ebene fiir einen BY-Zerfall. sich die Signalkandidaten befinden. Nur Kandida-
ten mit cos(a?) > 0,9 werden weiter verwendet.

e (b/dy)? > 4 (fiir eines der beiden Kaonen)
e (b/oy)? > 2 (fiir das Pion)

e 1,004GeV/c? < M(K,K3) < 1,034 GeV /c?

D,-Selektion

Die zwei Kaonen und das Pion werden anschliefend zu einem D;-Kandidaten kom-
biniert, dessen Gesamtimpuls p(D;) groler als 2,5GeV/c sein muss. Es werden nur
D,-Kandidaten akzeptiert, bei denen die Vertexanpassung ein x? kleiner als 16 liefert.
Durch die relativ lange Lebensdauer des D, -Mesons ((490 £+ 9)fs [2]) kann ein Teil
des kombinatorischen Untergundes unterdriickt werden, indem die transversale Zer-
fallslingensignifikanz df/o(d¥) als diskriminierende Variable verwendet wird. d% ist
der Abstand zwischen dem Wechselwirkungspunkt und dem D_;-Vertex in der trans-
versalen Ebene und o(df) der dazugehorige Fehler. Die transversale Zerfallslingensi-
gnifikanz hat eine bessere diskriminierende Wirkung als die transversale Zerfallslinge
selbst, da ein schlecht rekonstruierter Vertex (hoher o(dZ2)) eine grofie transversa-
le Zerfallslinge generieren kann. Fiir die D, -Kandidaten wird eine transversale Zer-
fallslingensignifikanz grofler als 4 verlangt.

Bei den Protonen-Antiprotonen Kollisionen am Tevatron erhalten die erzeugten B-
Mesonen einen hohen Impuls, der auf die Zerfallsprodukte iibertragen wird und zu ei-
nem kleinen Winkel zwischen den Zerfallsprodukten fiihrt. Dies wird ausgenutzt, indem
verlangt wird, dass der Kosinus des Winkel a2 zwischen dem transversalen Impuls des
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Abbildung 5.4: Schematische Darstellung des Abstandes dB, dem Winkel o und der Verti-

zes in der transversalen Ebene fiir einen BY-Zerfall. Die Variable d2 /o (dB) ist gegen cos(a®)

fiir Daten und Signal MC aufgetragen. Alle Kandidaten innerhalb des blauen schraffierten
Bereichs werden nicht weiter verwendet.

D7 -Kandidaten und der Richtung vom Primérvertex zum D -Vertex in der zy-Ebene
grofer als 0,9 ist. Der Abstand d?, der Winkel a2 und die Verteilung des Winkels fiir
Daten und Signal MC sind in Abbildung 5.2 schematisch dargestellt.

e p(D;) >25GeV/c
e X*(D;) < 16
o d2/o(dR) > 4

e cos(aR) > 0,9

B,-Selektion

SchlieBlich wird das Myon mit dem D,-Kandidaten zu einem B?-Kandidaten kombi-
niert, dessen Gesamtimpuls p(B?) grifler als 7 GeV /c sein muss und die Vertexanpas-
sung muss ein x? kleiner 9 liefern. Das Myon muss auferdem einen transversalen Impuls

relativ zum D;-Kandidaten pi¢(u) = ’% > 0,7 GeV /c besitzen.
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Abbildung 5.5: Schematische Darstellung des Abstandes d%D und der Vertizes in der trans-
versalen Ebene fiir einen BY-Zerfall. In den unteren beiden Histogrammen ist die Variable
dBP [|o(dBP) gegen d2 —dE fiir Daten (links) und Signal MC (rechts) aufgetragen. Alle Kan-
didaten innerhalb des blauen schraffierten Bereichs werden aussortiert.

Analog zum o? ist o definiert als der Winkel zwischen dem transveersalen Impuls des
B?-Kandidaten und der Richtung vom Primérvertex zum B?-Vertex in der zy-Ebene.
Der Abstand zwischen dem Wechselwirkungspunkt und dem B?-Vertex in der transver-
salen Ebene wird mit d? und der Fehler des Abstandes mit o(d?) bezeichnet. Eine geo-
metrische Beschreibung des Winkels o? und des Abstandes d2 sind in Abbildung 5.4
dargestellt. Im Gegensatz zu den D, -Kandidaten wird fiir die B%-Kandidaten eine
abgeschwichte Einschrinkung gewihlt, um ein systematisches Aussortieren von Kan-
didaten mit kleinen Flugléingen zu vermeiden. Ein B%-Kandidat wird akzeptiert, wenn
der Kosinus des Winkels o grofier als 0,95 ist oder die transversale Zerfallslingensi-
gnifikanz d2 /o (d?) kleiner ist als 4. In Abbildung 5.4 ist der Kosinus des Winkels o/
gegen die transversale Zerfallslingensignifikanz dZ /o (d2) fiir Datenereignisse und Sig-
nalereignisse aufgetragen. Alle Kandidaten innerhalb des schraffierten Bereichs werden
verworfen.

Da der D;-Kandidat aus dem B?-Kandidaten stammt, sollte fiir gut trennbare Verti-
zes der D -Vertex weiter vom Primérvertex entfert sein als der B, -Vertex. Bei einer
transversalen Zerfallslingensignifikanz d2P /o (d2P) groBer als 4 gelten die beiden Ver-
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tizes als gut trennbar. Der Abstand dZP der beiden Vertizes ist in Abbildung 5.5
schematisch dargestellt. Der dazugehorige Fehler wird mit o(d?”) bezeichnet. In Ab-
bildung 5.5 ist der Abstand zwischen D;-Vertex und B%-Vertex gegen die transversale
Zerfallslingensignifikanz dB2P /o (d2P) fiir Datenereignisse und Signalereignisse aufge-
tragen. Alle Kandidaten innerhalb des schraffierten Bereichs werden verworfen.

Zudem muss die invariante Masse der BY-Kandidaten innerhalb des Massenfensters

2,6 GeV/c? < M(D; ") < 5,4 GeV/c? liegen.
P (n) 2 0,7GeV/c

p(B%) > 7,0 GeV /c
x*(Bs) < 16

dB/o(dB) < 4 oder cos o > 0,95

dBP /o (dBP) < 4 oder df < dP

2,6 GeV/c? < M(D; ut) < 5,4GeV/c?

5.2 Likelihood-Selektion

Durch das bei dem untersuchten semileptonischen BY-Zerfall entstehende nichtdetek-
tierbare Neutrino, kann der Impuls und somit auch die invariante Masse des urspriingl-
chen B;-Mesons nicht mehr komplett rekonstruiert werden. Die Signalkandidaten kon-
nen somit nur iiber die invariante (K K)7 -Masse mit der richtigen Ladungskombina-
tion (Q,-Qr < 0) identifiziert werden. In Abbildung 5.8 ist das K Kn-Massenspektrum
nach der beschriebenen Vorselektion dargestellt. Wegen des niedrigen relativen Signal-
anteils S/(S+U) = 0,31 wird zusétzlich nach der Vorselektion eine Likelihood-Selektion
durchgefiihrt. Fiir diese Methode wird aus einem Satz von ausgewihlten diskriminie-
renden Variablen x4, ...., x,, die Variable y konstruiert.
Fiir jede Variable z; wird eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir Signal f*(z;) und
Untergrund f°(z;) gemessen, aus denen dann die Variable y fiir jedes Ereignis folgen-
dermaflen definiert wird

D)

fol@)
Falls die Variable z; fiir ein Ereignis nicht definiert ist, wird y; = 1 gesetzt.

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen wurden aus den gemessenen Daten selbst ge-
messen. Dazu wurden drei Massenfenster By, B, und S folgendermafien definiert:

y=]]v mity = (5.1)
=1

B, : 175 GeV/c* < M(Dy) < 1.79 GeV/c*
By, : 213 GeV/c* < M(D,) < 2.17 GeV/c*
S : 1.92 GeV/c* < M(D;) < 2.00 GeV/c? .
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Abbildung 5.6: Normierte Verteilungen fir die sechs verwendeten Variablen: (a) Helizitdts-
winkel agy, (b) Isolation, (c) pr(K1K>), (d) M(utDy), (e) x* von Dy -Vertez, (f) M (K1 K3)
fiir Signal (rote Punkte) und Untergrund (grines Histogram).

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir den Untergrund wird dann fiir jede Va-
riable aus den Dj;-Kandidaten bestimmt, deren Masse innerhalb der Massenfenster By
oder By liegen. Analog ermittelt man die Verteilungen fiir die einzelnen Variablen in-
nerhalb des Signalbandes S, von denen die Untergrundverteilungen subtrahiert werden,
um schlieBlich die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir das Signal zu erhalten. Durch
diese Methode verliert man die Informationen iiber die Korrelationen der einzelnen
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Abbildung 5.7: Normierte —log;,(y)- Verteilungen fir Signal (rote Punkte) und Untergrund
(griines Histogram). Der Zweite Graph zeigt das \/ﬁ Verhdltnis in Abhdngigkeit des

— logo(y)-Schnitts. Die blaue Linie bei —log;y(y) = 0,12 markiert den finalen Schnitt.

Variablen zueinander. Damit das nicht zu einem systematischen Fehler fiihrt, wird ein
kleiner Satz von moglichst unkorellierten Variablen zur Konstruktion von y verwendet.
Die folgenden Variablen erfiillen die Vorraussetzungen und werden verwendet:

e Der Helizitdtswinkel oy ist der Winkel zwischen dem Impuls des D -Kandidaten
(D5 ) und dem Kaonimpuls p(K;) im K; Ko-Ruhesystem.

e Die Isolation wird folgendermaflen berechnet:

Iso = p” (" D7)/ (" (W D7) + Y wi) - (5.2)

Die Summe ) p!" wird dabei aus allen nicht selektierten geladenen Spuren®
berechnet, die sich innerhalb eines Kegels v/(A¢)2 + (An)2 < 0.5 um die p* D, -

Richtung befinden. Fiir b-Hadronen sollte die Isolation grof sein.

e Der transversale K1 Ky-Impuls pr(K; K5)
e Die Invariante Masse M (u*D;)
e Das x? der D;-Vertex Anpassung

e Die Invariante Masse M (K K>)

3Alle Spuren aufler ut, K;, Ks und 7~ werden verwendet.
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Abbildung 5.8: D, -Massenverteilung fir den vollen Datensatz nach der Vorselektion und
der anschlieflenden Likelihood Selektion.

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen fiir die verwendeten Variablen sind in Ab-
bildung 5.6 dargestellt. Der negative Logarithmus der kombinierten Variablen —log,, vy
fiir Untergrund und Signal ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Fiir

—logy,(y) > 0,12 (5.3)

wird das Verhéltnnis S/+/S + B; + B, maximal. In Abbildung 5.8 ist das K Km-Massen-
spektrum nach der beschriebenen Likelihood Selektion dargestellt.

Eine Zusammenfassung aller Selektionsschnitte und die dazugehorigen Rekonstruk-
tionseffizienzen sind in Tabelle 5.1 aufgelistet.
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selektierte =~ Daten-  Signal-
Schnitte Ereignisse reduktion effizienz
nach Trigger 620094845 100% -
Myonselektion 591081625  95,3% 100%
nseg > 2
nSMT > 2, nCFT > 2
p(p) > 3GeV/c
pr(p) > 2GeV/c
Kaonselektion Kaon 1 (K7) 580371110  93,6% 99,2%
nSMT > 2, nCFT > 2
pr(Ki1) > 2GeV/c
K; und p im selben Jet
Kaonselektion Kaon 2 (K3) 449201273 72,4% 89,7%
nSMT > 2, nCFT > 2
pr(Ky) > 2GeV/c
K5 und p im selben Jet
QK1) = —Q(K>)
(b/o)? > 4 fiir ein Kaon (*)
Pionseleektion () 393760345  63,5% 83,5%
nSMT > 2, nCFT > 2
pr(m) >2GeV/c
m und p im selben Jet
(b/0s)* > 2 (*)
¢-Selektion 35647197 5,75% 41, 7%
1,004 GeV/c? < M (K1 K») < 1,034 GeV/c?
D-Selektion 4910234 0,79% 27,0%
dp/o(dp) > 4 (¥)
pr(Ds) > 2,5GeV/c, x* <16 (*)
cos(af) > 0,9 (*)
B,-Selektion 1970705 0,32% 22,9%
p(Bs) > 7,0GeV/c, phé(u) > 0,7GeV/e, x2 <9 (¥)
2,6 GeV/c? < M (K, Kaomp) < 5,4GeV/c?
dB/o(dB) < 4 oder cosaf > 0,95 (¥)
dBP /o (dBP) < 4 oder dF < dB (¥*)
Finale Schnitte 123344 0,0199% 19,1%

1,7GeV/c* < M(K 1 Kym) < 2,2GeV/c?

—logpy > 0,12
Q(m) - Q(p) <0

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der Selektionskriterien fiir den Zerfalls B — D, u™X. Alle
mit (*) markierten Schnitte konnen einen systematischen Fehler erzeugen bei der Messung
der FEigenzeit und werden im Weiteren als Lebensdauerschnitte bezeichnnet.
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5.3 Das K Kn-Massenspektrum

Den Signalanteil nach der Selektion erhélt man aus dem K Kn-Massenspektrum. Dazu
werden die moglichen Signal- bzw. Untergrundanteile in Abhingigkeit von der Zer-
fallslinge an das Spektrums angepasst.

Zur Parametrisierung der K Km-Massenverteilung werden die folgenden Anteile beriick-
sichtigt:

e D,-Kandidaten bei einer Masse M (K K7) = 1,9615GeV /c? [2]
e D*-Kandidaten* bei einer Masse M (K Kn) = 1,8648 GeV /c? [2]
e Reflexion® von D~ — Krm~

e Kombinatorischer Untergrund

Zur Beschreibung der D,-Kandidaten werden aus phinomenologischen Griinden zwei
Gaufifunktionen addiert

201 + - e 209
2moy 210y

S0,(m) = N, (5.4)

fi w1 — fy (m—m>2>

. e 5
mit der Anzahl der D,-Kandidaten Np,, des Anteils der ersten Gauffunktion f;, der
D,-Masse m = 1,9615 GeV/c? [2] und den Massenauflésungen o; bzw. o5.
Fiir die D*-Kandidaten reicht eine Gaufunktion zur Beschreibung aus

ND— _ (m—my)?

Sp-(m) = V2o e s (5.5)

mit der Anzahl der D~-Kandidaten Np-, der D~-Masse my = 1,8648 GeV/c? [2] und
der Massenauflosung os.

In Abbildung 5.9 ist die Reflexion durch den Zerfall D* — Knmn® dargestellt. Die
Verteilung wird durch zwei Gaufifunktionen beschrieben

204 205

V2o, V2moy

mit der Anzahl der Kandidaten N,., dem Anteil der ersten Gauffunktion f, =
0,60 £ 0,02, den mittleren Massen m4 = 1(,9998 + 0,0006) GeV /c? und ms = (2,04 +
0,003) GeV/c? und den Massenauflésungen o4 = (0,0297 + 0,0006) GeV/c? und o5 =
(0,055 4 0,001) GeV /c?. Die Form der Verteilung wird im Folgenden festgehalten, d.h.

(5.6)

_(m-my)?® ] — _ (m—mg)?
R(m):N,efl-< f e : Ip -e ) ,

“Der Zerfall D~ — ¢(K K)m~ ist Cabibbo-unterdriickt, was aber durch die grofie Anzahl von pro-
duzierten D~ -Mesonen relativ zu D, -Mesonen nahezu ausgeglichen wird.

5Bei einer Reflexion wird ein Zerfall mit einer falschen Massenhypothese rekonstruiert. In unserem
Fall wird ein Pion filschlicherweise als Kaon identifiziert.
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Abbildung 5.9: Massenverteilung fiir die Reflexion aus dem Zerfall D~ — KTn~n~. Die
Verteilung wurde aus Monte Carlo Simulationen bestimmt. Zur Parametrisierung wurde die
Funktion aus Gleichung 5.6 verwendet.

alle Paremeter aufler die Anzahl N,z werden nicht mehr variiert.

Der Untergrund wird mit einer Exponentialfunktion beschrieben, so dass die vollstindi-
ge Anpassungsfunktion fiir die invariante K Km-Masse aller selektierter D,-Kandidaten
die folgende Form hat

—a

F(m) = Sp, (m) + Sp-(m) + R(m) + Noga (W . ea-m> )

mit der Anzahl von Untergrundkandidaten N,y und dem Parameter a. In Abbil-
dung 5.10 ist das K Kw-Massenspektrum und die Anpassung durch die Funktion 5.7
dargestellt. Aus der Anpassung erhilt man 26334 + 265 D,-Kandidaten und 8266 4206
D~-Kandidaten. Die Qualitédt der Anpassung betrégt % = 91’57. Durch bekannte Ma-
gnetfeldeffekte [65] kann keine optimale Impulsmessung durchgefiihrt werden, was zu
einer Massenverschiebung fiihrt. Wird deshalb die Anpassung fiir eine variable D;-
Masse wiederholt, verbessert sich die Qualitdt der Anpassung auf % = 51’57, wobei
sich die D,-Masse um 1,73 MeV auf (1,96323 + 0,00024) GeV /c? verschiebt.

Ereignisse mit einer rekonstruierten K Km-Masse nahe der D;-Masse haben eine grofie-
re Signifikanz fiir die spatere Messung als Ereignisse mit einer zu grofien bzw. zu kleinen
Masse und miissen deshalb ein stirkeres Gewicht erhalten. Aus der Parametrisierungs-
funktion 5.7 wird die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion Mp, (m) fiir die D,-Ereignisse
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Abbildung 5.10: D -Massenverteilung fir den wvollen, nicht markierten Datensatz von
1,3fb~L. Fir die Parametrisierung wurde die Funktion aus Gleichung 5.7 verwendet. Die

Anpassung liefert 26334 £+ 265 D;-Kandidaten und 8266 £+ 206 D~ -Kandidaten. Die Qualitdt

der Anpassung betrigt % = 2257,

folgendermafien konstruiert

Mp,(m) = Fm) (5.8)
Mp-(m) = 5;1(753), (5.9)
Mrn(m) = T (5.10)
sty = Fm) = Sn,(m) = Sp-(m) = Rm) -

F(m)

mit der Funktion Sp,(m) aus Gleichung 5.4, der Funktion Sp-(m) aus Gleichung 5.5
und R(m) aus Gleichung 5.6.

In den Abbildungen 5.11 ist die K Km-Massenverteilung fiir zwei VPDL®-Bereiche dar-
gestellt. Die Signal- und Untergrundanteile der beiden Spektren unterscheiden sich fiir
die beiden VPDL-Bereiche. Deshalb muss die Abhéngigkeit der K Km-Massenverteilung
von der VPDL in der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion beriicksichtigt werden. In An-
hang A.2 sind die Massenverteilungen in Abhéngigkeit der VPDL-Bereiche dargestellt

8Die sichtbare Zerfallslinge aus Definition 2.5.
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Abbildung 5.11: K Kn-Massenverteilung fir zwei VPDL-Bereiche. Die Signal- und Unter-
grundanteile der beiden Spektren unterscheiden sich fiir die beiden VPDL-Bereiche.

und die Parameter der Anpassungsfunktion aufgelistet.

5.3.1 Signalzusammensetzung

Fiir die Signalzusammensetzung wurden alle méglichen Zerfélle in Betracht gezogen, die
ein Dg-Meson und ein entgegengesetzt geladenes Myon erzeugen. Als Zerfallsverhiltnis
B dieser Zerfille wurde entweder der PDG Wert [2] verwendet. Falls kein PDG Wert
aufgelistet ist, wurde der EvtGen [59] Wert verwendet. Die untersuchten Zerfille sind:

(1-4) B® = uty,D; X (B = (7.9 +2.4)%)
e BY — uty,D; (B =2.0%)
o B — uty, D — uty,D; X (B =5.3%)
e BY = uty, DIy — ptv,D; X (B =0.19%)
e B - yty,DT — pty,D; X (B = 0.35%)

Fiir das totale semileptonische Zerfallsverhéltnis fiir BY — ptv, D X wurde der
PDG Wert [2] verwendet. Fiir die einzelnen exklusiven Zerfiille wurde der EviGen
[59] Wert verwendet.

5) B? — v, D; (B = 2.86 EvtGen)

6) B? — DD, (B =23*2%)

()
(6)
(7) B® = DD; X (B = 15.4% EvtGen)
(8) B~ — DD; X (B = 10.5% EuvtGen)
(9)

9) BY— DD, X (B=10.5% EuvtGen)
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Zerfall Zerfallsverhiltnis B

D,* - D, X 100%
Dy — D; X 100%
D] — D; X 100%
Df — pty,X 6.3%
D’ — yty, X 6.5%
Dt — uty, X 17.2%
b— B° (39.7+1.0)%
b— BT (39.7+1.0)%
b— B (10.7£1.0)%

Tabelle 5.2: Liste von weiteren nitzlichen Zerfdllen mit Zerfalllsverhdltnis B.

Die Rekonstruktionseffizienzen &,.., der in Abschnitt 5 beschriebenen Selektion” wur-
den fiir jeden Zerfall aus Monte Carlo Studien gewonnen. Die Monte Carlo Datensitze,
welche fiir jeden Zerfall produziert wurden, sind im Apendix A.3 aufgelistet.

Aus den Zerfallsverhiltnissen B’, den Rekonstruktionseffizienzen ¢’ ., und den Gene-
ratoreffizienzen® ¢%,, ... fiir den Zerfall mit Index ¢ wird der Signalanteil

f.: = BZ ) ‘si'eco ) 8inmess (512)
berechnet.

In Tabelle 5.3 sind die Rekonstruktionseffizienzen und Signalanteile fiir die untersuch-
ten Zerfille aufgelistet. Die Generatoreffizienzen ¢%,,... sind im Anhang A.3 fiir die

einzelnen Monte Carlo Datensétze aufgelistet.

In Abbildung 5.12 ist die invariante Masse des K Knm-Systems fiir die untersuchten
Zerfille unter Beriicksichtigung der Rekonstruktionseffizienzen dargestellt. Fiir die je-
weiligen Fehler der Signalanteile wurde die maximale Abweichung verwendet, die durch
die Variation der jeweiligen Zerfallswahrscheinlichkeit innerhalb ihrer Fehler entstehen.
Die statistischen Unsicherheiten der Monte Carlo Datensétze wurden vernachlissigt.
Fiir die Zerfille B?/BY/B~ — DD; X wird der EvtGen-Wert um einen relativen Feh-
ler von 25% variiert [67].

Die relativen exklusiven Anteile von B? — u*v,D; X werden nicht variiert, da deren
Beitrag zum systematischen Fehler von der Variation der entsprechenden K-Faktoren
(Abschnit 6.1) beriicksichtigt wird.

Die Effekte der Lebensdauerschnitte (siehe Tab. 5.1) fiir die Rekonstruktionseffizienz
werden getrennt in Abschnitt 6.2 behandelt.

7"Ohne die in Tabelle 5.1 beschriebenen Lebensdauerschnitte.
8Damit der Zerfall effizient selektiert werden kann, miissen auf Generatorebene Schnitte durchgefiihrt
werden.
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Zerfall Ereco [%] Signalanteﬂ fs [%]

BY = utu,D; 0.213 22.6 £ 1.1
B = uty, D = pty,D; X 0.213 59.7+ 3.0
BY = u*ty, DYy — pty,D; X 0.213 2.14 +0.11
BY = uty, Dy — ptv,D; X 0213 3.94 +0.20
B —» rty, D, (7t = utiy,)  0.119 1.6 +£0.39
BY = DIfD; (D} = pty,X)  0.124 0.7715:53

BY — DD; X (D — pty,X) 0.05 0.74 +0.18
B~ = DD; X (D = yty,X)  0.077 2.7+ 0.67
BY - DD, X (D — ptv,X)  0.086 4.8+1.1

Tabelle 5.3: Liste von Zerfillen mit einen nicht vernachldfigbaren Anteil am Signal im
pt D, Datensatz. Fiir jeden Zerfall ist die Rekonstruktionseffizienz und der Signalnteil an-
gegeben.

% 5000 D,-Masse fuer
c C |:| By— DX (89+3.3%)
(@) L
§ 4000 — - B,~ D,D(UX) (4.8+1.1%)
- - £ B, DO X) (270,675
3000 :_ - B, D.T(uX) (1.6+0.39%)
B E::: B.— D,D, (1X) (0.77°%)
2000 :_ _ B,— D,D(1t X) (0.74+0.18%)
1000
e

9.75 1.8 185 19 195 2 205 21 215 2.2 2.25
D,-Masse [GeV]

Abbildung 5.12: Signalzusammensetzung nach allen in Tabelle 5.1 beschriebenen Schnitten
aufler Lebensdauerschnitte.

5.3.2 Signalanteil aus cc-Zerfillen

Ein weiterer Anteil zum Signal stammt aus cé-Zerfillen. Dabei produziert ein c-Quark
ein Dy-Meson und das zweite c-Quark produziert ein weiteres D-Meson, das semilepto-
nisch zerfillt und ein Myon produziert. Fiir den Fall, dass das semileptonisch zerfallene
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Abbildung 5.13: Zerfall von zwei c-Quarks in ein D, -Meson und ein weiteres D-Meson.
Des zweite D-Meson zerfallt semileptonisch und erzeugt ein Myon. Das Myon kann falschli-
cherweise zusammen mit dem Dy -Meson zu einem Bg-Kandidaten rekonstruiert werden. Der
blaue Kreis markiert den falsch rekonstruierten Bg- Vertex.

D-Meson ein D** ist, sieht die Zerfallskette folgendermaflen aus

cc — D;DWX
Dy — (K Ky)m
D" — D°(utKj)m' . (5.13)

In Abbildung 5.13 ist ein solcher Zerfall schematisch dargestellt. Das Myon kann félsch-
licherweise mit dem D ,-Meson zu einem B,;-Kandidaten rekonstruiert werden und er-
zeugt einen Beitrag zum Signal.

Innerhalb des D,-Datensatzes kann man nun nach einem semileptonisch zerfallenen
D-Meson suchen, um eine Abschétzung fiir den cc-Anteil zu erhalten. Ein semilepto-
nisch zerfallenes D** kann teilweise rekonstruiert werden und die Ladungskorrelation
der Zerfallsprodukte bietet die Moglichkeit diese D,D*"-Kandidaten von den Ereig-
nissen ohne zweites D-Meson zu trennen. Wie aus der Zerfallskette in 5.13 zu sehen
ist, ist die ,richtige* Ladungskombination gegeben durch ¢(m) - ¢(1) > 0 (rs) und
die ,falsche “ durch ¢(m) - ¢(p) < 0 (ws). In Abbildung 5.14 sind die Massendiffe-
renz M (Ksmpu)— M (Ksp) und die M (K Kom)-Massenverteilung dargestellt. Fiir kleine
Massendifferenzen gibt es einen Uberschuff an Ereignissen mit der richtigen Ladungs-
kombination, was gerade durch die D;D*-Kandidaten erzeugt wird. Die M (K Kym)-
Massenverteilung wird durch eine Summe von zwei Gaufifunktionen und einer Geraden
beschrieben. Die Anpasssung liefert N(D;D*),, = 627 + 51 D;D*"-Kandidaten mit
der richtigen Ladungskombination und N(D;D*),s = 392 + 39 Kandidaten mit der
falschen Ladungskombination. Aus der Differenz von N(D;D*),s und N(D;D*),s und
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Abbildung 5.14: Dargestellt ist die Massendifferenz M (Ksmu) — M (Ksu) (links) und die
Massenverteilung M (K1 Kom) (rechts) fir die Ladungskombination q(m;) - q(u) > 0 (rs) und

q(m) - q(p) <0 (ws).

unter Beriicksichtigung von Zerfallsverhiltnissen und Rekonstruktionseffizienzen kann
der gesamte cc-Anteil berechnet werden [70]

fupy) = MDD = N(DD Yy BR(D — p+ X)
At N(uDy) S Girem BR(D' — p+ K1X)
i=x,%,0
= (11.8+3.4)%, (5.14)

mit der Anzahl N(puD,) = 23400 £ 256 und den Rekonstruktionseffizienzen ¢; f,r, zur
Rekonstruktion eines weiteren Kaons K3 und eines Pions m; fiir den Zerfall mit dem
Index 7. Das Verhéltnis

Z €i,Kam BR(DZ — ,LL+K7TX)
i=x,%,0

_ = 0.085 = 0.007 5.15
BR(D — p+ X) (5.15)

beriicksichtigt alle semileptonisch zerfalllenen D-Mesonen.

Der gemessene cc-Anteil enthilt jedoch auch alle in Abschnitt 5.3.1 aufgelisteten Zerfille,
die ein D-Mesonpaar erzeugen.

Zieht man den Anteil aller B-Meson Zerfille ab, erhélt man

fe(uDs) = (1,9 + 3,8)% - (5.16)
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6 Messung der Zerfallseigenzeit

Fiir die Messung der Oszillationsfrequenz Am, muss die Verteilung der Zerfallseigen-
zeit bzw. der sichtbaren Zerfallslinge (VPDL) sehr genau an die aufgenommenen Daten
modelliert werden.

Zur Berechnung der VPDL wird Gleichung 2.7 verwendet, die jedoch nur die Korrek-
tur durch die K-Faktor-Verteilung einbezieht. Zusétzlich miissen auch die Rekonstruk-
tionseffizienzen und die durch den Detektor bedingte VPDL-Auflésung beriicksichtigt
werden. In den folgenden Abschnitten werden die K-Faktor-Verteilung, die Rekonstruk-
tionseffizienzen sowie die VPDL-Auflésung erldutert. Am Ende des Kapitels wird die
B?-Lebensdauer gemessen, um Signalrekonstruktion und die Berechnung der VPDL zu
verifizieren.

6.1 K-Faktor-Verteilung

In Abschnitt 2.2 wurde der K-Faktor folgendermaflen definiert

_ pr(uDs)
K= ) o

mit dem transversalen Impuls pr(Dsp) des teilweise rekonstruierten Bs-Mesons und
dessen tatséichlichen transversalen Impuls pr(B?). Der mittlere K-Faktor wurde zur
Kompensation des nicht mefibaren Neutrino-Impulses eingefiihrt (siehe Gleichung 2.6)
und ist deshalb antikorrelliert zu der invarianten pD,-Masse. Je grofler die invariante
uDs-Masse, desto kleiner ist der mittlere fehlende Neutrinoimpuls, was sich in einer
schmalen und nahe bei 1 liegenden K-Faktor-Verteilung zeigt. Die Zerfallseigenzeit von
Kandidaten mit einer hohen uD,-Masse kann somit genauer bestimmt werden.

Die K-Faktor-Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion D(my,p,, K) hingt somit auch von der
invarianten pDg-Masse ab und wird durch die im Anhang beschriebene Funktion A.2
bzw. A.3 parametrisiert. Abbildung 6.1 zeigt die parametrisierte Wahrscheilichkeits-
dichtefunktion fiir den Zerfall B — u*1,D; und zum Vergleich die entsprechende
simulierte Verteilung. Die Parameter von D(m,p,, K) sind im Anhang in Tabelle A.2
fiir alle Signalanteile aufgelistet.
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Abbildung 6.1: K-Faktor- Verteilungen fiir den Zerfall BY — p*v, Dy in Abhingigkeit der
invarianten pDg-Masse nach der Parametrisierung (links) und aus Monte Carlo Simulationen
(rechts). Die Parameter sind im Anhang in Tabelle A.2 aufgelistet.

6.2 Rekonstruktionseffizienz

Die Rekonstruktionseffizienzen der zum Signal beitragenden Prozesse wurden aus Mon-
te Carlo Simulationen ermittelt. Wegen den in Tabelle 5.1 beschriebenen Lebensdau-
erschnitte hingen die Rekonstruktionseffizienzen sehr stark von der Zerfallslinge des
B-Mesons ab.

In den Abbildungen 6.2 und 6.3 sind die Effizienzen der Lebensdauerschnitte in Ab-
hingigkeit der VPDL z fiir die Signalanteile dargestellt. An die Verteilungen wurde
eine Funktion der Form

_ @My
Eff(z™) = po (1 — (p2 + psz™ + pa(zV)? + ps(zV)?) e ¥ ) (6.2)

angepasst. Die Anpassungsparametern py-ps sind in Tabelle 6.1 fiir die einzelnen Si-
gnalanteile aufgelistet.

82



B~ D v
— Anpassung

Effizienz
-

T R
0.15

0.2

VPDL [cm]
& B, - D,D(u X)
2 —*-MC
N 11— Anpassung
w ;

0.5

[==)
o
al
ol
of
ob
a
oL
[N

015
VPDL [cm]

0.2

Effizienz
-

Effizienz
-

0.5

B.~ D, D, X)
——MC
— Anpassung

.05 0

T R
0.15

0.2

VPDL [cm]
B~ D, v
— Anpassung

wtit
byt

015
VPDL [cm]

0.2

Abbildung 6.2: Effizienzverteilung in Abhdngigkeit der Zerfallslinge fiir die verschiedenen
Signalanteile aus Bs-Mesonen. Die Parameter der Anpassungsfunktion sind in Tabelle 6.1

aufgelistet.

Zerfall Po 4! P2 P3 Py Ps
B — utv,D; X 0.75 0.044 0.58 —13.7 104.3 501.6
BY —» DYD; (D} — pty,X) 0.68 0.060 0.49 -10.2 32.3 351.7
B - DD;X (D — p*ty,X) 058 0.059 0.25 —6.97 285 919.2
BY— DD, X (D— pty,X) 051 0.084 0.18 —9.72 872 —984.5
B~ —-DD;X (D— pty,X) 0.65 0.066 038 —9.57 41.9 214.1
B? —» rty, D, (1 — utip,) 0.65 0.060 042 —-9.1 —32.0 1258.8
Bt —» Dtuty, X 0.87 0.086 0.37 —-7.24 35.9 209.9
BY — Dtpty, X 0.83 0.064 0.40 -9.13 91.7 -196.5

Tabelle 6.1: Parameter der Funktion aus Gleichung 6.2 zur Anpassung an die Effiziensver-

teilungen.

6.3 VPDL-Auflésungen

Die VPDL-Auflosungsfunktion Res(x —z™, x) entspricht idealerweise einer Gauf3funk-
tion mit der gemessenen VPDL zM als Mittelwert und der Breite o(z") = z — 2™, die

83



g B, D,.D(u X) g By~ D,D(u X)
2 —*=MC 2 —*—MC

N 1 — Anpassung N 1 — Anpassung
= =

= =

[NN) L

05 *
IR R Y L ISR RN Y i + P L L ISR RN Y
Bos 0 0.05 0.1 0.15 0.2 Bos 0 0.05 0.1 0.15 02
VPDL [cm] VPDL [cm]
N B~ D w X g B D' pv X
k] —~MC k] ——MC
_E 1|——Anpassung + E 1|——Anpassung
5 ¢ TR
051
ML PRI SR I ST PRI R IR Y i d PRI SR I ST PRI R IR Y
Bos 0 0.05 0.1 0.15 0.2 Bos 0 0.05 0.1 0.15 02
VPDL [cm] VPDL [cm]

Abbildung 6.3: Effizienzverteilung in Abhdngigkeit der Zerfallslinge fiir die verschiedenen
Signalanteile aus Bg- und By,-Mesonen. Die Parameter der Anpassungsfunktion sind in Ta-
belle 6.1 aufgelistet.

bei der Vertexanpassung als Zerfallslingenfehler berechnet wird.

Eine Moglichkeit, den Zusammenhang zwischen Breite der Auflosungsfunktion und
Zerfallslingen zu untersuchen, bieten Ereignisse mit dem Zerfall J/v — u*p—, da der
Zerfallsvertex dem Primérvertex entspricht.

In Abbildung 6.4 ist die invariante pu-Masse aufgetragen. Die J/iy-Kandidaten ent-
sprechen den Signalkandidaten aus dem Massenbereich S, von denen die Untergrund-
kandidaten aus dem Seitenband U abgezogen werden.

Die gemessene VPDL selbst entspricht dann der Breite der Auflésungsfunktion und
sollte normiert auf den Zerfallslingenfehler gerade einer Gaufifunktion der Breite 1
entsprechen.

In Abbildung 6.5 ist die Pull-Verteilung! z /o (zM) fiir alle Signalkandidaten aufgetra-
gen. Zur Beschreibung des negativen Teils der Pull-Verteilung werden zwei Gaufifunk-
tionen verwendet mit dem Mittelwert bei £ = 0. Der positive Teil der Pull-Verteilung
wird nicht verwendet, da sich der Zerfallsvertex bei J/iy-Kandidaten aus B-Zerfillen
vom Primérvertex unterscheidet, was zu einer Verzerrung der Pull-Verteilung zu po-

!Eine Pull-Verteilung ist eine Verteilung der Form AL/o(L) und ist sehr gut geeignet, um Abwei-
chungen von der Erwartung darzustellen.
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Abbildung 6.4: Invariante Masse zweier Myonen. Die J/1-Kandidaten ergeben sich aus
den Kandidaten innerhalb des Massenbereichs S minus dem Seitenband U.
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Abbildung 6.5: VPDL-Verteilung (normiert auf den Fehler o(x™)) fiir J/+-Kandidaten.
Die J/vy-Kandidaten ergeben sich aus den Kandidaten innerhalb des Massenbereichs S minus
dem Seitenband U aus Abbildung 6.4.

sitiven Werten fiihrt. Der Zerfallslingenfehler wird durch die Breiten der zwei Gauf-
funktionen mit den jeweiligen Anteilen korrigiert, so dass

, { (1,895 + 0,008) - o(zM) (27%) (6.3)

o (zM) =SF - o(z") = (0,925 + 0,002) - o(z™) (73%)
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Abbildung 6.6: VPDL-Verteilung fiir Kandidaten aus cc-Ereignissen. Die Verteilung wurde
aus MC Simulationen gewonnen.

6.4 Messung der B’-Lebensdauer

Fiir die Lebensdauermessung werden die Zerfallswahrscheilichkeiten aller B-Zerfille
aus Abschnitt 5.3.1 und der cc-Anteil aus Abschnitt 5.3.2 beriicksichtigt. Die VPDL-
Verteilung fiir cc-Zerfille wurde aus MC Simulationen gewonnen und ist in Abbil-
dung 6.6 dargestellt. Als Anpassungsfunktion wird

Ci M 1oy 2 (2)” Cy  _1(em)?
Ng(z") = 2L e~ +3 (&) . prf [ —e e/ 2 5(%) 6.4
(=) ‘ rf 2.2 * V2moy ¢ (6.4)

verwendet, mit den zwei Konstanten C'; = 50,12 bzw. Cy = 2,35 . Der erste Term
in Gleichung 6.4 beschreibt eine Faltung einer Exponentialfunktion mit der mittleren
Zerfallszeit ¢ = 213um und einer Gaufifunktion mit einer Breite 0 = 170um. Der
zweite Term beschreibt eine Gaufifunktion mit der Breite o9 = 53,2um. Die gesamte
VPDL-Verteilung

NGes(-Z‘M) = Niotar - [(fBgP(xMaTBg) + fBgP(xM:TBdO) + fBa:P(mMaTBu)) : (1 - fcé)

+ g Na(a™)] (65
setzt sich zusammen aus den Zerfallswahrscheinlichkeiten P(z,7;) mit den relativen
Anteilen f; der jeweiligen B-Zerfille und dem relativen Anteil f.; aus c¢ Zerfillen mit
dem Normierungsfaktor Cyorm = [ dz™ - Neo(z™).

Die Wahrscheinlichkeitsfunktionen P(z, 750), Pz, Tpo) und P (zM, 75, ) kénnen durch
Gleichung A.7 beschrieben werden und haben die Form

M [e.e]
P(z™,7) =M(muDS,xM)-M/d:L‘-Res(x—xM,x)/dK-D(muDS,K)-Ee_f-_f.

nnorm cT
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Parameter  fpo [0 IB., fee cTpo CTRo CTp

Wert 0,923 0,048 0,027 0,019 ~  460pum [2] 502 pum [2]

Tabelle 6.2: Liste der relevanten Parameter zur Anpassung der VPDL-Funktion Nges (xM)
an die VPDL-Verteilung der Signnalkandidaten.
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Abbildung 6.7: VPDL-Verteilung fir alle Kandidaten innerhalb des Signalbereichs. Zusdtz-
lich ist die Anpassung der VPDL- Verteilungsfunktion Nges(z™) an die Daten sowie der cc-
Anteil eingetragen.

Die Bedeutung der Funktionen und Konstanten mitsamt der mathematischen Herlei-
tung befindet sich im Anhang A.5.

Um die B?-Lebensdauer Tpo zu erhalten, werden alle Parameter aufler die Lebensdauer
selbst festgehalten und die VPDL-Funktion Nge,(z™) wird an die VPDL-Verteilung
der Signalkandidaten angepasst. Die Parameter mit den festgelegten Werten sind in
Tabelle 6.2 dargestellt. Die Anpassung liefert

cTpo = (442 £ 25) pm (6.6)
und ist mit der wahren Lebensdauer von ¢r5% = 438 um [2] vertriiglich. In Abbil-

dung 6.7 ist die gemessene VPDL-Verteilung ‘zusammen mit der VPDL-Funktion fiir
eine Lebensdauer von ¢ty = 442 pym dargestellt.
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7 Kalibration der
Markierungsmethoden

Zur Markierung des Quarkinhaltes des rekonstruierten B;-Mesons zur Zeit der Pro-
duktion werden fiir diese Analyse nur die Opposite-Side Tagging Algorithmen aus
Kapitel 2.3 verwendet. Um die bestmégliche Bestimmung des Anfangszustandes zu
erhalten, werden die Informationen aus identifizierten Myonen, identifizierten Elektro-
nen und rekonstruierten Sekundéarvertizes miteinander kombiniert.

Anschliefend wurde die Reinheit 7, (oder Dilution D) der verwendeten Methoden durch
die Messung der BY-Oszillationsfrequenz Am, bestimmt, damit diese als Eingangswerte
fiir die eigentliche Messung der B?-Oszillationsfrequenz Amg verwendet werden konnen.
Zunichst werden die verwendeten Markierungsmethoden beschrieben und deren Kom-
bination erldutert. Anschlieflend wird die Messung der BY-Oszillationsfrequenz Amy
kurz beschrieben. Eine detailierte Beschreibung der Methode kann in [66] nachgelesen
werden.

7.1 Opposite Side Myon Tagging

Nur Myonen, die nicht innerhalb desselben Jets liegen, wie das rekonstruierte B-Meson,
werden zum Markieren des Anfangszustandes verwendet. Fiir den Dreierimpuls des
Myons pj,, und des rekonstruierten B-Mesons pp muss deshalb gelten:

COS¢(ﬁuaﬁB) < 058 .

. Fiir den Fall, dass mehrere Myonen diese Bedingung erfiillen, werden die Myonen
mit den meisten Treffern in den Myonkammern bevorzugt. Falls mehrere Myonen auch
diesselbe Anzahl an Treffern in den Myonkammern besitzen, wird das Muon mit dem
grofiten transversalen Impuls verwendet.

Fiir dieses selektierte Myon wird die Myon-Jet-Ladung

Z 4ipPTyi
Qf = <

T Z Pr,
7

(7.1)

konstruiert, wobei ¢¢ die Ladung und p%. der transversale Impuls des Teilchens 7 be-
schreiben. Alle geladenen Teilchen, die sich innerhalb eines Kegels

AR = /(A¢)2 + (An)2 < 0,5
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Abbildung 7.1: Normalisierte Verteilungen der Myon-Jet-Ladung [66] a) fiir Myonen mit
Treffern in allen drei Myonkammern, b) fir Myonen mit weniger als drei Treffern in den
Myonkammern und c) die normalisierte Elektron-Jet-Ladung.

relativ zum transversalen Impuls des Myons befinden, werden in der Summation®
beriicksichtigt. Abbildung 7.1a) zeigt die Verteilung der Myon-Jet-Ladung fiir Myonen,

!Das Myon selbst gehort dazu, aber nicht die Zerfallsprodukte des rekonstruierten B-Mesons.
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die Treffer in allen drei Myonkammern erzeugt haben. Abbildung 7.1b) zeigt dieselbe
Verteilung fiir Myonen mit weniger als drei Treffern in den Myonkammern.

Die Ladung von Myonen aus Kaskadenzerféllen (b — ¢ — pX) haben dieselbe Ladung
wie das b-Quark auf der rekonstruierten Seite (b"°) und ergeben somit eine ,falsche
Markierung® des Anfangszustandes? und reduzieren somit die Leistung dieser Markie-
rungsmethode. Dennoch erziehlt man mit Myonen die beste Markierungsleistung.

7.2 Opposite Side Electron Tagging

Damit die Elektronkandidaten zur Markierung verwendet werden kénnen, miissen diese
die Elekron-Selektionskriterien aus [57] geniigen und die grob in Absatz 4.3 beschrieben
wurden. Analog zu den Qualitétskriterien fiir Myonen gilt auch fiir Elektronen mit
einem Dreierimpuls g, folgende Bedingung:

COS ¢(ﬁeaﬁ3) < 0a5 .

Zusétzlich miissen die Elektronen im Zentralbereich |n| < 1,1 sein, einen transversalen
Impuls pr > 2,0 GeV/c besitzen und mindestens zwei Treffer im SMT und zwei Treffer
im CFT besitzen. Analog zu den Myonen wird auch fiir dieses selektierte Elektron die
Elektron-Jet-Ladung
Z qiPT,i

e __ 3
QJ Z Pry (72)

3

konstruiert. Alle geladenen Teilchen, die sich innerhalb eines Kegels

AR = /(Ad)?2 + (An)2 < 0,5

relativ zum transversalen Impuls des Elektrons befinden, werden in der Summation?
beriicksichtigt. In Abbildung 7.1c) ist die Verteilung der Elektron-Jet-Ladung darge-
stellt.

7.3 Opposite Side Secondary Vertex Tagging

Wegen der langen Lebensdauer von B-Mesonen kann das rekonstruierte B-Meson bei
Zerfall einen Sekundirvertex erzeugen. Zu einem Sekundirvertex gehéren mindestens
zwei Spuren mit einer transversalen Impaktparametersignifikanz gréfer als drei*. Der
Abstand zwischen dem Primérvertex und dem Sekundérvertex d,, muss sehr gut be-
stimmt sein, d.h. dg, > 40(dy,). Uber die Summe aller mit dem Sekundérvertex asso-
ziierten Teilchenimpulsen wird der Gesamtimpuls des Sekundérvertex pgy berechnet,

2Fiir Myonen aus Kaskadenzerfille gilt ¢(u) x ¢(b7¢°) > 0 und fiir priméire Myonen g(u) x ¢(b"*¢) < 0.
3Das Elektron selbst gehort dazu, aber nicht die Zerfallsprodukte des rekonstruierten B-Mesons.
4Der transversale Impaktparameter muss drei mal groBer sein als sein Fehler.
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Abbildung 7.2: Normalisierte Verteilungen der Sekunddrvertez-Jet-Ladung [66] a) mit ei-
nem weiteren Myon im Zerfall, b) ohne weiteres Myon im Zerfall und c) fir die Ereignis-
Jet-Ladung.

der die Bedingung cos ¢(fsv, pg) < 0,8 erfiillen muss. Die zur Rekonstruktion des B;-
Mesons verwendeten Spuren werden fiir diese Summation nicht beriicksichtigt.
Aus der Summation aller mit dem Sekundérvertex assoziierten Teilchen wird die Se-
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Abbildung 7.3: Normalisierte Verteilung der kombinierten Variablen d [66] im Falle von
rekonstruierten b- und b- Quark[66].

kunddrvertex-Jet-Ladung QQsy definiert als

Z(QiPL,i)k

Qsv = =5 >
ZpL,i
1

(7.3)

mit dem Impulsanteil p longitudinal zum Gesamtimpuls des Sekundirvertex pisy und
der Teilchenladung ¢* des Teilchens i. Der Wert fiir den Exponenten k£ wurde nach
Optimierungsstudien der Sekunddrvertex-Jet-Ladung (Qsy auf k& = 0,6 optimiert. In
Abbildung 7.2a) und 7.2b) werden die Verteilungen fiir Qsy gezeigt fiir Ereignisse mit
und ohne einem identifizierten Myon.

7.4 Event Charge Tagging
Die Ereignis-Jet-Ladung Qgy ist folgendermaflen definiert
Z 4:iPT,i

Rrv = m , (7.4)

93



wobei iiber alle Teilchen summiert wird, die einen transversalen Impuls pr > 0,5 GeV/c
besitzen und sich innerhalb eines Konus AR = /(A¢)2 + (An)? > 1.5 relativ zur
Richtung des rekonstruierten b-Hadrons befinden. Diese Variable ist sehr stark mit
der Myon-Jet-Ladung korelliert und wird nicht benutzt, wenn ein identifiziertes My-
on gefunden wurde. Die normalisierte Verteilung der Ereignis-Jet-Ladung Qgy ist in
Abbildung 7.2¢) dargestellt.

7.5 Kombination der Markierungsmethoden

Wie schon in Abschnitt 2.3 beschrieben, konnen viele verschiedene Methoden verwen-
det werden, um den Quarkinhalt (b oder b) zur Zeit der Produktion eines B-Mesons
zu bestimmen. Einige dieser Methoden selbst sind sehr leistungsstark und andere sind
es nicht. Wenn man die verschiedenen Methoden in einer optimalen Weise miteinander
kombiniert, kann man die Markierungsleistung signifikant verbessern. Zur Kombinati-
on wurde deshalb eine #hnliche Likelihood-Methode verwendet, wie sie schon in Ab-
schnitt 5.2 zur Ereignisselektion verwendet wurde.

Jede verwendete Markierungsmethode liefert fiir jedes Ereignis eine diskriminierende
Variable z;. Fiir jede Variable unterscheiden sich die Verteilungen je nachdem, ob im
Anfangszustand ein b oder ein b vorliegt. Aus diesen Variablen wird anschlieBend die
kombinierte Variable y' folgendermaflen definiert

y' =[]y mit of = ;@gf; : (7.5)
i=1 A

mit den Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen f?(z;) fiir die Variable z; falls ein b-Quark
im Anfangszustand ist und f?(z;) im Falle eines b-Quarks im Anfangszustand. Fiir den
Fall, dass eine Variable z; fiir ein Ereignis nicht definiert ist, wird der entsprechende
Wert fiir 3! auf Eins gesetzt. Durch die Konstruktion von y* folgt fiir y* < 1 eine hohere
Wahrscheinlichkeit fiir ein b-Quark im Anfangszustand und dementsprechent ist eine
b-Quark im Anfangszustand wahrscheinlicher fiir * > 1. Somit wird eine Ereignis mit
yt < 1 als b und eine Ereignis mit y* > 1 als b markiert. Es stellt sich heraus, dass die
Variable
i-1=Y
1+t

(7.6)

besser zur Markierung geeignet ist. Die Variable d variiert definitionsgeméafl zwischen
-1 und 1 und grofle Werte fiir |d| entsprechen einer hohen Reinheit. Es gilt

d > 0 = b quark,
d < 0 = b quark.
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Im Falle von urspriinglich unkorellierten Variablen und perfekten Modellen der Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen stellt sich heraus, dass d die Variable mit der best mogli-
chen Diskriminierung ist und ihr Betrag ist sehr stark mit der dilution D korrelliert.

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Variablen wurden aus den Datenereig-
nissen bestimmt, in denen der Zerfall B — p*v,D*" rekonstruiert wurde und die
Zerfallslinge des BY-Mesons geringer ist als 500 um. Wegen der langsamen Oszillation
der ungeladenen Bi-Mesonen befinden sich {iberwiegend nichtoszillierte B;-Mesonen in
dem selektierten Datensatz. Aus der Ladung des Myons kann der Anfangszustand des
b-Quarks direkt bestimmt werden. Aus Monte Carlo Simulationsstudien ergibt sich eine
Reinheit 1 dieses Datensatzes von 0,956 £+ 0,007, wobei der Fehler aus der Unsicherheit
der Zerfallsanteile der involvierten Zerfille herriihrt [66].

Die verwendeten Markierungsmethoden und die daraus konstruierten diskriminieren-
den Variablen werden im Folgenden niher beschrieben.

7.6 Tagging-Klassen

Je nachdem, welche Markierungsmethoden zur Verfiigung stehen, werden diese kombi-
niert und in Klassen eingeteilt. Dabei werden die folgenden Prioritdten eingehalten:

1. Falls ein zusédtzliches Myon identifiziert wurde:

e Die Myon-Jet-Ladung und die Sekunddrvertex-Jet-Ladung werden verwen-
det

2. Falls kein zusatzliches Myon identifiziert wurde:

e Falls ein Elektron gefunden wurde, wird die Elektron-Jet-Ladung verwendet

e Falls kein Elektron gefunden wurde, werden die Sekunddrvertex-Jet-Ladung
und die Ereignis-Jet-Ladung verwendet

Durch die kombinierte Variable d kann zwischen b- und b-Quark gut unterschieden
werden, wie in Abbildung 7.3 dargestellt ist.

7.7 Ereignisrekonstruktion B — ptv, DX

Fiir die Messung der BY-Oszillationsfrequenz Am, wurde eine Datenmenge von etwa
0,9 fb~* verwendet, die mit dem D®-Detektor aufgezeichnet wurden. Die B)- und B*-
Mesonen wurden iiber den semileptonischen Zerfall B — putv, D°X selektiert und in
zwei exklusive Gruppen unterteilt.

Im D*-Datensatz befinden sich alle D*-Kandidaten, die iiber den Zerfall D*~ — D%~
in ein D°-Meson zerfallen. Alle iibrigen Kandidaten bilden den D°-Datensatz. Zu
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Abbildung 7.4: Invariante Kn-Masse fiir alle D°-Kandidaten [66]. Das schmale Mazimum
enthdlt 230551 + 1627 D°-Kandidaten.

85% stammen diese aus dem Zerfall B) — ptv,D*~X und zu 15% aus dem Zer-
fall B — ptv,D°X. Dementsprechend kommen 85% der D°-Kandidaten vom B7-
und 15% von BY-Zerfillen.

In Abbildung 7.4 ist die invariante K7 Masse fiir alle D°-Kandidaten dargestellt.
Der schmale Pik entspricht den Kandidaten aus dem Zerfall D° — K*7~ und der
breitere Pik bei etwas kleineren Massen stammt aus dem nur teilweise rekonstruierten
Zerfall D° — K*7~X. Die Anpassung der Massenverteilung mit einer GauBfunktion
fiir den schmalen Pik und einer passenden Untergrundfunktion liefert 230551 4+ 1627
DP-Ereignisse.

Die Massendifferenz AM = M (D) — M (D) fiir Ereignisse, die innerhalb des Mas-
senfensters 1.75 GeV/c? < M(D°) < 1.95 GeV/c? fiir die D*-Kandidaten ist in Ab-
bildung 7.5 gezeigt. Der Signalpik in der Massendifferenz-Verteilung wird mit einer
Kombination aus zwei Gaufifunktionen und der Untergrund mit der entsprechenden
Untergrundfunktion angepasst. Die Anpassung liefert 73532 4+ 304 D*-Ereignisse.

7.8 Messung der Markierungsleistung

Uber die im letzten Abschnitt beschriebenen Methoden wird der Anfangzustand der se-
lektierten Ereignisse markiert und anschlieBend werden die Ereignisse in sieben VPDL?®-

5Sichtbare Zerfallsléinge aus Definition 2.5.
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Abbildung 7.5: Massendifferenz M(Knw) — M(K) fir alle D°-Kandidaten [66]. Im Si-
gnalpik befinden sich 73532 + 304 D*-Kandidaten.
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Bereiche unterteilt. Fiir jeden VPDL-Bereich i wird die Anzahl der oszillierten (/N?*?)
und der nichtoszillierten (N"°%?) ytD*~ Ereignisse bestimmt, indem das D*~-Signal
in der Massendifferenzverteilung M (D7) — M (D°) angepasst wird. Analog dazu wird
die Anzahl der oszillierten und der nichtoszillierten u+D° Ereignisse durch Anpassung
des D°-Signals an die invariante Km Masse fiir den D% Datensatz bestimmt.

Die gemessene Assymetrie A; wird fiir jeden VPDL-Bereich ¢ nach Gleichung 2.16 fiir
die D*- und D%-Datensitze berechnet. Aus der Minimierung der x2-Funktion

X (Amg,n,) = (A - fgﬁm‘“ ) (7.7)

1

erhilt man die Massendifferenz Am, und die Reinheit der Markierungsmethode. Ab-
bildung 7.6 zeigt die gemessene Assymetrie fiir die D*- und D°-Ereignisse.

Das Assymetriehistogramm fiir den D*-Datensatz zeigt eine Oszillation, da die D*-
Mesonen zum iiberwiegenden Teil aus oszillierenden BJ-Mesonen stammen und zu einen
geringen Teil von geladenen B-Mesonen. Fiir den D°-Datensatz ist die Oszillation stark
unterdriickt, da diese Ereignisse iiberwiegend aus nicht oszillierenden geladenen B-
Mesonen produziert werden.

Unter Verwendung aller Ereignisse mit |d| > 0,3 konnten folgende Werte gemessen
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Abbildung 7.6: Assymetrie fiir die D*-Ereignisse (links) und D°-Ereignisse (rechts) fiir die
kombinierte Markierungsmethode, wobei nur Ereignisse mit |d| > 0,3 verwendet werden [66].

werden [66]:

D(BY) = 0,419+ 0,012 (7.8)
D(BY) = 0,443 40,022 (7.9)
eD? = 2,48+ 0,21(stat.) {08 (syst.) (7.10)
Amg = 0,506 % 0,020(stat.) + 0,016(syst.) ps~" (7.11)

Der gemessene Wert fiir die Massendifferenz Amy ist in guter Ubereinstimmung mit
dem Weltmittelwert Amg = (0,502 & 0,007) ps™' [2]. Die Dilution stimmt fiir beide
Datensitze innerhalb der Fehler iiberein.

Die Giite der Markierungsmethode und somit der Wert der Dilution D ist fiir jedes Er-
eignis unterschiedlich. Deshalb wurde die Anpassung fiir die Intervalle 0,1 < |d| < 0,2,
0,2 < |d|] < 0,35, 0,35 < |d| < 0,45, 0,45 < |d| < 0,6 und |d| > 0,6 durchgefiihrt und fiir
jedes Intervall wurde die Dilution D gemessen. In Abbildung 7.7 ist der Zusammen-
hang zwischen der konstruierten Variablen |d| aus Definition 7.6 und D dargestellt. Zur
Parametrisierung wird die Funktion

0,287 - |d| + 3,069 - |d|* — 3,180 - |d|* , |d] < 0,6
p(ay - { 9257 d a1

0,592 . |dl > 06 (7.12)

verwendet.

7.8.1 Markierter B’-Datensatz

Uber die im letzten Abschnitt beschriebenen Markierungsmethoden wurde der An-
fangszustand der B%-Mesonen bestimmt. Abbildung 7.8 zeigt die invariante (K K)m-
Masse fiir alle markierten D;-Kandidaten. Pro Ereignis wird jeweils nur ein Kandidat
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Abbildung 7.7: Die Dilution D in Abhingigkeit der kombinierten Variablen |d| [66].

beriicksichtigt®. Die Anpassungsfunktion aus Gleichung 5.10 liefert 54584133 markierte
D,-Kandidaten. Die Qualitét der Anpassung betréigt % = %2. Wie auch fiir den nicht
markierten Datensatz brauchen die D,- bzw. Dt-Massen nicht fest zu sein und die die
Anpassung der Funktion liefert widerum eine Massenverschiebung von 1,62 MeV auf
(1,96312 4 0,00055) GeV /c? bei einer Anpassungsgiite von fdz? = %. Fiir die weitere
Analyse wird fiir die D,-Masse der PDG-Wert verwendet und die Massenverschiebung
wird als systematischer Fehler berticksichtigt.

6Tn 2,3% der Fille passiert mehr als ein Kandidat pro Ereignis alle Selektionskriterien.

99



§1400 . ® DO Daten (1,3 b7
[} ~ Anpassungsfunktion
= B —— Anteil D - @rt

8 1200 - Anteil D" - @t

= I 2 T, e Anteil D" Krot

8 1000 ==+ Anteil Untergrund
2 C

5 s00)

o

o 600

IR TRN T H A ST TIITTSRTTH WP VR WO N R
q.. 1.8 2.1 2.2
M« [GeV]

Abbildung 7.8: D; -Massenverteilung fiir den vollen markierten Datensatz von 1,3 fb~1.
Zur Parametrisierung wurde die Funktion aus Gleichung 5.7 verwendet. Die Anpassung liefert
5458 +133 D,-Kandidaten und 1780+93 D~ -Kandidaten. Die Qualitdt der Anpassung betrdgt

% = 4;;’—52. Zusdatzlich sind die einzelnen Anteile des Massenspektrums dargestellt.
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8 Messung der Massendifferenz Amg

Zur Messung der Massendifferenzen wird die in Abschnitt 2.4 beschriebene Ampli-
tudenanpassung verwendet. Dazu werden die VPDL-Verteilungen aller Signal- sowie
Untergrundanteile parametrisiert.

Im n#chsten Abschnitt wird beschrieben, wie die Amplitudenanpassung in unserem
Fall im Detail angewendet wird.

Anschlieflend folgt die Kontrollmessung der Massendifferenzen Amg, bevor die eigendt-
liche Messung der Massendifferenz Am; beschrieben wird.

8.1 MeBmethode: Amplitudenanpassung

Wie auch schon in Abschnitt 5.3 beschrieben, beinhalten der Datensatz die folgenden
Signal- bzw Untergrundanteile:

e D,-Kandidaten

e D -Kandidaten

e Kandidaten aus der K Km-Reflexion
e Untergrund

Der Likelihood-Wert aus Definition 2.20 wird dadurch folgendermafien modifiziert:

L = -2 Z In [WS(|d|7 O-(xM)’ _loglO(y)) ) (Pn';fsz/osz,i(xM) + Pﬁgz/osz,i(xM)

s I (8.1)

+P7:2£/osz,i(‘rM)) + WU(|d|’ O-(xM)a _loglo(y)) ) Pv%sz/osz,i(
Es wird iiber alle Kandidaten mit dem Index 7 summiert und fiir alle Anteilee j wer-

den die Zerfallswahrscheinlichkeiten Pgosz Josz (™) berechnet. Die Gewichtungsfunk-

tion W5V (|d|,o(z™), —logio(y)) dient zur Trennung von Signal und Untergrund und
wird im néchsten Unterabschnitt beschrieben.
Der Likelihood-Wert £ wird unter Verwendung des Programmpakets MINUIT [71]

durch Variation der freien Anpassungsparameter minimiert.
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D.-Kandidaten

Die D,-Kandidaten stammen zum gréfiten Teil aus B2-Zerfillen und teilweise auch aus
B,- sowie BY-Zerfillen, die sich in ihrem Oszillationsverhalten unterscheiden.

Die theoretische Zerfallswahrscheinlichkeit fiir ein nicht oszilliertes (nosz) oder ein os-
zilliertes (0sz) B-Meson als Funktion der VPDL zM ist fiir die verschiedenen Anteile
gegeben durch:

K -k 1
PRl (gM) = e B -0,5- [1 + A, - D(|d|) cos (AmstM : —)} , (8.2)
s CTRo c
K -n 1
p%%sz/vsz(a:M) = e B4 -0,5- [1 F Ag - D(|d|) cos (AdexM : —)] , (8.3)
d CTBg C
KoM
p’;"j;ﬁ"“(xM) = CTBge B .05, (8.4)
nosz/osz; M K _ KM
PB, (™) = ge “Bu - 0,5 [1FD(|d])] , (8.5)

Der Amplitudenfaktor A, bzw. Ay ist, falls nicht explizit angegeben, gleich 1. Wie
man aus den Gleichungen sehen kann, ist das Vorzeichen vor der Dilution D(|d|) fiir
die BY-Zerfille bzw. B,-Zerfille umgekehrt, da in diesen Zerfiillen das Myon aus einem
Kaskadenzerfall stammt und nicht direkt aus dem urspriinglichen B-Meson.

Durch die im Anhang A.5 beschriebene Herleitung wird aus der theoretischen Zerfalls-
wahrscheinlichkeit p(z™) die mebare Zerfallswahrscheinlichkeit

Pa™) = Mmup,, o) PO
/dx - Res(z — 2™, 2) /dK - D(myp,, K) - pi(z"™) (8.6)
0

berechnet. Die Gesamtzerfallswahrscheinlichkeit der D,-Kandidaten setzt sich aus Ein-
zelzerfallswahrscheinlichkeiten mit den Anteilen f; aus Abschnitt 5.3.1 und der Zer-
fallswahrscheinlichkeit aus cc-Zerféllen (Definition 6.5 und 6.4) zusammen

Prﬁi’z/osz(xM) = (Z fZ ) PiDS (xM)) : (1 - fcé) + %Ncé(mM) : (87)

D~ -Kandidaten und K Kr-Reflexion

Die D~-Kandidaten und die Kandidaten der K Kr-Reflexion stammen zu 85% aus dem
Zerfall eines B}-Mesons und die restlichen 15% aus B,-Zerfiillen. Die Anteile wurden
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aus Monte Carlo Simulationen gewonnen.
Fiir diese Kandidaten sind die Wahrscheinlichkeitsfunktionen gegeben durch:

M
K —& 1
nosejons (ary _ K "5 o5 1 Ay D(dl)cos (AdexM - —)} (88)
d CTBc(i) ¢
K _Ek<M
b M) = e 05 L D(d)] (8.9)
7]3u
Analog zu Prg 52052 (zM) aus Gleichung 8.7 setzt sich die Gesamtzerfallswahrscheinlich-

keit der D~-Kandidaten bzw. der K Km-Reflexion aus den Einzelwahrscheinlichkeiten
und dem cc-Anteil zusammen

Pesjosz(@) = (0,85 Ppo™/**(a) 40,15 - PR/ (™)) - (1 = fuc)
j;@

Cnorm

preft (M) (8.10)

nosz/osz

-+ NC(—;(QSM)

Kombinatorischer Untergrund

Der kombinatorische Untergund besteht aus

e Prompter Untergrund

Der Zerfallsvertex und der Primérvertex sind identisch. Eine von Null verschie-
dene rekonstruierte VPDL entsteht durch detektorbedingte Auflésungseffekte.
Analog zu Abschnitt 6.3 wird die VPDL-Verteilung fiir prompten Untergrund
durch eine Gaufifunktion beschrieben, mit dem Mittelwert Z = 0 und einer Brei-
te 0 = (z — 2M) - SFy. Der Skalierungsfaktor SFy ist in diesem Fall ein freier
Anpassungsparameter. Die Zerfallswahrscheinlichkeit fiir prompten Untergrund
ist somit gegeben durch
M2
PY(aM) = IP o3 (8.11)
2mo

mit dem Anteil fp am Gesamtuntergrund.

e Kombinatorischer Untergrund

Aus zufilligen Spuren wird filschlicherweise ein Zerfalllsvertex rekonstruiert, der
um den Priméirvertex lokalisiert ist. Auch in diesem Fall wird die Zerfallswah-
scheinlichkeit durch eine Gaufiverteilung mit dem Mittelwert £ = 0 beschrieben.
Jedoch hat die Gaufifunktion
PE (M) = IR HE (8.12)
K B \/ﬂ OKU .
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eine andere Breite oy als freien Anpassungsparameter. Dieser Untergrund tragt
mit einem Anteil fxy zum Gesamtuntergrund bei.

e Untergrund mit Lebensdauer

Bei dem langlebigen Untergrund handelt es sich um Kandidaten, die teilweise
aus den Zerfallsprodukten langlebiger Mesonen rekonstruiert werden. Es werden
folgende drei Anteile unterschieden:

1. nicht sensitiv auf die Markierung des Anfangzustandes mit dem Anteil (1 —
F tag)

2. sensitiv auf die Markierung des Anfangzustandes, aber nicht oszillierend mit
dem Anteil Fy,y - (1 — F,,)

3. sensitiv auf die Markierung des Anfangzustandes und oszilliert mit einer

Frequenz Amg mit dem Anteil F,, - F,q,

Zur Parametrisierung wird die Wahrscheinlichkeitsfunktion

PRl (M) = [(1 = Fiag) + Frag(1 — Fog,)(1 £ D(|d])) (8.13)
1 _ oM
e C“Tlang

+FyagFos.(1 £D(|d]) cos(AmdxM/c))} o
ang

verwendet, mit der Lebensdauer 7,,, und den Anteilen Fj,, und Fp,, als freie
Anpassungsparameter.

Addiert man alle Untergrundanteile zusammen und gewichtet sie mit der entspre-
chenden Massenverteilungsfunktion My (m,p,,z™), erhilt man fiir den Gesamtunter-
grund

P’rg)sz/osz(xM) = MU(muDs’xM) ) [FPN}q(xM) + FKUN%U(xM) (814)
E '/'L'M r nosz/osz
+(1—FP—FKU)%-/dx-Res(:r—a:M,x)nlang/ ()]

0

wobei fiir Ef f(z™) die Effizenzverteilung fiir den Kanal BY — D~ pu*v, X verwendet
wird.

In Abbildung 8.1 ist die VPDL-Verteilung des Untergrundes aufgetragen. An die Ver-
teilung wurde die theoretische Verteilung Ny-PY(z™) angepasst, mit der Gesamtanzahl
der Untergrundereignisse Ny. Die Anpassung liefert fiir die freien Parameter:

o SFy = 2,147 + 0,035
[ FKU - 2,7i0,7
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Abbildung 8.1: VPDL-Verteilung fiir den Untergrund. Zusdtzlich ist die berechnete Ver-

teilung Ny - PU(zM) dargestellt mit den einzelnen Untergrundanteilen. Ng ist hier die Ge-
samtanzahl der Untergrund-FEreignisse.

o Fp=127+08

CTlang = (651 £+ 21) pm

Frog = (57,0 1,7)%

Fps, = (44,3 +18)%

8.1.1 Gewichtungsfunktion

In Gleichung 8.1 ist die Gewichtungsfunktion W5/ (|d|,o(z™), —logio(y)) eingefiihrt
worden. Mit ihrer Hilfe erhalten die Signalereignisse im Gegensatz zu Untergrunder-
eignissen ein stiarkeres Gewicht.

Am Besten eignen sich die Variablen —log(y) aus Abbildung 5.7, der Betrag der Va-
riablen d aus Definition 7.6 und der Zerfallslingenfehler o(z™) fiir diesen Zweck, da
gerade diese Variablen die Sensitivitit der Messung bestimmen (siehe Abschnitt 2.4).
In den Abbildungen 8.2, 8.3 und 8.4 sind die Verteilungen dieser Variablen und
zusétzlich die relativen Anteile fiir Signal und Untergrund dargestellt. Die Gewich-
tungsfunktion W5/V(|d|, o(2™), —logi(y)) wird aus dem Produkt der relativen Signal-
bzw. Untergrundanteile

WS(|d|,0($M), —10910(31)) = f\§| 'flglog(y) : f(f(a:M) )
WU(|d|a0-($M)a _loglo(y)) = f\g| ) fylog(y) ) fg(mM)

konstruiert.
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Abbildung 8.2: Normierte Verteilung der Variablen |d| fir Signal und Untergrund (links)
und die daraus berechneten relativen Anteile fiir Signal und Untergrund (rechts).
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Abbildung 8.3: Normierte Verteilung der Variablen o(z™) fiir Signal und Untergrund
(links) und die daraus berechneten relativen Anteile fir Signal und Untergrund (rechts).
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Abbildung 8.4: Normierte Verteilung der Variablen —log(y) fir Signal und Untergrund
(links) und die daraus berechneten relativen Anteile fiir Signal und Untergrund (rechts).
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8.2 Eingangsparameter

Die folgende Liste von Parametern wurde als Eingangsparameter fiir den Likelihood-
Wert £ aus Definition 8.1 verwendet:

e Eingangsdaten aus fritheren Experimenten [2]
ctp, = cTp+ = 502 pm
CTpy = 460 pm
Amg = 0,502 ps~!

e Messung des cc-Anteils (siche Abschnitt 5.3.2)
fCE == (159 :|: 3’8)%

e Skalierung der Auflésung (siehe Abschnitt 6.3)
s (1.895:£0,008) (27%)
=1 (0,925 +0,002) (73%)

e Messung der B%-Lebensdauer aus Abschnitt 6.4
cTpo = (442 £25) pm

e Parametrisierung des Untergrundes aus Abschnitt 8.1
SFy = 2,147+ 0,035
Fry=27£0,7
Fp=127+08
CTiang = (651 £ 21) pm
Fig = (57,0£1,7)%
F,,, = (44,3 +1,8)%

8.3 Messung von Amy

Zur Verifikation der Methode kann die Massendifferenz Am, gemessen werden. Da-
zu werden die D*-Kandidaten verwendet, die aus dem Zerfall B — D~ (¢n~)utv,X
stammen und genau wie das Dy zerfallen.

In diesem Fall wird die Massendifferenz Am, schrittweise durchgestimmt und die Am-
plitude A, solange variiert bis der Likelihood-Wert £ minimal wird.

Damit die oszillierenden B%-Mesonen die Messung nicht verfiilschen, wird fiir diese
Messung die Zerfallswahrscheinlichkeit der B%-Mesonen modifiziert zu

K X
e "B . (8.15)

pgogsz/osz(x]\/[) N pIBg(xM) —

CTRY

In Abbildung 8.5 ist das Amplitudenspektrum fiir A, aufgetragen. Nur der statistische
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Abbildung 8.5: Aufgetragen ist die Amplitude A in Abhdngigkeit der Oszillationsfrequenz
Amyg fiir den Bereich bis 20ps™! (oben) und fiir den Bereich bis 2ps~! (unten). Das nach
unten gerichtete Dreieck markiert die untere Grenze der Messung und das nach oben gerich-
tete Dreieck markiert die obere Grenze bzw. den Punkt, an dem die Sensitivitdt erreicht ist.
Die Messung ergibt Amg = (0,551'8:32) ps—! bei einer Sensitivitdt von Am "™ = 10,9 ps—!

Fehler wurde bei dieser Kontrollmessung berticksichtigt. Aus dem Amplitudenspektrum
lisst sich eine Sensitivitit von Amd* = 10,9ps™' ablesen. Die Amplitude A, iiber-
steigt innerhalb des 95%-Fehlers zum ersten Mal den Wert 1 bei Am7™ = (0,3 ps~" und
bei m7® = 1,0 ps~" wird der Wert 1 wieder unterschritten. Der Maximalwert liegt bei
mq = 0,55 ps~!. Mit einem Vertrauensniveau von 95% liegt die Massendifferenz inner-
halb von

0,3ps™" < Amy <1,0ps™" .
Der Weltmittelwert Amg = (0,502 4= 0,007) ps~! [2] liegt innerhalb dieser Grenzen.
Die Einfithrung einer frequenzabhéngigen Amplitude zur Messung der Oszillationsfre-
quenz hat sich damit bew#hrt und wird im Anschlufl auch verwendet zur Messung der
Massendifferenz Am,.
Es werden jedoch zunéchst die systematischen Unsicherheiten diskutiert, die einen Ein-
fluss auf die Messung haben koénnen.

8.4 Systematische Unsicherheiten

Die folgenden Parameter wurden innerhalb ihrer Fehler variiert, um deren Einfluss auf
die Amplitude A, zu untersuchen:

e VPDL-Auflésung
Erhéhung der Auflésung durch Erhéhung des Skalierungsfaktors um 4%
SF' =8F-1,04

e cc-Anteil
Erhohung des cc-Anteils im Signalbereich um o
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' 57%

B?-Lebensdauer
Erhohung der BY-Lebensdauer crpo um o
CTpo = 467 pum

Auflésung prompter Untergrund
Erhéhung der Auflésung fiir den prompten Untergrund um o
SF!, = 2,182

Anteil Prompter Untergrund
Erhohung des Anteils fiir den prompten Untergrund um o
F, =135%

Breite kombinatorischer Untergrund
Erh6hung der Breite fiir den kombinatorischen Untergrund um o
oy = 128 pm

Anteil kombinatorischer Untergrund
Erh6hung des Anteils fiir den kombinatorischen Untergrund um o
Frv = 34%

Lebensdauer langlebiger Untergrund
Erhéhung der Lebensdauer c7i4,y um o
CTyang = 869 pm

Anteil Untergrund sensitiv auf Markierung des Anfangszustandes
Erhéhung des Anteils Fy,q um o
F!  =58.8%

tag

Anteil oszillierender Untergrund
Erhohung des Anteils F,;, um o
F!'. =461%

osz

Signalzusammensetzung
Variation der Signalanteile auf
B = utv,D; : 21,9%,
B? — uty, D= 57,9%,
B) — uty, DYy o 2,08%,
B = uty, Dy : 3,83%,

B —» rty,D;  : 1,99%,
B DD, : 145%
B DD-X : 092%,
B-—DD:X : 337%,
B DD;X : 59%,

109



was einer Erhhung aller Signalanteile aufiler dem Signal B? — ptv, D; X um o
entspricht.

e K Km-Massenverteilung
Es wird keine VPDL-Abhéngigkeit der K Km-Massenverteilung angenommen.
Zusézzlich wird die verschobenen D,-Masse bzw. D~ -Masse aus Abschnitt 7.8.1

m' = 1,96312GeV/c?,
my = 1,86503 GeV/c?,

verwendet.

e Dilution D
Erhéhung von D(|d|) um 5%
D'(ld]) = D(|d]) - 1,05

Der systematische Fehler auf die Amplitude A fiir den Parameter ¢ wird folgendermafien

berechnet [39]
A
oV = AA+ (1— A=A (8.16)
tl O'A
mit der Anderung der Amplitude AA und dem entsprechenden Fehler Ao 4. Die ein-
zelnen systematischen Fehler werden anschliefend quadratisch aufsummiert, um den

totalen systematischen Fehler

Opotat = ([ D (032 (8.17)

i

zu erhalten.

8.5 Messung von Am;

Analog zur Messung der Massendifferenz Amy wird bei dieser Messung die Massendif-
ferenz Amg schrittweise durchgestimmt und die Amplitude A, wird solange variiert, bis
der Likelihood-Wert £ minimal wird. In Abbildung 8.6 ist das Amplitudenspektrum
fiir A, aufgetragen. Unter Beriicksichtigung des statistischen und die systematischen
Fehlers erhiikt man eine Sensitivitit von Ams"* = 14,5 ps~!. Die Amplitude A; iiber-
steigt innerhalb des 95%-Fehlers zum ersten Mal den Wert 1 bei einer Massendifferenz
Am™" = 155ps~.

Wie in Abschnitt 2.4 erwahnt wurde, ist diese Methode in erster Linie entwickelt,
um Ausschlussgrenzen anzugeben und damit unterschiedliche Experimente kombiniert
werden konnen. Wenn die Sensitivitéit erreicht ist, ist das Amplitudenspektrum nicht
mehr geeignet fiir eine Messung.
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|:| Daten + 1.6450 (stat.)
|:| Daten + 1.6450 (stat.+sys.)

As

Abbildung 8.6: Aufgetragen ist die Amplitude As in Abhdngigkeit der Oszillationsfrequenz
Amg fiir den Bereich bis 30ps~!. Das nach unten gerichtete Dreieck markiert die untere
Grenze der Messung und das nach oben gerichtete Dreieck markiert den Punkt, an dem die
Sensitivitat erreicht ist. Die untere Grenze liegt bei Am?‘i" = 15,5ps ! bei einer Sensitivitdt
von Amg < 14,5ps™?

Jedoch kann der Likelihood-Wert L selbst in Abhingigkeit der Massendifferenz auf-
getragen werden, wobei die Amplitude A; = 1 gesetzt wird. Da der Likelihood-Wert
im Allgemeinen irgendwelche Werte annehmen kann, wird {iblicherweise die Differenz
—ALog(L) = (L— Lin)/2 aufgetragen, wobei L,,;, den Likelihood-Wert am Minimum
bezeichnet.

In Abbildung 8.7 ist der —A Log(L)-Wert fiir Massendifferenzen von 10 ps—! bis 30 ps*
aufgetragen. Das gelbe Fehlerband zeigt die Variation der Verteilung durch systemati-
sche Unsicherheiten. Mit einem Vertrauensniveau von 90% liegt die Oszillationsfrequenz
innerhalb des Frequenzbereiches

17ps™! < Am, < 22,5ps™ . (8.18)

Durch Pseudoexperimente wurde die Wahrscheinlichkeit ermittelt, fiir eine wahre un-
endlich hohe Oszillationsfrequenz ein mindestens so tiefes Minimum in der —ALog(L)-
Verteilung im Bereich 17ps™' < Am, < 23ps~! zu erhalten. Dazu wurde fiir jedes
Pseudoexperiment die Markierung des Anfangszustandes gewiirfelt. In Abbildung 8.8
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Abbildung 8.7: Aufgetragen ist der —ALog(L)-Wert in Abhdingigkeit der Oszillationsfre-
quenz Amg. Die Messung ergibt 17ps™! < Am, < 22,5ps™ ! bei einem Vertrauensniveau von
90%.
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Abbildung 8.8: Aufgetragen ist der —ALogLP*¢%°-Wert aus Gleichung 8.19 fiir 30000 Pseu-
doexperimente. In 12,3% der Fille ist der Wert grofer als 1,5.
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Abbildung 8.9: Aufgetragen ist der —ALog(L)-Wert in Abhdngigkeit der Oszillationsfre-
quenz Amsg, wobei der Skalierungsfaktor SF um 5% und 10% wverringert bzw. um 5% und
10% erhiht wurde.

ist die Differenz
—ALogL?**"% = —Log(Lys) + Log(Lmin) (8.19)

dargestellt, wobei —Log (L) der kleinste — Log(L)-Wert ist bei einer Oszillationsfre-
quenz im Bereich 17ps™! < Am, < 23ps™! und —Log(Lss) bezeichnet den —Log(L)-
Wert fiir eine Oszillationsfrequenz von 25 ps~'. Fiir die eigentliche Messung gilt —Log(Los)+
Log(Lyn) = 1,5. Von den 30000 Peudoexperimenten erzeugen 3690 Experimente ein
mindestens so tiefes Minimum wie die eigentliche Messung (—A LogLP*%4%° > 1.5), was
einer Wahrscheinlich von 12,3% entspricht.

In Tabelle 8.1 sind die systematischen Unsicherheiten auf die Amplitude A, fiir den
Bereich Ops~™' < Am, < 30ps~! in Schritten von jeweils 5 ps~* aufgelistet. Man erkennt,
dass der grofite systematische Fehler auf AA; durch die Variation der Auflosung er-
zeugt wird. In Abbildung 8.9 ist die —ALog(L)-Verteilung fiir eine um 5% und 10%
reduzierte bzw. um 5% und 10% erhéht Auflosung dargestellt. Die Position des Mini-
mums dndert sich nicht, aber durch die Variation erh6ht bzw. verringert sich die Tiefe
des Minimums.

Der systematische Fehler durch Variation des K-Faktors muss getrennt behandelt wer-
den, da der K-Faktor ein multiplikativer Faktor innerhalb der Kosinus-Funktion ist
und somit direkt auf die Ozillationsfrequenz Amg wirkt.

Der Effekt wurde systematisch untersucht, indem der K-Faktor um 5% und 10% ver-
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Osz. Frequenz Ops ' | 5ps ! [ 10ps ' | 15ps ' [ 20ps ! | 25ps ! | 30ps *
A —0,016 | —0,068 | —0,187 | —0,422 | 2,722 0,151 | —1,437
o 4(stat) 0,056 0,172 0,354 0,647 1,2 1,851 2,84
cTRo AA 0,00 0,00 0,001 0,003 0,091 | —0,002 0,01
Aoy | 0,00 0,002 0,005 0,011 0,021 0,037 0,063
fee AA | —0,002 | 0,008 0,00 —0,045 0,32 0,004 | —0,211
Aoy | 0,001 0,006 0,015 0,037 0,086 0,168 0,295
SF AA | 0,001 0,001 | —0,005 | —0,025 | 0,094 0,056 | —0,011
Aoy | 0,00 0,003 0,011 0,027 0,07 0,123 0,224
SFu AA 0,00 0,00 0,00 0,00 —0,003 | —0,002 | —0,003
Aoy | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 —0,001
Fxuy AA | 0,001 0,001 0,001 0,002 0,015 0,007 0,004
Aoy | 0,00 0,00 0,00 0,001 0,002 0,004 0,007
Fp AA | 0,001 0,001 0,001 0,00 0,02 0,007 | —0,001
Aoy | 0,00 0,00 0,00 0,001 0,002 0,005 0,011
CTiang AA | 0,013 0,002 | —0,001 | —0,005 | —0,135 | —0,001 | —0,045
Aoy | 0,00 -0,004 | —0,009 | —0,017 | —0,027 | —0,046 | —0,071
OKU AA 0,00 0,00 0,00 0,00 —0,004 0,00 0,001
Aoy | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 —0,001
Fys, AA | 0,003 0,00 0,00 0,00 0,00 —0,001 | —0,002
Aoy | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fiag AA | —0,004 | 0,001 0,001 0,00 0,00 —0,001 | —0,001
Aoy | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Signal- AA | —0,014 | 0,001 0,001 0,00 0,00 —0,001 | —0,001
zusammensetzung | Ao 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K Kn-Massen- AA 0,01 —0,028 | 0,001 0,00 —-0,556 | —0,29 | —0,334
verteilung Aoy | 0,00 —0,007 | 0,00 0,00 -0,089 | —0,182 | —0,309
Dilution D AA | —0,008 | 0,006 0,001 0,00 -0,133 | —0,008 | 0,067
verteilung Aoy | —0,002 | —0,007 | 0,00 0,00 —0,047 | —0,086 | —0,136
Total syst. afé’ft 0,064 0,104 0,073 0,072 0,489 0,404 0,643
Total ot | 0,056 0,201 0,362 0,651 1,296 1,894 2,912

Tabelle 8.1: Systematische Fehler auf die Amplitude A, fiir Massendifferenzen 0ps 1 <
Amg < 30ps™! in Schritten von jeweils 5ps™t. Fir jeden systematischen Effekt sind AA,
und Ao 4, angegeben. Eine vollstindige Auflistung der systematischen Unsicherheiten gibt es

in den Tabellen A.3-A.5 im Anhang.

ringert bzw. um 5% und 10% erhéht wurde.

In Abbildung ist die —ALog(L)-Verteilung fiir die Variationen des K-Faktors darge-
stellt. Man sieht eindeutig, dass sich die Form des Minimums nicht gedndert hat, aber
die Position des Minimums hat sich verschoben. Fiir erhohte Werte des K-Faktors
verschiebt sich das Minimum zu kleineren Frequenzen und fiir kleinere Werte des K-

Faktors verschiebt sich das Minimum zu gréfieren Frequenzen.
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Abbildung 8.10: Aufgetragen ist der —ALog(L)-Wert in Abhdngigkeit der Oszillationsfre-
quenz Amg, wobei der K-Faktor um 5% und 10% wverringert bzw. um 5% und 10% erhoht
wurde.
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8.6 Ergebnis

Das Amplitudenspektrum fiir A fiir den semileptonischen Kanal B? — D7 p*v ist in
Abbildung 8.6 dargestellt und liefert bei einem Vertrauensniveau von 95%

eine untere Grenze :  Am, > 15,5ps! ,

bei einer Sensitivitat : Am" = 14 5ps~t .

Die —ALog(L)-Verteilungen aus Abbildung 8.7 und 8.10 liefern unter Beriicksichtigung
der statistischen sowie systematischen Unsicherheiten mit einem Vertrauensniveau von
90% eine Massendifferenz

Amg = (20f§jg(8tat + sys) +0,8(sys, k) ps™" (8.20)

mit dem systematischen Fehler durch den K-Faktor (sys, k).
In Pseudoexperimenten erhélt man in 12,3% der Fille ein mindestens so tiefes Minimum
in der —ALog(L)-Verteilungen bei einer wahren unendlich hohen Oszillationsfrequenz.
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9 Interpretation und Ausblick

Das vom D@-Experiment veréffentlichte Resultat [72]verwendet zum grofiten Teil die in
dieser Arbeit vorgestellten Methoden. In dieser Arbeit wurden folgende Verbesserungen
eingefiihrt:

e Verwendung des vollen Datensatzes bis Mérz 2006 von 1,3 fb~!

e Verwendung von verbesserten Monte Carlo Simulationen zur Bestimmung der
Effizienz, der Signalzusammensetzung und des K-Faktors fiir alle Signalanteile

e Parametrisierung der K-Faktor-Verteilung in Abhéngigkeit der rekonstruierten
uDg-Masse

e Beriicksichtigung der VPDL-Abhéngigkeit der K Kw-Massenverteilung

Sensitivitaet

----- Sensitivitaet DO Resultat

Sensitivitat
N

L
*

- 9
q

.

.

| .

Cy

.

.

20 25
Amg [ps_l]

S
(&)
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o
=
(&)

Abbildung 9.1: Aufgetragen ist die Sensitivitdtskurve fir diese Arbeit und die Sensitivitits-
kurve aus der D@ Verdffentlichung [72].

Aus den Sensitivitdtskurven in Abbildung 9.1 ist ersichtlich, dass diese Verbesserungen
die Sensitivitit der Messung im Vergleich zur D@-Veréffentlichung leicht verbessern.
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Abbildung 9.2: Ezperimentelle Einschrinkungen des Unitaritdtsdreieck in der komplexen
Ebene. Es sind jeweils die 20-Bdnder fiir die CP-verletzenden und CP-erhaltenden Messun-
gen dargestellt. Durch die in dieser Arbeit beschriebenen Messung kommt die Einschrdnkung
innerhalb der gestrichelten Linien (20-Band) hinzu [20]. Die schwarze Ellipse zeigt den mdagli-
chen Bereich des Aufpunktes. Die graue Ellipse zeigt den mdglichen Bereich vor der Messung.

Die Sensitivitit steigt von 14,1 ps~! [72] auf 14,5 ps—*.
Im Rahmen der Fehler ist diese Messung mit dem veréffentlichten D@-Resultat [72]

Amg = (19,0 = 2,0) ps ' mit 90% CL

vertréaglich.

Wie in Abschnitt 1.3.2 beschrieben, wird die Seite R; des Unitarititsdreiecks durch die
Messung weiter eingeschrinkt. In Abbildung 9.2 ist das Unitaritdtsdreieck mit allen
bis Ende 2005 durchgefiihrten Messungen und dem Resultat dieser Arbeit dargestellt.
Die graue Ellipse zeigt den eingeschrankten Bereich ohne das Ergebnis dieser Arbeit
und die schwarze Ellipse zeigt den bereich mit dem Ergebnis dieser Arbeit. Die mdgli-
chen Koordinaten des Aufpunktes sind

p = 0,219i8;8$§ und

7 = 03287005 -
Alle bisherigen Messungen fiithren zu einem geschlossenen Unitaritatsdreieck, was be-
deutet, dass kein Indiz fiir iiber das SM hinausgehende Physik entdeckt wurde.

9.1 Zukiinftige Verbesserungen

Das Amplitudenspektrum in Abbildung 8.6 zeigt, dass die Messung derzeit hauptséchlich
durch statistische Unsicherheiten dominiert ist. Die Sensitivitdt und somit die Messung
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wird durch die Analyse einer groleren Datenmenge verbessert. In den néchsten Jahren
wird das Tevatron den einzelnen Experimenten D@ und CDF ~ 8 — 9fb~! an Daten
liefern, was die statistischen Unsicherheiten sehr reduzieren wird. Zusétzlich werden
eine Reihe von weiteren Verbesserungen durchgefiihrt:

e Verbesserung der Analyse
Zur Verbesserung der der Sensitivitdt aus Abschnitt 2.4

, S €D? _ (amsop)?
Sig(Amg) = oV e e

sind die folgenden Mafinahmen geplant oder werden durchgefiihrt:

— Verwendung weiterer semileptonischer Kanéle:
Die Hinzunahme der semimyonischen Kanéle B? — D v, X, wobei D; —
KK~ und D; — K*K~, sowie der Kanal BY — D (¢7)e*v.X erhohen die
Anzahl der Signalkandidaten. Derzeitig bringen diese Kanéle jedoch keine
signifikante Verbesserung.

— Verbesserung der Markierungsleistung ¢D?:
Die Verbesserung der derzeitigen Markierungsmethoden und die Hinzunah-
me der Same-Side-Markierungsmethode! verbessert die Markierungsleistung
und man erhilt somit einen grofferen und reineren markierten Datensatz.

e Hadronische Kanile:

Die hadronischen Zerfiille wie B — D_ 7t haben den entscheidenden Vorteil,
dass sie komplett rekonstruiert werden kénnen und somit eine bessere Zerfalls-
zeitauflosung besitzen. Beim D@ Experiment wird zur Vorselektion der Ereignisse
auf das Myon getriggert, welches aus dem Zerfall des zweiten b-Quarks stammt.
Dies und die Tatsache, dass die Zerfallsverhiltnis fiir diesen Kanal sehr gering
ist, fiihrt zu einem sehr kleinen Datensatz. Momentan werden die Selektionskrite-
rien definiert, um eine optimale Signalausbeute zu erhalten [77]. Zusétzlich wird
an neuen Triggerdefinitionen gearbeitet, die in Zukunft den Datensatz deutlich
vergrofern werden.

e Erweiterung des SMT mit einer Lage 0:

Bei einem Radius von 1, 7cm wurde im Mirz 2006 eine weitere Lage in den Silizi-
umdetektor eingefiihrt. Dazu wurde der Betrieb des Tevatron fiir einige Monate
eingestellt. Untersuchungen zeigen, dass die neue Lage die Messung der Zerfalls-
zeit fiir den hadronischen Kanal um 30% verbessern, auch wenn die bislang erste
Lage des Siliziumdetektors durch Strahlenschiiden und altersbedingte Degenera-
tion nicht mehr verwendet werden kann [75]. Fiir die semileptonischen Kaniéle
wird wegen der Verschmierung durch den K-Faktor nur eine kleine Verbesserung
erwartet.

1Siehe Abschnitt 2.3.1.
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Abbildung 9.3: Bendtigte integrierte Luminositit zur Messung von Amg mit 3o Signifikanz
als Funktion von Amg [63]. Die Kurven zeigen (von links nach rechts) den Verlauf fir (a)
die semileptonischen Kandle mit einer Erhéhung der Bandbreite, (b) hadronische Kandle mit
der zusdtzlichen Lage 0 im SMT und (c) hadronische Kandle mit der zusdtzlichen Lage 0 im
SMT und einer Erhohung der Bandbreite.

e Erhéhung der Bandbreite:
Eine Erh6hung der zu speichernden Ereignisrate von momentan ~ 50Hz auf
100 Hz wurde beantragt [63]. Im Augenblick werden die speziell fiir die B-Physik
entwickelten Trigger sehr stark runter skaliert (prescale), was vor allem an der
Limitierung der Ereignisrate liegt. Eine Erhohung der Ereignisrate wiirde die
derzeitige kiinstliche Unterdriickung der Trigger mindern und somit zum Auf-
zeichnen zusitzlicher B-Ereignisse fiihren.

Die Abbildung 9.3 zeigt die benétigte integrierte Luminositit fiir eine 30-Messung
der Oszillationsfrequenz Amg. Die drei Kurven vergleichen (von links nach rechts)
die erwartete Signifikanz unter Verwendung von (a) der semileptonischen Kanélen mit
einer Erh6hung der Bandbreite, (b) hadronischer Kanile mit der zusétzlichen Lage 0
im SMT und (c) hadronischer Kanile mit der zusitzlichen Lage 0 im SMT und einer
Erh6hung der Bandbreite. Aus den Kurven ist ersichtilich, dass die hadronischen Kanéle
im Vergleich zu den semilleptonischen Kanilen bei gleicher Luminositét viel sensitiver
sind. Wie sich das in einer Messsung niederschligt, zeigt das kiirzlich vertffentlichte
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Abbildung 9.4: Ezxperimentelle Einschrinkungen des Unitaritdtsdreiecks in der komplexen
Ebene durch Messung der Oszillationsfrequenz Amg [20]. Dargestellt sind die Bereiche fir
die in dieser Arrbeit beschriebenen Messung (durchgezogene Linie), dem Resultat aus der DO
Verdffentlichung [72] (gestrichelte Linie) und der kiirzlich erschienene CDF Messung [74]
(gepunktete Linie). Es ist jeweils das 20 Fehlerband dargestellt.

CDF Resultat [74]
Amg = 17,77 + 0,1(stat) + 0,07 (syst) ps~" .

Abbildung 9.4 zeigt die Einschrinkung auf die Seitenléinge R, durch die in dieser
Arbeit gezeigten Messung, dem Resultat aus der D@ Veroffentlichung [72] und der
kiirzlich erschienene CDF Messung [74]. Trotz dieser sehr préizisen Messung mit einem
relativen Fehler von 0,7% wird der Fehler auf die Seite R;, im Vergleich zu der in dieser
Arbeit gezeigten Messung, nur um 40% reduziert, da die theoretischen Unsicherheiten
in Gleichung 1.66 dominieren.
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Zusammenfassung

Das Standardmodell (SM) der Teilchenphysik beschreibt sehr prizise die fundamenta-
len Bausteine und deren Wechselwirkungen. Trotz des enormen Erfolges gibt es noch
offene Fragen, die vom SM nicht beantwortet werden kénnen. In den letzten Jahren wur-
den deshalb viele physikalische Gréflen sehr prizise experimentell gemessen, die dann
mit der SM Vorhersage verglichen wurden, um alternative bzw. ergénzende physikali-
sche Modelle zu bestétigen oder zu verwerfen. Einer dieser noch nicht abgeschlossenen
Tests besteht aus der Messung der Seiten und Winkel des Unitaritédtsdreiecks. Neutra-
le B,- bzw. B,-Mesonen kénnen sich innerhalb ihrer Lebensdauer in ihr Antiteilchen
transformieren. Durch die Messung der B;-Oszillationsfrequenz kann die am wenigsten
bekannte Seite des Dreiecks genauer gemessen werden. Alle bis Ende 2005 durchgefiihr-
ten Experimente lieferten lediglich eine untere Grenze fiir die Oszillationsfrequenz von
Amg > 14 4ps™! [2].

In der vorliegenden Arbeit wurde die Messung der B;-Oszillationsfrequenz Amg mit
dem semileptonischen Kanal B, — D; (¢7~)u*v, beschrieben. Die verwendeten Da-
ten stammen aus Proton-Antiproton-Kollisionen, die im Zeitraum von April 2002 bis
Miirz 2006 mit dem D@ -Detektor bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 1,96 TeV
am Tevatron-Beschleuniger am Fermi National Accelerator Laboratory aufgezeichnet
wurden. Die verwendeten Datensétze entsprechen einer integrierten Luminositidt von
J £ = 13fb~'. Der groBe Vorteil des semileptonischen Kanals ist das beim Zerfall
erzeugte Myon, mit Hilfe dessen diese Ereignisse effizient getriggert werden kénnen.

Fiir diese Oszillationsmessung wurde der Quarkinhalt des Bs;-Mesons zur Zeit der
Produktion sowie des Zerfalls bestimmt und die Zerfallszeit wurde gemessen. Nach
der Rekonstruktion und Selektion der Signalereignisse legt die Ladung des Myons den
Quarkinhalt des B;-Mesons zur Zeit des Zerfalls fest. Die Messung der Zerfallszeit
musste wegen des nichtmessbaren Neutrinoimpulses korrigiert werden, wodurch die
Zerfallszeitauflosung verschlechtert wird. Zusétzlich musste der Quarkinhalt des Bi-
Mesons zur Zeit der Produktion markiert werden. Dazu wurde ausgenutzt, dass b-
Quarks iiberwiegend paarweise produziert werden. Die Zerfallsprodukte des zweiten
b-Hadrons legen dann den Quarkinhalt des Bs-Mesons zur Zeit der Produktion fest.
Diese Markierungsmethoden wurden zunichst durch die Messung der B;-Oszillation
verifiziert, bevor sie fiir die eigentliche Messung verwendet wurden.

Durch die Amplitudenanpassung konnte bei einer Sensitivitit von Ams™ = 14,5 ps™!
nur eine untere Grenze fiir die Oszillationsfrequenz Am, > 15,5 ps~! angegeben werden.
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Die Maximum-Likelihood-Methode lieferte eine Oszillationsfrequenz
Am, = (20f§:g(stat + sys) £ 0,8(sys, k))ps™",

bei einem Vertrauensniveau von 90%. Der nicht messbare Neutrinoimpuls wird durch
den systematischen Fehler (sys, k) beriicksichtigt. Die grofiten Unsicherheiten sind sta-
tistischer Natur. Die in dieser Arbeit vorgestellten Methoden sind in [72] veré6ffentlicht
worden. Alle bisherigen Messungen der Seiten und Winkel des Unitaritéitsdreieckes ein-
schlieflich des hier vorgestellten Ergebnisses fiihren innerhalb der Fehler zu einem mit
dem SM vertréglichen, geschlossenen Dreieck.

In den nichsten Jahren wird das Tevatron den einzelnen Experimenten 8 — 9fb~!
an integrierter Luminositit liefern, wodurch die statistischen Unsicherheiten verringert
werden. Zusétzlich wird mit der Erhohung der Datenmenge und der Verbesserung der
Selektion im hadronischen Kanal B; — D; (¢m~ )7t eine signifikante Verbesserung der
Messung erwartet.
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A Anhang

A.1 Triggerliste

Die Kollisionsrate von 2,5 MHz ist zu hoch, um alle Ereignisse aufzuzeichnen. Mit Hilfe
von Triggern wird die Ereignisrate auf 50 — 100 Hz reduziert. Die fiir diese Arbeit
wichtigsten Trigger sind die Myon-Trigger, da in jedem Ereignis mindestens ein Myon
aus dem gesuchten Zerfall verlangt wird. In Tabelle A.1 sind die wichtigsten Myon-
Trigger aufgelistet.

Triggerbezeichnung
ML1_TMM3_VX
ML1_TMM4_VX
ML1.TMM5.VX
ML1IPTMM_IMP_V
ML1_.TMM_2IP_IMPV
ML1_TMMJIP_.IMPV
ML1_TMM 4IP_IMPV
ML1_TMM_4TK05_-VX
ML1.TMM_2TK3_.VX
ML1_TMM_3TKO5L_V
ML1_TMM_3TK07_-VX
MM1_TMM_IMP_2IPV
MM1_-TMM_IMP_3IPV
MM1_TMM_IMP 4IPV

Tabelle A.1: Auszug und Definition einiger wichtiger Myon-Trigger. Insgesamt existieren
376 Trigger-Definitionen [76], die hier nicht alle angezeigt werden kdénnen.

Der Triggername setzt sich zusammen aus einer Bezeichnung, die den zugrunde lie-
genden Level-1-Trigger charakterisiert und der zusitzlichen Level-3-Bedingung.
Die fiir diese Arbeit wichtigsten Level-1 Bezeichnungen aus Tabelle A.1 sind:

e MLI:
Es wird ein loose! Myon verlangt innerhalb einer Pseudorapiditit || < 2 und
einer dazu gefundenen Spur mit einem Transversalimpuls pr > 3 GeV/c.

Vergleichbar mit einer Myonqualitéit nseg > 1.
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MM1:
Es wird ein loose Myon verlangt innerhalb einer Pseudorapiditét || < 2 und
einer dazu gefundenen Spur mit einem Transversalimpuls pr > 5 GeV /c.

Auf Level-2 Ebene wird immer ein medium? Myon verlangt, bei dem die Szintillato-
ren innerhalb eines schmalen Zeitfensters angesprochen haben.

Die fiir diese Arbeit wichtigsten Level-3 Bezeichnungen aus Tabelle A.1 sind:

TMM3_VX:

Es wird ein medium Myon verlangt mit einer dazu gefundenen Spur mit einem
Transversalimpuls pr > 3GeV/c. Die Position des Primérvertex befindet sich
innerhalb |z| < 35 cm.

TMM4_VX:
Entspricht TMM3_VX, wobei fiir die Spur ein Transversalimpuls pr > 4 GeV/c
verlangt wird.

TMM5_VX:
Entspricht TMM3_VX, wobei fiir die Spur ein Transversalimpuls pr > 5GeV/c
verlangt wird.

IPTMM_IMP_V:

Es wird ein medium Myon verlangt mit einer dazu gefundenen Spur mit einem
Transversalimpuls pr > 4 GeV /c. Die Impaktparametersignifikanz der Myonspur
mufl grofler als 3 sein. Zusédtzlich werden zwei unterschiedlich geladene Spuren
mit einem Transversalimpuls pr > 0,5 GeV/c benotigt, deren invariante Masse
innerhalb des ¢-Massenfensters® liegt. Die Position des Primérvertex befindet
sich innerhalb |z| < 35 mathrmem.

TMM _2IP_IMPV:

Entspricht IPTMM_IMP_V, wobei zuséitzlich zwei Spuren mit einem Transver-
salimpuls pr > 1,5GeV/c und einer Impaktparametersignifikanz gréfler als 3
verlangt werden. Es wird keine Anforderung an die Impaktparametersignifikanz
der Myonspur gemacht.

TMM_3IP_IMPV:

Entspricht TMM_2IP_IMPV, wobei drei Spuren mit einem Transversalimpuls
pr > 0,75GeV/c und einer Impaktparametersignifikanz groler als 3 verlangt
werden.

2Vergleichbar mit einer Myonqualitéit nseg > 2.
30,98 < M(¢) < 1,08 GeV/c2.
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e TMM_4IP_IMPV:
Entspricht TMM_2IP_IMPYV, wobei vier Spuren mit einem Transversalimpuls
pr > 0,5 GeV/c und einer Impaktparametersignifikanz groer als 3 verlangt wer-
den.

o TMM_4TKO05_VX:
Entspricht TMM _4IP_IMPV, wobei nur ein loose Myon verlangt wird. Auflerdem
wird keine Anforderung an die Impaktparametersignifikanz gestellt.

e TMM 2TK3 VX:
Entspricht TMM_4TK05_VX, wobei zwei Spuren mit einem Transversalimpuls
pr > 3 GeV/c verlangt werden.

e TMM _3TKO5L_V:
Entspricht TMM_4TK05_VX, wobei zwei Spuren mit einem Transversalimpuls
pr > 1GeV/c und eine Spur mit einem Transversalimpuls pr > 0,5 GeV /c ver-
langt werden.

e TMM _3TKO07_VX:
Entspricht TMM _4TK05_VX, wobei drei Spuren mit einem Transversalimpuls
pr > 0,7GeV/c verlangt werden.

e TMM_IMP_2IPV:
Entspricht IPTMM_IMP_V, wobei die Myonspur einen Transversalimpuls pr >
5 GeV/c besitzen mufl. Zusitzlich werden zwei Spuren mit einem Transversalim-
puls pr > 1,5 GeV /c verlangt.

e TMM_IMP_3IPV:
Entspricht TMM_IMP_2IPV, wobei drei Spuren mit einem Transversalimpuls
pr > 0,75 GeV /c verlangt werden.

e TMM_IMP 4IPV:
Entspricht TMM_IMP_2IPV, wobei vier Spuren mit einem Transversalimpuls
pr > 0,5 GeV/c verlangt werden.

A.2 Parametrisierung des K Km-Massenspektrums

Die Abbildungen A.1-A.9 zeigen das K Km-Massenspektrum und die Anpassungsfunk-
tion F'(m) aus Gleichung 5.7 fiir 9 VPDL-Bereiche.
Die folgenden Parameter der Anpassungsfunktion sind fiir alle VPDL-Bereiche gleich

e 1 =0,88+£0,06

e m =1,9615GeV/c?
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e my =1,8648 GeV/c? .

Die fiir die Anpassung variierten Parameter sind in den Abbildungen A.1-A.9 darge-
stellt, wobei folgende Definitionen gelten

fo, = Al
Pe = NDS + ND— +N'refl +Nbgd
Np-
fpx =
Np, + Np- + Nyegi + Nipga
Nre l
frefl = !

NDS + ND* + N'refl + Nbgd
foga = 1— fp, — fot — fres -

M(KKpi) , -0.5cm < vpdl < 0Ocm

® data

— fit

2 [ ndf 41.38/43

0.1305 +0.0077
0.02993 + 0.00545
0.01321 + 0.00168

>

0.05063 + 0.00535
0.01992 + 0.00346
0.00515 + 0.00738
-1.417 £ 0.073

® g0 808

Ereignisse/(10 MeV)
N
o
o
[

200

i ¢
PR SR SR SR N T SN SR AN SR ST S SR NN S ST S S T S S S
CL? 1.8 1.9 2 2.1 2.2
Mk [GeV]

Abbildung A.1: KKn-Massenverteilung mit Anpassungsfunktion fir den VPDL-Bereich
—0,5cm < VPDL < 0,0 cm.
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M(KKpi) , Ocm < vpdl < 0.01cm

o

o

o
I

® data

— fit

RMS 0.1241
X2 I ndf 55.78 /43
fo, 0.1929 + 0.0072
% 0.02537 + 0.00205
%, 0.01619 + 0.00530
o 0.06777 + 0.00478
o 0.0176 + 0.0014
e 0.01058 + 0.00699
-1.859 + 0,077

400 —

w

Ereignisse/(10 MeV)

200 R
L *®

¢

. P - P L P .
C.L? 1.8 1.9 2 2.1 2.2
Mk [GEV]

Abbildung A.2: KKwn-Massenverteilung mit Anpassungsfunktion fir den VPDL-Bereich
0,0cm < VPDL < 0,01 cm.

<)

> M(KKpi) , 0.01cm < vpdl < 0.02cm

) L

2 6 0 0 | ® data

o L — it

§ B RMS 0.1229

(] X2/ ndf 46.48143

g = fo, 0.2114+ 0.0075

— - % 0.02612 + 0.00170

c 400 % 0.01498 + 0.00136

ko o foe 0.0715 + 0.0048

8 - 9 0.02039 + 0.00323

(NH] fren 0.008328 + 0.007430
a -1.794% 0,084

200~
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Abbildung A.3: KKw-Massenverteilung mit Anpassungsfunktion fir den VPDL-Bereich
0,01cm < VPDL < 0,02 cm.
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)

> M(KKpi) , 0.02cm < vpdl < 0.03cm

> L

2 600 - ® data

o - — it

; N RMS 0.1226

() X2 I ndf 36.49 /43

% - fo, 0.216 +0.007

— - Oy 0.02445 +0.00177

c 400 %, 0.01633 + 0.00170

9 foe 0.06272 + 0.00512

e O 0.01944 +0.00173

L fren 0.02024 + 0.00461
a -2.046 + 0,047

200
B ®
L P P | P L
q..? 1.8 1.9 2 2.1 2.2
Mk [GEV]

Abbildung A.4: KKn-Massenverteilung mit Anpassungsfunktion fir den VPDL-Bereich
0,02cm < VPDL < 0,03 cm.

< 600 M(KKpi) , 0.03cm < vpdl < 0.04cm
() -
z i ® data
o — it
S/ B RMS 0.1216
3] | X/ ndf 37.64/43
[7p) 400 fo, 0.2256 +0.0059
Q - o 0.028 +0.001
< %, 0.01701+ 0.00141
ko for 0.0635 + 0.0054
8 9, 0.01864 + 0.00188
L fien  0.006392 + 0.006501

200 -2.206 + 0.084

! P PR | P !
q.? 1.8 1.9 2 2.1 2.2

Mk [GeV]

Abbildung A.5: K Kwn-Massenverteilung mit Anpassungsfunktion fir den VPDL-Bereich
0,03cm < VPDL < 0,04 cm.
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)

> M(KKpi) , 0.04cm < vpdl < 0.06cm

© 1000~

2 ® data

o i — it

\F_L B RMS 012

~

[¢D] X2/ ndf 42.77143

(%] B fo, 0.241+ 0.005
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g) B 9% 0.01661+ 0.00129
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Abbildung A.6: K Kn-Massenverteilung mit Anpassungsfunktion fir den VPDL-Bereich
0,04 cm < VPDL < 0,06 cm.
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L fon 0.002755 + 0.004290
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Abbildung A.7: KKw-Massenverteilung mit Anpassungsfunktion fir den VPDL-Bereich
0,06 cm < VPDL < 0,1 cm.
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<)
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Abbildung A.8: KKn-Massenverteilung mit Anpassungsfunktion fir den VPDL-Bereich
0,1cm < VPDL < 0,15 cm.
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Abbildung A.9: K Kn-Massenverteilung mit Anpassungsfunktion fir den VPDL-Bereich
0,15cm < VPDL < 1,0 cm.
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A.3 Monte Carlo Datensaze

A3.1 B, — Dy,

DORelease
Beschreibung
PDF

: pl7.09.01
: By — D, p*v,, D; — ¢~ (und Ladungskonjugiert)
: LHPDFCTEQG6L1

Cardfile Version : v00-09-36

Pythia Cardfile
EvtGen Prozess
Request ID

Edomess

: pythia_b+b_incl_sm.n.cards
: user.dec_bs-ds-mu-nu

: 33211/33212

: 0.0308

Vorselektion auf Generatorebene (d0mess):

string PackageName = "dO_mess"

bool dO_mess_on = true

int NumberOfCuts = 7

string Cutl =
string Cut2 =
string Cut3 =

string Cutd =
string Cutb =

string Cut6 =
string Cut7 =

"AbsPdgId==531"

"AbsPdgId==13 && Pt>1.5 && AbsEta<2.1 && AbsParentId==531"
"AbsPdgId==431 &&

(AbsParentId==433 || AbsParentId==10431 || AbsParentId==531)"

"AbsPdgId==211 && Pt > 0.5 && AbsEta < 2.1 && AbsParentId==431"
"PdgId==333 && AbsParentId==431"

"Pdgld==321 && Pt > 0.5 && AbsEta < 2.1 &% ParentId==333"
"Pdgld==-321 && Pt > 0.5 && AbsEta < 2.1 &% ParentId==333"

A.3.2 B; — D,D(uv,)

DORelease
Beschreibung
PDF

: pl7.09.01
:B; > D; D", D; — ¢n~ , D — p*v, X (und Ladungskonjugiert)
: LHPDFCTEQG6L1

Cardfile Version : v00-09-36

Pythia Cardfile
EvtGen Prozess
Request ID

Edomess

: pythia_b+b_incl_sm.n.cards
: user.dec_bs-dsd-mu-nu

: 33205/33206

: 0.00775

Vorselektion auf Generatorebene (d0mess):
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string PackageName = "dO_mess"
bool dO_mess_on = true

int NumberOfCuts = 8

string Cutl = "AbsPdgld==531"
string Cut2 = "AbsPdgld==431 && (AbsParentId==433 || AbsParentId==531)"
string Cut3 = "(AbsPdgId==411 || AbsPdgIld==421) &&

(AbsParentId==413 || AbsParentId==423 || AbsParentId==531)"
string Cut4 = "AbsPdgld== 13 && Pt > 1.5 && AbsEta < 2.1 &&

(AbsParentId==411 || AbsParentId==421)"

string Cutb
string Cut6

"AbsPdgIld==211 && Pt > 0.5 && AbsEta < 2.1 &% AbsParentId==431"
"PdgId==333 && AbsParentId==431"

string Cut7
string Cut8

"Pdgld==321 && Pt > 0.5 && AbsEta < 2.1 && ParentId==333"
"PdgId==-321 && Pt > 0.5 && AbsEta < 2.1 && ParentId==333"

A.3.3 B; = D;Dy(pvy,)

DORelease : pl7.09.01
Beschreibung :B; = D;D}f, D7 — ¢n~ , D} — pty, X
PDF : LHPDFCTEQ6L1

Cardfile Version : v00-09-36
Pythia Cardfile : pythia_b+b_incl sm.n.cards
EvtGen Prozess : user.dec_bs-dsds-mu-nu
Request ID : 33201/33202
EdOmess 1 0.012

Vorselektion auf Generatorebene (d0mess):

string PackageName = "dO_mess"
bool dO_mess_on = true

int NumberOfCuts = 8

string Cutl
string Cut2
string Cut3
string Cut4

"AbsPdgId==531"

"PdgId==431 && (AbsParentId==433 || AbsParentId==531)"
"PdgId==-431 && (AbsParentId==433 || AbsParentId==531)"
"AbsPdgld== 13 && Pt > 1.5 && AbsEta < 2.1 &% ParentId==431"
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string Cutb
string Cut6

"Pdgld==-211 && Pt > 0.5 && AbsEta < 2.1 && ParentId==-431"
"PdgId==333 && ParentId==-431"

string Cut7
string Cut8

"PdgId==321 && Pt > 0.5 && AbsEta < 2.1 &% ParentId==333"
"Pdgld==-321 && Pt > 0.5 && AbsEta < 2.1 &% ParentId==333"

A.3.4 B, — Dyr(pv,)

DORelease : p17.09.01
Beschreibung By > D;7m", D - ¢, 77 = pty,X
PDF : LHPDFCTEQG6L1

Cardfile Version : v00-09-36

Pythia Cardfile : pythia_b+b_incl sm.n.cards
EvtGen Prozess : user.dec_bs-ds-tau-nu
Request ID : 33203/33204

€domess : 0.00262

Vorselektion auf Generatorebene (d0mess):

string PackageName = "dO_mess"
bool dO_mess_on = true

int NumberQOfCuts = 8

string Cutl
string Cut2

"AbsPdgId==531"
"AbsPdgId== 15 && AbsParentId==531"
string Cut3 = "AbsPdgld== 13 && Pt > 1.5 && AbsEta < 2.1 && AbsParentId==15"
string Cut4 = "AbsPdgld==431 &&
(AbsParentId==433 || AbsParentId==10431 || AbsParentId==531)"

string Cutb
string Cut6

"AbsPdgld==211 && Pt > 0.5 && AbsEta < 2.1 && AbsParentId==431"
"PdgIld==333 && AbsParentId==431"

string Cut7
string Cut8

"PdgId==321 && Pt > 0.5 && AbsEta < 2.1 && ParentId==333"
"Pdgld==-321 && Pt > 0.5 && AbsEta < 2.1 && ParentId==333"
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A.3.5 B; — D,D(pv,)
DORelease

Beschreibung

PDF

: p_17.09.01
:By— D;D* X, D, = ¢, DT — p"1v, X (und Ladungskonjugiert)
: LHPDFCTEQG6L1

Cardfile Version : v00-09-36

Pythia Cardfile
EvtGen Prozess

Request ID

€d0mess

: pythia_b+b_incl_ sm.n.cards
: user.dec_b0-dsd-mu-nu

: 33209/33210

: 0.0304

Vorselektion auf Generatorebene (d0mess):

string PackageName = "dO_mess"

bool dO_mess_on = true

int NumberOfCuts = 8

string
string
string

string
string
string

string
string

Cuti
Cut2
Cut3

Cutéd

Cutb

Cut6

Cut7
Cut8

"AbsPdgId==511"

"AbsPdgId==431 && (AbsParentId==433 || AbsParentId==511)"
"(AbsPdgId==411 || AbsPdgId==421) &&

(AbsParentId==413 || AbsParentId==423 || AbsParentId==511)"
"AbsPdgId== 13 && Pt > 1.5 && AbsEta < 2.1 &&
(AbsParentId==411 || AbsParentId==421)"

"AbsPdgId==211 && Pt > 0.5 && AbsEta < 2.1 && AbsParentId==431"
"PdgId==333 && AbsParentId==431"

"PdgId==321 && Pt > 0.5 && AbsEta < 2.1 && ParentId==333"
"PdgId==-321 && Pt > 0.5 && AbsEta < 2.1 && ParentId==333"

A.3.6 B, — D,D(uv,)
DORelease

Beschreibung

PDF

: p17.09.01
:B~ = D;D* X, D; — ¢n~ , D" — ptv, X (und Ladungskonjugiert)
: LHPDFCTEQG6L1

Cardfile Version : v00-09-36

Pythia Cardfile
EvtGen Prozess

Request 1D

Edomess

: pythia_b+b_incl_sm.n.cards
: user.dec_bp-dsd-mu-nu

: 33207/33208

: 0.0249

Vorselektion auf Generatorebene (d0mess):
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string PackageName = "dO_mess"

bool dO_mess_on = true

int NumberOfCuts = 8

string
string
string

string
string
string

string
string

Cuti
Cut?2
Cut3

Cut4

Cutb

Cut6

Cut7
Cut8

"AbsPdgld==521"
"AbsPdgId==431 && (AbsParentId==433 || AbsParentId==521)"
"(AbsPdgId==411 || AbsPdgld==421) &&
(AbsParentId==413 || AbsParentId==423 || AbsParentId==521)"
"AbsPdgld== 13 && Pt > 1.5 && AbsEta < 2.1 &&
(AbsParentId==411 || AbsParentId==421)"

"AbsPdgId==211 && Pt > 0.5 && AbsEta < 2.1 &% AbsParentId==431"
"PdgId==333 && AbsParentId==431"

"Pdgld==321 && Pt > 0.5 && AbsEta < 2.1 &% ParentId==333"
"PdgId==-321 && Pt > 0.5 && AbsEta < 2.1 && ParentId==333"
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A.4 Parametrisierung der K-Faktor
Wahrscheinlichkeitsdichte

Die K-Faktoren der zum Signal beitragenden Prozesse wurden aus Monte Carlo Simu-
lationen ermittelt.

Zur Parametrisierung der zweidimensionalen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion D(m, K)
wird die eindimensionale K-Faktor Verteilung in verschiedenen pD;-Massenbereichen
aufgetragen und angepafit. AnschlieBend werden die Parameter der eindimensionalen
Anpassungsfunktion in Abhéingigkeit der pD,-Masse aufgetragen und durch weitere
Funktionen parametrisiert.

Zur Anpasssung der eindimensionalen K-Faktor Verteilung wird eine assymetrische
Gaufifunktion verwendet

(K—b)?
200 _L o T F K <b
(]) =4 1V | (A1)
9; - —05(K7b')2 ’ .
2a:d; 1 e c?d% , K 2 bz

1+d;  27m-c;d;

mit den Parametern a;, b;, ¢; und d; fiir den uDg;-Massenbereich ¢. Die Abbildungen A.10

und A.11 zeigen diese eindimensionalen Verteilungen fiir den Zerfall BY — u*v, D, .
Die Parameter dieser Funktion wurden anschliefflend in Abhéngigkeit der invarianten

uD,-Masse mit Hilfe einer Gaufifunktion, oder einem Polynom 4%*"-Grades parametri-

siert.

Aus der Kombination resultieren die zwei verwendeten zweidimensionalen Wahrschein-

lichkeitsdichtefunktionen

_0.5K=b(m)?

= P13 +pum-+ plsm2 + p16m3 + p17m4

2a1(m) 1 5
- e cZ(m) K < b(m)
1+d T )
Di(m,K) = { " ((m";)d(m)ﬁ s (A.2)
1 ° 02 m 2 m
.5 (K—b(m))?
Dy(m,K) = Me 0.5 22 (my (A.3)
V2 - ¢(m)
1 —.5%=p0?
a(m) = - ¢ »3
1( ) DPo \/ﬁ s
az(m) po + pim + pam? + psm® + pym*
b(m) = ps+pim+ psm® + pem® + pym*
c(m) = ps+pym+ prom? + pum?® + prom?
)

mit dem K-Faktor K und der invarianten pD -Masse m. Die Funktion Dy(m, K) ist
ein Spezialfall der Funktion D, (m, K) fiir d(m) = 1.

Die Funktion D;(m, K) aus Gleichung A.2 wurde fiir die folgenden Zerfille zur Para-
metrisierung verwendet:
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Abbildung A.10: K-Faktor Verteilungen fir den Zerfall B — u*v,D; fiir verschiede-
ne uDg-Massenbereiche. Die grne gestrichelte Verteilung wurde aus der zweidimensionalen

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion berechnet.
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Abbildung A.11: K-Faktor Verteilungen fiir den Zerfall BY — ptv Dy fir verschiede-
ne uDg-Massenbereiche. Die grne gestrichelte Verteilung wurde aus der zweidimensionalen
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion berechnet.

e BY — puty, Dy

e BY — uty, Dt
e B) = pty,Dy
e B = uty, 51

Fiir alle anderen Zerfille wurde die Funktion Dy(m, K) aus Gleichung A.3 zur Para-
metrisierung verwendet:

e BY = 7ty D/
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A.4 Parametrisierung der K-Faktor Wahrscheinlichkeitsdichte

B —» DD/

B® — DD;
e B~ = DD; X

BY — DD X
e B - D uty,X
e BS— D puty,X

In den Abbildungen A.12-A.20 sind die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen fiir alle
Signalanteile dargestellt. Die dazu gehérenden Parameter sind in Tabelle A.2 aufgelis-
tet.

s =
[} r [ r
o L o L
o' sf o' sf
s [ s [
45 451
ar ar
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3r 3r
L L I
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K-Faktor K-Faktor

Abbildung A.12: K-Faktor Verteilungen fir den Zerfall B — p*v, Dy in Abhingigkeit der
invarianten pDg-Masse nach der Parametrisierung (links) und aus Monte Carlo Simulationen
(rechts). Die Parameter sind im Anhang in Tabelle A.2 aufgelistet.
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Abbildung A.13: K-Faktor Verteilungen fiir den Zerfall BY — ptv,D¥ in Abhingigkeit
der invarianten puDg-Masse nach der Parametrisierung (links) und aus Monte Carlo Simu-
lationen (rechts). Die Parameter sind in Tabelle A.2 aufgelistet.
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Abbildung A.14: K-Faktor Verteilungen fir den Zerfall B — p*v, D% in Abhingigkeit
der invarianten puDg-Masse nach der Parametrisierung (links) und aus Monte Carlo Simu-
lationen (rechts). Die Parameter sind in Tabelle A.2 aufgelistet.
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A.4 Parametrisierung der K-Faktor Wahrscheinlichkeitsdichte
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Abbildung A.15: K-Faktor Verteilungen fiir den Zerfall BY — u+uuD’s; in Abhdngigkeit der
invarianten pDg-Masse nach der Parametrisierung (links) und aus Monte Carlo Simulationen
(rechts). Die Parameter sind in Tabelle A.2 aufgelistet.
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Abbildung A.16: K-Faktor Verteilungen fiir den Zerfall B — DD, in Abhingigkeit der
invarianten pDg-Masse nach der Parametrisierung (links) und aus Monte Carlo Simulationen
(rechts). Die Parameter sind im Anhang in Tabelle A.2 aufgelistet.
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Abbildung A.17: K-Faktor Verteilungen fiir den Zerfall B — 77v,D; in Abhdngigkeit der
invarianten pDgs-Masse nach der Parametrisierung (links) und aus Monte Carlo Simulationen
(rechts). Die Parameter sind im Anhang in Tabelle A.2 aufgelistet.
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Abbildung A.18: K-Faktor Verteilungen fiir den Zerfall B — Df Dy in Abhéingigkeit der
invarianten pDg-Masse nach der Parametrisierung (links) und aus Monte Carlo Simulationen
(rechts). Die Parameter sind im Anhang in Tabelle A.2 aufgelistet.
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Abbildung A.19: K-Faktor Verteilungen fir den Zerfall Bg — DD, in Abhdngigkeit der
invarianten pDg-Masse nach der Parametrisierung (links) und aus Monte Carlo Simulationen
(rechts). Die Parameter sind im Anhang in Tabelle A.2 aufgelistet.
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Abbildung A.20: K-Faktor Verteilungen fiir den Zerfall B~ — DD, in Abhdngigkeit der
invarianten pDg-Masse nach der Parametrisierung (links) und aus Monte Carlo Simulationen
(rechts). Die Parameter sind im Anhang in Tabelle A.2 aufgelistet.
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Abbildung A.21: K-Faktor Verteilungen fiir den Zerfall BY — D~ p*v, X in Abhingigkeit
der invarianten puDg-Masse nach der Parametrisierung (links) und aus Monte Carlo Simu-
lationen (rechts). Die Parameter sind im Anhang in Tabelle A.2 aufgelistet.

s 5 s 5
[} - [} -
o i O,
ot o
= L =
= 45F = 45F
a4 4
3.5 3.5
3r 3r
-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII -IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 02 04 06 08 1 12 14 0O 02 04 06 08 1 12 14
K-Faktor K-Faktor

Abbildung A.22: K-Faktor Verteilungen fir den Zerfall Bg — D™ ptvy, X in Abhingigkeit
der invarianten puDg-Masse nach der Parametrisierung (links) und aus Monte Carlo Simu-
lationen (rechts). Die Parameter sind im Anhang in Tabelle A.2 aufgelistet.
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Zerfall Funktion Do P1 Do P3 P4
BY = itu,D; a1 (m) 96,5 404 0,638 - -
b(m) | —-1,02 1,65 —045 0,040 0
c(m) —1,03 1,04 —0,26 0,020 0
d(m) 3,19  —201 043  —0,023 0
BY = ity Di a1 (m) 76,2 3,8 0,56 - -
b(m) | —0,91 158  —0,44 0,040 0
cm) | —-1,36 1,30 —0,339 0,027 0
d(m) 1,78  —099 0,16 0 0
BY = v, DY a1 (m) 144 375 0,55 - -
b(m) 1,63  —047 0,066 0 0
c(m) —97 10,7 —423 0,73  —0,046
d(m) 18,7 =157 438  —0,39 0
BY — ytv,D ay(m) 26,9 3,77 0,53 - -
b(m) ~-36,3 40,9  —16,7 2,98 —0,20
c(m) —10,6 11,9 —4.8 0,84 —0,054
d(m) 189,6 —210,1 86,1 —15,4 1,02
BS — 7. Dy as(m) —27127 29009 —11102 1830 —110,6
b(m) 525  —4,13 1,21 —0,11 0
c(m) 6,88 —813 368  —0,74 0,055
BY = D] D; as(m) | —13152 10550 —2668 217 0
b(m) 225 —1,40 0,39  —0,034 0
c(m) 0,79 —-046 0,11  —0,0086 0
B — DD, as(m) 3782 —2458 535 —38,9 0
b(m) 6,63 —547 162  —0,156 0
c(m) 73  —847 374  —0,73 0,054
B — DD, az(m) | —6120 5292  —1420 122 0
b(m) 488  —376 1,08  —0,099 0
c(m) 10,4 —-11,9 5,20 —1,00 0,072
BY = DD; ag(m) | —5339 4727  —1202 112 0
b(m) 532  —415 120  —0,11 0
c(m) 6,89 —8,06 3,60 —0,71 0,052
BY S D v, X | ay(m) | —4447 3552  —890 715 0
b(m) 0,71 0,069 —0,039 0,0070 0
c(m) —5,01 5,70 —2,32 0,41 —0,027
Bg — Dty X as(m) —629 98,3 113 21,7 0
b(m) —0,05 0,73 —021 0,021 0
c(m) | —0,72 102 —0,42 0077 —0,0055

Tabelle A.2: Liste der Parameter von D(m, K) fir die verschiedenen Zerfille.
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A.5 Mathematische Beschreibung der VPDL-Verteilung

Die Zerfallswahrscheinlich in Abhéngigkeit der Eigenzerfallszeit wird durch eine nor-
mierte Exponentialfunktion

P(t,7) = %ei (A4)

beschrieben, mit der Lebensdauer 7. Der Zusammenhang zwischen der Eigenzerfallszeit
t und der VPDL ist durch Gleichung 2.6 gegeben.

Durch den fehlenden Impuls des Neutrinos bei semileptonischen Zerféllen, muf} iiber
die normierte K-Faktor Verteilung D(m,p,, K) aus Abschnitt 6.1 integriert werden

Mooy = . K met
Py (z¥,7)= [ dK - D(myp,, K) e et . (A.5)
cr

Anschliefend mu$f Wegen der Detektorauflosung eine Faltung mit der VPDL Auflésungs-
funktion Res(z — x™, z) aus Abschnitt 6.3 durchgefhrt werden und man erhlt

T K Kz
Pr(z™,7) = /dm - Res(z — 2™ z) /dK -D(myp,, K) - —e e . (A.6)
0

CT

Als letztes wird die Rekonstruktionseffizienz E f f(z™) aus Abschnitt 6.2 und die Mas-
senverteilung M (m,p,,z™) aus Abschnitt 5.3 mit einbezogen, was schliellich zu

o

E K
P(a:M’T):M(mNDS,a: ﬁf /dl‘ Res )/dK'D(mpDS;K)'—e_?
norm o

fhrt, mit dem Normierungsfaktor nporm = [ dz™ - Ng(z™) - Ef f(2™).

Bis zu diesem Punkt wurde nur der exponentielle Zerfall bercksichtigt. Bei neutralen
B- bzw. K-Mesonen mufy zwischen oszillierten und nichtoszillierten Mesonen unter-
schieden werden, was sich in der Zerfallswahrsccheinlichkeit auswirkt. Unter Bercksich-
tigung der Oszillation und der nicht perfekten Markierung des Anfangszustandes muf}
Gleichung A.4 durch Gleichung 2.12 und Gleichung 2.13 ausgetauscht werden und man
erhoht schlieBlich die Zerfallswahrscheinlichkeit der oszillierten Teilchen P, (z™,7)
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A.6 Erganzung: Systematische Unsicherheiten

bzw. nichtoszillierten Teilchen P, (2™, T)

o0

P, (zM,7) = M(mup,,2™)- E{lfi('rM) . /d:v - Res(x — 2™, 2) x
0
/ dK - D(mup,, K) - %eK (1 - Dcos(AmKz /c)) (A8)
Prosz(z™,7) = M(myp,,z") - E];fi(xM) . /dm - Res(z — 2™, 2) x
0
/dK - D(myp,, K) - %e_lc{rm (1+ Dcos(AmKz" /c)) (A.9)

mit der Dilution D und der Massendifferenz Am.

A.6 Ergdnzung: Systematische Unsicherheiten

In den Tabellen A.3-A.3 sind die systematischen Fehler auf die Messung der Amplitude
A, aufgelistet unter Variation verschiedener Parameter innerhalb ihrer Fehler aufgelis-
tet. Fiir jeden Wert von Am, sind die Abweichungen AA und Ao 4 berechnet.
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Osz. Frequenz Ops I [ Ips ' | 2ps T | 3ps ! | 4ps ! | 5ps ! | 6ps ! | 7ps ! | 8ps !t | 9ps!
A —0,016 0,05 -0,029 | —0,125 | 0,034 | —0,068 | —0,118 | 0,117 0,037 | —0,073
o A(stat) 0,056 0,092 0,105 0,127 0,149 0,172 0,201 0,237 0,27 0,309
CTRY AA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,004 0,00 0,00 0,006 0,001 0,002
Aoy 0,00 0,00 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,003 0,004 0,004
fez AA | —0,002 | 0,007 0,008 0,003 0,011 0,008 0,007 0,022 0,016 0,008
Aoy | 0,001 0,003 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,01 0,012
SF AA | 0,001 0,001 0,001 0,00 0,00 0,001 0,001 0,012 0,009 0,002
Aoy 0,00 0,00 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,007 0,009 0,011
SFu AA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aoy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fgy AA | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,00 0,001 0,001 0,001
Aoy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fp AA | 0,001 0,001 0,00 0,001 0,001 0,001 0,00 0,001 0,001 0,001
Aoy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CTlang AA | 0,013 0,014 | —0,002 | 0,001 0,00 0,002 0,001 | —0,009 | —0,005 | —0,003
Aoy 0,00 0,00 -0,001 | —0,002 | —0,003 | —0,004 | —0,005 | —0,006 | —0,007 | —0,008
OKU AA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aoy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fos, AA | 0,003 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aoy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fiag AA | —0,004 | —0,002 | 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Aoy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Signal- AA | —0,014 | —0,002 | 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
zusammensetzung | Aoy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K Kn-Massen- AA 0,01 0,028 0,02 0,002 | —0,033 | —0,028 | 0,001 | —0,012 | —0,008 | 0,001
verteilung Aoy 0,00 —-0,002 | —0,001 0,00 —-0,005 | —0,007 | 0,00 -0,011 | —=0,014 | 0,00
Dilution D AA | —0,008 | —0,009 | 0,005 0,012 0,003 0,006 0,008 | —0,003 0,00 0,001
verteilung Aoy | —0,002 | —0,003 | —0,004 | —0,005 | —0,006 | —0,007 | —0,009 | —0,01 | —0,012 0,00
Total syst. offft 0,064 0,066 0,063 0,064 0,101 0,105 0,078 0,106 0,108 0,076
Total Otot 0,056 0,113 0,123 0,142 0,18 0,202 0,215 0,259 0,291 0,318

Tabelle A.3: Systematische Fehler auf die Amplitude As fiir Massendifferenzen 0 < Amg < 9. Fir jeden systematischen Effekt
sind AAs und Ao 4, angegeben.
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Osz. Frequenz 10ps~t | 11ps~! | 12ps~! | 13ps™' | 14ps~! [ 15ps~! | 16ps—' | 17ps~! | 18ps! | 19ps~!
A -0,187 | —0,396 | —0,601 | —0,758 | —0,604 | —0,421 | 0,117 0,48 1,127 1,993
o4(stat) 0,354 0,415 0,47 0,509 0,567 0,647 0,748 0,844 0,948 1,064
TR AA | 0,001 | —0,001 | —0,003 | —0,008 | —0,001 | 0,003 0,021 0,019 0,035 0,054
Aoy | 0,005 0,007 0,008 0,008 0,01 0,011 0,013 0,015 0,017 0,019
fee AA 0,00 -0,019 | -0,04 | —0,059 | —0,051 | —0,045 0,00 0,03 0,096 0,202
Aoy | 0,015 0,02 0,024 0,027 0,031 0,037 0,045 0,053 0,061 0,07
SF AA | —0,008 | —0,024 | —0,043 | —0,052 | —0,042 | —0,03 | —0,002 | 0,024 0,058 0,1
Aoy | 0,014 0,018 0,021 0,024 0,028 0,034 0,043 0,052 0,062 0,072
SFu AA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 —0,001 | —0,002
Aoy | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fxy AA | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,004 0,004 0,006 0,01
Aoy | 0,00 0,00 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002
Fp AA | 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,003 0,004 0,008 0,014
Aoy | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002
CTlang AA | 0,001 | 0,003 | —0,004 | 0,003 | —0,011 | —0,005 | —0,03 | —0,016 | —0,05 | —0,061
Aoy | —0,009 | —0,011 | —0,013 | —0,013 | —0,015 | —0,017 | —0,02 | —0,022 | —0,024 | —0,027
OKU AA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 —0,001 | —0,002
Aoy | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fy, AA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aoy | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fiag AA | 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,001 0,00 0,00
Aoy | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Signal- AA | 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,001 0,00 0,00
zusammensetzung | Aoy | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K Kr-Massen- AA | 0,011 0,013 0,022 0,029 0,024 0,00 -0,038 | —-0,1 | —0,222 | —0,383
verteilung Aoy | —0,02 | —0,025 | —0,029 | —0,031 | —0,037 0,00 —0,0564 | —0,066 | —0,079 | —0,085
Dilution D AA | 0,011 0,019 0,027 0,035 0,028 0,02 —0,003 | —0,021 | —0,051 | —0,095
verteilung Aoy | —0,028 | —0,019 | —0,022 | —0,024 | —0,026 | —0,03 | —0,035 | —0,039 | —0,043 | —0,05
Total syst. afgf;t 0,132 0,115 0,121 0,117 0,126 0,091 0,15 0,177 0,247 0,342
Total Otot 0,378 0,43 0,485 0,523 0,581 0,654 0,762 0,863 0,98 1,118

Tabelle A.4: Systematische Fehler auf die Amplitude A fiir Massendifferenzen 10 < Amg < 19. Fiir jeden systematischen
Effekt sind AAs und Ao 4, angegeben.
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Osz. Frequenz 20ps | | 21ps 1] 22ps | 23ps ' | 24ps P [ 25ps ' | 26ps ' [ 27ps ' | 28ps ' [ 29ps ' | 30ps !
A 2,721 1,913 1,437 0,17 0,222 0,151 0,12 —0,055 | —0,973 | —1,536 | —1,437
o A(stat) 1,201 1,332 1,416 1,582 1,72 1,851 2,014 2,182 2,367 2,568 2,841
CTRY AA | 0,091 0,001 0,044 | —0,019 | 0,008 | —0,002 | 0,047 | —0,004 | —0,041 | —0,049 | 0,009
Aoy | 0,021 0,024 0,024 0,031 0,035 0,037 0,04 0,043 0,048 0,052 0,063
fez AA 0,32 0,212 0,154 | —0,019 | 0,004 0,004 0,014 0,002 | —0,152 | —0,24 | —0,211
Aoy | 0,086 0,1 0,104 0,131 0,15 0,168 0,194 0,216 0,236 0,254 0,295
SF AA | 0,112 0,059 0,071 | —0,012 | 0,053 0,08 0,088 0,075 | —0,015 | —0,008 | —0,009
Aoy | 0,087 0,103 0,112 0,129 0,141 0,155 0,172 0,193 0,218 0,249 0,282
SFu AA | —0,003 | —0,003 | —0,002 | —0,001 | —0,002 | —0,002 | —0,002 | —0,003 | —0,002 | —0,002 | —0,003
Aoy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 —0,001 | —0,001
Fxy AA | 0,015 0,011 0,009 0,004 0,006 0,007 0,009 0,009 0,004 0,002 0,004
Aoy | 0,002 0,002 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005 0,006 0,007
Fp AA 0,02 0,016 0,013 0,006 0,007 0,007 0,008 0,006 0,00 —0,004 | —0,001
Aoy | 0,002 0,003 0,003 0,004 0,005 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,011
CTlang AA | —0,135 | 0,003 | —0,121 | 0,022 | —0,031 | —0,001 | —0,012 | 0,011 0,085 0,1 —0,045
Aoy | —0,027 | —0,037 | —0,032 | —0,046 | —0,048 | —0,046 | —0,049 | —0,046 | —0,049 | —0,055 | —0,072
OKU AA | —0,004 | —0,002 | —0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,001 0,001
Aoy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,001 | —0,001 | —0,001 | —0,001
Fos, AA 0,00 —0,001 0,00 -0,001 | —0,001 | —0,001 | —0,001 | —0,001 | —0,001 | —0,002 | —0,002
Aoy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fiag AA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,001 | —0,003 | —0,003 | —0,002 | —0,002 | —0,001
Aoy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Signal- AA 0,00 0,00 0,071 0,058 0,00 -0,001 | —0,003 | —0,003 | —0,002 | —0,002 | —0,001
zusammensetzung | Aoy 0,00 0,00 0,009 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K Kn-Massen- AA | —0,554 | —0,477 | —0,453 | —0,295 | —0,346 | —0,29 | —0,294 | —0,333 | —0,246 | —0,227 | —0,335
verteilung Aoy | —0,101 | —0,121 | —0,127 | —0,153 | —0,166 | —0,183 | —0,202 | —0,216 | —0,236 | —0,262 | —0,307
Dilution D AA | —0,133 | —0,092 | —0,069 | —0,008 | —0,009 | —0,008 | —0,009 | 0,001 0,043 0,069 0,066
verteilung Aoy | —0,055 | —0,062 | —0,066 | —0,072 | —0,079 | —0,086 | —0,093 -0,1 -0,112 | —0,124 | —0,137
Total syst. offft 0,472 0,424 0,458 0,392 0,45 0,417 0,437 0,485 0,482 0,547 0,659
Total Otot 1,29 1,398 1,488 1,63 1,778 1,898 2,061 2,235 2,416 2,626 2,917

A Anhang

Tabelle A.5: Systematische Fehler auf die Amplitude As fir Massendifferenzen 20 < Amg < 30. Fir jeden systematischen
Effekt sind AAg und Ao 4, angegeben.
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